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O britador de impacto de eixo vertical é amplamente aplicado na produção de areia 

industrial, bem como da britagem terciária na indústria mineral. As tentativas para modelar o seu 

desempenho foram baseadas no pressuposto de que as partículas estão sujeitas a colisões com 

energias de impacto constantes aplicadas pelo rotor em uma determinada rotação. A utilização do 

método dos elementos discretos mostrou que, ao invés de um valor constante, há um espectro de 

energias de colisão, de modo que o problema de prever o desempenho do britador é melhor tratado 

pela utilização do DEM em conjunto com um algoritmo mecanicista. A estrutura do modelo 

proposta incorpora, além do DEM, a distribuição de energia de fratura das partículas, bem como 

o efeito de enfraquecimento devido à colisão sem fragmentação, que causa danos às partículas. 

Os modelos de quebra das partículas foram descritos individualmente. O modelo foi validado com 

dados de estudos de uma usina piloto e industrial. 
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The vertical shaft impact crusher finds wide application in the production of 

manufactured sand, as well as in tertiary crushing in the minerals industry. Attempts to model its 

performance have been based on the assumption that particles are subjected to collisions at 

constant impact energies applied by the rotor at a given speed. The use of the discrete element 

method showed that, rather than a constant value, there is a spectrum of collision energies, so that 

the problem of predicting its performance is best handled by coupling DEM in a mechanistic 

algorithm. The proposed model accounts also for the distribution of fracture energies of the 

particles, as well as the effect of weakening of particles due to unsuccessful collision, causing 

particle damage. The breakage models into the mechanistic modeling were described 

individually. The structure of the proposed model is an algorithm that relates the characteristics 

of the rock with the breakage models. In the model the distribution of energy of fracture of the 

particles is used and the effect of weakening due to multiple collisions, resulting in particle 

damage. The model was validated with data from pilot and industrial trials.  
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I. INTRODUÇÃO 

Segundo o dicionário Aurélio, COMINUIÇÃO é o ato ou efeito de cominuir que, por sua 

vez, significa partir em pedaços, fragmentar ou esmigalhar (Ferreira, 2004). Pode também ser 

definida como: fragmentação; trituração; pulverização; diminuição gradual pela remoção 

sucessiva de pequenas partículas, desgaste; fraturar um objeto em vários pequenos pedaços; ou 

seja, a cominuição consiste na redução de tamanho de um objeto. 

A cominuição teve seu início nos tempos pré-históricos e existem evidências que os 

hominídeos trituravam grãos com pedras para liberar as partes comestíveis de suas cascas a cerca 

de 780.000 anos atrás (Goren-Inbar et al., 2002). Já a cominuição de minérios se desenvolveu 

mais tarde, pela necessidade de liberar os metais para atender à demanda relacionada com o 

aumento populacional. A primeira forma de energia utilizada na cominuição foi a força braçal. 

Mais tarde ela foi substituída pela mecânica, quando surgiram os primeiros moinhos que 

funcionavam movidos a força hidráulica, cominuindo grandes volumes de rocha por volta de 1500 

d.C. Este tipo de moinho funcionava com energia fornecida por rodas d’água, que acionavam 

martelos que cominuíam impactando as partículas. Apesar de complexo, esse tipo de equipamento 

foi utilizado por mais de 400 anos (Lynch e Rowland, 2005). 

Na história da cominuição, a inovação tem sido direcionada principalmente por avanços 

tecnológicos associados com a disponibilidade de energia e com os novos materiais. Por muito 

tempo a solução para as demandas crescentes de farinhas e metais foi resolvida com o aumento 

do número de pequenas unidades. Somente com a disponibilidade maior de energia é que novos 

tipos de equipamentos, maiores e mais eficientes, foram produzidos. 

As máquinas de redução de tamanho são geralmente descritas como mecanismos de quebra 

capazes de aplicar a energia disponível para fraturar um material. Os equipamentos para esse fim 

reduzem o tamanho de um material aplicando forças trativas, compressivas e cisalhantes. Sobre 

partículas de determinado tamanho para transformá-lo em um produto de tamanho menor. A 

redução de tamanho está relacionada diretamente com a energia utilizada no processo, de maneira 

que, quanto maior a energia aplicada geralmente mais reduzido é o tamanho do produto. 

Os processos de cominuição são organizados em circuitos, sendo utilizados na maioria dos 

casos dois tipos de equipamentos para fraturar as partículas: britadores e moinhos. Nos circuitos 

também são utilizados equipamentos classificadores para determinar se uma partícula deve 
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permanecer no circuito ou se ela já se encontra nas dimensões adequadas e, assim, seguir para 

uma etapa seguinte do processo.  

A utilização de um ou de mais tipos de máquinas cominuidoras depende do produto 

desejado. Então, para determinado produto podem ser utilizados britadores de mandíbulas, rolos, 

giratórios, cônicos ou de impacto em uma primeira etapa dos circuitos de cominuição para que as 

rochas vindas da lavra atinjam o tamanho adequado para a alimentação à moagem, ou, por 

exemplo, possibilitar a liberação de um mineral de interesse do minério. Por outro lado, a 

cominuição também pode se limitar somente à britagem, como é o caso da produção de agregados 

para a construção civil com o uso de britadores cônicos e de impacto como britadores secundários, 

terciários ou quaternários. Outro exemplo é a cominuição do clínquer que é utilizado para a 

produção de cimento, o qual é normalmente cominuído em moinhos até alcançar o tamanho 

adequado. 

A moagem normalmente é o último estágio dos circuitos cominuitivos e, em sua maioria, 

é realizada em tubos de aço que giram horizontalmente em torno do próprio eixo com corpos 

moedores em seu interior. Existem vários tipos de moinhos, os mais comuns são moinhos de bolas 

e barras, nos quais as partículas são fragmentadas pela ação dos corpos moedores que podem ser 

esferas e barras, respectivamente; os moinhos semi-autógenos, nos quais a quebra ocorre devido 

a ação das próprias partículas de minério contra partículas menores e também dos corpos 

moedores contra as partículas; e, por fim, os moinhos autógenos, nos quais os corpos moedores 

são as próprias partículas do minério.  

A energia ocupa uma posição de grande destaque na cominuição. Uma evidência disso é o 

fato que atualmente cerca de 2 a 3% da energia elétrica gerada no mundo é utilizada direta ou 

indiretamente em processos cominuitivos (Schönert, 1986; Fuerstenau e Abouzeid, 2002; Lynch 

e Rowland, 2005; Batterham, 2011). Nos Estados Unidos são utilizados cerca de 15 bilhões de 

kWh/ano em processos de cominuição, incluindo o desmonte da rocha, a britagem e a moagem 

de diversos materiais, e isso corresponde a, aproximadamente, 1% da produção de energia elétrica 

dos EUA (Herbst et al., 2003).  

Essa alta demanda energética dos processos de britagem e moagem é um dos principais 

fatores responsáveis pelos grandes esforços de pesquisadores e engenheiros na direção de 

compreender aspectos fundamentais do seu funcionamento. Esse esforço é para que o processo 
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cominuitivo seja realizado de forma mais eficiente, tendo em vista que a diminuição do consumo 

energético implica diretamente em economia e ganhos no processo. 

O desenvolvimento dos processos cominuitivos passa pelo trabalho de pesquisa que cria 

soluções para os problemas que se apresentam a cada época. Esse trabalho pode ser dividido em 

áreas, tais como (Lynch e Rowland, 2005): 

 Projeto de equipamentos; 

 Técnicas de modelagem e simulação para otimização de circuitos; 

 Técnicas de controle para assegurar que produtos atendam estreitas especificações; 

 Técnicas laboratoriais para medição e processos de caracterização. 

Os tipos de modelos matemáticos aplicados na previsão de resultados de processos de 

cominuição podem ser classificados em empíricos, fenomenológicos e mecanicistas. Os quais têm 

sido desenvolvidos e utilizados de forma independe ou integrados em sistemas de cominuição 

(Concha, 1995). Eles são utilizados como uma importante ferramenta para auxiliar nas tarefas de 

projetar, aperfeiçoar o desempenho, modificar configurações de um circuito, bem como na 

identificação das variáveis operacionais que influenciam de forma crítica a operação de 

equipamentos de cominuição. Um modelo é normalmente a simplificação de um fenômeno ou 

um sistema, e as características essenciais devem estar inseridas no modelo, de modo que o 

comportamento do modelo seja o mais próximo possível ao do sistema modelado.  

Um modelo matemático consiste de equações individuais ou de um conjunto de equações 

que têm por finalidade representar, de uma forma quantitativa, as hipóteses que foram usadas em 

sua idealização. Tais equações devem ser resolvidas em função de valores conhecidos ou 

previstos, de maneira que a validade do modelo possa ser verificada por meio da comparação com 

dados reais obtidos no sistema modelado. As expressões matemáticas de um modelo não 

proporcionam a própria explicação científica do modelo. Elas simplesmente interpretam as 

hipóteses de um ponto de vista quantitativo, permitindo criar condições de deduzir consequências 

e indicar as hipóteses que deverão ser aceitas ou rejeitadas. O valor prático da modelagem 

depende da natureza do problema, do trabalho do pesquisador e do tipo de modelo matemático 

escolhido (Napier-Munn et al., 1996). 



 

 

4 

 

Os modelos empíricos são os mais simples, baseados nos resultados obtidos por meio da 

observação e experiência. Os dados de determinado processo são registrados e analisados, sendo 

relacionados com a causa e efeito normalmente com o auxílio de métodos de regressão. Não 

exigem um estudo aprofundado do fenômeno, sendo de mais baixo custo, mas normalmente 

também têm aplicação mais restrita. Esse tipo de modelo restringe a análise para a faixa estudada 

não permitindo extrapolação dos dados. 

Modelos fenomenológicos de cominuição surgiram há quase 60 anos, e têm sido 

explorados e aplicados desde então na descrição de processos de britagem e moagem em 

diferentes equipamentos de cominuição. Eles são baseados na aplicação da mecânica estatística a 

um conjunto de partículas. Sua abordagem inicial considera prioritariamente o fenômeno da 

quebra, ao invés de considerar os princípios físicos fundamentais envolvidos nesse problema. O 

Modelo do Balanço Populacional (MBP) é o exemplo do modelo mais amplamente utilizado na 

simulação de processos de cominuição e se tornou popular por volta de 1970 (Weerasekara et al., 

2013). Alguns dos modelos para britadores de impacto apresentados no Capítulo V são baseados 

nessa abordagem. 

Com relação aos modelos mecanicistas, pode-se afirmar que são aqueles que levam em 

conta cada elemento envolvido no processo. Esses modelos consideram diretamente as interações 

entre as partículas do minério e os diversos elementos do dispositivo de cominuição. São baseados 

na mecânica newtoniana, com modelos físicos detalhados para descrever, por exemplo, como se 

movimentam em um moinho os corpos moedores, partículas e a polpa. Também podem auxiliar 

a entender como a quebra das partículas é influenciada pelo movimento do revestimento, barras 

elevadoras e grelhas (Wills, 2007). Os recursos computacionais demandados por essa abordagem 

são consideravelmente maiores que aqueles demandados para a utilização dos modelos 

fenomenológicos. A modelagem de modo geral, e a modelagem da cominuição em particular, tem 

sido historicamente dependente do poder computacional disponível. Antes da utilização dos 

computadores os modelos relacionavam a energia aplicada com algum grau de redução de 

tamanho. Que é expresso como uma percentagem do tamanho passante, tipicamente 50, 80 ou 

90% (d50, d80, d90) ou uma proporção do produto final gerado (Napier-Munn et al., 1996). Muitos 

modelos de cominuição foram desenvolvidos inicialmente de forma empírica, e o seu objetivo era 

simplesmente selecionar o equipamento que possuía a razão de redução adequada.   
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Os primeiros modelos desenvolvidos para a cominuição foram baseados nas teorias de 

Rittinger, Kick e, mais tarde Bond, os quais, apesar de empíricos são úteis ainda hoje (Napier-

Munn et al., 1996). Em termos matemáticos, estes modelos empíricos consideram o incremento 

de energia (dE) requerido para produzir um incremento de mudança (dx) em um determinado 

tamanho passante (d80, por exemplo). A Equação I-1 demonstra essa relação, na qual Kw é uma 

constante, x o parâmetro de interesse e z é um índice que depende do postulado considerado: 

z

w

x

K

dx

dE


 
Equação I-1 

Nesta equação, Rittinger postulou que a energia consumida na cominuição seria 

diretamente proporcional à área superficial criada, de modo que integrou a Equação I-1 com o 

valor de z = 2, tendo como resultado: 
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Equação I-2 

Alternativamente, Kick relacionou a energia utilizada com uma redução geométrica 

equivalente no tamanho de partícula, e esse valor seria constante e z igual a 1, resultando na 

equação: 


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Equação I-3 

Bond, a partir das ideias de Rittinger e Kick, desenvolveu um método que se baseia em 

ensaios padronizados relativamente práticos de britagem e moagem em laboratório. Os resultados 

desses ensaios, correlacionados com equipamentos industriais, permitiram a previsão do consumo 

energético de britadores e moinhos. E o método se tornou um método amplamente utilizado na 

estimativa do consumo energético em moinhos industriais de bolas e barras (Powell e Morrison, 

2007). Bond considerou que o trabalho envolvido na cominuição era inversamente proporcional 

à raiz quadrada da abertura pela qual passa 80% do produto (Kelly e Spottiswood, 1982). Na 

Equação I-1, isso equivale a considerar z com o valor de 1,5, sendo x2 o tamanho representativo 

do produto e x1 o tamanho representativo da alimentação. 
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Equação I-4 

A proposta de Bond teria se baseado na hipótese de que a energia introduzida é proporcional 

ao novo comprimento da trinca pela qual o material fratura. Sendo igual ao trabalho representado 

pelos produtos e subtraído pelo trabalho representado pela alimentação.  

Bond tentou provar teoricamente sua proposta, mas atualmente é consenso que a Equação 

I-4 é uma relação empírica que se ajusta razoavelmente aos resultados práticos de moagem com 

erros da ordem de ± 20% (Herbst e Fuerstenau, 1973). O método de Bond apresenta vantagens, 

sendo que as principais são a sua simplicidade e funcionalidade, e precisão razoável, quando 

utilizado dentro do intervalo de condições usuais de cominuição, mas também apresenta 

limitações. O método se baseia em correlacionar a energia específica necessária para transformar 

uma alimentação grossa em produto fino. Nele a distribuição granulométrica segue a distribuição 

de Rosin-Rammler, e qualquer distribuição de alimentação que não atenda a estas características 

poderá fornecer resultados irreais (Austin et al., 1984).  

No caso da britagem, tanto o ensaio padronizado quando a experiência acumulada na 

aplicação do método de Bond tem sido mais limitada. Embora esses modelos tenham contribuído 

relativamente pouco para o melhor entendimento dos mecanismos envolvidos na quebra de 

partículas, eles foram capazes de demonstrar a complexidade da quebra de materiais particulados 

e a necessidade de melhor entender seus aspectos fundamentais (Tavares, 1997).   

Décadas mais tarde, foram desenvolvidas metodologias utilizando como base o modelo do 

balanço populacional (MBP) (Austin et al., 1984; Whiten, 1972; Herbst et al., 1971; Herbst e 

Fuerstenau, 1973). Na prática, o MBP é um modelo macroscópico que, aplicado à cominuição, se 

torna um balanço de massas por classe de tamanho. Sua utilização depende da caracterização de 

funções de distribuição, de quebra e seleção, que descrevem o movimento dessa massa pelas 

classes. Essas funções representavam um avanço, pois consideram alguns aspectos associados ao 

fenômeno da quebra das partículas. Herbst (Herbst, 2004) relata que a utilização desse modelo 

apresentou erros da ordem de, apenas, 2 % na previsão de resultados na moagem. Mesmo assim, 

houve críticas a essa abordagem pelo fato de considerar que a reação (quebra das partículas) que 

ocorria dentro de um equipamento de cominuição (reator) era de primeira ordem, sendo uma 
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simplificação nem sempre fiel à realidade. Além disso, ela se baseia em representar as 

características de fratura do material contido em cada classe de tamanho de partículas como um 

número médio, não considerando a variabilidade natural das características dos materiais. O 

modelo também se mostrava incapaz de desacoplar completamente as influências do equipamento 

e do material, considerando somente o seu efeito em conjunto na quebra, dificultando uma melhor 

avaliação, por exemplo, do efeito da mudança das condições operacionais de um equipamento. 

Muitos simuladores comerciais para processamento mineral encontram-se atualmente 

disponíveis utilizando esse método, sendo exemplos o JKSimMet (Morrison e Richardson, 

2002), o Usimpac (Brochot et al., 2002), o Modsim (King, 2001) e o PlantDesigner (Hedvall 

e Nordin, 2002), dentre outros. Os modelos de britagem utilizados pelos simuladores de usinas 

de tratamento de minérios citados se baseiam quase em sua totalidade no modelo desenvolvido 

por Whiten (Wills, 2007). Embora não seja capaz de descrever explicitamente a maior parte das 

variáveis de projeto e de operação dos britadores, ele é utilizado com relativo sucesso até hoje, 

sendo que alguns dos modelos apresentados no Capítulo V para descrever a operação de 

britadores de impacto são baseados nele. 

Recentemente, a utilização do método dos elementos discretos (do inglês discrete element 

method, ou DEM) possibilitou um melhor entendimento do fluxo de materiais granulares em uma 

variedade de equipamentos da indústria mineral. Esse é o caso da aplicação do DEM no caso de 

britadores e moinhos. Entretanto, o método ainda apresenta desafios ao simular o processo de 

fragmentação de forma integral para que se possa prever completamente o produto de quebra. 

Desenvolver modelos mecanicistas para descrever os processos de cominuição e 

desenvolver técnicas experimentais adequadas para a determinação de parâmetros a partir de 

ensaios com partículas individuais, ensaios de batelada e medições em tempo real é um dos 

maiores desafios de hoje (Concha, 1995). Isso se deve à necessidade de um melhor conhecimento 

tanto das características do material a ser cominuído quanto do comportamento das partículas 

dentro dos equipamentos de cominuição. A partir dessas informações, se tornará possível a 

determinação mais precisa da distribuição de energias a que cada partícula está sujeita e assim, 

poder calcular o produto da cominuição sob determinadas condições operacionais. Aliado a isso, 

nesses modelos ainda há a necessidade de descrever detalhadamente o ambiente mecânico. Por 

exemplo, o movimento das bolas em moinhos rotativos ou o fluxo de partículas em britadores de 

impacto poderão ser descritos usando o método dos elementos discretos.  
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Um modelo mecanicista da cominuição foi recentemente proposto no Laboratório de 

Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ (Carvalho, 2009; Carvalho e Tavares, 2009) que combina 

informações do ambiente mecânico do equipamento de cominuição e modelos que descrevem a 

quebra de partículas como resultado da aplicação de esforços de diferentes tipos. Na aplicação do 

modelo são utilizadas informações do espectro de energias de colisão fornecidas por simulações 

em DEM.  

A variabilidade das características de quebra das partículas de um material é considerada, 

sendo caracterizada pela distribuição de energias de fratura ou a função probabilidade de quebra. 

O modelo considera ainda o enfraquecimento das partículas quando submetidas a repetidos 

impactos, baseando-se no modelo de mecânica do dano proposto por Tavares (Tavares e King, 

2002). O uso desse tipo de informação detalhada dá ao modelo um caráter preditivo, com 

potencial para ser uma excelente ferramenta com aplicação principalmente na etapa do projeto de 

circuitos de cominuição. A aplicação desse modelo à cominuição tem sido demonstrada, incluindo 

a previsão da fragmentação inadvertida durante o manuseio, o transporte e a moagem em moinhos 

autógenos (Carvalho, 2009; Carvalho, 2013; Tavares e Carvalho, 2011). 

Um aparelho de cominuição relevante e que ainda não foi objeto de aplicação desse tipo de 

metodologia é o britador de impacto de eixo vertical (VSI - sigla do inglês vertical shaft 

impactor). Esse equipamento encontra ampla aplicação especificamente na indústria mineral e de 

agregados, como também pode ser utilizado na pré-moagem do clínquer na indústria cimenteira 

(Jankovic et al, 2004). Para se ter ideia da ampla aplicação dos VSIs, em 1992 já existiam mais 

de mil máquinas em operação (Bryan, 1992). Dados da Metso mostram que somente essa empresa 

já instalou até 2011 mais de quatro mil unidades desse tipo de britador (Metso, 2011). Entretanto, 

o VSI é comparativamente pouco mencionado na literatura sobre mineração e, além disso, tem 

recebido pouca atenção em relação ao desenvolvimento de modelos e simuladores do seu 

comportamento de cominuição.  

Após esta introdução, o texto desta tese está assim dividido: no Capítulo II é apresentado o 

objetivo. Nos Capítulos III, IV e V são apresentados, respectivamente, uma revisão da literatura 

sobre diferentes mecanismos de fragmentação de partículas, tipos principais de britadores de 

impacto, e modelos matemáticos da cominuição aplicados aos britadores de impacto, 

especialmente ao VSI.  
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No Capítulo VI é descrita a metodologia empregada nos ensaios experimentais para 

utilização no modelo, enquanto no Capítulo VII é apresentado o desenvolvimento do modelo. No 

Capítulo VIII são apresentados os resultados dos ensaios em campo, no capítulo IX é avaliado o 

ambiente do britador pelo DEM, no Capítulo IX são apresentados os resultados do modelo UFRJ 

e no Capítulo XI estão as conclusões. Por fim, no Capítulo XII são apresentadas as sugestões de 

trabalhos futuros.  
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II. OBJETIVO 

Esta tese tem como objetivo principal a aplicação do modelo matemático mecanicista da 

cominuição na predição de resultados de britagem em britadores de impacto de eixo vertical.  

Neste trabalho é utilizado o método de elementos discretos (DEM). Esse método possibilita 

literalmente ver o funcionamento do VSI em tempo real, mesmo que idealizado. Com ele busca-

se obter uma melhor compreensão da forma de funcionamento do VSI, e principalmente entender 

como o equipamento aplica energia às partículas. 
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III. MECANISMOS DA COMINUIÇÃO 

A fratura das partículas é o processo elementar que governa a cominuição. Entender como 

isso ocorre é indispensável para o desenvolvimento das técnicas de redução de tamanho. Além 

disso, a cominuição de partículas frágeis é um processo complexo que, até o momento, não teve 

boa resposta ao tratamento teórico quantitativo. Apesar do esforço de investigação que tem sido 

dedicado a este tema há mais de um século (Tavares e King, 1998). 

O impacto sobre as partículas provoca o aparecimento de um campo de tensões transiente, 

cuja magnitude depende de uma série de fatores, que incluem velocidade de impacto, tamanho 

das partículas, propriedades dos materiais, geometria do contato (Tavares, 2007). Como também 

o formato das partículas (Unland e Al-Khasawne, 2009). A resposta do material particulado ao 

campo de tensões é predominantemente elástica, mas há significativo comportamento inelástico. 

Isto acontece principalmente nas pontas do crescimento das trincas, que é o local no qual grande 

quantidade de energia é dissipada quando ocorre a fratura.  

Entender como ocorre a dissipação da energia elástica armazenada na extremidade da trinca 

é de vital importância para os equipamentos de cominuição industriais (Tavares e King, 1998). A 

cominuição das partículas pode ser descrita pela energia de fratura específica e pelo limite de 

resistência das partículas. O limite de resistência depende das características do material, da 

quantidade de micro trincas que se propagam quando a partícula está sob carregamento e do 

estado de tensão ao qual partículas são submetidas. 

De forma simplificada pode-se considerar que partículas podem ser fragmentadas por três 

tipos de mecanismos: atrição, clivagem e fratura desintegrativa (King, 2001). King define a 

atrição somente pelo tamanho dos seus produtos. Assim na sua definição a abrasão, a atrição e o 

lascamento são englobadas em um mesmo mecanismo.  

Na literatura pode-se observar que alguns autores distinguem entre a atrição, a abrasão e o 

lascamento pelo tamanho de seus produtos, pelo ângulo do contato ou pela quantidade de energia 

aplicada. A fragmentação por atrição seria aquela resultante dos contatos tangenciais de baixa 

energia. Enquanto que a fragmentação por abrasão pode ser definida como aquela resultante dos 

contatos normais de baixa energia. O lascamento seria aquela fragmentação que ocorre pela 

aplicação de esforços tangenciais de alta magnitude (energia). Conforme mencionado 

previamente, alguns autores, como King, distinguem esses mecanismos exclusivamente pela 
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forma da distribuição das partículas geradas na fragmentação. Neste caso a atrição, abrasão e o 

lascamento teriam as suas distribuições granulométricas semelhantes, e com o núcleo da partícula 

preservado.  

Se a energia disponível é muito maior que a mínima necessária para a fratura, o processo 

de fragmentação consistirá de etapas sequenciais nas quais a fratura ocorre da forma 

desintegrativa. Nesse caso a partícula inicial é fraturada, e as partículas resultantes continuam a 

ser fraturadas até que toda energia disponível seja dissipada. Esse tipo de fragmentação gera 

partículas de tamanhos muito variados. 

Quando a energia disponível não for suficiente para gerar fraturas múltiplas e a partícula 

inicial apresentar superfícies preferenciais para o deslocamento da trinca, a fratura pode ocorrer 

pelo mecanismo da clivagem. A fratura por clivagem gera partículas com tamanho próximo a 

partícula mãe e com uma quantidade limitada de finos. Esquematicamente os diferentes modos 

de fragmentação são ilustrados na Figura III-1. 

 

 

 

Figura III-1 Distribuições granulométricas resultantes dos diferentes mecanismos de fragmentação de partículas 

individuais: 1) Atrição, 2) Clivagem e 3) Desintegrativa 
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III.1 Fragmentação de partículas 

A quebra de partículas pode ser definida como o processo pelo qual a energia aplicada em 

um evento provoca a perda de massa em uma partícula original (ou mãe) gerando também 

partículas filhas de menor massa. O processo de fragmentação das partículas pode ocorrer de duas 

maneiras distintas: pela quebra interparticular e pela quebra de partículas individuais (Evertsson 

e Bearman, 1997). Além disso, os ensaios laboratoriais para caracterização da quebra podem ser 

classificados em dois grandes grupos que são baseados em seu modo de quebra primário: 

tamboramento e impacto/compressão (Shi et al., 2009). Dos tipos de fratura, a interparticular 

ocorre quando uma partícula apresenta por todo o seu entorno diversos pontos de contato com 

outras partículas vizinhas. Essa situação é evidenciada quando ocorre a compressão de um leito 

de partículas. Nem todas as partículas envolvidas nesse modo de quebra sofrem fratura, mas todas 

que alcançam o limite de tensão crítico são fragmentadas. 

Os métodos de quebra de partículas individuais podem ainda ser classificados de acordo 

com o número de pontos de contato com a partícula e a forma como o carregamento é executado. 

Três tipos de carregamento podem ser utilizados nesses estudos (Figura III-2): carregamento 

compressivo lento e controlado (uniaxial), impacto duplo e impacto individual. 

 

 

 

Figura III-2 Modos de carregamento para os ensaios de fragmentação com partículas individuais, 1) compressão, 2) impacto 

duplo e 3) impacto individual 
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O comportamento de fragmentação de uma partícula individual é fortemente influenciado 

pela forma, pelo tamanho e também pelas condições de carregamento das partículas (Tang, 2001). 

Para Unland (Unland e Al-Khasawneh, 2009), que realizou diversos experimentos avaliando a 

influência da forma da partícula, as diferenças no comportamento de fratura das partículas são 

válidas, pois a forma de aplicação de energia, e os tempos de contato mudam com o formato da 

partícula. 

A energia de fratura não depende somente das características fragmentativas do material e 

do tamanho da partícula, mas também do número e concentração de trincas presentes. Partículas 

do mesmo material podem apresentar energias de fratura totalmente diferentes em virtude do 

número e da distribuição de micro trincas nas partículas (Tavares, 1997). A Figura III-3 monstra 

este fato, pois quanto menor o tamanho de partícula, maior é a energia necessária para fragmentá-

la. Isso pode ser explicado, pois quanto menor o tamanho da partícula menor é a probabilidade da 

existência de trincas ou micro trincas. Esse comportamento evidencia que a transição do 

comportamento elástico para plástico conforme o tamanho das partículas diminui (Schönert, 

1972; Tang, 2001). Conclui-se então que quanto menor for o tamanho da partícula mais tenaz ela 

será. 

 

 

 

Figura III-3 Energia específica de fratura em função do tamanho da partícula (com base em Tavares, 1997) 
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Um exemplo do aumento de resistência em função do tamanho da partícula está 

demonstrado no trabalho de Schönert (Schönert, 1972). No qual esferas de vidro foram 

submetidas à compressão e o valor da tensão de ruptura mostrou um aumento significativo. A 

variação foi de 382 kPa para 2943 kPa, quando o diâmetro das esferas foi reduzido de 100 para 

10 µm, ou seja, uma relação de mais de 10 vezes no valor da tensão para uma diminuição de 10 

vezes no tamanho das partículas. Tavares (Tavares e Lima, 2006) também demonstrou esse efeito 

por meio de medidas de resistência à fratura usando a célula de carga de impacto com amostras 

de rocha (Figura III-4). Através das quais claramente é observado que, quanto menor o tamanho 

da partícula, maior a tensão necessária para fragmentá-la. 

 

Figura III-4 Influência do tamanho na resistência de partícula para uma amostra da rocha da pedreira Vigné-RJ; 

símbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confiança 90% (com base em Tavares e Lima, 2006) 

 

Conforme destacado em estudos de fratura de partículas individuais por impacto simples, 

a probabilidade de quebra de uma partícula depende da energia específica de impacto e, portanto, 

da sua energia cinética em uma colisão, como pode ser verificado na Figura III-5 (Tavares, 1997). 

Nela é mostrada a distribuição granulométrica de uma mesma classe de tamanhos de partículas 
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com vários níveis de energia de impacto. A energia de fratura de uma partícula irá depender 

também da orientação dessas em relação às forças que atuam sobre a mesma.  

