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RESUMO

O comportamento dos materiais de enrocamento é fortemente condicionado pela resistência ao esmagamento
das suas partículas. A resposta deformacional de um provete de ensaio resulta na rotura dos elementos de
rocha, quando as tensões de contacto ultrapassam a resistência ao esmagamento, ou de um rearranjo das
suas partículas, até se atingir um estado de equilíbrio. É sabido que certos aspetos do comportamento de
enrocamento, como a compressibilidade e resistência ao corte, dependem da tensão de confinamento e que
essa dependência é em grande parte devida à quebra das partículas. Como tal, torna-se importante caracterizar
mecanicamente os fragmentos rochosos com o intuito de prever o comportamento estrutural de aterros de
enrocamento. Este artigo apresenta vários ensaios de esmagamento realizados sobre partículas de granito
isoladas, de várias dimensões, onde se diferenciam os mecanismos de quebra de irregularidades e quebra
completa da partícula. Os resultados são depois analisados e comparados, recorrendo à função de distribuição
de Weibull, com especial atenção à influência do tamanho das partículas.

ABSTRACT

The behaviour of rockfill materials is considerably influenced by the crushing strength of their particles. The
specimen strain response results in the crushing of its elements, when the contact stresses exceed particle’s
crushing strength, or in their rearrangement, until the equilibrium is reached. Certain aspects of rockfill
behaviour, like compressibility and shear strength, are connected to the confining stress, which is mainly due
to particle’s crushability. Therefore, it is important to mechanically characterise rockfill fragments in order to
predict an embankment’s structural behaviour. This work presents several crushing tests performed over single
granite particles, with different dimensions, considering the breakage of asperities and the entire particle. The
results were analysed and compared with the Weibull distribution function, focusing in the influence of the
particles size.

INTRODUÇÃO

O esmagamento de partículas de um enrocamento é um dos micro-mecanismos que controla o comportamento
tensão-deformação do material, mas também, em certa medida, a sua permeabilidade por alteração da
curva granulométrica. Como tal, considera-se importante prever o ponto de rotura de uma partícula e,
consequentemente, quantificar a evolução desse esmagamento possibilitando a caracterização do comportamento
do material. Este é um assunto que interessa a várias áreas da engenharia, além da geotecnia, tais como a
geologia, geofísica, mineralogia e engenharia de minas (Einav, 2007).

Há certos aspetos que influenciam a resistência ao esmagamento de uma partícula num material granular,
desde logo: a granulometria do material granular, a forma e o tamanho das partículas, a sua natureza, o estado
de tensão efetiva, a trajetória de tensão efetiva, o índice de vazios, a dureza da partícula (controlada pela parte
mais frágil de um elemento – os cristais em si ou o material cimentício), a presença de água e a influência
do tempo (Hardin, 1985, e Gamboa, 2011). Em resposta a um dado carregamento as partículas constituintes
de um enrocamento tendem a fragmentar-se. Nakata et al. (1999) mostrou que o tamanho das partículas
influencia a tensão de cedência do material, quando submetido a um ensaio de compressão unidimensional,



e que está diretamente relacionado com a resistência ao esmagamento de uma partícula. Normalmente, as
partículas de menores dimensões têm maior probabilidade de rotura que as maiores, uma vez que as partículas
de maiores dimensões se encontram rodeadas por outras de menores dimensões, ocorrendo uma distribuição
de tensões pelos vários contactos. Outro aspeto que influencia a resistência ao esmagamento é a carga aplicada
e as condições de carregamento, sendo que um aumento de tensão num provete de material granular origina
um aumento de probabilidade de rotura dos seus elementos. A forma da partícula tem também um papel
relevante, tendo Lee and Farhoomand (1967) mostrado que partículas angulosas são mais suscetíveis de partir,
originando uma maior compressibilidade, e tendem a ser menos influenciadas pelo número de contactos que
partículas arredondadas. Considerando estes factores pretende-se estudar o esmagamento de partículas de
enrocamento, com várias dimensões, através da realização de ensaios laboratoriais.

CARACTERIZAÇÃO DO ENSAIO

1.1- Material estudado

O material estudado foi um granito da zona da reserva natural de Montesinho, que será empregue na
construção da Reserva de Água de Montesinho. As dimensões das partículas variaram entre os 9,5 e os 50,4 mm,
encontrando-se divididas em quatro intervalos: 50,4–38,1, 38,1–25,4, 25,4–19,1, 19,1–9,5 mm correspondentes
aos peneiros 2”–1,5”, 1,5”–1”, 1”–3/4”, 3/4”–3/8”. Através dos vários ensaios de caracterização do material
foi possível determinar as propriedades apresentadas na Quadro 1.