 

Figura III-5 Efeito da energia quando aplicada ao produto das partículas, com tamanho entre 2,0 e 2,8 mm, para 

diferentes energias de impacto (com base em Tavares, 1997) 

 

Na visão mecanicista de modelamento do processo de cominuição, que é a visão de 

pesquisa do LTM, se faz necessário que os modos de fratura aplicados no processo e as 

propriedades das partículas sejam representados pelos ensaios com partículas individuais. 

Métodos como o de Bond, por exemplo, no qual é analisado um processo de forma global, deverá 

ter dificuldades de dar uma resposta adequada para projetos que necessitem ser escalonados. Ou 

seja, no método de Bond não se tem uma avaliação qualitativa de qual fenômeno ou modo de 

fratura contribui com importância no processo.  

O desacoplamento dos fenômenos e processos, como sugere o modelo mecanicista, poderá 

ser capaz de representar desde ensaios simples até equipamentos em escala. Neste método de 

trabalho na qual cada contribuição é avaliada, entende-se a necessidade de se modelar os modos 

de quebra. Estes podem estar dentre: a quebra volumétrica e a quebra superficial (Figura III-6). 

A quebra volumétrica engloba a fratura de partículas individuais como também em leitos de 



 

 

17 

 

partículas. Já a quebra superficial: a atrição, abrasão e o lascamento. Também são considerados 

efeitos cumulativos como o dano por exemplo.  

 

Figura III-6 Esquema representativo da quebra superficial e volumétrica e seus produtos 

 

Para se medir essas características são desenvolvidos métodos que procuram representar o 

mais próximo possível o que acontece em um determinado equipamento. Por esse motivo ao longo 

da história foram desenvolvidos vários tipos de ensaios com essa intenção. 

III.2 Ensaios de quebra individual 

Estima-se que, em 2006, empresas de mineração investiram mais de três milhões de dólares 

somente em ensaios de caracterização de quebra de partículas individuais (Shi et al., 2009). Uma 

série de dispositivos para ensaios de quebra por impacto tem sido desenvolvida para pesquisa em 

cominuição e uso comercial. Isso demonstra o interesse que existe em compreender melhor esse 
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processo e sua utilidade para auxiliar os processos produtivos. Na sequência são apresentados os 

métodos que são de interesse neste trabalho.  

III.2.1 Ensaio de Queda de peso (DWT) 

É um dos métodos mais simples e dos mais utilizados para investigar as características de 

fragmentação das partículas e também o consumo de energia. No ensaio de queda de peso (Drop 

Weight Test - DWT), uma partícula é colocada sobre uma superfície rígida e sofre o impacto de 

um peso em queda a partir de uma altura conhecida. Os fragmentos então são recolhidos e 

analisados por peneiramento. Pela análise dos fragmentos produzidos por aplicação de várias 

energias, é possível determinar a relação entre a energia fornecida e a distribuição granulométrica 

do produto. A variação da energia aplicada pode ser realizada pela variação da massa do peso ou 

sua altura. A tendência é que o grau de quebra será proporcional à energia aplicada (King, 2001).  

 

 

 

Figura III-7 Esquema representativo do ensaio de queda de peso (King, 2001) 

 

As relações de massa e energia desse ensaio podem ser utilizadas para a construção de uma 

função conhecida como função quebra que procura determinar o produto da quebra de um minério 

quando submetido a determinada energia. Essa função é muito importante nos processos de 
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cominuição por descrever a partir de um evento, a quebra primária e como estão distribuídas no 

produto de quebra. Na Figura III-8 é mostrado um exemplo de uma função de quebra na forma 

acumulada. 

 

Figura III-8 Exemplo de uma função de quebra típica (com base em Carvalho 2009) 

 

A forma da função de quebra para quebra individual pode ser realizada de forma empírica 

com bom grau de confiabilidade. Na Equação III-1 é mostrada a equação proposta por Austin 

(Austin et al, 1984) para descrever a população de partículas. Austin considera que dois tipos de 

fragmentos podem ser gerados durante a quebra, e essas duas populações podem ser representadas 

por esta equação. 
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para cada população haverá um valor de ni, logo: 
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Equação III-2 

Os valores de ni representam o que pode ocorrer em função da tensão que causa a fratura, 

sendo por impacto ou compressivo. O primeiro termo da Equação III-2 representa a geração de 

finos da quebra e ϕ é a fração dos produtos de quebra da fração fina.  

Outra forma de representar a função quebra empiricamente é fazendo a correlação da 

quebra com a energia aplicada, como visto na Figura III-9. Narayanan (Narayanan e Whiten, 

1988) mostrou que a distribuição dos produtos de quebra poderia ser representada por curvas 

chamadas de tn. As curvas representam a percentagem passante na abertura da peneira equivalente 

ao tamanho de partícula original, dividido pelo índice n. 

)( 0

n

d
Ptn 

 

Equação III-3 

O valor de n expressa a quantidade de partículas menores do que 1
𝑛⁄  do seu tamanho 

original. O valor de n mais importante é conhecido como t10 (n igual a 10). Ele é importante, pois 

pela análise do t10 dos valores de uma distribuição é possível determinar o nível de fragmentação 

da partícula original.  

O parâmetro t10 pode ser ajustado ao correlacionar a energia de impacto aplicada as 

partículas e a quantidade de fragmentação gerada, com uma curva exponencial (Equação III-4). 

A Figura III-9 mostra os dados de um ensaio com o DWT, nele foram utilizados três níveis de 

energia (Ecs) para um minério de uma classe de tamanho. 

 EcsbeAt  110  Equação III-4 

Ainda na Equação III-4, os termos A e b, são parâmetros de ajuste do modelo e são 

relacionados a susceptibilidade à fragmentação de uma rocha. Quando o produto A*b possui um 

valor baixo, indica que a rocha pode ser considerada dura ou tenaz.  
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Figura III-9 Distribuições de tamanho do DWT para a rocha da pedreira Pedra Sul 16x13,2 mm para diferentes níveis de 

energia 

 

O ensaio de DWT é influenciado inicialmente pela energia absorvida pela partícula durante 

o impacto, sendo também dependente do tamanho da partícula. A relação t10 e Ecs descreve o 

efeito da energia aplicada na quebra, mas essa relação não é suficiente para que se possa calcular 

a função quebra inteira. Para isso, foi proposto correlacionar t10 com vários tn de forma ser possível 

descrever a função quebra inteira com coordenadas de tamanhos (d0/n). Assim é possível 

representar a mesma distribuição contida na Figura III-9, com o uso de um conjunto de polinômios 

de splines cubicas para interpolar essas curvas t10 versus tn, como pode ser visto na Figura III-10. 

A essa interpolação dá-se o nome de appearence function que é considera ainda independente das 

características do minério. 
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Figura III-10 Curvas t10 vs tn , para os dados apresentados na Figura III-9, no qual os dados (pontos) são ajustados por 

splines cúbicas (linhas) 

 

Cada linha da Figura III-10 é traçada em relação a um t10 e assim permite reconstruir 

totalmente a distribuição dos tamanhos de partícula na forma percentual cumulativa passante. A 

grande vantagem dos ensaios de queda de peso é a possibilidade de determinar a energia 

necessária para fragmentação da partícula. Porém não é possível determinar a fração de energia 

realmente utilizada na fragmentação (Narayanan, 1986).  

III.2.2 JKRBT 

O JKMRC recentemente desenvolveu um equipamento de análise da quebra de partículas 

individuais para caracterização da energia de fratura (Shi et al., 2009). Este equipamento utiliza 

a energia cinética para fraturar as partículas das rochas, sendo uma alternativa viável para auxiliar 

a análise da cominuição. 

O equipamento é chamado de Rotary Break Tester (RBT), também chamado de JKRBT. O 

JKRBT tem funcionamento similar ao VSI. O seu sistema composto por um rotor-estator com 

quatro guias radiais, com bigornas nas laterais, um alimentador vibratório e uma unidade de 

controle de operação. Contudo, os VSIs são empregados apenas para a redução da dimensão das 
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partículas, e não para a caracterização da fragmentação. Neles não há forma de medir 

precisamente a quantidade de energia aplicada no processo com controle ou com alguma forma 

de medição.  

Partículas de tamanho restrito (monotamanho) são alimentadas no rotor através de um 

alimentador vibratório e são distribuídos aleatoriamente em uma das guias de orientação. As 

partículas são aceleradas e projetadas do rotor e o impacto acontece nas bigornas no redor da 

carcaça. Após a quebra, o produto é coletado para análise em um recipiente localizado abaixo do 

rotor. O objetivo do desenvolvimento do JKRBT foi o de criar um equipamento prático, com 

resultados de análises mais rápidas do que os ensaios convencionais como o DWT. Isso se deve 

ao fato que o equipamento não exige nem posicionamento de partícula manualmente e nem 

pesagem como é feito na maioria dos equipamentos descritos anteriormente, tornando o processo 

mais simples e rápido. 

Trabalhos de modelagem de britadores martelo (Shi et al., 2003) e britadores VSI (Kojovic, 

1996; Djordjevic et al., 2003) consideraram que estas máquinas podem ser modeladas a partir da 

sua característica principal de operação: a projeção de partículas de rocha em alta velocidade.  

Isso permitiria simulações para avaliar o efeito da velocidade do rotor, por exemplo. E essas 

simulações seriam realizadas apenas com a concepção básica da máquina e características da 

rocha. Isto sugere que as características das rochas podem ser inferidas a partir de seus produtos. 

Se a quantidade de energia aplicada no processo for perfeitamente controlada e medida. Dessa 

maneira, se torna possível a análise da energia necessária para a fragmentação das rochas nesse 

tipo de equipamento. A energia aplicada por esse sistema pode ser calculada como descrito na 

seção IV.2, sendo similar à Equação III-5. A diferença é a utilização de uma constante H que é 

relacionada com a eficiência da transferência da energia do rotor para a partícula.  

222610.046,3 wRHEcs v


 

Equação III-5 

Essa constante H é relativa ao projeto do equipamento e controla a velocidade de impacto 

máxima possível para uma dada velocidade do rotor e um conjunto de condições operacionais 

(Shi et al., 2009). Para a calibração de H foram utilizadas medidas de uma câmera de alta 

velocidade com 32.000 fps (frames per second ou quadros por segundo) para rochas de diferentes 

tipos, tamanhos, formatos e massas específicas ensaiadas a diferentes velocidades do rotor. O 
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valor dessa constante, estimado durante a avaliação, mostrou que a transferência de energia 

cinética do rotor para a partícula nunca chega a 100%, tendo valores para algumas rochas 

especificamente entre 85 e 95%. 

Observou-se que a velocidade do rotor é a variável que mais influencia o valor da constante 

H. Um aumento da velocidade do rotor implica em aumento no valor de H de forma não linear. 

A constante essencialmente representa a influência do atrito, que é proporcional à massa da 

partícula e à velocidade do rotor. 

O tamanho de partícula também influencia a constante H, sendo que, para partículas 

maiores o valor de H é maior. Logo, existe a necessidade de estabelecer um valor de H para cada 

tamanho de partícula. Ensaios comparativos com ensaios em DWT foram realizados, podendo ser 

vistos na Figura III-11, que mostram boa correspondência entre eles. 

 

 

 

Figura III-11 Comparação dos parâmetros da característica de fratura Axb (Equação V-8). Determinados por DWT e RBT  

para 16 minérios diferentes, e com barras de erro de 10% (com base em Shi et al., 2009) 
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As características principais do equipamento de quebra rotativo são: 

 A caracterização rápida da quebra de partículas;  

 A capacidade de processar grandes quantidades de amostra, permitindo que um 

conjunto estatisticamente mais válido seja obtido que em ensaios de DWT;  

 A energia específica pode ser medida e precisamente controlada porque a energia 

específica de impacto, pelo conceito do sistema, é independente da massa da 

partícula;  

 O sistema pode trabalhar com partículas grossas ou finas, proporcionando altas 

energias para ambas;  

 O equipamento possui boa reprodutibilidade de resultados. 

Os resultados de análise para vários minérios utilizando o JKRBT e o DWT são 

importantes. Apesar dos diferentes mecanismos de impacto utilizados pelos equipamentos 

comparados, existe semelhança nos resultados. As diferenças no valor de Axb indicadas na Figura 

III-11 podem ser consideradas marginais.  Isso indica que o uso dos dados do DWT para 

modelagem do VSI é válido.  

III.2.3 Célula de Carga de Impacto (CCI) 

A Célula de Carga de Impacto (ou Célula de Carga Ultra Rápida, UFLC do inglês Ultrafast 

Load Cell) que foi desenvolvida no Utah Comminution Center. Ela consiste de uma barra de aço 

carbono verticalmente orientada, instrumentada com quatro sensores de deformação, como 

podem ser vistos na Figura III-12.  
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Figura III-12 Montagem dos sensores de deformação (strain gauges) na barra de aço carbono da CCI de 9 mm 

 

A CCI tem como base os ensaios de queda de peso e barra de pressão Hopkinson (Figura 

III-13), e permite quantificar a energia consumida no evento de quebra de uma partícula. Ela 

oferece resultados análogos àqueles obtidos em ensaios realizados em prensas hidráulicas. Utiliza 

uma quantidade menor de partículas e energias mais elevadas, e com um tempo de resposta menor. 

Além da energia mínima de fratura, é possível determinar a resistência da partícula, a rigidez e a 

energia absorvida pela partícula durante todo o evento de quebra (Tavares, 1997).  

 

 

 

Figura III-13 Ilustração do esquema de uma Barra de Hopkinson 
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Na execução do ensaio, a partícula é posicionada sobre a barra e um objeto (bola, placa), 

com massa conhecida, é lançado em queda livre de uma altura previamente determinada, 

colidindo contra a partícula. Isso faz com que as ondas de choque se propaguem descendo pela 

barra. No conjunto existe um computador com uma placa de aquisição de dados que recebe a 

informação da barra instrumentada (Figura III-14).  

 

 

 

Figura III-14 Esquema do dispositivo da célula de carga de impacto (com base em Tavares, 2007)  

 

Durante a queda, o impactor (bola ou placa) aciona um sistema de gatilho, que dá início à 

aquisição de dados na placa de captura. Assim é medida a força transmitida à barra. Os dados 

capturados pela placa são utilizados para gerar um perfil força-tempo, que é mostrado na Figura 

III-15. Esses dados mostram que a variabilidade da energia de fratura é significante, pois 

partículas de uma mesma classe como mostrado, apresentam diferentes perfis que representam a 

sua resistência.  



 

 

28 

 

 

Figura III-15 Perfil força-tempo produzido por amostras de quartzo de 1,00x1,18 mm impactadas por uma bola de aço 

pesando 0,0283 kg com velocidade de 1.16 m/s. As setas indicam o instante no qual a fratura ocorreu (com base em Tavares e 

King, 1998) 

 

A caracterização de uma rocha é feita pelo ensaio de dezenas de partículas e para cada uma 

é calculado um perfil força-tempo. A Figura III-16 mostra o resultado da análise de uma rocha 

com a distribuição de energias de fratura para cada classe de tamanho de partícula. Pode-se notar 

também nessa figura que a distribuição da energia de fratura pode aumentar em função do 

tamanho de partícula. Essas distribuições podem ser modeladas pela Equação III-6 proposta por 

Tavares e King (Tavares e King, 1998).  
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Equação III-6 

na qual Em50,j é a mediana da distribuição, σj
2 é a variância da distribuição e Em é a energia 

específica. O termo Em50,j é a energia necessária para fragmentar 50% das partículas no tamanho 

de classe j em um impacto único. Em é a razão entre a energia de colisão e a média da massa das 

partículas na classe de tamanho j. 
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Figura III-16 Distribuição das energias de fratura para a rocha da pedreira Pedra Sul. Cada símbolo representa um único 

teste de impacto conduzido sobre uma partícula indívidual. As linhas são ajustes lognormais utilizando a Equação III-7 

 

A Equação III-6 pode ser simplificada pela representação por uma equação log-normal 

superior truncada, ficando da forma apresentada na Equação III-7. 

 
















 )
2

lnln
(1

2

1
)(

2

50

*



EE
erfEF

 

Equação III-7 

e sendo; 
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 Equação III-8 

na qual, E50 é a mediana da energia específica de fratura e σ é o desvio padrão da distribuição, 

Emax é a energia de truncamento superior.  
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III.3 O conceito da mecânica do dano 

Pode ocorrer que a energia aplicada em uma partícula não seja em quantidade suficiente 

para realizar uma quebra. A energia pode ser aproveitada então na propagação de trincas e, como 

consequência disto, a partícula torna-se menos resistente (Tavares e King, 2002). Assim, quando 

a energia aplicada em uma partícula é insuficiente para causar a fragmentação, ocorrerá a 

diminuição da energia específica necessária para a quebra em eventos subsequentes. Tavares 

(Tavares, 2009) mostrou que o mecanismo baseado na propagação das trincas contidas 

inicialmente nas partículas é provavelmente o responsável pela quebra da partícula depois de 

repetidos impactos, sendo este mecanismo ilustrado na Figura III-17. 

Embora possam não fraturar em um primeiro impacto, partículas contidas em uma classe 

de tamanho vão se tornando cada vez mais frágeis quando sujeitas a carregamentos de impactos 

repetitivos, devido à propagação de suas trincas internas até a superfície (Bearman et al., 1997).  

 

 

 

 

Figura III-17 Enfraquecimento de uma partícula devido ao acúmulo de dano quando submetida a impactos repetidos de 

baixa energia (com base em Tavares, 2009) 

 

O efeito dessas cargas repetidas sobre as características de ruptura de materiais 

particulados, em caso de carregamento por impacto duplo foi demonstrado por Krogh (Krogh, 

1980) e Pauw (Pauw e Maré, 1988). Krogh demonstrou que partículas de anortosito tornam-se 
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progressivamente menos resistentes após impactos repetitivos. Pauw utilizou impactos repetidos 

para determinar a melhor rota para a cominuição do quartzito. Ele mostrou que partículas da classe 

de tamanho 12,5x9,5mm, quando submetidas a impactos individuais, seriam eventualmente 

fragmentadas após 98 impactos por partícula em média. Considerando impactos de baixa energia. 

Vervoorn (Vervoorn e Austin, 1990) verificaram que impactos balísticos repetitivos de 

cilindros de alumina sinterizados também causam o enfraquecimento dos projéteis. Nesse 

trabalho, foi constatado que existem essencialmente duas razões pelas quais uma partícula pode 

não fraturar no primeiro impacto, mas só depois da ocorrência de vários ciclos de aplicação de 

esforços: 

 a resistência de uma partícula depende da sua orientação, de modo que vários impactos 

repetidos são necessários antes que uma orientação favorável relativa às falhas pré-

existentes seja encontrada; 

 durante os impactos repetidos, trincas pré-existentes podem ser capazes de crescer e 

atingir uma dimensão ou concentração críticos. 

O trabalho de Tavares (Tavares, 2009) é fundamentado na teoria de contato de Hertz e tem 

sua forma matemática final demonstrada de forma simples: 

 nnn DEE   11  
Equação III-9 

 
5

2

1

,

552

2

















n

nk

n

n
E

E

D
D

 

EquaçãoIII-10 

Este modelo não requer que se trabalhe diretamente com as curvas tensão-deformação de 

cada partícula e o único parâmetro a ser ajustado é o 𝛾. A Equação III-9 e a EquaçãoIII-10 devem 

ser resolvidas iterativamente por algum método numérico, de modo que a convergência em 𝐷𝑛 é 

atingida em poucos passos. Para o cálculo do coeficiente 𝛾 deve ser conhecida a distribuição de 

energias específicas de fratura para um dado tamanho de partícula de interesse. Para isso pode-se 

utilizar os ensaios de fragmentação na CCI (célula de carga de impacto), integrando diretamente 

os perfis tensão-deformação até o instante de fratura.  



 

 

32 

 

O que ocorre quando uma população de partículas, que apresenta uma variabilidade na sua 

distribuição de energias de fratura, sofre impactos sequenciais é representado pela Figura III-18. 

Nesta figura são representados quatro eventos sequenciais de impacto. Inicialmente tem-se a 

distribuição de energias de fratura original do material contido em uma determinada faixa de 

tamanhos (n=1). Após todas as partículas receberem o primeiro impacto de intensidade Ek,1, a 

parte da população que possui energia de fratura menor que esta energia de impacto (Ek,1) fratura 

e desaparece da distribuição. Por outro lado, as partículas que não quebram sofrem o efeito de 

enfraquecimento que é contabilizado como dano, que é então calculado com o auxílio da Equação 

III-9 e da EquaçãoIII-10. 

 

Figura III-18 Simulação de três eventos de carregamento sequenciais com energia de impacto  𝑬𝒌,𝒏 = 𝟕𝟎, 𝟔  J/kg em todos 

os eventos simulados (com base em Tavares e Carvalho, 2007) 

 

A caracterização do parâmetro do dano (𝛾) é feito utilizando a Equação III-7 já apresentada. 

A partir da distribuição de probabilidades de quebra, são realizados ensaios de impactos repetidos. 

No ensaio de impactos repetidos (IR) as partículas são submetidas individualmente a impactos 

sob um nível de energia selecionado. Isso é feito pela queda de um peso contra uma superfície 

plana, sendo que cada impacto sobre uma partícula é repetido até um número determinado de 

vezes ou até que ocorra uma quebra. 

 Ao final, é contabilizado o número de impactos necessários para quebrar cada partícula. A 

partir desta informação calcula-se a proporção de partículas quebradas para cada número de 
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impactos daquele nível energético. O ajuste do parâmetro do dano (𝛾) típico pode ser visto na 

Figura III-19.  

 

Figura III-19 Medida da fração percentual de partículas quebradas  de bauxita da classe de tamanhos 45x37,5 mm. 

Ensaio de impactos repetidos para dois níveis de energia. São comparados na figura os dados do ensaio (símbolos) com o 

ajuste representado pela linha sólida (com base em Tavares, 2009) 
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IV. BRITAGEM POR IMPACTO  

Nas últimas décadas os britadores de impacto têm sido amplamente utilizados para 

operações de cominuição. Esses equipamentos têm como características principais: a alta razão 

de redução, as partículas do produto próximas ao formato cúbico (Figura IV-1) e a facilidade do 

controle da distribuição granulométrica do produto (Bryan, 1992; Djordjevic et al., 2003; 

Nikolov, 2004). Isso faz com que eles tenham sido amplamente utilizados nas indústrias mineral, 

alimentícia, carbonífera, cimenteira, etc (Nikolov, 2004). 

 
 

Figura IV-1 Imagens da alimentação (esquerda) e produto de um britador de impacto de eixo vertical (direita) 

Existem inúmeros tipos de britadores e moinhos, cada qual com sua geometria 

característica. Em um mesmo tipo de equipamento a mudança no formato de uma das partes pode 

ter um impacto significativo nos produtos e materiais de consumo. Como exemplo pode-se citar 

as barras elevadoras dos moinhos, pois o perfil delas pode mudar a sua produção ou maximizar a 

sua utilização.  

A fim de exemplificar as diferenças de funcionamento de britadores de impacto com outros 

tipos de equipamentos de cominuição serão descritas características básicas dos moinhos 

tubulares rotativos; como moinhos autógenos e semi-autógenos. 

Em moinhos rotativos, existem dois mecanismos principais para redução de tamanhos. O 

mecanismo principal é a quebra por impacto (compressão rápida ou fragmentação volumétrica) e 

o outro componente é a abrasão (fragmentação superficial). Que podem variar muito em função 
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da velocidade, e, por conseguinte, do fluxo das partículas no equipamento. Nesses equipamentos 

a velocidade de impacto situa-se em torno de 10 m/s, a qual varia, aproximadamente, com a raiz 

quadrada do diâmetro do equipamento. 

Por outro lado, a velocidade típica das partículas nos britadores de impacto é da ordem de 

40-70 m/s, sendo que, atualmente algumas máquinas alcançam velocidades de lançamento de 90 

m/s. Essas velocidades proporcionam níveis consideravelmente altos de fragmentação por 

impacto. Os níveis de fragmentação superficial ou por abrasão destes equipamentos são variáveis 

e também são dependentes da velocidade de operação. São considerados intensos quando se 

utilizam altas velocidades, diminuindo até níveis considerados mais moderados em velocidades 

mais baixas (Bryan, 1992).  

Nos britadores por impacto, a energia é aplicada pelas partes móveis que transferem parte 

de sua energia cinética para as partículas das rochas em contato com elas. As tensões internas 

criadas nas partículas são geralmente altas o suficiente para levá-las a fraturar. Existem dois tipos 

básicos de britadores de impacto: os de eixo horizontal (HSI) e os de eixo vertical (VSI). 

IV.1 Britadores de impacto de eixo horizontal (HSI) 

Os HSI não são o tema deste trabalho, serão descritos apenas aspectos principais destes 

equipamentos para que seja feita a diferenciação destes dos VSI.  

Esses britadores são usados em algumas situações para na produção de calcário, carvão e 

de agregados para a indústria da construção civil. Exemplos de britadores de impacto de eixo 

horizontal (horizontal shaft impactors) mais comuns são: o britador de impacto propriamente dito 

e o britador de martelos. Os quais são ilustrados na Figura IV-2.  

Como o próprio nome diz, o eixo dos britadores de impacto e de martelos está posicionado 

horizontalmente. Esses equipamentos também podem ter várias configurações, como por 

exemplo: serem construídos com um (Figura IV-2) ou dois eixos (Figura IV-3), ou o sentido de 

rotação do eixo do britador pode ser projetado para girar em ambos os sentidos por questões de 

economia, etc. 
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Figura IV-2 Britador de impacto (esquerda) e britador de martelos (direita) 

 

Figura IV-3 Britador de impacto de 2 eixos DOPRA (cortesia da ThyssenKrupp) 
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Em britadores de impacto e de martelos a quebra se dá predominantemente pelo impacto 

da rocha contra os elementos do britador. Também pela sua projeção contra o revestimento 

(escudo), grelha interna, e pela abrasão contra a grelha.  

Quando britadores de martelos apresentam grelhas (ou grade) na descarga, são também 

denominados de moinho de martelos. Neste texto serão denominados somente como britadores 

de martelo. Neles o material grosso recircula dentro da câmara de britagem até que seja cominuído 

a uma granulometria inferior à abertura da grelha. Assim, acaba por controlar a granulometria do 

produto. As aberturas da grelha podem variar da ordem de décimos de milímetros até dezenas de 

milímetros. Entretanto, a cominuição de materiais com elevada umidade pode representar um 

problema devido ao entupimento da grelha. Quando o britador não apresentar uma grelha em sua 

configuração o ajuste da granulometria do produto pode ser feito pela alteração da frequência de 

rotações do eixo, ou o espaçamento entre a ponta dos martelos e a grelha. 

Britadores de impacto e de martelos são normalmente mais adequados à cominuição de 

materiais de baixa abrasividade, tais como calcário e carvão. Têm aplicação mais limitada no caso 

de materiais com dureza maior, mas podem ser otimizados para tal aplicação (Dey, 2013). Devido 

ao desgaste preferencial que ocorre em um lado dos martelos, a direção dos mesmos deve ser 

invertida durante a manutenção do equipamento. Em alguns equipamentos, como mostrado na 

Figura IV-2 (direita), isto pode ser feito simplesmente invertendo o sentido de rotação do motor. 

Esses britadores apresentam elevada capacidade e permitem atingir elevadas razões de redução 

com menor consumo de energia, bem como produtos com alta porcentagem de finos.  

A alta velocidade de rotação de britadores de impacto, que pode chegar até 75 m/s nos 

martelos, faz com que esse tipo de equipamento se comporte, de certa maneira, como um 

ventilador centrífugo, sugando o ar junto com a alimentação e descarregando-o com o produto. 

Outra característica desses britadores é que a ação do impacto tende a gerar produtos com 

formatos aproximadamente equidimensionais, ou considerados cúbicos. 

IV.2 Britadores de impacto de eixo vertical (VSI) 

O VSI tem por princípio de funcionamento a projeção das partículas que são alimentadas 

no rotor e saem como fluxos orientados em forma radial pela ação da força centrífuga. Assim, 
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eles se distinguem dos britadores HSI pelo fato que o rotor apenas projeta as partículas e não 

aplica esforços significativos às mesmas (Cook, 1999). 

A fragmentação no VSI é conseguida através de vários mecanismos de fratura, tais como: 

Impacto ou estilhaçamento, clivagem, atrito, e abrasão (Hamer, 1990). A velocidade de cada 

partícula que deixa o rotor tem velocidade considerada constante em função da velocidade do 

próprio rotor (Cook, 1999). 

Para exemplificação da contribuição dos diversos mecanismos de fratura é mostrado um 

esquema representativo na Figura IV-4. Mesmo sendo meramente especulativo, é mostrado que 

o impacto ou estilhaçamento essencialmente reduz as partículas mais grosseiras em uma gama de 

produtos com poucos finos. A clivagem e atrição geram partículas filhas para todas as classes no 

intervalo de tamanho do produto, e a abrasão contribui somente com particulados finos (Hamer, 

1990). 

 

Figura IV-4 Influência dos diversos modos de fratura no produto do VSI (Adaptado de Hamer, 1990) 

 

Quando compara-se o produto de um VSI (Figura IV-5) com um produto de um britador 

do tipo cônico, algumas características distintas podem ser vistas. No VSI algum material de 
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tamanho de alimentação poderá estar presente no produto porque não existe parte alguma no 

britador que limite o tamanho da saída, como existe no britador cônico. No cônico não acontece 

a descarga no produto de partículas com tamanho superior a abertura limitada pela APF (Hamer, 

1990). A razão de redução relativa ao ponto d80 é geralmente baixa no VSI e raramente superior 

a dois, exceto em materiais muito friáveis. Isso explica o porquê quando se utiliza metodologias 

como a de Bond para a avaliação da eficiência energética, o VSI é avaliado como um equipamento 

ineficiente (Kelly e Dawe, 1989). 

 

Figura IV-5 Comparação do produto de um VSI contra um britador cônico, sendo ambos em circuito aberto (Adaptado de 

Hamer, 1990) 

 

Basicamente, existem duas formas de operação do VSI, que podem ser classificados como 

autógenos e semi-autógenos (Bechler, 1988). No primeiro a cominuição ocorre rocha contra 

rocha, enquanto no segundo, ocorre principalmente entre a rocha e o metal. Mas também existem 

variações baseadas nessas duas formas. Em ambos os casos, a fragmentação das partículas ocorre 

principalmente próximo às paredes do equipamento do que no interior do rotor. Seja no leito 

(também chamado de morto) em sistemas autógenos ou nas bigornas em sistemas semi-

autógenos. 
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O britador quando opera de forma autógena projeta as partículas contra um leito de 

fragmentos formado sobre uma espécie de prateleira interna circular na câmara de britagem, que 

é formado no início de operação do equipamento (Figura IV-6). Enquanto quando opera da forma 

semi-autógena o britador projeta as partículas contra um conjunto de bigornas fixadas na lateral 

interna do britador (Figura IV-7). Essas bigornas podem ter vários formatos e ângulos 

construtivos. 

    

Figura IV-6 Esquema (em corte) do VSI autógeno e com cascata. As setas indicam o fluxo das partículas 

 

Outra função do leito é atuar como um anteparo das partículas, protegendo as paredes 

laterais do britador e diminuindo o desgaste do equipamento. No caso dos britadores semi-

autógenos a fragmentação acontece contra as bigornas posicionadas nas laterais e essas acabam 

sofrendo intenso desgaste.  

Na parte interna do rotor são colocadas guias e ponteiras fabricadas em carbeto de 

tungstênio, material que é muito resistente ao desgaste por atrito. Esses elementos de desgaste são 

posicionados com o objetivo de evitar o impacto direto das partículas contra o rotor e direcionar 

as partículas para a câmara de cominuição (Bryan, 1992). Nesses britadores, se a potência e a taxa 

de alimentação permanecem constantes, o produto permanecerá constante apesar da condição dos 

Câmara de britagem 
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elementos de desgaste. Assim, não há perda de eficiência devido à condição dos elementos de 

desgaste, nem alteração do produto (Rodriguez, 1990).   

 

 

 

Figura IV-7 Corte superior de um VSI com anteparo de bigornas, mostrando ao centro o rotor projetando as partículas. A 

seta próxima ao rotor indica o sentido do movimento  

 

A operação do VSI da forma autógena visa melhorar a eficiência energética e também a 

forma das partículas, sendo o formato produzido por ele o principal atrativo desse equipamento 

(Bryan, 1992). O formato considerado próximo ao cúbico (isométrico) das partículas (Figura 

IV-1) se deve à dinâmica de fragmentação que, pela sua natureza, explora a existência de falhas 

e micro-discontinuidades dos materiais. A influência da abrasão pode ser uma das explicações 

para a melhora da forma das partículas quando comparado aos outros tipos de britadores 

(Djordjevic et al., 2003).  

A energia fornecida pelo rotor às partículas depende basicamente do diâmetro do disco do 

rotor e da velocidade de operação do equipamento (velocidade do rotor). Durante a permanência 

no interior do britador as partículas podem receber um grande número de impactos. As partículas 

ao colidirem contra as laterais do britador são lançadas em grande parte para cima devido ao 

formato do leito, sendo forçadas a passar novamente pelo fluxo que sai do rotor (Figura IV-8). As 
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partículas podem então ser atingidas novamente, várias vezes, até saírem da câmara de britagem. 

Para se ter ideia, um típico britador VSI que possui um rotor de 990 mm com 3 portas de saída e 

operando a 1660 rpm pode bombardear por rocha ejetada qualquer ponto estacionário no interior 

da câmara de britagem 83 vezes por segundo (Hamer, 1990). Essa energia comumente é muito 

superior à energia necessária para a quebra de uma partícula (Djordjevic et al., 2003; Tavares, 

2004; Wills, 2007). Assim a probabilidade de ocorrer fratura da partícula seria muito alta. Além 

disso, uma partícula pode ter um tempo de residência de até 20 segundos no equipamento (Hamer, 

1990). Sendo este tempo uma função do peso da partícula, da velocidade e do caminho seguido 

durante as suas múltiplas colisões (Cook, 1999). 

 

 

 
Figura IV-8 Trajetórias radiais das partículas dentro do VSI projetadas. A área tracejada delimita o rotor (com base 

em Cunha et al., 2013) 

 

A energia aplicada pelo britador pode ser calculada de forma simplificada. Para este cálculo 

considera-se que uma partícula de rocha é projetada do rotor até a parede sem que ocorra perda 

de energia. Considera-se também que não ocorrem colisões com outras partículas durante o 

percurso. Nesse caso a energia cinética da saída do rotor praticamente não se alterará até a colisão 

(Nikolov, 2004). Nas frequências de rotação nas quais operam os britadores VSI, a força 

centrífuga que age sobre as partículas é muito mais intensa do que a da gravidade, de maneira que 

esta última também pode ser desconsiderada.  

Assim, a energia cinética (por unidade de massa) pode ser expressa, em coordenadas 

cilíndricas, pela equação (Nikolov, 2004): 

Trajetória das partículas 

Leito                       
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 𝐸𝑐𝑠′ = 0,5(𝑟̇2 + 𝑟2𝜔𝑟
2) Equação IV-1 

na qual r é a distância entre a partícula e o centro do rotor (m) e ωR representa a velocidade angular 

do rotor (s-1). 

Considera-se que as partículas se movimentam com a mesma velocidade angular do rotor, 

tendo em vista o fato que as guias orientam a saída das partículas. Assim, a velocidade radial r’ 

das partículas ao deixarem o rotor pode ser obtida pela equação do movimento: 

 𝑚𝑝(𝑟̈ − 𝑟𝜔𝑅
2 ) Equação IV-2 

na qual mp é a massa da partícula. Isto implica no fato de que não existem forças atuando sobre a 

partícula durante o seu trajeto do rotor à parede. A solução da equação é da forma )exp(0 trr R  

e, portanto 𝑟̇ = 𝑟𝜔𝑅 . Substituído esse valor na equação e levando em conta as considerações 

descritas pode-se estimar a energia de impacto para o VSI com a expressão: 

22

RREcs 
 

Equação IV-3 

na qual R é o raio do rotor. Essa equação demonstra claramente a forte influência tanto do raio do 

rotor quanto da velocidade angular. Ambos são relacionados de forma quadrática à energia 

específica de impacto. Assim, pequenas mudanças tanto na velocidade quanto no diâmetro do 

disco do rotor podem gerar grandes variações na energia cinética fornecida para as partículas que 

são projetadas. 

Entretanto, na realidade existe uma diferença entre a energia cinética disponível e a 

aplicada, que efetivamente tensiona a partícula da rocha no instante do impacto contra a parede 

do britador.  

Em outro trabalho (Bryan, 1992) foi verificado que as velocidades das partículas são, 

aproximadamente, 14 % maiores do que as velocidades verificadas na extremidade do rotor 

(ponteiras). A velocidade medida na ponteira foi de 16 m/s, enquanto a velocidade da partícula 

foi da ordem de 18 m/s. Esse fato demonstra o erro que pode ser cometido quando se utiliza as 

velocidades circunferenciais das ponteiras do rotor como uma aproximação da velocidade 
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máxima das partículas. Isso acontece porque no momento em que a partícula é lançada da ponteira 

a sua própria dimensão se soma ao raio do rotor fazendo com que a velocidade da ponteira seja 

inferior à da partícula. 

O efeito do tamanho de partícula em lançamentos individuais também foi observado 

experimentalmente no trabalho de calibração do JKRBT (Shi et al., 2009). Nesse trabalho pode-

se verificar que o termo R na Equação IV-3, utilizado para o cálculo do Ecs, foi substituído pelo 

termo (𝑅 +
𝑟𝑝

2
) , sendo o raio da partícula (rp) somado ao raio do rotor, e assim a equação é escrita 

da forma vista na Equação IV-4: 

𝐸𝑐𝑠 = 3,046.10−6𝐻2𝜔𝑅
2 (𝑅 +

𝑟𝑝

2
) Equação IV-4 

na qual H é uma constante de calibração do equipamento. 

Resumidamente, algumas das características do processo de britagem por impacto nos 

britadores VSI descritas na literatura são: 

 Há uma economia dos materiais usados na proteção contra desgaste dos equipamentos 

quando utilizado o processo autógeno, devido à camada protetora formada na câmara 

de britagem. Essa economia se torna mais significativa para materiais com alta 

abrasividade como granitos, quartzitos, grauvacas e bauxitas sinterizada (utilizada em 

jateamento) (Bryan, 1992); 

 A divisão de fluxo devido ao cascateamento promove um aproveitamento maior da 

energia cinética fornecida às rochas que saem do rotor. Isso pode diminuir a taxa de 

redução, mas resulta em um ganho líquido na produtividade sem entrada de energia 

extra (Hamer, 1990); 

 A fragmentação ocorre levando-se em consideração que fraturas propagam-se nos 

materiais ao longo dos planos mais fracos, expondo consequentemente as fases 

minerais. Como consequência, materiais frágeis podem sofrer um aumento na 

resistência global do material pela eliminação de parte dos defeitos pré-existentes 

(Tavares, 2005; Cook, 1999); 
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 Na indústria siderúrgica, a técnica pode ser empregada, por exemplo, na separação 

dos grãos de aço contidos na escória (Bryan, 1992), pela cominuição seletiva da 

escória; 

 Para um mesmo material, conforme o fluxo de partículas através do rotor aumenta o 

produto se torna mais fino, dentro da capacidade de projeto (Bryan, 1992);  

 Conforme a população de partículas aumenta na câmara de britagem, a energia 

aplicada às partículas é usada mais eficientemente (Bryan, 1992);  

 A partícula de rocha ao sair do rotor com sua energia cinética desenvolve uma 

trajetória até o leito de rochas (morto). Passando através de uma nuvem de partículas, 

e podendo colidir com outras partículas. A transferência de energia ocorrida nessas 

colisões auxilia a cominuição. O leito é constituído de partículas fragmentadas e 

compactadas dispostas radialmente na câmara de britagem, e é formado no início de 

operação. Logo, toda a energia que alcança o leito na parte mais externa da câmara 

de britagem é energia desperdiçada. Por isso a utilização do cascateamento representa 

uma melhora na eficiência do equipamento. O cascateamento aumenta a 

probabilidade de que a energia seja utilizada para a cominuição, pois há maior 

possibilidade de que as partículas troquem energia antes de colidir contra o leito de 

pó compactado (Bryan, 1992); 

 A alta intensidade de energia e a alta velocidade da corrente de ar têm a capacidade 

de secar o minério da alimentação. Essa característica tem se mostrado vantajosa no 

processamento de calcário (Bryan, 1992); 

 O processo produz partículas de forma semelhante à cúbica (isométrica): isto significa 

que fragmentos com formas aciculares e lamelares, os quais apresentam menor 

resistência, sofrem quebra preferencialmente no interior do equipamento. O britador 

também tende a liberar os minerais do minério pela fratura ao longo das regiões de 

contorno de grão, ao invés da quebra dos grãos minerais (fraturas transgranulares). 

Testes realizados mostraram uma liberação mais efetiva da cassiterita, em 

granulometrias da ordem de um milímetro, com benefícios no aumento da 

recuperação e redução de custos. Esse comportamento poderia ser aplicado para 

outros tipos de minérios com características semelhantes (Bryan, 1992); 
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 Em consequência da diminuição da friabilidade do material ou da velocidade do rotor 

resulta em diminuição dos finos produzidos (Hamer, 1990). 

 A capacidade de um britador Barmac VSI é função da sua potência instalada, da 

velocidade do rotor, do tamanho do rotor, da relação do cascateamento e da 

capacidade de fluxo de material (Hamer, 1990). Como também das características 

físicas do material processado. 

 Uma última característica importante desse tipo de britador é a maior geração de finos 

quando comparado a outros equipamentos de britagem, tais como os de compressão 

(Bryan, 1992). 
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V. MODELAGEM MATEMÁTICA DE BRITADORES DE IMPACTO 

Neste capítulo são descritos resumidamente alguns modelos matemáticos que têm sido 

desenvolvidos e/ou aplicados aos britadores de impacto. São destacados os trabalhos de maior 

interesse. Inicialmente é descrito o modelo desenvolvido por Whiten (Whiten, 1972), que foi 

utilizado originalmente para britadores cônicos e que, pela sua simplicidade e praticidade, foi 

aplicado em diversos equipamentos de britagem.  

V.1 Modelo de Whiten 

O modelo de Whiten (Whiten, 1972), foi desenvolvido para britadores cônicos e é baseado 

em uma sequência de eventos de quebra e classificação (Figura V-1). O esquema do modelo 

descreve o caminho de uma partícula ou de uma distribuição granulométrica qualquer da 

alimentação até o produto final. Esses eventos são resultantes do movimento cíclico de 

aproximação e afastamento entre o manto e o côncavo. Esse modelo se baseia no modelo de 

balanço populacional, no qual existem duas funções: a função classificação e a função quebra. 

Considera-se que todas as partículas classificadas para a quebra são fragmentadas pelo 

equipamento. As funções de classificação e quebra são descritas por meio de equações empíricas, 

e os parâmetros são ajustados a partir de dados obtidos no circuito industrial.  

 

 

 

Figura V-1 Descrição dos eventos em diagrama de blocos do modelo de Whiten (com base em Napier-Munn et al., 1996)  

 

As partículas entram na câmara de britagem e podem ser selecionadas pela função 

classificação C (matriz) para a fragmentação ou não, podendo ir direto ao produto pela abertura 

do britador ou, se a partícula for selecionada, esta sofrerá fragmentação, seguindo a função quebra 

B (ou matriz). 
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Os produtos dessa fragmentação sofrem nova ação da função classificação e podem ir para 

o produto ou sofrer nova ação da função quebra, ciclicamente até a saída da câmara de britagem. 

Os nós referentes à Figura V-1 podem ser representados pelas equações:  

xx Cp   Equação V-1 

xx  BCf  Equação V-2 

reordenando as equações, pode-se demonstrar que (Napier-Munn et al., 1996): 

fBCICIp 1))((   
Equação V-3 

na qual I é a matriz unitária ou identidade. 

A probabilidade de uma partícula ser fragmentada em função de seu tamanho, durante o 

ciclo de compressão é definida pela função classificação C(x) (Figura V-2), que pode ser descrita 

pelas equações (King, 2001): 

0)x( C   x < k1 Equação V-4 
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k1 < x < k2  Equação V-5 

1)x( C  x > k2 Equação V-6 

sendo: 

k1 - o tamanho da menor partícula selecionada para quebra; 

k2 - o tamanho acima do qual a partícula será certamente fragmentada. 

O valor do parâmetro   na Equação V-5 está relacionado à forma da função de classificação 

que modula a probabilidade das partículas entre k1 e k2 serem capturadas para quebra. Os 

parâmetros k1, k2 e   devem ser ajustados por meio de técnicas de regressão não linear a partir de 
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dados experimentais de britagem. É comum utilizar um valor inicial de aproximadamente 2,3 para 

o parâmetro  , o qual pode variar entre 1 e 3 (King, 2001; Napier-Munn et al., 1996). 

 

 

 

Figura V-2 Função classificação de Whiten, na qual k1 é o menor tamanho de partícula a ser fragmentada e k2 o tamanho 

acima do qual todas as partículas serão capturadas para quebra (com base em King, 2001) 

 

Os valores tanto de k1 quanto de k2 dependem diretamente da APF (abertura de posição 

fechada) do britador, da granulometria da alimentação e das condições operacionais. São 

considerados relativamente independentes das propriedades do material. A função quebra 

𝐵(𝑥; 𝑥′) pode ser definida como a proporção de partículas menores que o tamanho x resultantes 

da fragmentação de partículas de tamanho inicial 𝑥′. A equação da função quebra do modelo 

(Whiten, 1992) pode ser descrita por: 

21

x'

x
)1(

x'

x
)x';x(

nn

B 
















 

 

Equação V-7 

na qual:   é a fração em massa das partículas finas resultante do evento de quebra; n1 e n2 são 

constantes do material que será fragmentado; 

Awachie (Awachie, 1983 apud Napier-Munn et al., 1996) utilizou resultados de ensaios da 

quebra de partículas individuais para o cálculo da função quebra. Os ensaios foram realizados em 

um equipamento de pêndulo duplo. Assim como o DWT, o pêndulo duplo permite relacionar em 
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um modelo a energia específica de cominuição (Ecs) utilizada na quebra e a distribuição 

granulométrica do produto resultante.  

Com o valor do Ecs, Awachie calculou o parâmetro t10 apresentado na Equação V-8, que é 

definido como a quantidade de partículas menores do que 1/10 do tamanho inicial das partículas. 

Que indica a suscetibilidade do minério à fragmentação: 

 EcsbeAt  110  
Equação V-8 

sendo A e b parâmetros da quebra por impacto do minério e Ecs é a energia específica de 

cominuição (kWh/t). Valores elevados de t10 representam uma distribuição granulométrica fina 

do produto. 

Para determinar a função classificação, foram utilizadas da Equação V-4 à Equação V-6. 

Os parâmetros k1 e k2 foram calculados em função das condições operacionais do britador, sendo 

descritos na Equação V-9 e na Equação V-10, respectivamente (Andersen, 1988; Andersen e 

Napier-Munn, 1990): 

lenLAdAQAAPFAAk 48032101 
 

Equação V-9 

thr EBLBdBQBAPFBBk 548032102 
 

Equação V-10 

sendo An e Bn parâmetros de ajuste, Q a taxa de alimentação de sólidos, Llen o comprimento da 

face do revestimento, Lhr nível de desgaste (idade do revestimento) e Et o deslocamento do 

excêntrico do britador; 

A potência em trabalho do britador (P) é descrita na Equação V-11 (Andersen e Napier-

Munn, 1990). Sendo obtida pela soma das potências Pp (em kW) e Pn (em kW). A primeira é 

calculada com base na potência utilizada pelo pêndulo para fragmentar as partículas. A segunda 

é a energia utilizada pelo britador quando operando em vazio. O parâmetro adimensional G é 

utilizado para ajustar a Equação V-11. 

np PGPP 
 

Equação V-11 
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A potência do pêndulo é a soma da energia gasta para fragmentar cada classe de tamanho 

i, descrita na Equação V-12 (Andersen e Napier-Munn, 1988): 





j

i

iiitp qCEcsP
1

10

 

Equação V-12 

na qual: Ecst10i é a energia específica de cominuição de cada partícula de classe de tamanho i de 

uma rocha com um valor determinado de t10; Ci é a função classificação para cada classe de 

tamanho i; qi  é o fluxo de massa de uma determinada classe de tamanho i no britador. 

V.2 Modelos para britadores de impacto baseados na solução de Whiten 

Os modelos baseados na solução de Whiten procuram adequar a forma de cálculo de alguns 

dos seus termos, adaptando-os à forma de fragmentação dos britadores de impacto. Assim, todos 

esses modelos calculam a distribuição granulométrica do produto do britador a partir da Equação 

V-7, com as diferenças se concentrando nas formas funcionais usadas para descrever as funções 

quebra e classificação. 

V.2.1 Modelo de Kanli e Smith 

Kanli e Smith (1995) propuseram uma variação na forma de cálculo das variáveis k1, k2 e 

t10 do modelo de Whiten para aplicação no britador de martelos. Os parâmetros da função 

classificação e o valor de t10 foram ajustados por regressão a partir de dados do britador operando 

sob diferentes condições: 

       80432101 daQarpmaSETaak 
 

Equação 

V-13 

       80432102 dbQbrpmbSETbbk 
 

Equação 

V-14 

       804321010 ddQdrpmdSETddt 
 

Equação 

V-15 

nas quais SET é a distância entre o martelo e as placas fixas de impacto do britador de martelos, 

e d80 é o tamanho 80% passante na alimentação; 
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V.2.2 Modelo do JKSimMet 

Na realidade o modelo é uma adaptação para utilização no simulador JKSimMet® para 

gerar resultados de britagem do VSI. O modelo considera que a energia cinética é aplicada às 

partículas individualmente, de forma constante, e utiliza a energia de impacto específica (Ecs) 

calculada da forma descrita pelas equações (Napier-Munn et al., 1996): 

2

2

1
VEcs 

 
Equação V-16 

60

2 Rrpm
V



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Equação V-17 

sendo: V - é a velocidade periférica na ponteira do rotor, em m/s;  

Este valor do Ecs é utilizado para o cálculo de t10 descrito no modelo de Awachie (Awachie, 

1983 apud Napier-Munn et al., 1996) para determinar a função quebra. O fato de o modelo 

calcular o valor de Ecs a partir de uma informação do britador é significativo. Apesar desse valor 

ser aproximado, pois não leva em consideração a eficiência da transferência de energia do rotor 

para as partículas.  

Napier-Munn (Napier-Munn et al., 1996) propõem que o valor de k1 seja igual a zero. No 

caso do britador cônico, como exemplo, k1 depende da APF e representa o tamanho da menor 

partícula que pode ser fragmentada. Logo, considerar que k1=0 acaba distorcendo o que ocorre 

em um britador de impacto, pois considera que todas as partículas sofrem fragmentação por 

impacto, o que não é necessariamente verdadeiro. O valor de k1 para um britador de impacto 

depende tanto das propriedades do material a ser fragmentado como também da energia cinética 

aplicada pelo rotor.  

V.2.3 Modelo de Nikolov 

O modelo desenvolvido por Nikolov (Nikolov, 2002) propõe que as funções de 

classificação e de quebra considerem o caráter dinâmico da quebra por impacto. O modelo é 

aplicado a britadores de impacto de eixo vertical e horizontal. 

 Conforme verificado em estudos de fratura de partículas individuais por impacto (Figura 

III-3). A probabilidade de quebra de uma partícula depende da energia específica de impacto e, 
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portanto, da sua energia cinética em uma colisão. Nikolov propôs uma função classificação dada 

pela Equação V-18. Essa função é uma distribuição cumulativa e que, segundo o autor, pode ser 

derivada a partir de considerações físicas relacionadas com a fratura de materiais frágeis. Para 

essa equação, a probabilidade de quebra de partículas com tamanhos menores que xmin é igual à 

zero por definição; 
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Equação V-18 

Para o cálculo de xmin considera-se que o menor tamanho que será cominuído depende tanto 

da energia de impacto específica quanto da taxa de alimentação. A energia aplicada à partícula é 

calculada de forma simplificada. Considera-se que a energia seja a mesma em todo o trajeto da 

partícula desde o rotor até possivelmente a parede do britador (Figura V-3). As interações entre 

as partículas são desconsideradas. A energia de impacto por unidade de massa foi descrita na 

Equação IV-3. 

 

 

 

 

Figura V-3 Esquema representativo da trajetória de uma partícula saindo do rotor, na qual R é o raio do rotor (com base 

em Nikolov, 2002) 

 

Quando a taxa de alimentação aumenta, a energia por unidade de massa diminui e resultará 

em um produto de britagem mais grosso. Com isso, xmin é descrito pela Equação V-19: 
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Equação V-19 

O parâmetro  (Equação V-20) controla a forma da função classificação e, por 

consequência, a forma da distribuição granulométrica do produto. Considerou-se que essa 

variável depende diretamente da velocidade do rotor. Como a energia de impacto é proporcional 

à segunda potência da velocidade do rotor (Equação IV-3), a dependência de   pode ser escrita 

como: 

0

10
E

Ecs
i  

 

Equação V-20 

na qual 0 e 1 são coeficientes do material; 

O valor de   na função quebra da Equação V-7 não é adequado para descrever 

corretamente as mudanças na granulometria do produto para as diferentes velocidades do rotor e 

taxas de alimentação do VSI, por ser constante. Assim a equação da função quebra pode ser 

descrita pela Equação V-21: 
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Equação V-21 

Segundo Narayanan (Narayanan e Whiten, 1988)   tende a crescer com o aumento da 

intensidade de energia enquanto que os parâmetros n1 e n2 permanecem praticamente inalterados. 

Para quebra por impacto isso significa que   aumenta com o aumento da velocidade do rotor. 

Por outro lado,   poderia diminuir com o aumento da taxa de alimentação. Devido ao aumento 

das interações partícula-partícula. Considerando que, por definição, 0 <   < 1, segue a Equação 

V-22: 
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Equação V-22 

A função quebra (B) é construída utilizando o método descrito por King (King, 2001). 

Neste método a distribuição de tamanhos do material particulado é obtida a partir de uma série de 

N peneiras. Elas são discretizadas em aberturas Di (i = 1, N – 1), DN = 0, de maneira que di 

representa os tamanhos das partículas Di > x > Di+1, e os componentes não zerados de bij da matriz 

de quebra B podem ser computados usando: 

)x',()x',( 1 iiij DBDBb    
Equação V-23 

)x',(1 jjj DBb 
 

Equação V-24 

Esse modelo difere dos demais por usar informações sobre a dinâmica do movimento do 

rotor para calcular o diâmetro mínimo xmin e a fração em massa da proporção de finos no produto 

 . Na realidade, a variável xmin estabelece uma relação massa-energia. Ela descreve a intensidade 

da cominuição que está sendo realizada para uma dada alimentação, cujas partículas apresentem 

certa resistência mecânica.  

Para taxas de alimentação mais elevadas, tem-se também uma maior interação entre as 

partículas e uma diminuição da energia específica fornecida pelo equipamento. 

Consequentemente o valor de xmin, aumenta, pois há menos energia disponível para a 

fragmentação de partículas no sistema. Quanto maior a velocidade do rotor, menor o valor de xmin 

(Figura V-4). 
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Figura V-4 Influência da velocidade do rotor e da taxa de alimentação no parâmetro dmin (com base em Nikolov, 2002) 

 

Os resultados da simulação mostram que uma alta velocidade do rotor é responsável por 

uma distribuição de tamanhos do produto mais fina, desde que a taxa de alimentação e a 

granulometria da alimentação sejam mantidas inalteradas. Taxas de alimentação mais baixas 

combinadas com baixas velocidades do rotor resultam em produtos mais grossos, como pode ser 

visto na Figura V-5. Ainda que seja utilizada a mesma equação para calcular a distribuição 

granulométrica do produto do britador proposta por Whiten. O modelo incorpora informações 

tanto sobre o material quanto sobre a dinâmica do processo na definição das funções quebra e 

classificação, o que pode ser considerado um avanço. Comparações entre análises 

granulométricas medidas e calculadas do produto final podem ser vistas na Figura V-6. 

Em outro trabalho do autor (Nikolov, 2004) é apresentada uma simplificação do modelo 

descrito na Equação V-19, a qual corresponde à mudança do cálculo de xmin, dada pela Equação 

V-25: 
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Equação V-25 

Essa equação não permitiu atingir a mesma qualidade do ajuste demonstrada no trabalho 

anterior. O autor, entretanto, ponderou que esta última forma é de fácil implementação em 

simuladores de processos. 
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Figura V-5 Simulação da influência da frequência do rotor (velocidade) e da taxa de alimentação na proporção de finos (ϕ). 

Frequências do rotor de 540, 720 e 900 rpm e alimentação com tamanho máximo de 26 mm (com base em Nikolov, 2002) 

 

 

 

 

Figura V-6 Validação do modelo para as frequências do rotor (velocidades) de 540, 720, 900 rpm, símbolos representam 

dados experimentais e linhas simulações (com base em Nikolov, 2002) 

V.3 Modelos para britadores de impacto não baseados na solução original de 

Whiten 

V.3.1 Modelo de Whiten e White 

Alguns dos modelos matemáticos que têm sido propostos para descrever o desempenho de 

britadores de impacto não são baseados na proposta de Whiten (Whiten, 1972). Um exemplo é 

ilustrado na Figura V-7 de modelo proposto por Whiten (Whiten e White, 1979). Neste modelo é 
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considerado que a partícula sofre uma fratura simples, ou seja, as partículas que são classificadas 

para quebra recebem um único impacto ou, alternativamente, reportam direto ao produto (p). 

 

 

 

Figura V-7 Diagrama de blocos para o modelo de Whiten para o VSI (Whiten e White, 1979) 

 

V.3.2 Modelo de Kojovic 

Kojovic (Napier-Munn et al., 1996) propôs uma modificação adicional do modelo de 

Whiten para a descrição de britadores de eixo vertical com cascata (do tipo Barmac Duopactor). 

Ele considera cada fluxo como um equipamento em paralelo, sendo um fluxo para as partículas 

da cascata e outro fluxo para as partículas projetadas pelo rotor. Para cada fluxo é utilizada uma 

função quebra e classificação próprias. Um diagrama esquemático do modelo é ilustrado na 

Figura V-8. Infelizmente não foram apresentados resultados que permitem avaliar a qualidade da 

aderência do modelo a dados experimentais, tampouco de seu caráter preditivo. Na prática, esse 

tipo de tratamento resulta na necessidade do ajuste de um número muito maior de parâmetros que 

no caso do modelo de Whiten para a britagem (seção V.1). 
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Figura V-8 Diagrama de blocos para o modelo de Kojovic para o  

VSI (Napier-Munn et al., 1996) 

 

V.3.3 Modelo de Bengtsson 

No modelo analítico desenvolvido para o VSI por Bengtsson (Bengtsson e Evertsson, 2008) 

o autor considera que dois mecanismos de fragmentação são responsáveis pela cominuição no 

VSI. São eles a clivagem e a atrição. A atrição é entendida neste trabalho como solicitações 

tangenciais sobre a partícula. Ele considera ainda a atrição como a responsável principal pela 

fragmentação no VSI. Essa afirmação é baseada em ensaios realizados com a alimentação 

constituída de uma classe de tamanhos de partículas bem definida. Na análise granulométrica é 

verificado que a maior parte dos produtos consiste em partículas contidas na fração relativamente 

fina, ou seja, oriundas da atrição. 

Quando uma partícula é projetada do rotor, existe um determinado ângulo de saída que é 

inferior a 90º em relação à ponteira do rotor (Figura V-9). Assim, as colisões não são normais às 

partículas do leito. Bengtsson considera que a partícula ainda gira ao sair do rotor, sofrendo então 

fragmentação de atrição. Além disso, conforme a velocidade do rotor aumenta, essa atrição 

também aumenta, gerando uma maior cubicidade no produto.  

O modelo proposto para o processo de quebra possui uma função seleção S – que é a 

probabilidade de a partícula ser quebrada. Uma função quebra B – que representa a redução do 
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tamanho que resultará em partículas de menores dimensões. E uma função Classificação C – que 

é a separação/classificação de tamanhos que ocorre entre os ciclos de redução.  

 

 

 

 

Figura V-9 Representação do ângulo de saída de uma partícula do rotor (Vabs). (com base em Bengtsson e 

Evertsson, 2008) 

 
 

Para o VSI (Figura V-10) a classificação (C) é desprezada, por considerar que a partícula 

ao colidir no leito de rochas fragmentará e posteriormente deixará a câmara de britagem. Neste 

caso, é considerado que uma parte da energia cinética é convertida em fragmentação. 

 

 

 

Figura V-10 Diagrama de blocos para o modelo de Bengtsson considerando um ciclo em um VSI. (com base em Bengtsson e 

Evertsson, 2008)  

 

A função utilizada no modelo é uma função cumulativa que representa a distribuição de 

partículas bimodal. Utiliza-se uma combinação de duas funções de Weibull como mostrado na 

Equação V-26. Essa equação com os dados de ensaios, inseridos em um modelo de balanço 

populacional, completam o modelo de quebra. No artigo não existem detalhes sobre os parâmetros 

dessa função, nem nas referências do mesmo. Sendo apenas apresentados os valores dos mesmos. 
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Pode-se observar na Equação V-27 que o parâmetro α carrega informações sobre a energia 

aplicada às partículas pelo valor de Vabs, que é a velocidade absoluta da partícula na saída do rotor. 
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Equação V-26 

na qual: 

43   absV
 

Equação V-27 

Para determinação da potência e da capacidade do VSI a vazão mássica que entra no rotor 

foi modelada (Equação V-28), assim como também o movimento das partículas. A vazão mássica 

é determinada em função da abertura do cascateador, que é variável, e dependente também do 

tamanho médio da alimentação e de seu formato: 

2/5)(g mkopenf dfDCm 



 

Equação V-28 

Cf é uma constante que depende do projeto do britador. Dopen representa o diâmetro mais 

estreito através do qual as partículas passam. O parâmetro dm representa o diâmetro médio das 

partículas da rocha, e o parâmetro fk é relacionado com a forma das partículas. 

A equação para o movimento das partículas para o modelo de potência é dependente da 

velocidade absoluta da partícula na saída do rotor (Vabs), e da velocidade do rotor e dos 

coeficientes de atrito pelo contato entre as partículas e as paredes do rotor. A velocidade relativa 

(Vrel, Equação V-34) é a velocidade ao longo das paredes internas do rotor, sendo calculada pela 

equação do movimento. 

A equação do movimento de partículas apresentada na Equação V-29, tem seu 

desenvolvimento conceituado no trabalho de Rychel (Rychel, 2001). Nesta equação a massa mp 

multiplicada pela aceleração da partícula que é igual à soma de todas as forças que atuam sobre a 

partícula. Neste modelo é considerado que estas forças são causadas pela atrição, a velocidade do 

rotor ou o efeito de Coriolis. 

A equação é resolvida analiticamente considerando que o ângulo de saída (φ) das partículas 

do rotor é constante. É difícil verificar se esta suposição é razoável, pois a medição do ângulo de 
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saída das partículas do rotor é de difícil execução e não foi feita nesse trabalho. A partir dessa 

consideração são calculadas a Equação V-30, Equação V-31 e Equação V-32 que são os 

parâmetros usados para o cálculo de Vrel: 
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Equação V-31 

ccc senK 



 


 )cos(

tan1

tan
2

2

2

 

Equação V-32 

O coeficiente de atrito foi considerado o mesmo para ambos os contatos, tanto do metal 

com a rocha quanto do contato de rocha com rocha, situando-se entre 0,3-0,5. É considerado 

também que a velocidade tangencial (vt) é igual à velocidade da ponteira do rotor (Equação V-33):  

Rv Rt  
 

Equação V-33 

A velocidade resultante ou absoluta é a soma das velocidades Vrel (Equação V-34) e vt, como pode 

ser visto na Equação V-35: 

 tKtK

Rrel
RR eeKCv
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
 21

11  
Equação V-34 

22 )()cos(  senvvvv relreltabs   Equação V-35 

A potência é determinada pela velocidade do rotor, a velocidade do fluxo de partículas 

entrando no rotor, e a velocidade absoluta (Vabs) do fluxo de partículas saindo do rotor (Equação 

V-36). A equação de potência é expressa como uma função de três variáveis das quais u1 e u2 são 
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os componentes de velocidade das partículas entrando e saindo do rotor, respectivamente, 

Equação V-37 e Equação V-38. 
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Equação V-36 
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Equação V-37 

Rvu Rt  cos2  
Equação V-38 

A Figura V-11 e Figura V-12 mostram que a potência e granulometria do produto 

simulados reproduzem com certa acurácia os resultados obtidos experimentalmente. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura V-11 Comparação dos resultados para a potência entre simulado e experimental (com base em Bengtsson 

e Evertsson, 2008) 
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Figura V-12 Comparação do produto do britador VSI medido e simulado (com base em Bengtsson e Evertsson, 2008) 

 

A parte experimental deste artigo foi executada utilizando como alimentação minério do 

tipo tonolítico, e operação do britador realizada sem cascateamento e de forma autógena, ou seja, 

partículas projetadas contra um leito morto de minério.  

Além disso, não existe informação quanto ao tipo do equipamento ou modelo de britador. 

Entretanto, é relatado que os ensaios foram executados pela Svedala Industries, o que sugere que 

é provável que o estudo tenha sido realizado com britador do tipo Barmac. Infelizmente, da 

forma como foi apresentado não há como realizar qualquer tentativa de reprodução dos resultados 

do artigo com os dados apresentados. 

V.3.4 Modelo de Austin 

Leonard Austin (Austin, 2004) propôs um modelo para a cominuição em britadores de 

impacto baseado nos trabalhos de Tavares e King (Tavares, 1997; Tavares e King, 1998; Tavares 

e King, 2002; Tavares e King, 2004). Este modelo representa a primeira tentativa de modelamento 

de um britador de impacto utilizando conceitos de modelagem mecanicista, incluindo energia de 

fratura de partículas e seu enfraquecimento ao considerar um modelo de dano (mostrado na seção 

III.3). 
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Neste artigo foi considerado que o comportamento das partículas no interior do britador 

depende tanto da energia aplicada pelo britador, quanto da energia necessária para a fratura da 

partícula. Quando a energia de impacto aplicada pelos martelos do britador é suficiente para a 

fratura da partícula, então ela ocorrerá. 

O produto da quebra de uma população (ou partícula) é função da energia específica de 

impacto aplicada. As partículas contidas em cada classe (de peneiras, por exemplo) possuem sua 

própria resistência característica, e energias específicas para cada tamanho. Representando a 

distribuição de resistências para determinadas classes de partículas. 

Embora desenvolvido para descrever a cominuição em britadores de martelos. Este modelo 

de Austin tem grande relevância no contexto do presente trabalho por ter sido o primeiro a mostrar 

a importância em descrever o acúmulo do dano das partículas no processo de cominuição. 

O modelo é proposto a partir das seguintes considerações: 

 A potência líquida do britador é calculada a partir do número de martelos, como também 

da sua área e geometria, e da velocidade da ponteira, considerando as forças de impacto 

dos martelos contra a suspensão ar-sólido. 

 A energia específica de impacto (J/kg) das partículas é dada pela massa de partículas que 

colide contra os martelos por unidade de tempo e a potência líquida aplicada. Na potência 

líquida é desconsiderada a potência utilizada para movimentar o britador.  

 A fração em massa de partículas que quebram com uma dada energia específica de 

impacto tem a mesma distribuição de tamanhos relativos aos ensaios de quebra de 

partículas por impacto em laboratório.             

 Os fragmentos formados por fraturamento em um único impacto são considerados como 

tendo a mesma distribuição de resistências das partículas da fração original. Enquanto 

que as que não fraturam são classificadas na categoria de partículas chamadas ''duras'' 

(resistentes) da fração de alimentação. 

 Os fragmentos de partículas fracas e fortes (ou macias e duras) misturam-se na suspensão 

de ar-sólidos e são re-impactadas. O balanço “massa-tamanho-taxa” pode ser calculado 

como se o britador fosse um sistema totalmente homogêneo em estado estacionário. 

 É admitido o enfraquecimento das partículas resistentes (duras) devido a impactos 

repetidos, que deixam dano interno, utilizando os métodos da mecânica do dano (Tavares, 

1997). 
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 As partículas de tamanhos grossos podem ser classificadas por tamanho pela ação 

centrífuga da rotação dos martelos. Incorporou-se então uma equação de classificação de 

saída. A distribuição de tamanho do produto final que deixa o britador (seção homogênea) 

depende da distribuição de tamanho da alimentação, da energia de impacto, da 

distribuição de resistências, da distribuição de quebra primária real, do enfraquecimento 

das partículas e da classificação na descarga. 

Na Figura V-13, é apresentado o diagrama esquemático do modelo aplicado ao britador de 

martelos operando em estado estacionário e considerado perfeitamente misturado. Esse modelo é 

semelhante ao proposto por Whiten, mas distinto no balanço de massas quando se evidencia a 

propriedade de resistência da partícula. Assim, esse modelo considera que existem dois fluxos 

dentro do britador: um com partículas de rocha dura (whi) e outra de rocha macia (wsi). 

 

 

 

Figura V-13 Diagrama fluxo em um britador de martelos; alimentação com distribuição de tamanho fidi,i de rocha dura e 

outra fi (1-di, i) de rocha macia, correspondentes à distribuição de tamanho do conteúdo do britador, reciclado e produto, e 

classificação de saída; W = massa de material retido no interior do moinho, Q = taxa de alimentação, C* = carga circulante 

aparente (com base em Austin, 2004) 

 

Segundo o modelo (Tavares, 1997), o módulo de elasticidade de Young real de uma 

partícula mineral decresce à medida que a partícula é comprimida durante o impacto. Isto é 

descrito como um dano interno irreversível que é insuficiente para promover a fratura 

desintegrativa da partícula. Significa que um impacto a uma dada energia específica de impacto 

produzirá uma menor tensão máxima de impacto, mas uma deformação fracional maior do que se 

o material se comportasse estritamente da forma elástica. Na Figura III-18 pode-se verificar o 

efeito do carregamento sobre uma população com energia constante. Esse fato está representado 
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na Seção III.3 do Capítulo III na Equação III-9 e EquaçãoIII-10, que mostra o cálculo do fator de 

acúmulo de danos D. 

Neste trabalho, o fato mais importante é que é possível demonstrar a influência do dano na 

distribuição granulométrica do produto simulado. Na Figura V-14 que se refere à simulação com 

dados reais de uma rocha calcária. Observa-se que as curvas granulométricas diferem muito 

mesmo sendo realizadas sob as mesmas condições operacionais. As frações consideradas duras e 

macias são calculadas conforme a Equação V-39, a Equação V-40 e a Equação V-41. As três 

equações resolvidas de forma iterativa computam a quantidade de material em ambas as classes. 

Considera-se também, como dito inicialmente, que quando uma partícula quebra, as partículas 

geradas geram tanto fragmentos duros quanto macios. Essa distribuição é considerada constante 

para cada classe de tamanhos. A simulação é iniciada com i=1 sequencialmente a partir da 

Equação V-39 e terminando na Equação V-41. 
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Equação V-39 
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Equação V-40 

na qual whik é o termo relativo à fração em massa das partículas consideradas duras, o termo T* é 

relativo ao número de impactos que a partícula recebeu e Tcl é o número de impactos critico, wsi 

corresponde à fração em massa das partículas consideradas macias (frágeis), si é o termo relativo 

à classificação interna para uma dada classe de tamanhos que retorna ao britador, di,j representa a 

massa de partículas da alimentação que saem da classe j e passam para a classe i após um impacto, 

klim é a resistência crítica das partículas e di,i,k que é o termo de desaparecimento de partículas 

consideradas duras em uma classe i com resistência k.  
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Equação V-41 

Austin considera que o efeito do acúmulo de dano é significativo. Considera também que 

não se pode prever adequadamente o comportamento de um britador em que possam ocorrer 

vários impactos em uma mesma partícula sem a utilização da teoria da mecânica do dano. 

Excetuando quando a energia específica de impacto utilizada pelo britador seja grande o suficiente 

para fraturar a partícula com um único impacto. 

 

 

 

Figura V-14 Simulação do efeito do dano na distribuição granulométrica dos produtos de um britador de  martelos (com 

base em Austin, 2004) 

 

Austin ainda verificou pelo modelo que o aumento da velocidade nas ponteiras resulta em 

um produto mais fino. A energia específica de impacto e a frequência de impactos por unidade de 

tempo neste caso aumentam juntas. Implicando que o número crítico de impactos (klim) 

necessários para quebrar uma partícula de dada resistência por acúmulo de dano diminui.  
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O modelo possui simplificações importantes para minimizar a demanda computacional na 

sua aplicação. O autor ainda alerta que alguns dados tiveram que ser escolhidos arbitrariamente e 

que trabalhos posteriores seriam necessários para que esse modelo fosse validado. 

V.4 Método de elementos discretos 

O método proposto por Cundall (Cundall e Strack, 1979) é o mais utilizado atualmente para 

simulação de sistemas granulares. Esse método representa a simulação dinâmica, baseado em um 

modelo para as forças de contato entre as partículas que leva em consideração as forças elásticas 

de repulsão, forças de atrito estático e dinâmico, além de forças de dissipação viscosa. Ele foi 

denominado inicialmente pelos autores de método de elementos distintos, sendo comum 

atualmente o uso do nome de método dos elementos discretos ou a sigla DEM. 

Cundall propôs um modelo que combina uma lei de força-deslocamento linear, no caso a 

Lei de Hooke, com uma força de amortecimento viscoso proporcional à velocidade relativa dos 

elementos em contato. Nesse modelo, conforme a Lei de Atrito de Coulomb, a componente 

tangencial é limitada por um valor crítico permitindo deslizamentos entre os elementos sendo 

proporcional à força normal. Existem modelos baseados em lei de força-deslocamento não linear. 

Exemplos destes modelos são os que têm a força de contato normal de acordo com a Teoria de 

Hertz (Figura V-15) e a força de contato tangencial segundo a Teoria de Mindlin (DEM Solutions, 

2013). 

 

Figura V-15 Modelo de contato de Hertz  onde Fn é a força normal, ρ é o deslocamento, R1 e R2 são os raios das esferas, a 

é o raio da área de contato, e rs é a superfície de contato 
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Mindlin na década de 1950 foi um dos primeiros a estudar as propriedades elásticas em 

meios granulares, tendo desenvolvido um modelo popular de contato. Existe uma série de 

modelos para a força de contato. De forma geral, o modelo de força de contato está associado ao 

comportamento mecânico do material em análise. Em escala de grãos ou partículas, as forças de 

interação envolvidas são muito complexas. Consequentemente, os modelos de força de contato 

buscam a melhor aproximação possível dessas forças, de modo que os seus efeitos em escalas 

superiores sejam semelhantes. Outro detalhe importante é que no DEM é permitido que as 

partículas interpenetrem em algum grau umas às outras. 

A maioria dos modelos para o método de elementos discretos utilizados para simular a 

dinâmica de sistemas de partículas utilizam partículas esféricas (Kodam et al., 2010a). Apesar de 

partículas reais serem frequentemente irregulares na forma, as esferas são normalmente mais 

utilizadas porque:  

 Esferas são fáceis de caracterizar. Um diâmetro é tudo o que é necessário para 

descrever uma esfera.  

 Detecção de contato entre esferas é mais simples. Duas esferas estão em contato se 

a distância que separa seus centros é menor do que a soma de seus raios.  

 Modelos de força de contato para as esferas estão disponíveis na literatura. Por 

exemplo, um modelo hertziano é comumente utilizado para determinar a força 

elástica de contatos regulares envolvendo esferas.  

 Contatos entre esferas são modelados como pontos de contato únicos. 

Existem atualmente modelos que tentam descrever formatos de partículas que diferem da 

esfera, tais como partículas cilíndricas. Um exemplo que pode ser citado é apresentado no trabalho 

de Kodam (Kodam et al., 2010b). Neste trabalho é comparado a utilização de partículas esféricas, 

partículas esféricas compostas no formato de um cilindro, e um cilindro criado por um algoritmo 

que foi nomeado de true cylinder algorithm. Apesar de ainda não validado totalmente, demonstra 

como o aspecto da forma é importante. 

Outro exemplo (Cleary, 2013) foi a utilização de partículas elipsoides super-quadráticas 

para simular grãos de arroz em um misturador. Neste trabalho também foram comparadas as 

respostas de partículas esféricas com as elipsoides super-quadráticas, mostrando também que o 

formato influi no resultado da simulação. O resultado de ensaios do ângulo de repouso para o 

arroz está em 30-31°, quando simulado no DEM a resposta de uma partícula elipsoide foi de 31°, 

enquanto que as partículas esféricas a resposta foi de 20°.  
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Existem vários artigos mostrando a utilização do DEM na área mineral, a qual tem 

encontrado relativo sucesso. Exemplos destas aplicações são: a modelagem de moinhos de bolas 

(Mishra e Rajamani, 1992; Mishra e Rajamani, 1994; Inoue e Okaya, 1995, Datta et al., 1999), 

moinhos SAG (Rajamani e Mishra, 1996; Bwalya et al. 2001; Cleary, 2001; Nordel et al., 2001; 

Djordjevic et al., 2004; Djordjevic, 2005) e na quebra de partículas individuais e em leitos (Tang, 

2001; Djordjevic e Morrison, 2006).  

Esse método também foi utilizado na simulação da cominuição de britadores de impacto 

de eixo vertical (Djordjevic et al., 2003; Cleary, 2009).  

Cleary (Cleary, 2009) simulou o britador VSI utilizando partículas esféricas, monitorando 

seus movimentos e as energias recebidas no interior da câmara de britagem. A energia absorvida 

pelas partículas foi relacionada aos dados de análise em ensaios de fragmentação individuais, 

como o DWT. Sempre que essa energia absorvida é superior ao limiar da energia de ruptura, essa 

partícula original (partícula mãe) é substituída por um aglomerado geometricamente definido de 

partículas menores (partículas filhas). Essas partículas preenchem o espaço ocupado pela partícula 

original de forma correspondente a análise da fragmentação individual. Isso é feito de forma 

instantânea na simulação. Este trabalho também relata que, quando o produto da britagem gera 

uma grande quantidade de partículas finas, a gravidade tem um papel de menor importância no 

transporte do material. Afirmando ainda, que uma descrição adequada do desempenho do 

equipamento só será possível quando o fluxo de ar for devidamente levado em consideração. 

Embora capaz de proporcionar um bom ajuste a um único conjunto de dados. Essa 

abordagem faz com que a fragmentação por abrasão seja deixada em segundo plano. Considera-

se que todas as colisões que envolvem uma dada partícula acontecem em um único evento. Sendo 

assim uma simplificação da realidade do VSI. Essa abordagem, ainda, exige um esforço 

computacional muito significativo, mesmo para computadores atuais, e não resolve o problema 

por completo. Nesse modelo uma parte significativa dos finos da moagem não são representados 

na simulação. Sabe-se também que esse complemento pode ser feito, mas com um custo de tempo 

computacional ainda maior.  

No trabalho de Djordjevic simulou-se um britador VSI que é produzido pela TEREX, 

modelo Canica 90, com raio do rotor de 0,65 m e cinco sapatas, de configuração semelhante 

àquela mostrada na Figura IV-7. A alimentação das partículas na simulação foi feita 

individualmente. A energia cinética específica foi verificada em função do tamanho da partícula 

e da frequência (velocidade) dos impelidores (rotor). Na análise da simulação, a energia específica 
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para operações com baixa velocidade rotacional mostrou-se independente do tamanho de 

partícula. À medida que a frequência de rotação aumentou, as energias cinéticas específicas 

diminuíram para as partículas maiores. Enquanto que para aquelas partículas menores na 

frequência de 650 rpm permanecem constantes. Esse efeito foi demonstrado com a aplicação de 

velocidades de 650 até 950 rpm em partículas com tamanhos de 10 até 70 mm, como é ilustrado 

na Figura V-16 (Djordjevic et al., 2003).  

 

 

 

Figura V-16 Energia específica em função do tamanho de partícula (com base em Djordjevic et al., 2003) 

 

Djordjevic também avaliou a posição na qual a partícula é alimentada. Ele mostrou que 

existe uma variação da energia específica em função da distância de alimentação no rotor e que 

esta tende a crescer quanto mais distante do centro a partícula é inserida. 

V.5 Conclusão sobre o estado da técnica da modelagem matemática de 

britadores VSI 

Ainda que o VSI tenha recebido uma menor atenção por parte dos pesquisadores do que 

britadores por compressão, principalmente no que diz respeito à modelagem. Uma revisão da 

literatura apresentada aqui mostra que os britadores de impacto de eixo vertical foram objeto de 

vários estudos importantes. 

Alguns estudos de avaliação do desempenho dos VSIs mostram peculiaridades do 

funcionamento e características do produto. Nos fornecem condições para que se forme algum 
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entendimento do que pode ser esperado do comportamento do britador conforme se mudam as 

suas variáveis operacionais. O que ocorre quando se utiliza o cascateamento ou se muda o tipo de 

rocha utilizada na alimentação. Também mostram vários casos no qual o VSI foi empregado 

comercialmente com sucesso na substituição de algum equipamento convencional em usinas. 

Alguns dos modelos apresentados são adaptações do modelo de Whiten (Whiten e White, 

1979) para britadores cônicos e implementam neles características do britador VSI. Os modelos 

quando não totalmente empíricos, têm utilizado a principal característica do VSI que é a projeção 

das partículas em alta velocidade como o fator determinante do produto da britagem. Isso em 

conjunto com medidas características de cominuição da rocha em ensaios de bancada ou na 

própria usina.  

A velocidade das partículas é calculada em relação ao raio do rotor, especificamente 

utilizando a velocidade angular na ponteira. Apesar de utilizarem a ponteira do rotor como base 

de cálculo para a energia aplicada a cada partícula lançada, os valores de energia calculada pelos 

modelos JKSimMet (Napier-Munn et al., 1996) e Nikolov (Nikolov, 2002) diferem. Por exemplo, 

com uma velocidade de saída de uma partícula do rotor em torno de 60 m/s, o valor de energia de 

impacto específica estimada é em torno de 2000 J/kg e 4000 J/kg respectivamente nos modelos 

citados. 

O principal problema de utilizar essa informação, é que será necessário utilizar alguma 

correção para ajustar o produto do britador. Isso fica claro quando observa-se que a energia 

calculada a partir da ponteira do rotor, que se aplicada integralmente à alimentação do britador, 

gera um produto mais fino do que o produto real. Isto pode ser visto na Figura V-17. Nela pode-

se observar o produto da britagem quando relacionada somente energia de fratura, energia 

aplicada e alimentação. Sem considerar que no VSI uma partícula pode sofrer vários impactos. 
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Figura V-17 Comparação de um modelo simplificado com base na energia aplicada e propriedades da rocha contra o 

produto medido de um VSI. Condições do ensaio: Taxa de alimentação de 5,3 t/h, frequência do rotor de 4066 rpm, 

abertura do cascateador de 4 cm 

 

O modelo utilizado para o VSI no JKSimMet foi desenvolvido para britadores cônicos. 

Nele a única informação utilizada é valor do cálculo da energia aplicada a partícula. O trabalho 

de Nikolov utiliza algumas das características do VSI, levando em consideração a população de 

partículas que formam uma nuvem em torno do rotor e a interação entre elas. Esta nuvem é função 

da taxa de alimentação e do cascateamento, e essa população sendo maior ou menor influi no 

produto do britador.  

Ainda, nesse modelo é considerado que, em função da velocidade do rotor, existe um 

tamanho mínimo de partícula que seria cominuído dentro do britador (dmin). Comparativamente, 

no modelo JKSimMet esse valor é tomado como zero, uma vez que o valor da APF é zero, ou 

seja, todas as partículas seriam cominuídas.  

O modelo de Bengtsson utiliza meios analíticos para determinar a velocidade de saída do 

rotor das partículas e assim determinar o seu produto da britagem. O modelo se baseia no trabalho 

de Rychel (Rychel, 2001) que descreve um modelo para o fluxo de partículas no rotor e que 

determina a velocidade das partículas na saída do mesmo. Para o cálculo da velocidade da 

partícula é suposto no modelo que todas as partículas têm o mesmo ângulo de saída do rotor. Esse 

fato implica que todas as partículas têm a mesma velocidade para o modelo. Também é 
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considerado que os coeficientes de atrito são iguais, tanto para a rocha quanto para o metal. A 

função bimodal que é utilizada para calcular o produto do britador utiliza algumas constantes, 

mas não há um detalhamento do que são, como calcular ou o que representam.  

Considera-se então que não houve significativo avanço na modelagem do VSI devido à 

falta de um conhecimento mais preciso sobre a velocidade e as distribuições de energia de colisão 

dentro da câmara de britagem (Djordjevic et al, 2003).  

Para tentar preencher essa lacuna, trabalhos baseados em DEM têm mostrado dados 

importantes sobre o que acontece dentro do britador, como no artigo de Djordjevic. Mostra-se 

neste trabalho que a velocidade da partícula na ponteira do britador difere do valor utilizado 

comumente na modelagem. Sugere ainda que existem vários níveis de energia aplicada em função 

das características das rochas, como tamanho por exemplo. Djordjevic utilizou modelos 

simplificados tanto do VSI quanto do HSI, e isso pode ter levado seu trabalho a ter conclusões 

aparentemente irreais. No caso, é difícil de compreender como a energia específica tenha um valor 

independente da frequência do rotor em uma frequência baixa. E à medida que o rotor passe para 

uma frequência maior, a energia específica diminua com o aumento do tamanho de partícula 

permanecendo constante para as partículas menores. Lembrando que nesse trabalho as partículas 

foram lançadas no britador individualmente e não havia influência do fluxo de partículas que 

existe em tais britadores. Mesmo assim é um trabalho importante por ser um dos primeiros 

trabalhos que utiliza o DEM para a compreensão do funcionamento de britadores de impacto. 

Cleary apresenta em seu trabalho um britador semi-autógeno no qual as partículas da 

alimentação fragmentam no DEM. Neste trabalho não é considerada a quebra das partículas filhas 

dentro do modelo. O aspecto negativo é o tempo computacional, que é alto. Se o tempo 

computacional fosse pequeno, aliado à fragmentação até das partículas diminutas, essa técnica 

sozinha seria uma ferramenta poderosa na modelagem do VSI. Este trabalho sugere, ainda que 

não forneça maiores detalhes, a necessidade de se avaliar o fluxo de ar dentro do britador. Por 

considerar que este possa ter algum efeito classificador. De fato não existe trabalho algum na 

literatura da área no qual o fluxo de ar ao redor do rotor do VSI fosse avaliado. Não se sabe 

também qual seria o seu efeito no produto do britador. O DEM poderia dar essa resposta se 

acoplado em algum programa de modelagem em CFD. 

Com base em todas essas informações, é claro que em alguma parte desses modelos haverá 

a necessidade de algum tipo de correção, parâmetro de ajuste ou classificação. Isso é necessário 
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para adequar o resultado do modelo com o produto real do britador. Este tipo de ajuste ainda 

limita a extrapolação desses modelos em uma condição não calibrada.  

Os modelos desenvolvidos especificamente para o VSI são poucos e existe pouca 

informação sobre os mecanismos de funcionamento deste equipamento. As informações 

utilizadas nos modelos se restringem ao valor da energia que pode ser aplicada as partículas sendo 

calculadas em função da velocidade da ponteira do rotor.  

O movimento dinâmico de partículas no interior da câmara de britagem e a interação entre 

os elementos de britagem e as partículas, exerce uma influência dominante sobre a distribuição 

de tamanho do produto. No entanto, esse conhecimento é raro na literatura (Djordjevic et al, 

2003). 

Pelo verificado até o momento, não existe uma informação precisa nem do tempo de 

residência das partículas. Também não se sabe qual nível de energia elas estão realmente sujeitas 

e quantos impactos ela pode receber dentro do tempo que ela permanece na câmara de britagem.  

O DEM pode nos fornecer essas informações. Mesmo considerando que no momento as 

partículas nas simulações são consideradas rígidas. Não se pode garantir que a DTR do britador 

possa ser realmente o que nos sugere uma simulação em DEM, pois as partículas filhas geradas 

dentro da câmara de britagem não teriam o seu tempo computado, e nem se saberia se elas 

poderiam sofrer algum efeito de classificação dentro do britador.  

Ainda hoje, pelo que foi exposto, não existe um modelo para o VSI que seja realmente 

preditivo. Um modelo que leve em conta somente as características de operação, construtivas do 

britador, e também características das rochas para determinação dos produtos. Mesmo entre esses 

trabalhos citados as informações existentes sobre o que acontece realmente dentro do britador 

VSI são muito limitadas.  
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VI. MATERIAIS, METODOLOGIA EXPERIMENTAL E DE 

SIMULAÇÃO 

VI.1 Materiais 

Amostras de rochas provenientes de seis jazidas usadas na produção de pedra britada foram 

coletadas para os ensaios, cuja localização e procedência são apresentadas na Tabela VI-1. 

Tabela VI-1. Identificação das empresas envolvidas e litologias utilizadas nos ensaios 

Empresa Localização da mineração Litologias 

Pedra Sul Mineração Ltda. Matias Barbosa (MG) Granulito 

Ibrata Mineração Ltda. Rio de Janeiro (RJ) Gnaisse 

Pedreira Santa Luzia Ltda. Itaguaí (RJ) Gnaisse 

Pedreira Vigné Ltda. Nova Iguaçu (RJ) Sienito e traquito 

Pedreira São Pedro Ltda. Nova Iguaçu (RJ) Gnaisse 

VI.2 Ensaios realizados para caracterização das rochas  

Os ensaios de caracterização da fragmentação foram realizados para a maioria das amostras 

listadas na Tabela VI-1. Esses ensaios incluem a determinação das distribuições de energias de 

fratura, resposta do material a impactos repetidos e relações entre energia aplicada e distribuição 

granulométrica. Além disso, foram realizados ensaios da fragmentação por abrasão por meio de 

ensaios de auto fratura. Os ensaios são realizados seguindo procedimentos internos de análise do 

LTM, e são descritos resumidamente a seguir.   

As análises que caracterizam as propriedades mecânicas das partículas para aplicação para 

a modelagem mecanicista da cominuição (Tavares e Carvalho, 2009; Carvalho, 2009) são: 

densidade relativa, Drop Weight Test (DWT), impactos repetidos (IR), célula de carga de impacto 

(CCI), auto fratura. O DWT e IR são realizados na CCI, pois são executados de forma semelhante, 

mas não demandando o uso da instrumentação. 

As medidas de densidade relativa das partículas foram feitas por meio de pesagem 

hidrostática utilizando uma balança de precisão. Foram utilizadas 30 partículas de tamanho 9,5 x 
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6,7 mm para cada amostra. As partículas eram pesadas uma a uma, primeiramente a seco e em 

seguida submersas em água.  

Para os ensaios de impacto existem três CCI no Laboratório de Tecnologia Mineral (LTM). 

Elas abrangem uma grande faixa de tamanhos de partículas para análise, e cobrem uma faixa de 

energia de impacto de 0,3 a 1200 J.  

Na execução dos ensaios foram utilizadas até 100 partículas contidas em faixas 

granulométricas específicas dependendo do ensaio que for realizado, se DWT, IR ou CCI. 

Considerando a heterogeneidade das amostras e os problemas inerentes ao processo de análise 

nestes tipos de equipamento (Napier-Munn et al., 1996). Essa quantidade de partículas é 

recomendada para diminuir o erro estatístico devido à amostragem na análise. Em todos os ensaios 

de impacto, as partículas foram analisadas individualmente. 

Para a análise na CCI, uma partícula é posicionada no centro da barra. O impactador é 

liberado pelo eletroímã, e durante a queda até a partícula ele aciona um dispositivo de disparo 

antes de colidir com a partícula. Inicia-se assim a medição com a coleta os dados e armazenando-

os em um computador. Esse ensaio permite determinar a energia específica de fratura do material. 

Para o DWT, são utilizadas várias alturas de queda do peso fazendo com que as partículas 

recebessem diferentes energias de impacto. Assim é possível correlacionar a intensidade da 

quebra com a energia aplicada. Os fragmentos eram recolhidos e executada a análise 

granulométrica das partículas impactadas em um peneirador Ro-Tap. 

No ensaio de IR as partículas foram impactadas, uma a uma, sucessivas vezes com energias 

determinadas e de baixa magnitude, resultando na fragmentação pelo acúmulo de dano. Este 

número de impactos é registrado e, então, estimado o valor da constante do dano. A partícula é 

considerada fraturada quando, por definição, ocorria perda de um mínimo de 10% de sua massa 

inicial (Tavares, 2009).  

O ensaio de auto fratura consistiu no lançamento de 100 partículas previamente pesadas 

em uma altura de queda fixa por 40 vezes. Após cada impacto é verificada a perda de massa em 

uma balança analítica até que um evento tenha resultado em perda superior a 10%, no qual a 

partícula era considerada fraturada.  
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VI.3 Ensaios de britagem 

Nesta seção são descritas as configurações dos circuitos piloto e industrial utilizados para 

os testes com o VSI. Assim como também os principais equipamentos utilizados para sua 

execução dos estudos. Todas as análises granulométricas dos ensaios foram realizadas à úmido 

em peneirador vibratório. 

VI.3.1 Descrição do circuito de britagem em escala piloto e amostragem 

O circuito utilizado para a produção de amostras foi instalado em três locais. Na pedreira 

Pedra Sul em Matias Barbosa-MG próximo a Juiz de fora. Na pedreira Vigné e na pedreira São 

Pedro ambas em Nova Iguaçu, próximo ao Rio de Janeiro. Os ensaios foram executados em cada 

empresa, com o circuito sendo desmontado e reinstalado em cada amostragem. As amostras da 

pedreira Ibrata foram produzidas na pedreira Vigné.  

A configuração geral do circuito é apresentada na Figura VI-1 e é mostrada em maior 

detalhe na Figura VI-2. Este circuito foi utilizado para todos os ensaios realizados, alterando 

somente a configuração, se em circuito aberto ou fechado. 

O circuito é constituído por um silo (com capacidade de, aproximadamente, 2 m3), 

alimentador vibratório, britador impacto de eixo vertical – VSI (Barmac, modelo 3000, com 

capacidade nominal de 12 t/h) com cascateador, peneira vibratória com duplo deque e quatro 

transportadores de correia que operam à velocidade de 1,6 m/s. 



 

80 

 

 

Figura VI-1 Diagrama esquemático do circuito de britagem e classificação em escala piloto 

 

Figura VI-2 Usina piloto de britagem e classificação: sendo (1) à frente e à direita está o britador de impacto de eixo 

vertical,  ao fundo, (2) o classificador (peneira vibratória duplo deque), (3) transportador do alimentador, (4) 

transportador do produto do britador, (5) transportador da carga circulante  
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O britador possui um rotor com diâmetro de 300 mm, com dois ajustes de velocidade em 

função das polias. Sendo acionado por um motor de 20 HP que opera à velocidade nominal de 

4880 rpm. As frequências relativas aos ajustes são: 4066 e 3524 rpm. São correspondentes a uma 

velocidade da ponteira do rotor de aproximadamente 64 e 55 m/s. 

A peneira, com largura de 0,72 m, comprimento de 2,22 m e inclinação de 29o, apresenta 

telas com aberturas de 6 e 3 mm e diâmetros dos fios (de aço) de, respectivamente, 4 e 3 mm. 

Nesse circuito fechado de britagem, o material retido nas telas com aberturas de 6 mm (alívio) e 

3 mm era realimentado no britador, junto à alimentação nova. No circuito operando em 

configuração aberta o retorno da alimentação foi fechado (carga circulante), sendo as amostras 

tomadas normalmente.  

A representatividade da amostragem foi garantida ao operar o circuito em regime 

estacionário. O regime estacionário ou permanente foi verificado pelo tempo demandado pelo 

britador para que as taxas de alimentação e produto final apresentassem uma diferença inferior 

arbitrada em 10% em massa. A câmara de britagem do equipamento foi totalmente esvaziada de 

material antes do início do teste, ou seja, livre de material particulado. Em seguida o britador foi 

alimentado com uma taxa de 8 t/h (brita 0) a uma frequência de operação de 4066 rpm. A condição 

de cascateamento obtida foi de 18,7 % da alimentação total do britador. A taxa de alimentação 

nominal do equipamento é de 12 t/h, mas foi utilizada a taxa de 8 t/h por ser o limite máximo que 

o motor do equipamento suportava sem desarmar para a rocha utilizada. Foram retiradas amostras 

do produto final do britador a cada minuto a fim de estimar a taxa de material descarregado. As 

taxas ao longo de 5 minutos são mostradas na Figura VI-3. Observa-se que a estabilidade é 

atingida a partir do terceiro minuto. Para garantir também a estabilidade na granulometria do 

produto, considerou-se um tempo transiente de 10 minutos para realização de todas as 

amostragens.  

Após 10 minutos, ou seja, após a nova estabilização do circuito, uma nova amostragem foi 

realizada a fim de produzir réplicas. Vê-se na Figura VI-3 que o VSI é um equipamento que entra 

em regime rapidamente. O tempo adotado para os intervalos de amostragem é suficiente para que 

as amostras sejam tomadas dentro do regime estacionário do britador. Lembrando ainda que nos 

ensaios com uma mesma rocha a câmara de britagem nunca é esvaziada, somente sendo ajustada 

a taxa de alimentação. 
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Figura VI-3 Verificação do tempo necessário para se chegar ao regime estacionário, com taxa do produto final em 8 t/h 

 

Um total de oitenta e oito ensaios de britagem foram realizados no circuito de britagem 

piloto descrito. As variáveis operacionais estudadas foram: o tipo de alimentação, granulometria 

de alimentação (Brita 0 (B0): 12,5 x 4,8 mm ou a mistura de Brita 0 e pó-de-pedra (Pó): –12,5 

mm), abertura do regulador de fluxo do britador (2, 4 e 8 cm) e taxa de alimentação nova do 

circuito (de 0,4 a 8,2 t/h). Alguns dos dados de granulometria deste trabalho estão apresentados 

no anexo. Em cada um dos ensaios foram colhidas amostras cronometradas da alimentação nova, 

do produto do britador, da corrente de reciclo e do produto final, sendo os pontos de amostragem 

descritos na Figura VI-1.  A fim de minimizar flutuações dos resultados, amostras foram retiradas 

em triplicata e, em seguida, adequadamente acondicionadas. Após elas foram homogeneizadas 

para que fossem retiradas, por quarteamento por pilha, as alíquotas necessárias para as análises 

granulométricas. Essas análises foram realizadas por peneiramento (a úmido/seco) em um 

peneirador Ro-Tap. A série de peneiras utilizadas eram de aberturas decrescentes de 4,7 até 

0,037 mm, seguindo uma progressão geométrica com razão igual a √2. Sobre a peneira de 4,7 

foram colocadas três peneiras para aliviar a queda da amostra na primeira peneira. 

VI.3.2 Amostragem industrial 

A amostragem completa foi realizada no circuito industrial de britagem da empresa Pedra 

Sul Ltda. em Matias Barbosa-MG e teve como objetivo diagnosticar a condição atual de operação 

dos circuitos de produção de agregados e também colher dados de operação do britador de 
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impacto. Mais dados sobre a pedreira Pedra Sul relativos a características da rocha, do circuito e 

produção podem ser vistos no trabalho de Neves (Neves, 2005). 

Na Pedra Sul Mineração, o processo produtivo era representado por três estágios de 

britagem: No estágio secundário é utilizado um britador giratório S3000, no estágio terciário um 

britador cônico H4000 (britadores de fabricação da Svedala Faço) e no estágio quaternário um 

britador VSI da Omni. O modelo do VSI é REMco 9500ST, equipado com motor de 400 HP 

utilizado para a produção de areia manufaturada ou industrial. 

A amostragem para o VSI foi realizada em circuito aberto para evitar as flutuações do 

circuito de britagem. A operação foi realizada sob condições controladas e a alimentação feita a 

partir de uma pilha pulmão. As amostras foram coletadas em 2 metros do transportador de correia 

transportadora após cerca de 10 minutos de operação. As análises foram realizadas de forma 

semelhante ao circuito piloto.  A série de peneiras utilizada era de aberturas decrescentes de 50 

até 0,037 mm. 

VI.4 Descrição da calibração de parâmetros e simulação em métodos de 

elementos discretos 

A calibração e o desenvolvimento da simulação contam com a descrição do ambiente do 

VSI e a sua inserção na simulação no software de DEM. A seguir é apresentada como é realizada 

a extração dos dados e o seu tratamento para posterior utilização no modelo mecanicista da UFRJ.  

VI.4.1 Descrição detalhada do ambiente dos britadores utilizados 

São objeto de estudo deste trabalho britadores que operam de diferentes formas: o Barmac 

que opera autógeno e com a possibilidade do uso do sistema de cascata (Duopactor 3000), e outro 

semi-autógeno, com o sistema de bigornas sem cascata (REMco 9500ST). 

O desenho do britador VSI primeiramente simulado pode ser visto no diagrama em corte 

da Figura VI-4. O cascateador é um recipiente posicionado na parte superior do britador que faz 

a alimentação do rotor. Nele o fluxo das partículas que entram no VSI pode ser dividido em dois 

fluxos em função da vazão de alimentação. Esse recipiente possui uma abertura retangular 

regulável na parte inferior, através da qual é controlado o fluxo de partículas que são enviadas 

para o rotor. O excedente transborda pela parte superior do recipiente e forma uma cortina de 

partículas ao redor do rotor, próximo às laterais do equipamento.  
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(a) 

 

(b) 

 

Figura VI-4 Visualização do VSI em corte. As setas azuis indicam entrada e saida do fluxo de partículas no britador. As 

setas rosa indicam a saída do cascateador e as setas amarelas à entrada e saída do fluxo dentro do rotor. Em (a) vista 

frontal, em (b) vista diagonal, os números indicam o cascateador (1), o alimentador do rotor (2), o rotor (3), e a câmara 

de britagem (4) 

 

Na Figura VI-5 pode-se ver o cascateador em corte. Ele possui três aberturas laterais para 

vazão do excedente. Na parte inferior ao centro há uma abertura retangular de tamanho ajustável 

pela qual as partículas saem, caindo na parte superior do rotor. As partículas que caem na parte 

superior do alimentador do rotor (Figura VI-6) podem ser ou não direcionadas para o tubo de 

alimentação do rotor. Elas podem cair em seu entorno, diminuindo a fração que efetivamente 

entra no rotor. 
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Figura VI-5 Representação dos fluxos de partículas no 

cascateador 

Figura VI-6 Representação do fluxo de partículas na parte 

superior do rotor 

 

A partir do tubo de alimentação do rotor, o fluxo de partículas (representado pela seta 

amarela) entra no rotor e passa rapidamente por ele. Elas são projetadas para câmara de britagem 

e depois descarregadas por gravidade pela parte inferior do equipamento, representada pelas setas 

azuis da Figura VI-7 e Figura VI-8. O fluxo de partículas que passa pelo rotor recebe a energia 

cinética deste, e é projetado pelas guias na direção das paredes. No caso do equipamento usado 

na usina piloto, o fluxo colide contra uma camada de rocha previamente formada, que é utilizada 

para evitar o desgaste das partes metálicas das laterais do britador.  

No caso de cascateamento, as partículas que caem pelas laterais do cascateador têm a 

energia cinética em função da altura de queda livre (energia potencial). A queda é desde o 

recipiente de cascateamento até a área em torno do rotor. Entretanto, essa energia cinética pode 

ser considerada desprezível se comparada àquela das partículas que saem do rotor. 

Essas partículas se chocam em uma área que se restringe ao entorno do rotor, na qual a 

transmissão de energia é intensa. Essas energias de colisão fazem com que algumas partículas 

fraturem gerando partículas filhas (fragmentos) que contêm ainda certa quantidade de energia 

cinética residual. Com essa energia restante elas podem colidir novamente dentro desse ambiente 

gerando mais fragmentos, sofrendo abrasão (fragmentação superficial) ou acumulando dano. 

Quando as partículas colidem na lateral do equipamento (leito/morto) elas ainda podem descrever 
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um movimento circular fazendo com que passem novamente pela área de britagem podendo sofrer 

mais impactos. 

 

 

Figura VI-7 Representação do fluxo de partículas no rotor Figura VI-8 Representação do fluxo de partículas 

saindo do rotor e cascateador para câmara de 

britagem 

O outro equipamento simulado neste trabalho, o VSI REMco, não possui cascateador, 

como pode ser observado no exemplo de simulação da Figura VI-9. As partículas entram pelo 

tubo de alimentação e seguem para o prato de distribuição do rotor. O rotor possui sapatas na sua 

parte superior. Essas sapatas transferem movimento para as partículas fazendo com que elas sejam 

projetadas. A tendência nesse equipamento é que as colisões ocorram principalmente nas 

bigornas. As bigornas são posicionadas radialmente e com um ângulo em relação ao rotor que 

possibilite que as partículas colidam de forma mais normal possível. Mesmo que os impactos 

ocorram principalmente sobre elas, ainda existe a probabilidade de ocorrerem mais choques das 

partículas que saem do rotor com as que por ventura retornem das bigornas. As partículas são 

então descarregadas do equipamento pela ação da gravidade pelo fundo do britador. 
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(a) 

 

(b) 

Figura VI-9 Vista lateral e frontal do britador REMco simulado. Na primeira (a) observa-se o rotor com as bigornas em 

corte. Na segunda figura (b) observa-se um corte superior do britador, a alimentação é feita ao centro do britador 

Rotor 

Bigornas 

Impelidor 

Bigornas 

Rotor 

Impelidor 
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VI.4.2 Características e operação do programa de simulação em DEM 

A simulação do movimento das partículas no interior do britador foi realizada com o pacote 

comercial do método de elementos discretos (DEM) denominado EDEM. Desenvolvido pela 

DEM Solutions (Edinburgo, Escócia) o software permite a simulação usando o método de 

elementos discretos nas três dimensões (3D). Pode ser utilizado em um computador pessoal, sem 

necessidade de adaptações, tendo sido utilizada a licença de utilização do Laboratório de 

Tecnologia Mineral-LTM/COPPE/UFRJ. As simulações foram realizadas utilizado um 

computador DELL servidor T3500 com processador de oito núcleos Xeon 3,2 GHz e 12 Gb de 

memória RAM. O equipamento conta ainda com cerca de 6 Tb de capacidade de armazenamento, 

sendo que foi necessário também o uso de dispositivos móveis de armazenamento com mais 6 Tb 

de capacidade. 

Descrição do modelo utilizado pelo EDEM® 

O EDEM® utiliza um modelo de componente da força normal baseado na teoria de contato 

de Hertz, e o modelo da força tangencial baseado no trabalho de Mindlin-Deresiewicz. Ambas as 

forças normais e tangenciais têm componentes de amortecimento. O coeficiente de 

amortecimento está relacionado com o coeficiente de restituição, tal como descrito por Tsuji 

(Tsuji et al, 1992). A força de atrito tangencial segue a lei de Coulomb, como no modelo de atrito 

de Cundall (Cundall e Strack, 1979). O coeficiente de atrito de dinâmico (no EDEM é chamado 

de atrito de rolamento) é aplicado como um modelo de contato de torque constante, direcional, e 

independente (Sakaguchi e Ozaki, 1993). A força normal Fn, é uma função da sobreposição 

normal δn e é dada pela Equação VI-1. 
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Equação VI-1 

na qual Y* é o módulo equivalente de Young, e R* é o raio equivalente, definidos como: 
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com Yi, vi, R
*
i e Yj, vj, R

*
j sendo respectivamente o Módulo de Young, coeficiente de Poisson e o 

raio de cada esfera em contato. Além disso, há uma força de amortecimento d

nF dada por: 
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n vmSF  *
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5
2   Equação VI-4 

na qual:  m* é a massa equivalente; rel

nv  é o componente normal da velocidade relativa; e Sn 

(rigidez normal) são dados por: 
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Equação VI-7 

sendo que c é o coeficiente de restituição. A força tangencial tF  depende da sobreposição e 

rigidez tangenciais. 
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Equação VI-8 
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Equação VI-9 

na qual G* é o módulo equivalente de cisalhamento. A força de amortecimento tangencial é dada 

por: 
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Equação VI-10 
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na qual 
rel

tv é a velocidade tangencial relativa. A força tangencial é limitada pelo atrito de 

Coulomb µsFn na qual µs é o coeficiente de atrito estático;  

Para simulações nas quais o atrito dinâmico é importante, ele é contabilizado pela 

aplicação do torque para as superfícies de contato.  

iinri RF  
 

Equação VI-11 

com µr sendo o coeficiente do atrito dinâmico, Ri a distância do ponto de contato a partir do centro 

de massa e ωi o vetor unitário da velocidade angular do objeto no ponto de contato.  

Como foi observado, o modelo da força de contato requer a informação dos coeficientes de 

restituição e de atrito das partículas e do ambiente utilizado. Estes parâmetros são de obtenção 

experimental difícil e variam com as características de cada partícula ou equipamento. Para as 

partículas esta limitação tem origem na variabilidade natural das propriedades físicas dos 

materiais que as constituem.  

O algoritmo de solução do EDEM utiliza-se de uma malha de busca que periodicamente 

constrói uma lista de interações das vizinhanças das partículas. Os objetos limite aparecem como 

partículas virtuais. As forças de colisão em cada uma das partículas e objetos limite são avaliados 

utilizando a lista de vizinhanças e o modelo contato, transformando o resultado na janela de 

referência para a próxima iteração.  

Operação do EDEM® 

As geometrias dos equipamentos simulados no EDEM® precisam ser construídos com o 

auxílio de algum programa do tipo CAD (do inglês Computer-aided design). As figuras 

apresentadas no tópico anterior (Figura VI-4 até Figura VI-8) são exemplos de geometrias que 

foram utilizadas no EDEM®, tendo sido construídas no programa AUTOCAD® com licença para 

estudantes, comercializado pela Autodesk, Inc. 

As partículas criadas para modelagem no EDEM® são construídas dentro do próprio 

programa. Idealmente deveriam ser o mais semelhante possível às da alimentação real. As 

partículas criadas podem ser simplesmente esféricas ou composições de esferas procurando 

alcançar a forma aproximada de uma partícula real. Por exemplo, na Figura VI-10 as partículas 

possuem a razão de aspecto e tamanho aproximado de partículas de brita.  
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O EDEM® permite ainda ajustar o coeficiente de atrito estático e de rolamento dos 

materiais, coeficiente de restituição, bem como as suas propriedades físicas. Como por exemplo, 

sua densidade. 

 

  

 

Figura VI-10 Exemplo de partícula utilizada na simulação no EDEM®.  A partícula é composta por duas esferas para 

representar a razão de aspecto de 0,7 de uma partícula de brita 

 

Após definidos todos os parâmetros o resultado da simulação pode ser visto em forma de 

imagens e animações. Isso é útil para que se faça uma avaliação visual do que acontece no interior 

do britador, e se esta corresponde ou se aproxima da realidade presumida. Essa forma de 

observação através de imagens algumas vezes é utilizada para validar os coeficientes utilizados 

em uma simulação. Se houver imagens do fluxo das partículas no equipamento. 

As informações a respeito das colisões, contatos e transferências de energias que ocorrem 

entre as partículas e o britador podem ser registradas. Isso é obtido pelo rastreamento das colisões 

(opção track collisions) e depois extraídas do programa para análise. Os detalhes da extração estão 

na seção VI.5.4.  

O EDEM® também possibilita que as partículas possam ser criadas como um grupo de 

partículas menores (cluster). Cada ligação entre as partículas possui uma energia constante 

representando os grãos internos de uma rocha. A simulação poderia então contemplar a 

fragmentação das partículas como se fosse uma rocha real recebendo a energia de um britador. 
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Infelizmente, essa estratégia se torna de aplicação proibitiva se considerados os tempos de 

processamento demandados.  

Propriedades tais como a forma de partículas, as propriedades da superfície (por exemplo, 

a coesão e a carga eletrostática), temperatura e teor de umidade podem ser avaliadas com o uso 

de modelos apropriados dentro do EDEM®.   

Uma simulação de um VSI, do tipo REMco, com partículas com razão de aspecto igual a 

0,7 (tratado na seção VI.5.1) e rígidas demandou processamento por mais de 320 horas no 

computador citado para apenas um segundo. Para ilustração do esforço computacional exigido 

pela técnica. Caso utilize-se partículas compostas por partículas menores pode-se chegar a meses 

para realizar cada simulação. Isso porque o EDEM® registra as partículas individualmente, 

mesmo quando elas representam uma única partícula.  

Essa se torna a principal limitação da utilização de um programa como o EDEM®. Mesmo 

com o aumento da capacidade computacional nos dias atuais, o tempo demandado na simulação 

em alguns casos é longo. São os casos de ambientes mecânicos com um grande número de 

partículas, geometria não trivial das partículas ou equipamentos. Assim como o estudado neste 

trabalho.  

Há ainda a possibilidade de implementar no EDEM® a probabilidade da quebra de 

partículas gerando uma distribuição de fragmentos. De certa forma, imitando, uma função quebra. 

Assim, quando uma partícula ao colidir com a parede ou contra outra partícula, seria possível 

substituir essa partícula por demais partículas filhas.  Usando, por exemplo, modelos de 

fragmentação calibrados a partir de ensaios com partículas individuais em laboratório. Essa 

alternativa está sendo explorada por pesquisadores do LTM (Barrios et al., 2014), mas está fora 

do escopo do presente trabalho.  

VI.5 Planejamento e preparação das simulações 

Neste tópico será descrito como foram planejadas e preparadas as etapas de simulação. Os 

dados sobre taxas mássicas de alimentação, distribuição granulométrica e também com as 

características da geometria do equipamento utilizado foram provenientes dos ensaios executados 

já descritos.  

Nas simulações preliminares foi verificado que seria muito trabalhoso e pouco produtivo 

realizá-las com o equipamento da usina piloto de forma integral, vide Figura VI-11. Então, para 
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as simulações da unidade piloto optou-se por dividir o equipamento em três partes, na sequência: 

o cascateador (Figura VI-5), o alimentador do rotor (Figura VI-6) e o rotor com a câmara de 

britagem do equipamento (Figura VI-8).  

Para a simulação do britador industrial a simulação foi realizada com o equipamento de 

forma integral, tendo em vista que o mesmo opera de forma semi-autógena, o que demanda um 

número menor de partículas, uma vez que não ocorre acúmulo de partículas no interior do 

aparelho. 

 

Figura VI-11 Simulação integral do VSI utilizado na usina piloto no EDEM 

 

VI.5.1  Simulação do Cascateador 

O cascateador foi usado para calibração dos coeficientes utilizados no EDEM das 

partículas. Para isso foram selecionados os ensaios de campo em que ocorreu mudança de um 

para dois fluxos em cada abertura do cascateador. Essa abertura está posicionada na parte inferior 

do britador e é regulável. Ela é a responsável por direcionar o fluxo de partículas para a parte 
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superior do rotor. Na Figura VI-12 pode-se observar um exemplo de uma simulação do 

cascateador.  

 

Figura VI-12 Vista da simulação do cascateador transbordando no EDEM® 

 

Para o ajuste das simulações utilizou-se como base a Tabela VI-2. Nessa tabela estão 

somente os ensaios em campo utilizados. A condição de cascateamento é representada por C que 

significa que houve cascateamento e NC que não houve cascateamento. As anotações em campo 

foram feitas de forma visual. É importante destacar que em todos os ensaios com abertura de 8 

cm, não houve cascateamento, pois essa abertura permitia que toda a alimentação escoasse para 

dentro do rotor. 
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Tabela VI-2 Dados dos ensaios utilizados para a calibração dos coeficientes de atrito estático e atrito de rolamento das 

partículas no EDEM 

Condição de cascateamento Alimentação (t/h) Abertura do cascateador (cm) 

Sem cascateamento (NC) 2,2 2 

Com cascateamento (C) 4,4 2 

Sem cascateamento (NC) 5,7 4 

Com cascateamento (C) 6 4 

 

Numa primeira etapa, como comentário, trabalhou-se na simulação com a distribuição 

granulométrica completa com todas as 14 classes de partículas, representada pelas análises dos 

ensaios de campo. Estes dados foram utilizados em conjunto com as características das partículas 

(forma, coeficientes de atrito, etc) e dos materiais do britador.  

Essa forma de conduzir a simulação se mostrou inviável, pois o tempo de simulação foi 

excessivamente longo, impossibilitando qualquer tentativa de ajuste. Devido a essa dificuldade, 

foi revista a forma de realizar a simulação. Optou-se por utilizar partículas esféricas e também 

limitar o número de classes da alimentação para três classes do top size, a fim de reduzir o tempo 

de simulação, perdendo o mínimo possível de informações.  

Para identificar o número adequado de classes de tamanho de partícula para as simulações 

em DEM, foram consideradas duas possibilidades: a utilização de quatro classes de tamanhos 

enquanto e outra composta por três classes. Para verificar alterações no volume aparente ocupado 

por ambas as distribuições, duas simulações foram realizadas. Nessas simulações um cilindro foi 

preenchido com a mesma massa de partículas submetidas à uma vibração de 10 Hz e amplitude 

de 1 mm, o suficiente para acomodar as partículas no volume disponível. A altura da coluna de 

partículas foi registrada assim que o sistema entrou em repouso. Não foi observada diferença 

significativa na altura da coluna. Sendo assim, a utilização de apenas três classes de tamanhos se 

mostrou satisfatória na questão do volume interno no britador. Permitindo ganhos na velocidade 

de execução das simulações. A Figura VI-13 e Figura VI-14 ilustram os resultados das simulações 

realizadas. 
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A alimentação da Figura VI-13 consiste na fração grossa, partículas das três primeiras 

classes representativas. Na Figura VI-14 a alimentação era composta por 4 classes. As três 

primeiras classes representativas são idênticas, sendo a quarta classe uma composição das demais. 

Na primeira simulação o nível das partículas ficou em 7,15 cm e na segunda 7,12 cm, mostrando 

pequena diferença entre as duas simulações. Foi utilizada então a distribuição granulométrica com 

as três classes constantes na Tabela VI-3. O tamanho de partícula é representado pela média 

geométrica das classes granulométricas da análise da alimentação. Enquanto que a massa da 

classe corresponde à percentagem retida.  

 

Tabela VI-3 Dados dos testes para determinação da distribuição granulométrica para a alimentação das simulações do 

cascateador 

Medido Simulado com 4 classes Simulado com 3 classes 

Tamanho de 

classe (mm) 

Massa 

retida (%) 

Tamanho de 

partícula no 

DEM (mm) 

Massa 

retida (%) 

Tamanho de 

partícula no 

DEM (mm) 

Massa retida 

(%) 

4,70-3,33 84,53 3,95 84,53 3,95 93,71 

3,33-2,36 4,50 2,80 4,50 2,80 4,99 

2,36-1,65 1,17 1,97 1,17 1,97 1,30 

<1,65 9,80 0,82 9,80 - - 

Total 100 - 100 - 100 
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Figura VI-13 Volume aparente com partículas das três 

primeiras classes 

Figura VI-14 Volume aparente com alimentação completa 

 

A fim de verificar a influência da forma, foram comparadas duas simulações nas quais a 

diferença é que uma carrega informações sobre a forma alongada das partículas (razão de aspecto 

diferente de um). Neste caso a razão de aspecto é definida como a razão entre a largura e o 

comprimento, como pode ser exemplificado na Figura VI-15. Para obter o valor da razão de 

aspecto várias partículas são fotografadas e suas imagens são analisadas para a obtenção do valor 

individual da razão de aspecto. As médias são tomadas com a imagem de cerca de 100 partículas. 

 

Figura VI-15. Exemplo de imagem utilizada para determinação da razão de aspecto 

As análises das simulações podem ser vistas na Figura VI-16 e Figura VI-17, e o que se 

observa é que o ângulo de repouso formado pelo escoamento de 1 kg dessas partículas foi muito 

semelhante, podendo ser desprezado, em favor de um tempo de simulação mais curto. 
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Figura VI-16 Ensaio do ângulo de repouso no EDEM®. 

Partículas esféricas 

Figura VI-17 Ensaio do ângulo de repouso no EDEM®. 

Partículas com formato aproximado das partículas reais, razão 

de aspecto de 0,7 

Utilizando o conjunto de três classes de partículas as simulações do cascateador foram 

ajustadas para que as partículas se comportassem de forma semelhante ao observado. Um resumo 

é apresentado na Tabela VI-4. O tempo de simulação ficou próximo a uma semana, o que é 

razoável. Os resultados das simulações para várias taxas de alimentação são apresentados na 

Tabela VI-5. 

Tabela VI-4 Parâmetros adimensionais de contato utilizados na simulação do cascateador, assim como nas restantes 

Propriedade Rocha-Rocha Rocha-Aço 

Coeficiente de atrito estático 0,18 0,01 

Coeficiente de atrito de rolamento 0,2 0,5 

Coeficiente de restituição 0,1 0,01 

 

Vê-se na Tabela VI-5 que média das velocidades da saída do cascateador variam 

significativamente. Isso ocorre, pois em função da taxa de alimentação algumas partículas passam 

direto pela abertura ao fundo do cascateador. Outras rolam sobre o leito de partículas formado 

antes de passarem pela abertura, diminuindo sua velocidade. Quando a taxa é alta o suficiente 

para cobrir o fundo do cascateador, a velocidades das partículas tendem a ser mais homogêneas e 

também menores. 
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Tabela VI-5 Resultados da simulação para avaliação do efeito do cascateamento 

Condição de 

cascateamento 
Taxa (t/h) 

Abertura 

(cm) 

Fração mássica 

para o rotor (%) 

Fração mássica para 

o cascateamento 

(%) 

Velocidade 

média (m/s)** 

NC 1,8 2 100,0 0,0 - 

NC 2,2 2 100,0 0,0 0,66 

C 4,4 2 42,7 57,3 0,66 

C 6,7 2 27,9 72,1 0,64 

NC 1,1 4 100,0 0,0 - 

NC 1,4 4 100,0 0,0 - 

NC 1,6 4 100,0 0,0 - 

NC 1,6 4 100,0 0,0 - 

NC 2,2 4 100,0 0,0 - 

NC 2,8 4 100,0 0,0 - 

NC 4,7 4 100,0 0,0 - 

NC 5,7 4 100,0 0,0 - 

NC 6,0 4 100,0 0,0 - 

NC 6,5 4 100,0 0,0 0,73 

C 7,0 4 99,7 0,3 0,74 

C 7,0 4 99,0 1,0 0,74 

C 8,0 4 84,0 16,0 0,72 

C 9,0 4 75,7 24,3 0,73 

C 9,9 4 66,9 33,1 0,73 

C 15,4 4 42,3 57,7 0,74 

C 17,1 4 38,7 61,3 0,74 

NC 1,4 8 100,0 0,0 4,09 

NC 2,5 8 - - - 

NC 4,8 8 - - - 

NC 8,2 8 100,0 0,0 4,03 

*NC – sem cascateamento e C – com cascateamento, ** na saída do cascateador. 

Como observação, tentou-se também a utilização da simulação de uma fatia (slice) do 

modelo. Essa opção do EDEM, que utiliza contornos periódicos (periodic boundaries no 

EDEM), seria como fatiar o equipamento e tomar uma dessas fatias para fazer a análise do 

processo como um todo (Figura VI-18).  
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Uma região do sistema deve ser escolhida primeiramente. Na seção do corte pode ser 

determinado em qual eixo (x,y,z) será habilitada a função. O eixo selecionado se comporta como 

se fosse um eixo contínuo. As partículas que passam por um dos planos, reapareçam no outro 

corte do eixo com as mesmas propriedades. Apesar de a simulação ser comparativamente muito 

rápida, infelizmente não representava adequadamente o problema e um ajuste do cascateador 

integral com esta técnica não foi possível. 

 

Figura VI-18. Representação de simulação com a utilização de contornos periódicos no eixo x (setas) do cascateador 

VI.5.2 Simulação da parte superior do rotor e alimentação 

Foram realizadas também simulações para verificar se o fluxo de saída do cascateador 

seguia integralmente para o rotor, a partir dos dados da simulação do cascateador.  Entre as duas 

partes existe um vão livre e a posição da queda das partículas é função da posição da abertura do 

regulador do cascateador.  

Isso é importante para que se possa ter uma ideia precisa da taxa mássica de partículas que 

realmente passam pelo rotor. Essas partículas são as responsáveis pela distribuição de energia 

dentro do britador. Nesse ponto também será possível verificar a velocidade média das partículas, 

na boca do tubo de alimentação, que será utilizada na próxima etapa de simulação. 

Com os dados da Tabela VI-5 foram simuladas as partículas com posição e velocidade 

correspondentes ao do cascateador e caindo sobre alimentador do rotor. Pode-se então ver na 

Tabela VI-6 a quantidade e velocidade das partículas que seguem para a parte superior do rotor. 

Somente quando a taxa mássica é relativamente alta é que existe uma parcela maior de partículas 
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que não entram no rotor e caem pela sua lateral. O valor de percentual de partículas que não 

entram no rotor chega no máximo a 3%. A partir desses dados foram realizadas as simulações do 

rotor com a câmara de britagem. 

 Tabela VI-6 Perda de massa da saída do cascateador para o tubo que alimenta o rotor 

Taxa mássica (t/h) Fração mássica perdida (%) Velocidade média (m/s) 

8,17 3 1,60 

4,79 1 1,60 

2,46 1 1,60 

1,43 0 1,60 

VI.5.3 Simulação do rotor e da câmara de britagem 

Nesta etapa da simulação, foram utilizados os mesmos dados de alimentação das 

simulações anteriores. Os dados utilizados referentes a cada ensaio foram: frequência do rotor, 

taxa de alimentação e a existência ou não do cascateamento. A construção da geometria do 

britador utilizado na simulação foi feita pela observação de imagens e medidas do equipamento. 

No britador há uma abertura lateral na qual é possível verificar o leito formado sendo tomadas as 

imagens por essa abertura. Para o rotor a parte superior do equipamento foi desmontada e as 

imagens foram obtidas com uma câmera dentro do rotor. 

Verificou-se que existe, no caso do Barmac, um acúmulo de partículas de rocha 

fragmentada nas paredes internas do rotor que formam um leito sólido e compactado. Na Figura 

VI-19 pode-se ver a camada de rocha compactada formada sobre as paredes internas do rotor. 
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Figura VI-19 – Na foto, as linhas sobre o leito interno do rotor mostram o caminho das partículas para saída. No desenho 

esquemático é representada a imagem sendo indicado o mesmo caminho 

 

Na parte externa ao rotor, verificou-se uma grande área que têm como função o enchimento 

da câmara de britagem para proteção do equipamento. Mostrado na Figura VI-20 e na Figura 

VI-21. Esse leito radial é chamado de morto, e é sobre esse leito é que ocorre parte da 

fragmentação. As partículas nessa área do britador na simulação seriam computadas em cada 

passo de integração, fazendo com que o tempo de simulação fosse aumentado consideravelmente. 

Em uma simulação com o desenho integral do britador, como mostrado na Figura VI-11, a 

simulação tomou um tempo de quase dois meses e não foi obtida nem uma camada razoável do 

leito. 

  

Figura VI-20 Volume ocupado pelas partículas na lateral 

inferior do britador (morto) 

Figura VI-21 Volume ocupado pelas partículas na parte 

superior lateral do britador 
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Para liberar essa área da simulação, foram construídas formas geométricas semelhantes 

àquelas formadas pelas partículas quando em operação no britador. Como visto na Figura VI-22 

e Figura VI-23 e também para o rotor mostrado na Figura VI-19. Essas geometrias possibilitaram 

reduzir o tempo de simulação pois não demanda que a simulação acumule partículas para formar 

o leito. No rotor a forma geométrica inserida tinha o intuito de garantir a trajetória mais próxima 

à realidade do que ocorre com as partículas.   

 

 

Figura VI-22 Vista em corte da geometria representativa das 

partículas acumuladas na lateral do britador 

Figura VI-23 Vista em corte em perspectiva da geometria 

representativa das partículas acumuladas na lateral do 

britador 

 

O primeiro ensaio simulado foi com a taxa de alimentação de 8,2 t/h, abertura do 

cascateador com 8 cm e velocidade na ponteira do rotor de 55 m/s (3.524 rpm). Esse ensaio foi 

escolhido por que nele não ocorreu cascateamento e também é o ensaio com a maior quantidade 

de partículas alimentando o rotor. A partir dessa simulação, os outros ensaios seriam simulados 

pela diminuição da taxa de alimentação para essa abertura. Assim, a simulação foi realizada até 

alcançar regime estacionário. A verificação dessa condição se fez interrompendo a simulação, e 

analisando por meios de volumes de controle a quantidade de partículas. Um exemplo disso pode 

ser visto na Figura VI-24. Um volume de controle é colocado na entrada e outro imediatamente 

abaixo da saída do equipamento. São destacados na figura pela sua cor azul. Considerava-se o 

sistema em regime estacionário quando o valor da saída apresentava uma diferença arbitrária 

inferior a 10 % do valor esperado. Quando o valor se situava no intervalo de 10 %, a simulação 

rodava por mais 10 segundos para confirmação. 
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Figura VI-24 Exemplo esquemático da análise do fluxo de massa no britador realizada diretamente no software EDEM 

 

A primeira simulação da câmara de britagem levou cerca de 20 segundos para atingir 

regime estacionário. Cada segundo de simulação a partir do regime estacionário teve um tempo 

de execução de quase 120 horas, mesmo com todas as simplificações adotadas. Na Figura VI-25 

e Figura VI-26, pode-se observar, respectivamente, a simulação descrita com cerca de 400 mil 

partículas em regime, e uma vista em corte.  

A distribuição do tempo de residência (DTR) de todas as partículas da simulação foi medida 

e serão discutidos na seção IX.2. Além disso, dividiu-se o leito em torno do rotor do equipamento 

em várias regiões radiais sendo dez ao total (Figura VI-27). A primeira região foi criada 

imediatamente ao final do rotor e terminou logo no início do leito. Os volumes da região dois até 

a região dez foram construídos com mesma distância radial. A intenção dessa análise foi verificar 

se havia alguma região que poderia ser retirada da simulação, a fim de diminuir ainda mais o 

tempo de processamento. Essa divisão teve também a intenção de verificar até que ponto o volume 

do morto adaptado na simulação estava funcionando adequadamente. 
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Figura VI-25 Visão geral da simulação com mais de 400.000 partículas. A cor vermelha indica partículas com 

velocidade acima de 1 m/s , as cinzas indicam partículas com 0 m/s e as verdes são intermediárias entre 0 e 1 m/s 

 
 

 

Figura VI-26  Corte da simulação mostrando alimentação e leito. A cor vermelha indica partículas com velocidades 

acima de 1 m/s, as cinzas indicam partículas com 0 m/s, e as verdes são intermediárias entre 0 e 1 m/s – as superfícies do 

britador foram omitidas para facilitar a visualização das partículas 
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Na Figura VI-28 observa-se o tempo de residência para partículas contidas em cada região 

conforme a numeração da Figura VI-27. 

 
Figura VI-27  Regiões dentro do britador para análise do fluxo de massa. Vista superior do equipamento 

 

Pode-se notar que as regiões mais próximas ao rotor são aquelas na qual o tempo de 

residência é menor. Ao final de dois mil milissegundos, na primeira região cerca de 6% das 

partículas restaram. Na última região (dez) ocorre o oposto, pois quase todas as partículas 

permaneceram onde estavam no início da simulação. Isso indica que, dentro do tempo medido, o 

volume colocado não afetou significativamente as trajetórias das partículas na simulação. 

Verifica-se que ainda houve espaço para a formação de um leito, só que de menor tamanho. Não 

se pode afirmar, por esse gráfico, que as partículas contidas nas camadas próximas ao rotor saem 

da simulação quando saem do volume da região. Essas partículas poderiam simplesmente passar 

para outra região próxima. Ainda assim, esse gráfico já nos fornece uma referência sobre o que 

acontece no britador e valida o volume do morto construído para a simulação.  
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Figura VI-28 Tempo de residência referente para as dez regiões radiais do britador 

 

Complementando a validação da geometria utilizada, pode-se ver na Figura VI-29 as 

trajetórias das partículas selecionadas para construir a DTR do equipamento. Visualmente essas 

trajetórias mostram também que há a formação de um leito e que as trajetórias não foram afetadas 

pela limitação da geometria do britador utilizado para a simulação. 

 

Figura VI-29 Trajetória das partículas dentro do VSI (com base em Cunha et al., 2013)  
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VI.5.4 Extração de dados 

A extração de dados foi feita diretamente no programa EDEM® em uma aba chamada 

Analyst, onde existem várias informações que podem ser requisitadas. Dependendo de quantos 

itens forem escolhidos para extração, essa pode ser outra etapa que demanda um tempo 

significativo para ser concluída. Em função também do tamanho dos arquivos de simulação que 

são lidos durante a extração.   

As informações que podem ser extraídas do EDEM® são referentes a contatos, colisões, 

geometria e partículas. Em cada um destes itens existem vários subitens e seleções específicas 

que podem ser feitas. Por exemplo, pode-se selecionar somente um tipo de partícula e verificar 

somente para essa partícula algum dado específico. Pode-se ainda comparar esse dado com a 

totalidade das partículas. Por fim, pode-se também selecionar uma parte da geometria, ou uma 

peça do equipamento e extrair somente os dados de contatos nessa parte, o que pode ser usado 

para verificar quanto energia ela recebe, tornando possível, por exemplo, relacionar esse dado 

com o desgaste de uma peça. Pode-se também limitar a extração dentro de uma faixa específica, 

como por exemplo, solicitar somente energias de contato acima de 1 J/kg. Isso diminuiria o 

tamanho do arquivo da extração e faria com que essa etapa fosse realizada mais rapidamente. 

Para a análise do VSI, foram selecionadas informações sobre as colisões para gerar o 

espectro de energias, tais como: energia normal dissipada, energia tangencial dissipada, tempo de 

início e fim de cada colisão, posição da colisão em cada eixo x, y e z.  Informações das partículas, 

tais como massa, volume, posição nos eixos x, y e z, velocidade em algum eixo ou absoluta 

também podem ser extraídas. Além disso, também foi requisitada a identificação de todas as 

partículas e das partículas constantes na seleção de partículas rastreadas. Cada partícula possui 

um número único na simulação e esse é utilizado para diferenciá-la das restantes. Com todos esses 

dados conseguiu-se construir o espectro de energias como também verificar os dados. 

Os dados depois de extraídos necessitam ser processados, pois o formato de saída do 

simulador é de arquivos texto. São necessárias rotinas para essa conversão dos arquivos de saída 

do EDEM®. Essas rotinas foram escritas em ambiente do programa Matlab® (licenciado para o 

LTM). As rotinas resultaram em um programa denominado LTM Analyst. Este programa converte 

os arquivos do EDEM e fornece como resultado dados em formato de matrizes e tabelas de 

números que então podem ser pós-processadas (Carvalho, 2013). 
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VII. APLICAÇÃO DO MODELO MECANICISTA AO VSI 

A aplicação do Modelo UFRJ ao VSI tem como base o trabalho de Tavares e Carvalho 

(2009). As aplicações já realizadas dessa modelagem consistiram da modelagem da quebra de 

partículas individuais, da modelagem da fragmentação em equipamentos de laboratório, e da 

modelagem em moinhos de bolas, autógenos e semi-autógenos contínuos e descontínuos.  

A forma de operação do VSI, contudo, difere em muito dos moinhos principalmente no 

nível de energia aplicada e na interação entre as partículas que, apesar do curto espaço de tempo 

que ela permanece no britador, se mostra complexo.   

VII.1 Modelo UFRJ aplicado ao VSI 

O Modelo UFRJ descreve a cominuição de forma mecanicista. Utiliza uma combinação de 

informações provenientes dos mecanismos de quebra e características fundamentais do material 

e do ambiente mecânico, desacoplando os seus componentes. Baseia-se na descrição detalhada 

de cada evento que aplica esforços sobre as partículas. Este modelo pode ser usado para descrever 

a redução de tamanho de partículas em diferentes tipos de britadores e moinhos usando as mesmas 

características fundamentais.  

Para que um equipamento de cominuição seja modelado dentro dessa abordagem, ele 

precisa ter bem definidos os mecanismos relacionados à fragmentação de partículas que atuam 

em determinado processo. São desacoplados inteiramente os efeitos de material e do ambiente de 

moagem, ao contrário dos modelos clássicos baseados no MBP. Os modelos de fratura procuram 

descrever, por exemplo, a fratura por impacto, a fratura por abrasão, por compressão, a fratura 

autógena, o transporte de partículas, a seleção de partículas para impacto, etc.  

Tavares (Tavares e Carvalho, 2007) sugere que os mecanismos de quebra devem ser 

modelados separadamente, desacoplando os fenômenos de quebra. O que torna esse modelo capaz 

de ser aplicado até na previsão de resultados de ensaios clássicos de caracterização de materiais 

e na indústria mineral. Desta forma, os tipos de fragmentação no modelo são separados em 

fragmentação volumétrica (por impacto, por compressão, autógena etc) ou superficial (por 

abrasão, lascamento, autógena etc).  

Cada equipamento deve ser analisado quanto ao tipo de solicitações que proporciona as 

partículas e dos seus modos de impacto (Tabela VII-1).  
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Tabela VII-1 Exemplos de mecanismos de quebra considerados no Modelo UFRJ para diversos equipamentos de cominuição 

(Carvalho e Tavares, 2009) 

Mecanismo de 

quebra 
Contato 

Moinho de 

bolas 
AG* SAG* 

VSI

* 
Manuseio 

Volumétrica 

Corpo 

moedor-

partícula 

Sim Não Sim Não Não 

Partícula-

partícula 
Não Sim Sim Sim Sim 

Partícula-

geometria** 
Não Sim Sim Sim Sim 

Superficial - Sim Sim Sim Sim Sim 

*AG-Autógeno, SAG –Semi-autógeno, VSI - britador de impacto vertical, **geometria – superfície, revestimento ou 

bigornas. 

 

No caso de britadores de impacto as colisões podem ser tanto entre as partículas ou entre 

as partículas e as partes metálicas do equipamento (Figura VII-1) em função do modo de 

operação.  

(a)  (b)  

Figura VII-1 Exemplos de modos de impacto para o VSI (a) Partícula-metal (b) Partícula-partícula 

A energia que cada partícula recebe dentro do leito formado no VSI, ou em muitos outros 

equipamentos, não é plenamente conhecida, mas pode ser estimada. Além disso, em cada colisão 

as partículas envolvidas recebem uma parte dessa energia. Essa repartição de energia que ocorre 

em cada colisão é baseada nas propriedades das partículas ou dos materiais envolvidos. Assim as 
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rochas, aços, dependendo do conjunto envolvido na colisão, resultará em uma quantidade 

diferente de energia absorvida pelas partículas.  

Os exemplos mostrados na Figura VII-1 mostram impactos entre partículas e metal, e de 

partículas com partículas, e são situações plausíveis de serem encontradas no VSI. Esse efeito da 

superfície sobre as quais as partículas são impactadas pode ser estimado. Isso é feito a partir da 

teoria de contato de Hertz, considerando um impacto elástico, como é descrito por Tavares 

(Tavares, 2004) pela Equação VII-1: 
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Equação VII-1 

na qual kaço é a rigidez do aço, e comumente é utilizado o valor de 230 GPa, que é usado na medida 

das propriedades de quebra das partículas em laboratório, kp é a rigidez da partícula e  ksuperfície é a 

rigidez da superfície de impacto, que pode ser feita de um dos materiais anteriormente citados. O 

parâmetro e representa a repartição de energia, podendo significar também a fração da energia 

aplicada que é efetivamente absorvida pelas partículas. 

Pode-se considerar que no caso do VSI autógeno os impactos são exclusivamente entre 

partículas da mesma rocha, o valor de kp, por exemplo, para a rocha da Pedra Sul tem valor 

aproximado de 12 GPa (Tavares e Neves, 2008); logo para o caso autógeno a Equação VII-1 pode 

ser simplificada como mostrado na Equação VII-4: 
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Equação VII-2 

Logo, quando a operação do VSI for autógena, a Equação VII-4 será utilizada para a 

repartição de energia, sendo a energia recebida dividida entre as partículas em contato (Tavares, 

2004). Quando a operação for semi-autógena com impactos sobre as bigornas a Equação VII-1 

será utilizada. Como as partículas são rastreadas e identificáveis é possível distinguir cada 

impacto. Então, é somente necessário escolher a expressão apropriada para cada caso. 

Especificamente nos britadores semi-autógenos ocorrem esses dois modos (a e b). Enquanto que 
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nos britadores autógenos ocorrem somente impactos entre partículas (b) mostrados na Figura 

VII-1. 

O modelo UFRJ com sua estrutura maleável permite que um equipamento possa ser 

analisado de formas diferentes. Basta que se defina claramente as características do material 

processado, o modo de transporte e a forma de aplicação de energia de um equipamento. Para 

moinhos, por exemplo, o modelo UFRJ descreve o processo da moagem como se fosse um reator 

de mistura perfeita (Carvalho, 2009).  

No caso do VSI com a abordagem na qual as partículas são selecionadas aleatoriamente 

dentro da alimentação e rastreadas individualmente desde a alimentação até a saída do britador, 

tal analogia não é necessária. A limitação clara do método de rastreamento seria que as mesmas 

não sofrem quebra dentro do DEM. 

Cabe aqui relembrar que a quebra das partículas dentro do ambiente do EDEM poderia, 

em princípio, ser realizada. Quando a energia de impacto que uma partícula recebeu fosse maior 

que a sua energia de fratura, a partícula fraturaria. A partícula seria então substituída por um 

conjunto de partículas definidas em uma tabela construída a partir de dados de fragmentação do 

DWT (função quebra). As partículas criadas (filhas) não sofreriam fragmentação. Existem outras 

formas de operação do EDEM no qual a partícula é representada por clusters ou aglomerados 

de partículas menores. Elas são ligadas por algo como uma energia de ligação que representaria 

a energia de fratura das partículas. O valor dessa energia de ligação seria definido por calibração, 

mas com um valor fixo, pois não há possibilidade prática para criar uma distribuição. Nas 

simulações do VSI existe um grande número de partículas contidas na câmara de britagem, e por 

isso, nenhuma dessas técnicas foi utilizada em favor de um tempo de simulação menor. Assim, 

as partículas foram simuladas dentro desse contexto e consideradas inquebráveis nas simulações 

em DEM para o britador VSI. 

As informações sobre o histórico de colisões no interior do britador VSI foram então 

relacionadas às características de fragmentação da rocha. Uma ilustração esquemática dos 

princípios do modelo mecanicista específico para o VSI, baseado na modelagem desenvolvida no 

LTM/UFRJ, é ilustrada na Figura VII-2.  
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Figura VII-2 Esquema representativo do MGC aplicado ao VSI (com base em Carvalho, 2009)  

 

A Figura VII-2 tem como base o trabalho de Carvalho (Carvalho, 2009), para a descrição 

da britagem em britadores de impacto de eixo horizontal (martelos), adaptado para o VSI. As 

características do ambiente de quebra contemplam a geometria e funcionamento do britador, que 

no caso possui um eixo vertical com uma frequência característica. O ambiente mecânico no VSI 

é caracterizado dentro do modelo pelo espectro de energias de impacto. Que é parte das 

informações do histórico das partículas rastreadas. O histórico informa como o britador aplica a 

energia para cada partícula rastreada, e quanto.  

Para moinhos, o Modelo UFRJ demanda que as propriedades de mistura e transporte sejam 

informadas. Como por exemplo, se o moinho pode ser considerado como um reator de mistura 

perfeita, ou se no moinho há ou não efeito de classificação interna, bem como quais as relações 

de transferência de massa. No VSI a utilização do rastreamento de uma parte da população de 

partículas torna desnecessário esse tipo de análise.  

Para cada partícula virtual no algoritmo de solução é atribuído inicialmente um valor de 

energia de fratura. Nesse caso a totalidade da distribuição de energias de fratura do material deve 

ser representada (Figura VII-3). A partir da distribuição de energias de fratura para uma 
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determinada rocha, foram calculados os percentis em função do número de partículas simuladas 

para uma classe de tamanhos. De maneira que o conjunto dessas partículas representa a 

distribuição referente àquele tamanho de partícula. Quanto mais partículas forem utilizadas na 

simulação do algoritmo de quebra, melhor representada será a distribuição das energias de fratura. 

 

Figura VII-3 Exemplo da aplicação dos percentis da distribuição de energias de fratura para cada uma das partículas virtuais   

 

Na Figura VII-3 é mostrado um exemplo esquemático da determinação do valor da energia 

de fratura para cada partícula de uma classe de tamanho. Se é definido tal qual a Figura VII-3 em 

que dez partículas representarão uma classe de tamanhos. A curva de distribuição de energia de 

fratura é dividida em 10 frações através do cálculo dos percentis. No modelo são utilizadas mil 

partículas, o que garante que a distribuição das energias de fratura estará adequadamente 

representada dentro do modelo. Cada tipo de rocha tem a sua característica de fragmentação 

analisada para cada tamanho, como mostrado no exemplo da Figura VII-4 para as rochas das 

pedreiras Santa Luzia, Pedra Sul e Vigné, na qual cada ponto representa uma distribuição.  
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Figura VII-4 Variação de energia de fratura em função do tamanho de partícula (com base em Tavares e Neves, 2008)  

 

Na Figura VII-5 pode-se ver como o modelo UFRJ, a partir dos dados rastreados do DEM, 

trata cada impacto sobre as partículas. Se uma partícula virtual, a qual tem um valor de energia 

de fratura atribuído, recebe uma energia de impacto Ek, é verificado se a energia que ela recebeu 

é maior ou menor que a sua energia de fratura E. Se estiver acima, a quebra segue o modelo de 

quebra volumétrico e, a partir dos dados da função quebra de impacto, é determinada a sua 

distribuição de fragmentos. Se a energia do impacto que essa partícula recebeu de magnitude Ek 

for inferior à energia de fratura (E). A quebra é considerada superficial e segue conforme o modelo 

de abrasão. A massa da quebra por abrasão que foi calculada é distribuída por uma função quebra 

de abrasão. Além disso, é ainda calculada a quantidade do dano que cada partícula sofreu, 

podendo em razão disto a partícula ter a sua classe de energia de fratura alterada a despeito da sua 

classe de tamanho no modelo UFRJ. 
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Figura VII-5 Ilustração do processo de quebra no britador de impactos de eixo vertical no modelo UFRJ (com base 

em Cunha et al, 2014)   

A partícula virtual no algoritmo de solução receberá sequencialmente o histórico de 

colisões registrado, seguindo o roteiro da Figura VII-5. Enquanto ela não atingir o ponto no qual 

a energia de impacto Ek é maior que a energia de fratura (E), ela continuará recebendo impactos 

e trocando de classe de energia de fratura segundo o modelo de dano.  

Alguns pressupostos fundamentais no modelo UFRJ para o VSI foram: 

 Os produtos da fragmentação são calculados somente em função da aplicação da 

componente normal das colisões. 

 A fragmentação é calculada sobre uma seleção de partículas rastreadas que não sofrem 

fragmentação no DEM. 

 Uma partícula filha pode ser produzida a partir de um evento de baixa ou de alta energia, 

em ambos os casos a partícula possui o mesmo valor de resistência à fratura. 

 Dada a função de distribuição de energia utilizada, é considerado que a energia da colisão 

é igualmente dividida entre as partículas. 

 Mecanismos de quebra superficiais, tais como: lascamento, abrasão e atrição são 

descritos por um processo de primeira ordem, com uma taxa única constante. 

A rotina computacional com essas premissas foi escrita usando o programa Matlab®. No 

código cada partícula selecionada e rastreada tem atribuída as suas propriedades iniciais como 

tamanho, energia de fratura, etc. A partícula então é submetida ao histórico de colisões e o seu 

Partícula virtual 
E(t),m(t)

E>Ek
Quebra superficial 

e dano

m(t+Δt) e fragmentos

E(t+Δt) = E(t) (1-D)

E<=Ek
Quebra 

volumétrica
m(t+Δt) e fragmentos
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comportamento é regido pelos modelos de quebra (volumétrica e superficial). Computando 

também ao modelo de dano, até que a mesma sofra fragmentação volumétrica. 

VII.2 Modelagem da quebra volumétrica 

Para a modelagem da quebra volumétrica, as partículas são consideradas quebradas quando 

perdem mais que 10% de sua massa original. Mesmo que não deixem a classe de tamanho 

original. Esta definição é importante para manter a consistência com a definição de quebra 

utilizada nos ensaios de determinação da energia de fratura de partículas na célula de carga de 

impacto (Tavares e King, 1998). Com essa definição, uma partícula tendo uma perda de massa 

inferior a 10% ainda permanece na classe de tamanhos original. A relação massa-energia, tal 

como para a abrasão, é definida pela função quebra, aqui chamada de função de quebra 

volumétrica. 

A relação entre a energia aplicada e o nível de quebra tem sido caracterizada pela relação 

t10 versus Ecs. Contudo, sabe-se que essa relação descrita na Equação III-4 é dependente do 

tamanho de partícula. Foram feitas algumas tentativas de representar essa influência em uma 

equação simples. Dentre elas, Tavares (Tavares, 2009) propôs uma modificação dessa equação, 

pela incorporação do efeito da energia de fratura, a qual varia como uma função do tamanho de 

partícula. Isso foi feito pela incorporação na equação da mediana da distribuição de energia de 

fratura das partículas que quebram, a qual é apresentada na Equação VII-3:  
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Equação VII-3 

Nessa expressão os parâmetros A e b’ são funções do minério ajustados pela equação de t10 

utilizando dados da fratura das partículas a partir de várias classes. O termo E50b representa a 

mediana da distribuição da energia de fratura das partículas que efetivamente quebraram naquele 

impacto. O resultado da aplicação dessa equação pode ser visto na Figura VII-6 na qual são 

mostrados resultados de medidas para vários tamanhos de partícula do minério. 
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Figura VII-6 Valores de t10 medidos em ensaios DWT para a rocha da pedreira Pedra Sul . A linha sólida é calculada 

utilizando a Equação VII-3 (com base em Tavares e Neves, 2008) 

 

Tabela VII-2 Resumo dos parâmetros da quebra volumétrica  (Tavares e Neves, 2008) 

Parâmetro Vigné Pedra Sul Santa Luzia 

E (J/kg) 26,50 122,95 48,62 

dp0 (mm) 101,00 0,91 2,81 

 0,67 1,68 1,82 

 7,55 4,69 3,48 

A*b’ 0,966 1,270 1,502 

Densidade (g/cm3) 2,64 2,79 2,80 
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VII.3 Modelagem da quebra superficial  

Esse mecanismo de quebra é considerado como fundamental para o VSI. O produto gerado 

por esse equipamento, devido às suas características operacionais, pode conter muitos finos 

resultantes da fragmentação superficial. De fato, esse é considerado como o principal modo de 

fratura no equipamento por alguns autores (Nikolov, 2002; Djordjevic et al, 2003; Bengtsson e 

Evertsson, 2008).  

A modelagem da quebra superficial usada no modelo mecanicista original (Tavares e 

Carvalho, 2009; Carvalho, 2009) difere deste apresentado aqui. O modelo aplicado a moinhos 

trabalha com taxas constantes. O modelo aplicado ao VSI para a quebra superficial é uma função 

da energia aplicada em cada impacto e da perda mássica registrada que é então distribuída por 

uma função quebra da abrasão. 

Dentro do contexto do modelo a abrasão, atrição e o lascamento são considerados como 

um só fenômeno. Aqui é descrito genericamente como fragmentação superficial ou abrasão. Estes 

mecanismos de quebra ocorrem na superfície das partículas sem afetar o seu núcleo, como 

ilustrado na Figura III-1 (King, 2001). 

Para a modelagem da quebra por abrasão no VSI foram utilizados dados dos ensaios de 

auto fratura com valores de queda de 1, 4 e 8 metros de altura. Esses valores de altura abrangem 

grande parte das energias envolvidas nos impactos que ocorrem no leito formado ao redor do 

rotor. A Figura VII-7 mostra a perda mássica percentual para o ensaio de queda livre a partir de 

uma altura oito metros para amostras da rocha da pedreira Pedra Sul, separadas em duas classes. 

A primeira distribuição se refere aos cinco primeiros impactos e a segunda distribuição são 

referentes aos impactos subsequentes. Nos primeiros impactos seria esperado que houvesse uma 

perda mássica maior devido ao formato irregular das partículas, possivelmente mais associada à 

fragmentação por lascamento. Entretanto, isso não ocorreu para todos os casos avaliados. 

Presume-se ainda no modelo que o tamanho inicial das partículas não influencia a taxa de geração 

e a distribuição dos tamanhos dos fragmentos da abrasão.  
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Figura VII-7 Resultado dos ensaios de autofratura para ensaios de queda livre. Com altura de 8 metros para o tamanho 

de partícula de 22,4 x 19,2 mm da rocha da pedreira Pedra Sul 

Os dados da Figura VII-7 foram utilizados para o cálculo da perda de massa das partículas 

em função da energia, como apresentado na Figura VII-8. A figura claramente mostra a relação 

potência entre a energia específica de impacto e a percentagem em massa perdida por impacto 

para os materiais estudados.  

 

Figura VII-8 Resultado dos ensaios de autofratura para alturas de queda de 1, 4 e 8 metros para o tamanho de partícula 

de 22,4 x 19,2 mm 
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Assim, as curvas da Figura VII-8 foram ajustadas pela Equação VII-4: 

2n

1xn =y 
 

Equação VII-4 

Depois de calculada a massa perdida por abrasão em um determinado impacto, a função 

quebra de abrasão distribui essa massa entre as classes de tamanho. Essa função foi construída a 

partir dos dados do ensaio de auto fratura, pois em cada impacto foram recolhidos os fragmentos 

separadamente e analisados. Quando na pesagem a partícula fragmentava mais que 10% essa 

massa não era considerada para o cálculo por estar, pela definição do modelo, fragmentada de 

forma volumétrica. Essa partícula então era retirada do ensaio e considerada quebrada. A função 

utilizada para cálculo da função quebra é da forma 𝐵(𝑥; 𝑥′) (Equação V-7). Na Figura VII-9 são 

apresentados os valores do ajuste da função quebra para os parâmetros da rocha da pedreira Vigné 

mostrados na Tabela VII-3.  

 

Figura VII-9 Função quebra superficial com dados da autofratura de 4 metros para a rocha da pedreira Vigné. Símbolos 

cheios são dados experimentais, símbolos vazios de 22,4 x 19,2 mm são para o ajuste do modelo, símbolos vazios de 2,36 x 

1,70 mm são um exemplo da extrapolação do modelo para partículas menores  

 

Na Figura VII-9 está apresentado, ao lado do ajuste, um exemplo do resultado do modelo 

para a fragmentação por abrasão de uma partícula de 2 mm. 
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 Tabela VII-3 Valores dos parâmetros utilizados para a função quebra da fragmentação volumétrica 

Parâmetro Valor 

ϕ 0,95 

n1 0,70 

n2 0,70 

 

Na Figura VII-10 e na Figura VII-11 são ilustradas a aplicação dos modelos de quebra 

superficial e volumétrica apresentados para o modelo UFRJ. Na Figura VII-10 é aplicado o 

modelo para a classe de tamanho de 22,4 x 19,2 mm para várias energias de impacto. Mostra-se 

que conforme as energias de impacto aumentam, a distribuição granulométrica conjunta das 

partículas após o impacto vai apresentando uma transição desde a quebra superficial exclusiva até 

a quebra volumétrica exclusiva. Isso se torna mais claro na Figura VII-11. Na qual é apresentado 

o resultado com o mesmo modelo, mas para os valores de t10 aparente para três classes de 

tamanhos de partículas, mostrando a mesma transição. 

 

Figura VII-10 Cálculo do produto da quebra volumétrica e superficial para classe de tamanho 22,4 x 19,2 mm, 

considerando a aplicação das energias em destaque na lateral direita do gráfico 
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Figura VII-11 Demonstração da mudança do t10 aparente com os modelos de quebra utilizados no VSI. A linha verde é da 

classe 22,4 x 19,2 mm, a linha vermelha é da classe 4,7 x 3,3 mm e a linha azul é da classe 1,7 x 1,0 mm 
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VIII. ANÁLISE DAS VARIÁVEIS OPERACIONAIS DO VSI 

Neste tópico são apresentados alguns dos resultados das análises dos ensaios de campo, e 

mostram a influência das variáveis avaliadas no processo de britagem do VSI. Essas variáveis 

são: cascateamento, a taxa de alimentação, a frequência de operação do rotor e o tipo de rocha. 

VIII.1 Abertura do cascateador 

A influência da abertura da saída do cascateador, que é o responsável pelo aumento ou 

diminuição do fluxo para o rotor, pode ser observada na Figura VIII-1. Esse parâmetro somente 

apresenta influência significativa se, em função das taxas de alimentação, houver cascateamento. 

Assim, se compararmos duas taxas de alimentação semelhantes e as aberturas do cascateador 

mesmo em aberturas diferentes não produzirem cascateamento, possivelmente o resultado do 

produto do britador será similar. Para esse mesmo caso explicado, se a abertura do cascateador 

estiver fechada o suficiente para produzir cascateamento. A distribuição granulométrica do 

produto do britador tenderá para uma granulometria mais grossa. 

 

Figura VIII-1 Influência da abertura do cascateador no produto do britador, comparando 2 e 4 cm.  Condições de 

operação: Taxa de alimentação de 9,3 t/h e 9,9 t/h e cascateamento 78 e 40%  respectivamente, frequência 3524 rpm, 

velocidade da ponteira de 55 m/s, rocha da pedreira Vigné 
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A Figura VIII-2 mostra que, mesmo com aberturas diferentes do cascateador, os produtos 

do britador nesses ensaios são muito semelhantes. Isso mostra que o efeito da abertura do 

cascateador está diretamente ligado à taxa de alimentação.  

Na Figura VIII-3 observa-se a mesma influência da Figura VIII-1, mas com um 

cascateamento bem menos intenso, sendo 25% inferior para 40% e 61% para o cascateamento de 

78%. O resultado é que no ensaio com abertura em 4 cm, no qual ocorre cascateamento, mesmo 

que de baixo fluxo mássico, ele desloca a curva em direção aos grossos. Há também o fato de a 

quantidade de material que entra no rotor com abertura em 4 cm ser um pouco menor. No ensaio 

que apresenta abertura igual a 8 cm, todo o fluxo mássico segue para o rotor, não havendo 

cascateamento. A consequência é o afinamento da distribuição granulométrica, tendo em vista a 

maior energia de impacto por unidade de massa.  

 

Figura VIII-2 Influência da abertura do cascateador na distribuição granulométrica do produto do britador, 

comparando 4 e 8 cm.  Condições de operação: Taxa de alimentação de 3,3 t/h e 3,5 t/h respectivamente, frequência 3524 

rpm , velocidade da ponteira de 55 m/s, sem cascateamento em ambos casos, rocha da pedreira Vigné 
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Figura VIII-3 Influência da abertura do cascateador no produto do britador, comparando 4 e 8 cm. Condições de 

operação: Taxa de alimentação de 5,9 t/h e 5,7 t/h, cascateamento 30 e 0% da taxa total alimentada respectivamente, 

velocidade da ponteira 64 m/s (frequência 4066 rpm), rocha da pedreira Vigné 

VIII.2 Taxa de alimentação 

A influência da taxa de alimentação na distribuição granulométrica do produto é muito 

significativa (Figura VIII-4). Nesse caso, observa-se que o aumento da taxa gera um produto mais 

fino. Isso demonstra que a probabilidade de uma partícula ser cominuída é maior com o aumento 

da taxa de alimentação, pois aumenta a probabilidade da partícula interagir com outras. 

Pode-se verificar ainda, um aumento significativo da proporção de material pulverulento 

(finos -0,075 mm) ao final da curva, com o aumento da taxa de alimentação de 1,5 a 5,7 t/h. O 

aumento de 5,7% para 7,5% na proporção de finos, mostra que está ocorrendo fragmentação por 

abrasão devido ao contato maior entre as partículas. Já que a energia aplicada às partículas se 

mantém aproximadamente constante.   
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Figura VIII-4 Influência da taxa de alimentação no produto do britador, comparando 1,5 e 5,7 t/h. Condições de 

operação: velocidade da ponteira 64 m/s (frequência 4066 rpm), abertura do cascateador 8 cm, sem cascateamento para 

ambos, rocha da pedreira Vigné 

 

Na Figura VIII-5 apresenta-se a influência da taxa de alimentação de 6,5 para 13,1 t/h, 

operando em baixa frequência, na distribuição granulométrica do produto. Ela mostra que, nessas 

condições o fluxo mássico que é direcionado ao rotor é muito semelhante quando ocorre algum 

cascateamento. Observa-se que a taxa de alimentação mais alta resulta nessas condições em uma 

distribuição granulométrica mais grossa do produto do britador. 
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Figura VIII-5 Influência da taxa de alimentação no produto do britador, comparando 6,5 e 13,1 t/h, cascateamento de 38 

e 70% respectivamente. Condições de operação: frequência 3524 rpm, , velocidade da ponteira de 55 m/s, abertura do 

cascateador 4 cm, rocha da pedreira Vigné 

VIII.3 Frequência de operação do rotor  

A frequência do rotor também exerce forte influência sobre a distribuição granulométrica 

do produto da peneira (Figura VIII-6). Isso ocorre porque o aumento da velocidade de operação 

aumenta a energia aplicada sobre as partículas. Intensificando a fragmentação no interior da 

câmara de britagem do VSI. O efeito da alta frequência nas primeiras classes da alimentação é 

mais claro ainda. Observa-se que na primeira classe tem-se quase 80% de material retido, e que 

depois de britado à frequência do rotor de 3524 rpm a classe se reduz para 38% e, com o rotor a 

4066 rpm, para 13%. Esse efeito se estende por boa parte da distribuição granulométrica, sendo 

que ao final da curva essa diferença não é tão significativa. A operação com alta frequência de 

rotações gera um produto com uma quantidade de material pulverulento de 9,8%. Quando operado 

com a frequência mais baixa gera 7,7%. 
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Figura VIII-6 Influência da frequência do rotor no produto do britador, comparando 4066 rpm e 3524 rpm (64 e 55 m/s de 

velocidade da ponteira do rotor respectivamente). Condições de operação: Taxa de alimentação 2,4 t/h e 2,6 t/h 

respectivamente, abertura do cascateador 4 cm, sem cascateamento, para a rocha da pedreira Vigné 

 

Na Figura VIII-7 é mostrada a influência da frequência, mas para o caso do britador 

industrial REMco. Pode-se verificar que da mesma forma tal qual os britadores autógenos, o 

aumento da frequência de rotações do rotor resulta na distribuição granulométrica mais fina do 

produto. 
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Figura VIII-7 Influência da frequência do rotor no produto do britador industrial. Taxa de alimentação de 210 t/h (1080 

rpm) e 240 t/h (1416 rpm), velocidades das ponteiras de 53 m/s e 70 m/s respectivamente 

VIII.4 Natureza da rocha 

Para ilustrar como a natureza da rocha pode influenciar a distribuição granulométrica do 

produto do britador pode-se observar o resultado de ensaios na Figura VIII-8. Nessa figura, são 

mostrados resultados obtidos com a rocha da pedreira Vigné e da pedreira Santa Luzia. Com o 

britador operando com a frequência de 4066 rpm, com taxa de alimentação de 13,1 e 14,4 t/h 

respectivamente, e abertura de 4 cm do cascateador. Vê-se que a rocha mais resistente que é a da 

pedreira Vigné, dentro da faixa de alimentação dos ensaios, produz uma curva com quantidade 

de materiais finos (entre 2,4 e 0,2 mm) em menor quantidade do que a rocha da pedreira Santa 

Luzia. 
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Figura VIII-8 Comparação dos produtos do britador da pedreira Vigné (VG) e da pedreira Santa Luzia (SL) com 

condição de operação semelhante 

Isso pode ser explicado em parte pela Figura VII-4, na qual se compara as energias de 

fratura em função do tamanho para as rochas das pedreiras Vigné, Santa Luzia e Pedra Sul. Vê-

se que a diferença das energias de fratura da rocha da pedreira Vigné para a rocha da pedreira 

Santa Luzia é significativa ao longo de quase todos os tamanhos analisados. Dentro da faixa da 

alimentação destes ensaios vê-se o mesmo comportamento. Curiosamente a faixa dos grossos o 

d50 e o d80 para ambas as rochas é muito semelhante. A diferença é significativa na região fina da 

distribuição granulométrica, na qual a rocha da pedreira Santa Luzia produz muito mais finos. 

Uma explicação seria que os valores das energias de fratura da Figura VII-4 são médias de uma 

distribuição, podendo existir quantidade relativa de partículas com energia de fratura comparável 

à da rocha da pedreira Vigné. As partículas de com menor energia de fratura contribuiria então 

para a parte fina da curva granulométrica. Mais dados sobre as características dessas rochas 

podem ser vistos em outros trabalhos (Tavares e Neves, 2008; Neves, 2005). 

VIII.5 Dados operacionais do circuito piloto 

As taxas de alimentação máximas, considerando-se a alimentação com brita zero (12 x 

4,8mm), foram de cerca de 10 t/h para a rocha da pedreira Pedra Sul, São Pedro e 13 t/h para a 

pedreira Vigné. Para a rocha da pedreira Santa Luzia o máximo alcançado foi de 17 t/h e para a 

rocha da pedreira Ibrata foi de 12 t/h.  
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Em termos de carga circulante, pode-se ver na Tabela VIII-1 que existe uma tendência de 

que quanto menos competente é a rocha, menor é a carga circulante. As taxas são referentes à 

saída do britador. Comparando a taxa de 5,7 t/h vê-se que para a Santa Luzia corresponde a um 

valor de carga circulante de 22% da taxa. Isso significa que 1,2 t/h estão na carga circulante. Para 

a Pedra Sul, vê-se que em condições semelhantes a carga circulante está em 73% com a mesma 

taxa. Significa dizer que 4,1 t/h estão na carga circulante. Comparando essas rochas vê-se que a 

rocha da pedreira Pedra Sul tem mais de três vezes mais carga circulante do que a rocha da 

pedreira Santa Luzia. A mesma relação pode ser feita com a rocha da pedreira Vigné com a taxa 

de 5,9 t/h a qual tem uma carga circulante de 86 %. 

Vê-se que para uma mesma rocha, no caso a da pedreira São Pedro, a mudança de 

frequência não teve um impacto significativo na carga circulante, passando de 134 para 128 %. 

Mas mostra que o aumento de frequência tende a diminuir a carga circulante. 

 Tabela VIII-1 Valores das cargas circulantes da unidade piloto relacionadas com as condições operacionais 

Rocha Taxa (t/h) 
Frequência do 

rotor (rpm) 

Abertura do 

cascateador 

(cm) 

Carga 

Circulante (%) 

Pedra Sul 
9,2 4066 4 183 

8,3 4066 8 104 

5,7 4066 8 73 

Vigné 
9,9 3524 4 122 

9,2 3524 8 160 

5,9 4066 4 86 

Santa Luzia 
5,7 4066 8 22 

11,5 3524 8 51 

14,4 3524 4 122 

São Pedro 10,2 3524 4 134 

10,3 4066 4 128 

 

Para a rocha da pedreira Vigné, vê-se que o aumento da abertura do cascateador tem 

influência significativa na carga circulante. Para as aberturas de 4 e 8 cm, com taxas semelhantes, 

o valor da carga circulante é de 122 % e 160% respectivamente. Mostrando que uma abertura 
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maior do cascateador possibilita uma maior quantidade de partículas dentro do rotor, e para esta 

rocha, acaba por aumentar a carga circulante. 

 Mas curiosamente o mesmo efeito não se verifica na rocha da pedreira Santa Luzia, mesmo 

considerando que há uma discrepância nas taxas, no caso 11.5 e 14.4 t/h. O efeito sugere que o 

aumento da abertura do cascateador, de 4 para 8 cm, diminui a carga circulante de 122% para 

51%. Isso mostra claramente a influência da rocha no processo. Para a pedreira Pedra Sul, vê-se 

algo semelhante a pedreira Santa Luzia para as taxas de 9,2 e 8,3 t/h. O aumento da abertura do 

cascateador de 4 cm para 8 cm diminui a carga circulante de 183% para 104%. 
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IX. SIMULAÇÕES: AVALIAÇÃO DO AMBIENTE VSI NO DEM 

Nesse capítulo são apresentados os resultados das simulações em DEM, discutindo-se 

alguns dos desafios encontrados e formas usadas em contorná-los. Primeiramente serão 

apresentados resultados das simulações referentes à calibração no cascateador. Estimativas da 

distribuição de tempo de residência nos britadores e do espectro de energias comparando três 

modos de operação do VSI. Uma das simulações para avaliação do modo de operação é realizada 

a partir de um britador idealizado, mas com desenho semelhante aos britadores industriais 

existentes. Esse britador tem como base o Barmac simulado sendo mantido o desenho original 

do rotor. 

Essas simulações foram executadas para formar o entendimento inicial de como o VSI 

aplica a energia sobre o fluxo de partículas e qual é o comportamento desse fluxo em seu interior. 

Após essa primeira etapa, as simulações com dados dos ensaios de campo que poderiam 

apresentar informações sobre a influência das condições operacionais foram selecionadas e 

realizadas.  

IX.1 Escoamento das partículas no cascateador  

A calibração dos parâmetros de contato permitiu que o fluxo de material no cascateador 

pudesse ser reproduzido conforme observado nos experimentos. Adicionalmente isso tornou 

possível estimar a vazão mássica de cada fluxo descarregado. Isso tanto pela abertura inferior em 

direção ao rotor, quanto pelas aberturas superiores.  

 A Figura IX-1 mostra o resultado da calibração, evidenciando que o ajuste de um conjunto 

de valores dos coeficientes permitiu descrever adequadamente um intervalo amplo de condições 

de operação. A Figura IX-1 mostra que não ocorreu o cascateamento quando a abertura do 

cascateador no silo de alimentação foi de 8 cm. Isso se deve ao fato que, para a taxa de alimentação 

de aproximadamente 8 t/h de alimentação para o rotor, o motor do britador chegou ao limite da 

sua potência. Pela simulação nota-se que, com essa abertura, o cascatemento só tem início em 

taxas de alimentação superiores a 19 t/h. A condição de simulação do cascateamento com abertura 

em 5 cm foi simulada para analisar o efeito da cascata sendo uma simulação com e outra sem 

cascata. 
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Figura IX-1 Comparações entre os dados experimentais dos ensaios com cascateamento em função da abertura do 

alimentador: símbolos vazios representam dados experimentais, enquanto as simulações são representadas pelos 

símbolos cheios. Os círculos representam ensaios nos quais houve cascateamento e os losângulos representam os que não 

houveram (com base em Cunha et al., 2013) 

IX.2 Distribuição do tempo de residência (DTR)  

O VSI é um equipamento conhecido pelo tempo de permanência curto das partículas em 

seu interior. As partículas descem pela ação da gravidade, e se não houver regiões internas de 

acúmulo, a partícula tende a receber a energia, fragmentar e sair muito rapidamente. Na literatura 

o tempo de residência estimado é em torno de 5 a 20 segundos para o britador que opera no modo 

autógeno (Hamer, 1990). Entretanto, ainda não existem estimativas da distribuição dos tempos de 

residência do equipamento.  

Apesar das limitações do método de elementos discretos associadas a hipótese de que 

partículas em DEM são inquebráveis, considera-se que esta técnica fornece informações 

importantes para entender o processo. Para a análise da DTR das simulações foram selecionadas 

aproximadamente 1000 partículas contidas imediatamente na entrada do rotor. Elas foram 

mapeadas pelas coordenadas x, y e z de seu posicionamento de entrada e de saída. Com auxílio 

de uma rotina escrita no programa Matlab foi calculada a distribuição tempo de permanência de 

cada partícula no interior do equipamento e, por conseguinte, a DTR. Os dados da distribuição do 

tempo de residência cumulativa podem ser vistos na Figura IX-2. Nela podem ser observados 
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resultados do DTR para o rotor e outras três configurações de trabalho para os VSI. Incluindo a 

operação semi-autógena sem cascata (Bigornas) e a autógena (Barmac) operando com e sem fluxo 

da cascata. 

 

Figura IX-2 Distribuição do tempo de residência para três condições operacionais: Semi-autógeno (Bigornas) sem cascata, 

Autógeno com e sem fluxo da cascata. Os DTRs do rotor e da cascata isolados também são apresentados (com base em Cunha et 

al, 2013) 

 

A configuração do britador com bigornas visto na Figura IX-3, é um equipamento 

idealizado no qual a carcaça externa do Barmac foi subtraída e no lugar no qual estaria o leito 

de rochas foram posicionadas bigornas. O rotor simulado do equipamento original foi mantido. 

Foram ainda mantidas as relações, de forma aproximada, de distância rotor/bigornas semelhante 

aos equipamentos industriais. A necessidade de criar um britador virtual foi para que fosse 

possível comparar de forma mais adequada os diferentes modos de operação do VSI. 
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Figura IX-3 Esquema do britador com anteparo de bigornas idealizado (com base em Cunha et al., 2013) 

 

Como esperado, a DTR do rotor resultou em tempos de residência muito curtos. A primeira 

partícula sai do rotor em cerca de 0,06 segundos para a frequência de rotação simulada (4.066 

rpm) e com o tempo de 0,15 segundos 100% das partículas rastreadas deixam o rotor. 

O tempo médio de residência das partículas dentro do britador é igual à cerca de 0,14 

segundos quando as partículas da rocha são projetadas de encontro ao anel de bigornas de aço. E 

de 0,54 segundos quando partículas são projetadas contra o leito de rocha. O registro começa na 

parte superior da alimentação do rotor até a saída da câmara de britagem (sem cascata). 

A simulação na qual o britador opera com cascata, o tempo de residência médio das 

partículas a partir do rotor é reduzido para cerca de 0,36 segundos. Para as partículas que fluem 

como uma cascata os tempos de residência são significativamente mais longos. Com um valor 

mediano tão elevado como 1,3 segundos.  

A Figura IX-2 também mostra que na operação com o leito de rochas, uma parte da 

população projetada do britador permanece um tempo relativamente longo na máquina, 
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possivelmente, movendo-se circularmente em torno do rotor como uma nuvem de partículas 

(Figura VI-29). 

IX.3 Espectro de energia de colisão 

O espectro de energia de colisão é aqui considerado como a energia dissipada ou perdida 

nas colisões que ocorrem no interior do britador. Desmembrou-se a energia (total) em 

componentes normais e tangenciais, também chamadas aqui simplesmente de normais ou 

cisalhantes, respectivamente. Na Figura IX-4 é mostrado o resultado de duas simulações relativas 

ao rotor. Em uma o rotor operou sem o leito interno. Em outra foi adicionado ao rotor um leito, 

conforme explicado na Figura VI-19. O resultado é que quando não há um leito as energias 

aplicadas às partículas são muito maiores, tanto em frequência como em intensidade. Isso 

demonstra como esse leito é formado no interior do rotor do britador e que, após a sua formação, 

as magnitudes das energias aplicadas nas partículas são substancialmente mais baixas como 

também a sua frequência.  

 

Figura IX-4 A energia de quebra das partículas no interior do rotor do VSI no início da operação e posteriormente com o 

leito formado junto às placas verticais não radiais no rotor. Condições operacionais: frequência de rotação de 4066 rpm e 

taxa de alimentação de 8,1 t/h (com base em Cunha et al., 2013) 
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Outro ponto interessante é a análise do efeito da forma sobre a distribuição de energias que 

a partícula recebe, como é ilustrado na Figura IX-5. Essa avaliação foi feita com as partículas 

sendo lançadas de forma individual e sem possibilidade de contato com outras partículas em um 

britador semi-autógeno. O resultado evidencia que mesmo quando a partícula é esférica cerca de 

90% das partículas recebem uma energia específica muito inferior (cerca de 3.000 J/kg) ao valor 

teórico estimado a equação proposta por Nikolov (2004). Essa energia é calculada sobre a 

velocidade da ponteira do rotor (cerca de 4.000 J/kg). Quando comparada com a partícula com 

formato não isométrico a parcela das partículas que recebem colisão à magnitude de 3.000 J/kg 

cai para 20% das partículas. Isso mostra claramente a influência da forma em um evento isolado, 

embora não seja possível afirmar que uma diferença tão significativa ocorra também em um fluxo 

de partículas. Para isto seria necessário realizar uma simulação completa com a informação da 

forma. 

 

Figura IX-5 Influência da forma sobre a distribuição da energia em lançamentos individuais no britador VSI semi-

autógeno (com base em Cunha et al., 2013) 

 

Para a condição de funcionamento semi-autógeno (Figura IX-3), as perdas de energia que 

estão associadas aos componentes normal e tangencial das velocidades de colisão foram 

registradas. A Figura IX-6 mostra a predominância da dissipação da energia pelo componente 

normal de energia em comparação à cisalhante. Existem questionamentos importantes sobre a 
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validade das estimativas da energia cisalhante no modelo de Hertz-Mindlin (Weerasekara et al., 

2013).  Por essas duas questões, apenas a perda de energia na direção normal foi utilizada a partir 

deste ponto no trabalho. Entretanto, cabe ressaltar que a componente cisalhante das colisões 

provavelmente tenha um papel importante no arredondamento das partículas no interior do 

britador VSI. Mesmo que a intensidade desta componente seja muito mais baixa. 

 

Figura IX-6 Contribuições das componentes normal e tangencial das colisões para o caso de impacto de rocha contra 

metal com frequência de operação do rotor de 4066 rpm (com base em Cunha et al., 2013) 

 

No funcionamento do Barmac, sabe-se que um leito é formado ao redor do rotor no início 

da operação e que as partículas projetadas circulam entre o leito e o rotor. Na Figura IX-7 é 

mostrada a componente normal da energia dissipada específica para quatro partículas 

aleatoriamente selecionadas, as quais foram escolhidas da simulação autógena ao longo do tempo 

que permaneceram no britador. Nota-se que as partículas simuladas recebem uma energia normal 

específica relativamente alta, entre 500 e 1000 J/kg, imediatamente na saída do rotor em um tempo 

inferior a 0,5 segundo. Após esse impacto de maior magnitude, os impactos posteriores não 

ultrapassam o valor de 10 J/kg. Essa energia relativamente baixa representa os impactos ocorridos 

enquanto a partícula permanece no leito.  
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Figura IX-7 Distribuição de colisões para quatro partículas escolhidas aleatóriamente ao longo do tempo. (com base em 

Cunha et al., 2014) 

 

A Figura IX-8 mostra o efeito da frequência de rotação do rotor, na operação do VSI com 

bigornas, sobre os espectros de energia de colisão das partículas de rocha projetadas do rotor. É 

demonstrado, como se esperava, que o efeito da frequência de rotação afeta diretamente a perda 

máxima de energia na colisão das partículas. Mas não afeta de forma significativa a frequência 

relativa de colisões de menor magnitude. A Figura IX-8 também mostra que o máximo de energia 

disponível para a quebra é apenas marginalmente inferior à energia cinética estimada (teórica) da 

partícula que deixa o rotor (Nikolov, 2002). No entanto, os impactos de partículas contra outras 

partículas de rocha dentro da câmara de britagem podem resultar em uma gama de energias de 

colisão, mesmo quando as colisões ocorrem diretamente contra o anel de bigornas de aço como é 

este caso. 
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Figura IX-8 Efeito da frequência do rotor no espectro de energias normais dissipadas, para o caso do VSI projetando 

partículas contra bigornas. Linhas verticais tracejadas representam a energia de colisão teórica para diferentes 

frequências (com base em Cunha et al., 2013) 

 

A Figura IX-9 compara os espectros de energias de colisão de partículas de rocha 

projetados a partir do rotor, quando o VSI se encontra operando com um de leito de rochas (Figura 

IX-9) ou um anel de bigornas de aço (Figura IX-3). É evidente que, quando as colisões ocorrem 

sobre o leito de rocha, as magnitudes das colisões são reduzidas, ainda que a frequência dos 

impactos de menor energia aumente consideravelmente. 

0

1

2

3

4

5

200 2000

N
ú

m
er

o
 d

e 
co

lis
õ

es
 p

o
r 

p
ar

tí
cu

la

Energia específica dissipada (J/kg)

4066 rpm

3524 rpm

2982 rpm

En
er

gi
a 

es
p

ec
íf

ic
a

te
ó

ri
ca

 (
4

0
6

6
 r

p
m

)

En
er

gi
a 

es
p

ec
íf

ic
a

te
ó

ri
ca

 (
3

5
2

4
 r

p
m

)

En
er

gi
a 

es
p

ec
íf

ic
a

te
ó

ri
ca

 (
2

9
8

2
 r

p
m

)



 

143 

 

 

Figura IX-9 Efeito do tipo de anteparo, se leito de rochas ou bigornas, no espectro de energia de colisão de partículas 

projetadas do rotor. Ambos os casos sem cascateamento (com base em Cunha et al., 2013) 

 

Pode-se comparar os casos em que as partículas são projetadas a partir do rotor, tendo em 

seu entorno a presença ou ausência de cascata (Figura IX-10). Nesta figura, o fluxo da cascata 

tem taxa idêntica à da alimentação do rotor. O que resultou em duplicação da taxa de alimentação 

total do britador no caso simulado (16,4 t/h). Nota-se uma redução na frequência das colisões 

sofridas pelas partículas projetadas. Quando comparado com o caso no qual as partículas de rocha 

são lançadas diretamente contra o leito de rochas (8,2 t/h), na ausência de fluxo em cascata.   

A Figura IX-10 também mostra que as energias de colisão experimentadas pelas partículas 

da rocha que desceram em cascata são muito mais baixas que aquelas experimentadas por 

partículas de rocha que passaram através do rotor. A frequência de colisões envolvendo partículas 

em cascata é também significativamente inferior à das partículas projetadas pelo rotor. Estas 

observações são consistentes com o que se espera deste tipo de VSI, pois com o fluxo da cascata 

é esperado que seu produto seja mais grosso (Hamer, 1990).  
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Figura IX-10 Comparação do espectro de energia de colisão para o britador VSI autógeno, quando o equipamento estiver 

operando com e sem fluxo de partículas de cascata (com base em Cunha et al., 2013) 

 

A Figura IX-11 mostra o efeito da cascata no espectro de colisões quando se eleva o fluxo 

cascateado de aproximadamente 23% sobre a alimentação do britador para 62%. As condições 

operacionais das duas simulações são as mesmas. Pode-se observar que a magnitude das energias 

é semelhante em ambas as simulações. Sendo que a diferença está na maior frequência de colisões 

das partículas projetadas pelo rotor para a simulação na qual o cascateamento é menor. É 

interessante observar que mesmo em condições de cascateamento tão distintas, ambas possuem 

praticamente o mesmo espectro de colisões. 

A Figura IX-12 mostra o efeito da variação da frequência de operação do britador de 3524 

para 4066 rpm (55 e 64 m/s respectivamente) no espectro de colisões. A maior velocidade da 

ponteira do rotor representou um aumento significativo na frequência de colisões para toda a faixa 

de energias de colisão. Este efeito foi análogo ao observado na operação com cascateamento. 
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Figura IX-11 Espectro de colisões mostrando a influência da cascata quando o fluxo alimentado por cascateamento é 

elevado de 23% para 62% da alimentação total do britador. Condições operacionais: taxa de alimentação 6,5 t/h e 17,1 t/h 

respectivamente, frequência do rotor 3524 rpm, velocidade de ponteira de 55 m/s, abertura do cascateador 4 cm 

 

 

Figura IX-12 Espectro de energias de colisão mostrando a influência da frequência do rotor. Condições operacionais: 

para a frequência de 3524 rpm ou velocidade de ponteira de 55 m/s, a taxa de alimentação foi 6,5 t/h e a abertura do 

cascateador igual a 4 cm. Para a simulação a frequência de 4066 rpm ou velocidade de ponteira de 64 m/s, operou-se com 

5 t/h de alimentação e abertura de 8 cm  
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X. AVALIAÇÃO DO MODELO UFRJ E ADERÊNCIA AOS RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS 

A fim de verificar a aplicabilidade do modelo mecanicista UFRJ direcionado ao caso do 

VSI, diversas simulações foram realizadas. Nestas simulações usando o DEM, foram extraídas o 

histórico de colisões de partículas selecionadas. Tal como os dados exemplificados na Figura 

IX-7. Conforme relatado no Capítulo VII, foi realizado o pós-processamento destas informações 

e posteriormente a simulação do algoritmo de quebra (Figura VII-5) utilizando rotinas 

computacionais escritas em Matlab®. 

O primeiro efeito avaliado foi o da frequência de rotações do rotor para o VSI industrial 

REMco 9500ST. A distribuição de tamanhos de partículas do produto, para o mesmo britador é 

apresentado na Figura VIII-7. Enquanto que os resultados para o britador em escala piloto 

(Barmac®) são apresentados na Figura VIII-6. Em ambos os casos houve a geração de produto 

mais fino com o aumento da frequência de rotações.  

Conforme apresentado na Seção IX.3 (Figura IX-12) as simulações em DEM mostraram 

que a frequência de colisões é maior quando maior a velocidade do rotor. Esta diferença também 

foi evidenciada ao analisar a distribuição granulométrica do produto calculado nas simulações do 

material da Pedra Sul. O algoritmo de quebra utilizado está conforme apresentado na Figura X-1. 

São mostrados os valores de d50 e d80 para o produto gerado no VSI REMco, em função da 

velocidade do rotor. Adicionalmente também são apresentados os valores de d50 e d80 obtidos nos 

testes industriais. Pode-se afirmar que as simulações reproduziram as tendências na granulometria 

do produto que foram obtidas com os testes.  

Em todas as três situações a aderência do modelo para partículas com tamanhos acima de 

10 mm se mostrou muito boa. Isso mostra a aplicabilidade do modelo proposto para a simulação 

da operação do VSI industrial. Sem qualquer ajuste aos dados da britagem, ou seja, sem ajuste 

paramétrico a qualquer saída de processo medida. Entretanto, ao comparar as distribuições 

granulométricas completas com aquelas medidas nos testes são verificadas discrepâncias para a 

faixa de tamanhos de partículas mais finas. Esses resultados são apresentados nas Figura X-2, 

Figura X-3 e Figura X-4 para as frequências de rotações do rotor de 1416 rpm, 1240 rpm e 1080 

rpm, respectivamente. A discrepância para a faixa menor que 10 mm pode ter ocorrido devido a 

incapacidade do modelo em simular as quebras das partículas filhas. A partícula mãe quando 

recebe uma energia de impacto maior do que sua resistência fragmenta, e o produto dessa 

fragmentação já é o resultado computado pelo modelo para essa partícula. Têm-se indícios que o 
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tempo de residência das partículas pode ser maior do que o tempo necessário para a primeira 

fragmentação. Logo, as partículas filhas ainda poderiam receber impactos, fragmentando também 

e contribuindo com a região dos produtos finos da distribuição granulométrica. 

 

Figura X-1 Valores de d50 e d80 para o produto do britador REMco®  realizado com a rocha da pedreira Pedra Sul, medido 

experimentalmente e simulado com o modelo UFRJ 

 

Figura X-2 – Produto da britagem do material da Pedra Sul no VSI REMco® medido experimentalmente e comparado ao 

produto simulado para a frequência de 1416 rpm 
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Figura X-3 – Produto da britagem do material da Pedra Sul no VSI REMco® medido experimentalmente e comparado ao 

produto simulado para a frequência de 1280 rpm 

 

 

Figura X-4 – Produto da britagem do material da Pedra Sul no VSI REMco® medido experimentalmente e comparado ao 

produto simulado para a frequência de 1080 rpm 
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O efeito da taxa de alimentação foi verificado para o britador VSI em escala piloto 

(Barmac) processando a rocha da Pedra Sul. A Figura X-5 apresenta o efeito da taxa de 

alimentação nos parâmetros d50 e d80 do produto. Com resultados tanto para as medições 

experimentais quanto para as simulações realizadas. Em ambos os casos, a frequência do rotor foi 

mantida em 4066 rpm, e a abertura do alimentador fixada em 8 cm. Sendo que sob estas condições 

o britador não operou com presença de cascateamento na câmara de alimentação. O valor do d80 

não foi alterado significativamente com o aumento da taxa de alimentação, ou seja, o topo da 

curva de distribuição granulométrica pouco se alterou. Entretanto, para os valores de d50 a redução 

foi significativa, indicando a geração de um produto ligeiramente mais fino com o aumento da 

taxa de alimentação. Para ambas as simulações com diferentes taxas de alimentação ocorreu um 

desvio sistemático entre o valor de d50 medido e simulado. 

 

Figura X-5 – Efeito da taxa de alimentação nos parâmetros d50 e d80 do produto do britador VSI em escala piloto operando a 

4066 rpm sem presença de cascateamento 

 

As comparações entre a distribuição granulométrica completa do produto simulado e a 

medida nos experimentos para as diferentes taxas de alimentação são apresentadas nas Figura X-6 

e Figura X-7. Pode-se observar que a distribuição granulométrica do produto simulado apresentou 

boa correlação com aquela medida experimentalmente para tamanhos de partículas maiores que 

2,36 mm. Assim, como observado nas simulações do britador industrial, a quebra primária das 
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partículas é bem descrita pela modelagem, entretanto os efeitos de quebra secundária que tendem 

a gerar um material mais fino não são descritos adequadamente pelo modelo. 

 

Figura X-6 Distribuições granulométricas da alimentação e do produto dos ensaios piloto com a rocha da Pedra Sul  para a 

taxa de alimentação de 5,3 t/h,  frequência de rotação de 4066 rpm e abertura do alimentador fixa em 8 cm 

 

 

Figura X-7 Distribuições granulométricas da alimentação e do produto dos ensaios piloto com a rocha da Pedra Sul para a 

taxa de alimentação de 8 t/h frequência de rotação de 4066 rpm e abertura do alimentador fixa em 8 cm 
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A capacidade preditiva do modelo também foi testada para um tipo de rocha bem mais 

competente que aquela oriunda da Pedra Sul. Neste caso, há indícios que a fragmentação sofrida 

pelas partículas seja referente a fratura primária. Em um evento de transferência de energia, a 

partícula alvo é tão resistente que faz com que a energia seja utilizada na geração de fragmentos, 

porém esses fragmentos gerados na quebra primária não são quebrados. A Figura X-8 apresenta 

uma comparação entre as distribuições granulométricas do produto medido e o simulado para a 

britagem do sienito Vigné a uma taxa de alimentação de 4,3 t/h, frequência do rotor de 3524 rpm 

e abertura do alimentador de 4 cm, operando a um regime sem cascateamento do alimentador. 

Observa-se excelente aderência do modelo nesse caso. 

 

Figura X-8 Distribuições granulométricas da alimentação e do produto dos ensaios piloto com a rocha da Vigné para a taxa 

de alimentação de 4,3 t/h, frequência de rotação de 3524 rpm (55 m/s) e abertura do alimentador fixa em 4 cm sem regime de 

cascateamento   
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XI. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 

Os resultados dos experimentos em escala piloto mostram que a distribuição 

granulométrica do produto da britagem no VSI é dependente principalmente da taxa de 

alimentação, da velocidade de operação e das características mecânicas do material processado 

(rocha). A característica da rocha a ser britada altera significativamente a distribuição 

granulométrica do produto, basicamente em função da sua resistência mecânica. 

A abertura do cascateador, que reguladora de fluxo da alimentação para o rotor do britador 

VSI autógeno, exerce uma importante influência no processo. Um aumento da abertura do 

cascateador resulta em um aumento do fluxo de partículas para o rotor. Com mais partículas é 

aproveitado melhor a energia do rotor. Assim aumenta a probabilidade de quebra e a razão de 

redução. A energia que o rotor pode aplicar é constante e determinada pela potência do motor. Ou 

seja, sua capacidade de manter a velocidade mesmo com o aumento do fluxo de partículas. Como 

foi verificado nesse trabalho a partir de certa taxa de alimentação o motor desligava por não 

suportar a carga.  

As influências da abertura do cascateador e da taxa de alimentação nova mostraram-se 

relacionadas. Em geral, observou-se que a melhor condição de operação – sob o ponto de vista de 

capacidade do circuito e consumo de energia – é a operação a altas taxas de alimentação. Desde 

que abaixo daquela que resulta na sobrecarga do equipamento, como observado no Barmac. 

Diversas tentativas já foram realizadas no passado de modelar matematicamente britadores 

de impacto de eixo vertical. Isso foi feito até com a utilização de modelos desenvolvidos para 

outros equipamentos, tais como o britador cônico. Considerando que elas se limitaram a uma 

descrição empírica ou fenomenológica do processo, a descrição mecanicista proposta no presente 

trabalho inaugura uma nova era na modelagem desse tipo de britador. 

O espectro de energias de colisão é uma peça chave para a modelagem mecanicista. A 

trajetória de um conjunto de partículas rastreadas nos fluxos descritos neste trabalho para os VSI 

e seu correspondente histórico de colisões é um dos requisitos principais para este modelo. 

A energia específica aplicada pode sofrer variações significativas, dependendo da 

frequência do rotor, taxa de alimentação e tamanho da partícula. Sendo então necessário para essa 

metodologia determinar precisamente a energia cinética para cada partícula. Valor esse que é 

determinante para os cálculos dos produtos da fragmentação.  
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O EDEM pode facilitar esse trabalho, embora ele seja uma ferramenta que demanda 

grande esforço computacional e cuidados no ajuste de seus parâmetros. Os esforços no sentido de 

racionalizar as simulações realizadas nesse trabalho resultaram em reduções importantes do 

tempo de processamento, de meses para menos de uma semana por simulação. Não é computado 

aqui o tempo necessário para o tratamento dos dados extraídos. O rastreamento das partículas 

dentro do VSI é extremamente válido. Muda a forma de trabalho do modelo UFRJ tornando-o 

simples quando comparado com a aplicação da mesma filosofia aos moinhos. 

O trabalho mostrou que o modelo descreve adequadamente as influências da frequência de 

rotações, da taxa de alimentação e do tipo de material na distribuição granulométrica do produto. 

Uma aderência muito boa foi obtida para a porção mais grossa do produto, com aderência apenas 

marginal na parte fina da distribuição.  

A utilidade do modelo mesmo não aderindo perfeitamente os produtos reais, é que ele 

poderia ser utilizado em projeto de circuitos. O valor do d80 está muito bem ajustado pode indicar 

a provável taxa da carga circulante em um circuito com um VSI. Algo fundamental, pois muitas 

vezes a carga circulante chega a ser muito maior do que a taxa de alimentação como visto na 

Tabela VIII-1. 

A aderência dos dados do modelo aos reais poderia ser melhorada na fração fina com a 

utilização de um fator de correção. Mas o interesse na modelagem mecanicista é além do ajuste 

ter uma boa aderência é desenvolver um modelo que entenda realmente o que acontece dentro de 

determinado sistema. Assim, o modelo ainda precisa ser trabalhado nesse sentido. 
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XII. RECOMENDAÇÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

Dentro do que foi apresentado neste trabalho, ainda são necessários ajustes no algoritmo 

do modelo UFRJ para o VSI. Esses ajustes são necessários pois a intenção que ele consiga 

reproduzir de maneira mais próxima os seus produtos em função das variáveis operacionais. 

Dentre eles pode-se citar: 

 Incorporar a componente tangencial da energia dissipada em uma versão refinada do 

modelo matemático da britagem.  

 Incorporar a influência do fluxo de ar no interior da câmara de britagem e seu efeito na 

classificação para as partículas da faixa fina da granulometria.  

 Incorporar a quebra sucessiva das partículas filhas. 

Com relação ao DEM ainda existem tópicos que podem ser explorados e que são de grande 

importância, tais como: 

 Calcular a potência do britador em operação a partir de resultados de simulações no DEM. 

 Incorporação da fragmentação das partículas na simulação. 

 Validar de maneira mais completa a capacidade do britador em função das variáveis 

operacionais. 

 Determinação de forma mais ampla do tempo de residência das partículas. 
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ANEXO 

Dados das análises granulométricas dos ensaios 

As análises granulométricas (passante acumulado) de alguns dos ensaios realizados para 

este trabalho estão apresentadas aqui e nomeadas utilizando um código segundo o formato: 1,8-

4-A-B0-VG, no qual: O primeiro termo se refere a taxa de alimentação em t/h. O segundo termo 

se refere a abertura do cascateador em centímetros, que no exemplo é 4 cm. O terceiro termo se 

refere a frequência de operação do equipamento, no caso A é para frequência de 4066 rpm ou 64 

m/s de velocidade na ponteira do rotor, e B é para frequência de 3524 rpm ou 55 m/s. O termo B0 

é referente ao tipo da alimentação, que no caso é a brita zero. O último termo se refere a origem 

da rocha, que no caso VG é Vigné, para as empresas restantes os códigos são: SL para Santa 

Luzia, SP para São Pedro e PS para Pedra Sul. 

Os dados apresentados a seguir são distribuições granulométricas de ensaios produzidos 

sem carga circulante. Esses dados das amostras das pedreiras são referentes a alimentação e 

produto do britador. 

Para os ensaios industriais, o código é construído da seguinte forma: taxa de alimentação, 

frequência do rotor e origem. O VSI REMco não possui cascateador e a alimentação é feita de 

forma direta. As velocidades relativas as frequências de operação são: 53 m/s para 1080 rpm, 61 

m/s para 1240 rpm e 70 m/s para 1416 rpm. 
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  Tabela 1 - Análises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Vigné ( parte 1) 

 

 

Tamanho 

(mm) 
Alim. 

1,8-4-A-B0-

VG 

2,4-4-A-B0-

VG 

4,3-4-B-B0-

VG 

7,6-4-B-B0-

VG 

3,3-8-B-B0-

VG 

1,3-8-B-B0-

VG 

2,8-2-B-B0-

VG 

5,9-2-B-P-

VG 

6-2-B-P-

VG 

9-2-B-P-

VG 

12,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

9,41 98,39 100,00 100,00 99,75 100,00 98,82 99,25 98,69 100,00 100,00 100,00 

4,70 21,18 75,44 86,79 74,90 78,85 67,12 66,51 64,15 89,16 99,27 100,00 

3,33 4,23 58,90 70,07 56,18 63,76 51,36 54,12 45,14 80,41 94,65 99,90 

2,36 1,98 44,98 54,94 42,22 50,25 39,39 40,18 30,61 69,07 83,07 96,62 

1,65 1,77 35,41 43,16 31,92 38,71 30,86 31,56 24,55 57,35 70,87 83,85 

1,17 1,63 28,49 34,83 25,16 31,04 24,71 24,97 20,30 47,14 59,73 73,99 

0,83 1,53 23,70 29,10 20,46 25,68 20,37 20,83 17,14 38,75 49,79 59,34 

0,59 1,43 21,04 24,59 16,87 21,42 16,74 17,11 14,23 31,48 41,27 49,53 

0,42 1,42 18,47 20,06 13,36 17,47 13,37 13,55 11,23 24,43 32,73 39,27 

0,30 1,05 16,31 17,15 11,03 14,71 11,10 11,06 9,03 20,09 26,88 33,11 

0,21 0,51 14,28 14,92 9,28 12,58 9,39 9,01 7,17 16,95 22,48 28,42 

0,15 0,42 11,98 12,64 7,42 10,26 7,61 6,82 5,14 13,69 17,86 23,30 

0,10 0,21 9,99 10,78 5,93 8,27 6,12 4,99 3,47 11,55 14,46 19,06 

0,07 0,19 9,03 9,83 5,24 7,33 5,47 4,17 2,78 10,15 12,30 17,08 

0,05 0,17 7,52 8,55 4,29 5,99 4,54 3,06 1,94 8,96 10,36 14,20 

0,04 0,11 6,13 7,38 3,45 4,69 3,86 2,26 1,50 7,74 8,43 11,89 

-0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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 Tabela 1 - Análises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Vigné ( parte 2) 

 

 

Tamanho 

(mm) Alim. 

2,6-4-B-B0-

VG 

4,6-4-B-B0-

VG 

2,7-4-B-B0-

VG 

3,5-4-B-B0-

VG 

1,6-2-A-B0-

VG 

3,5-2-A-B0-

VG 

1-4-A-B0-

VG 

0,8-8-A-B0-

VG 

2,8-8-A-

B0-VG 

12,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

9,41 98,39 100,00 100,00 100,00 99,13 99,24 99,74 100,00 99,56 99,39 

4,70 21,18 61,94 73,05 69,31 66,16 76,08 60,17 72,59 66,75 72,34 

3,33 4,23 46,17 55,93 50,98 50,22 59,55 42,27 55,79 51,75 55,89 

2,36 1,98 35,11 43,44 37,78 38,51 45,24 32,39 43,77 41,37 42,62 

1,65 1,77 29,24 34,08 29,45 30,91 36,05 26,02 35,21 34,48 33,63 

1,17 1,63 24,63 28,22 23,52 25,33 29,14 21,45 28,77 29,24 27,34 

0,83 1,53 21,02 23,22 19,07 20,81 23,75 17,99 23,52 25,04 22,66 

0,59 1,43 18,62 19,17 15,46 17,48 19,32 15,16 19,28 21,52 19,11 

0,42 1,42 15,83 15,40 12,08 13,92 14,95 12,49 14,74 17,66 15,85 

0,30 1,05 13,81 12,90 9,87 11,40 11,82 10,58 11,31 14,66 13,66 

0,21 0,51 12,10 10,95 8,11 9,49 9,49 9,11 8,69 12,29 12,00 

0,15 0,42 10,48 8,86 6,87 7,38 6,99 7,56 6,04 9,72 10,30 

0,10 0,21 9,10 7,24 5,83 5,56 5,29 6,41 4,34 7,95 8,90 

0,07 0,19 7,72 6,18 4,79 4,58 4,28 5,61 3,55 6,75 7,84 

0,05 0,17 6,63 5,25 4,06 3,81 3,51 4,95 2,99 5,76 6,91 

0,04 0,11 5,63 4,28 3,30 3,12 2,88 4,27 2,54 4,79 5,90 

-0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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 Tabela 2 - Análises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Santa Luzia ( parte 1) 

 

 

Tamanho 

 (mm)  Alim. 

4,4-2-B-B0-

SL 

8-4-B-B0- 

SL 

8,2-8-B-B0-

SL 

2,5-8-B-B0-

SL 

2,2-4-B-B0-

SL 

2,2-2-B-B0-

SL 

1,8-2-A-B0-

SL 

1,6-4-A-B0-

SL 

1,4-8-A-B0-

SL 

16,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

12,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

9,41 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

4,70 15,47 79,4 77,0 84,5 82,9 81,8 80,5 52,7 87,3 86,9 

3,33 10,97 69,3 65,5 74,9 71,4 72,1 71,1 39,4 78,6 79,0 

2,36 9,80 61,0 58,1 66,6 62,9 64,8 64,9 33,1 71,4 73,2 

1,65 8,47 56,2 53,9 61,9 58,0 60,5 61,0 30,0 67,0 69,3 

1,17 7,43 49,7 48,4 55,4 51,3 54,3 55,6 26,1 60,8 63,7 

0,83 5,90 44,9 43,6 50,5 45,8 49,3 50,6 23,4 55,2 59,3 

0,59 4,49 36,3 36,0 41,7 37,1 40,1 42,4 18,9 45,8 50,7 

0,42 3,40 28,0 28,3 33,1 28,5 30,9 34,0 14,7 36,1 41,7 

0,30 2,33 21,4 22,0 26,1 21,4 23,3 26,7 11,3 27,4 33,7 

0,21 1,78 14,3 15,1 18,2 13,6 14,9 18,5 7,6 17,6 23,8 

0,15 1,32 10,4 11,3 13,6 9,5 10,1 13,8 5,3 12,1 17,4 

0,10 1,00 7,2 7,9 9,9 5,7 6,4 9,4 3,5 7,1 11,4 

0,07 0,84 4,9 5,5 7,1 3,3 3,7 6,2 2,2 3,9 6,1 

0,05 0,64 3,6 4,4 5,5 2,2 2,3 4,7 2,0 2,5 3,8 

0,04 0,00 2,3 3,0 3,8 1,0 1,1 2,6 0,6 1,0 1,1 

-0,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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 Tabela 2 -  Análises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Santa Luzia ( parte 2) 

 

 

 

Tamanho 

(mm) 

 

Alim 

5,7-4-A-

B0-SL 

6,7-2-A-B0-

SL 

9,9-4-A-B0-

SL 

4,7-4-A-B0-

SL 

1,4-4-A-B0-

SL 

6,5-4-B-B0-

SL 

7-4-B-B0-

SL 

9-4-B-B0-

SL 

15,4-4-B-

B0-SL 

17,1-4-B-

B0-SL 

12,50 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

9,41 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

4,70 15,47 89,3 75,0 82,8 92,9 86,0 33,8 77,9 29,6 66,8 59,2 

3,33 10,97 83,3 64,0 73,5 86,1 78,1 19,3 66,8 13,0 53,3 45,3 

2,36 9,80 77,4 57,1 66,7 79,7 71,6 15,3 58,9 9,3 46,4 38,7 

1,65 8,47 73,5 53,2 62,6 75,3 67,4 13,7 54,3 8,1 42,5 35,3 

1,17 7,43 67,4 47,5 56,6 68,5 61,3 11,7 47,6 6,8 37,1 30,7 

0,83 5,90 62,2 42,4 51,9 62,5 56,3 10,3 42,2 5,8 32,6 27,4 

0,59 4,49 51,9 34,7 43,0 52,3 46,6 7,7 33,4 4,5 25,6 21,2 

0,42 3,40 41,3 27,1 34,2 41,7 36,7 5,5 25,4 3,3 19,5 16,0 

0,30 2,33 32,6 20,9 26,8 32,7 28,5 3,8 19,1 2,3 14,6 12,0 

0,21 1,78 22,7 14,2 18,5 22,6 19,2 2,2 12,3 1,4 9,5 7,8 

0,15 1,32 16,9 10,6 13,5 17,0 13,7 1,4 8,8 1,0 6,9 5,5 

0,10 1,00 12,1 7,2 10,4 11,7 9,2 0,8 5,5 0,6 4,4 3,7 

0,07 0,84 8,1 4,9 6,4 8,0 5,9 0,5 3,3 0,3 2,7 2,4 

0,05 0,64 5,9 3,8 4,6 6,4 4,0 0,3 2,3 0,2 2,0 1,6 

0,04 0,00 3,9 2,4 3,0 4,0 2,4 0,1 1,1 0,1 1,0 0,9 

-0,04 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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 Tabela 3 - Análises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira São Pedro 

 

 

 

Tamanho 

(mm) Alim. 

5,6-8-B-

B0-SP 

3,5-4-B-

B0-SP 

2,1-4-

BB0-SP 

2-8-B-

B0-SP 

1,3-8-A-

B0-SP 

3,5-8-A-

B0-SP 

4,1-4-A-

B0-SP 

1,6-4-A-

B0-SP 

4,2-8-A-

B0-SP 

4,5-6-A-

B0-SP 

5,8-6-B-

B0-SP 

12,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

9,412 96,13 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

4,699 14,28 74,44 69,45 74,05 70,83 78,61 77,30 77,20 70,60 77,36 82,07 80,19 

3,327 2,56 64,64 59,01 63,45 59,47 66,30 68,39 68,04 62,35 66,72 73,41 70,27 

2,362 0,84 58,18 51,98 56,00 52,72 58,52 62,11 60,71 56,90 59,43 66,62 62,88 

1,651 0,43 53,85 48,16 51,97 48,82 53,82 58,44 56,61 53,58 55,43 62,39 58,43 

1,168 0,14 48,18 43,20 47,00 43,86 48,62 53,83 51,27 49,36 49,98 56,66 52,80 

0,833 0,00 43,83 39,85 43,59 39,97 44,89 49,93 47,05 45,65 45,73 52,10 48,99 

0,589 0,00 37,35 33,60 38,80 34,08 39,11 42,26 41,23 40,26 39,95 45,34 41,21 

0,417 0,00 31,60 28,55 33,12 28,93 33,66 36,80 34,61 34,86 33,78 38,22 34,78 

0,295 0,00 26,32 24,06 28,19 24,25 28,61 31,47 28,81 29,77 28,04 32,01 28,87 

0,208 0,00 19,46 18,44 21,84 18,42 21,82 24,19 21,26 23,00 20,29 24,06 21,23 

0,147 0,00 14,41 13,98 16,82 13,90 17,32 18,62 15,48 17,77 14,57 18,22 15,34 

0,104 0,00 11,14 11,11 13,53 10,81 13,12 14,85 11,77 14,38 10,92 14,46 11,75 

0,074 0,00 8,27 8,32 10,31 8,08 9,91 11,15 9,78 12,28 9,20 10,87 8,26 

0,053 0,00 6,84 7,24 8,90 6,68 8,59 9,39 8,07 9,68 7,63 9,12 6,86 

0,038 0,00 4,77 4,80 6,01 4,57 5,86 6,53 5,50 6,86 5,34 6,32 4,20 

-0,038 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 



 

170 

 

 Tabela 4 - Análises granulométricas dos ensaios industriais da pedreira Pedra Sul 

 

Tamanho (mm) Alim. 210-1080-PS 224-1240-PS 241-1416-PS 

75,00 100,0 100,0 100,0 100,0 

50,00 71,9 100,0 100,0 100,0 

37,50 52,8 96,9 96,8 93,6 

31,50 19,3 87,2 83,6 87,2 

25,00 12,8 61,1 63,2 69,3 

22,40 7,1 55,0 57,7 64,7 

19,00 6,2 47,9 51,3 56,1 

16,00 6,2 43,7 46,0 51,3 

12,50 6,2 39,2 41,2 45,6 

9,50 6,2 35,8 36,7 41,1 

6,30 6,2 30,4 31,4 34,9 

4,75 5,9 26,1 27,6 30,9 

3,35 5,1 21,9 23,6 27,0 

2,36 4,5 18,5 20,2 23,3 

1,70 4,0 16,7 18,0 21,1 

1,18 2,6 14,2 15,9 19,1 

0,71 2,3 12,3 13,6 16,7 

0,50 1,7 11,3 12,5 15,5 

0,30 1,6 9,7 10,7 13,4 

0,25 1,3 9,3 10,2 12,8 

0,18 0,8 8,2 9,1 11,6 

0,13 0,2 6,7 7,5 9,3 

0,08 0,0 7,6 11,4 13,0 

 