Quadro 1- Propriedades do material

Propriedade
Peso volúmico aparente (>50 mm) 24,0 – 25,4 [kN/m3]
Peso volúmico real (>50 mm) 25,7 – 26,0 [kN/m3]
Porosidade (>50 mm) 1,9 – 7,6 [%]
Ensaios Sónicos (ondas P) 1321 – 2471 [m/s]
Ensaios Sónicos (ondas S) 782 – 1386 [m/s]

1.2- Equipamento de ensaio

Na Figura 1 apresenta-se um esquema do equipamento utilizado por Nakata et al. (1999) no estudo de ensaios
de esmagamento de partículas de areia. Neste trabalho utilizou-se um equipamento em tudo semelhante,
colocando uma partícula de rocha entre duas placas de aço (com o apoio de uma calha para evitar desvios
axiais) e depois deslocando a placa inferior a uma dada velocidade constante (0,306 mm/min) até originar a
quebra da partícula. As placas tinham 75 mm de diâmetro e utilizaram-se dois anéis de carga, um para as
partículas de menores dimensões com capacidade de 4,9 kN, com uma resolução de cerca de 0,5 N, e outro,
para as maiores partículas com uma capacidade de 49,0 kN e uma resolução de 5,0 N. Para cada dimensão
realizaram-se 30 ensaios de esmagamento, perfazendo um total de 120 ensaios, tendo-se registado as tensões e
as deformações.

CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE UMA PARTÍCULA
DE ENROCAMENTO

Cheng et al. (2001) apresentaram uma técnica de análise de imagem que permitiu estudar o comportamento
micro-mecânico de um material granular. Para este estudo realizaram um ensaio edométrico, cujas características
se apresentam na Figura 2, em que foi possível observar a quebra progressiva de um grão de areia durante as
várias fases do ensaio (Figura 3). A primeira fratura surgiu com uma tensão de 0,63 MPa (ponto B) e decorreu
até se descarregar o provete (ponto C). Durante a fase de recarga (ponto E) deu-se o rearranjo dos fragmentos,
neste caso sem alteração da posição da partícula original, e a quebra continuou a acompanhar o aumento de
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Figura 1- Esquema do equipamento utilizado por Nakata et al. (1999) para o ensaio de esmagamento

tensão ao longo da curva de compressão virgem. É curioso observar que a formação das fendas foi progressiva
e não ocorreu toda de uma vez.

 

 

ment test whilst the external load is removed and the 
sample is prepared for Scanning Electron Micros-
copy (SEM) photography. In the case of a physical 
model deforming behind an observation window, 
grain-scale close-up digital photography (section 
2.1) can capture the soil fabric in situ. 

2.4 Fourier Descriptor Analysis (FDA) 
Post-test analysis of sand particles after a loading 
event can quantify the consequential changes in par-
ticle size and shape. SEM images are used to obtain 
the outline shape of the grains. A quantitative as-
sessment of particle shape can then be found by 
FDA; Bowman et al (2000).  This technique charac-
terises morphology according to coefficients of 
Elongation, Triangularity, Squareness and Asymme-
try, which are denoted "Signature Descriptors".  

3 GRAIN-SCALE AND MACROSCOPIC 
OBSERVATIONS IN AN ELEMENT TEST 

3.1 A miniature oedometer 
McDowell and Bolton (1998) point out that all com-
pressibility relations involving only the voids ratio 
and the applied stress are dimensionally inconsistent. 
They introduce the crushing strength of grains as the 
normalising factor for plastic compression, and re-
ducing size of fragments as the origin of plastic 
hardening. The normal compression line (NCL) on a 
plot of voids ratio versus the logarithm of effective 
stress is then seen as the expression of fractal self-
similarity in the filling of voids through the succes-
sive breaking of fragments. In the laboratory, Nakata 
(1999) has demonstrated how the onset of particle 
damage at asperities can be linked with the onset of 
plastic yielding. 
 Further insights might be gained if microstructure 
could be viewed continually during a test. A minia-
ture oedometer 10mm in diameter was designed to 
observe the breakage of 5mm high samples of dry 
Dog's Bay carbonate sand behind a glass lens during 
one-dimensional compression (Fig. 1). A calibrated 
strain gauge on the neck of the apparatus measures 
the load acting on the sand whilst the piston is 
slowly advanced. Images of the compressing sand 
are captured by a Kodak DC280 digital camera with 
a +40 magnifying lens. 
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 Figure 1. Set-up of miniature oedometer. 

3.2 Macroscopic observations 
The measured stress-volume data from 3 oedometer 
tests is plotted in Fig. 2.  The ultimate slope of the 
NCL agrees with Golighty (1990). 
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Figure 2. One-dimensional compression curves.  

3.3 Microscopic observations 
Fig. 3 shows images from Test 1. The individual 
sand grains could be seen clearly at 0 MPa (Fig. 3a). 
At first the sand grains can be seen to rearrange 
without breakage. This is associated with the first 
part of the compression curve, which is convention-
ally called “elastic” or “recoverable”. 

 
 

  
a: σv=0 MPa         b: σv=10 MPa 

Figure 3. Images of oedometer test (T1) at two stress levels.   
 
 
First breakage of the sand grains occurred at 

stress levels of around 0.2-0.6 MPa, which indicates 
the beginning of irrecoverable strain. This early plas-
tic response was found to be linear in a plot of voids 
ratio versus stress on a natural scale, consistent with 
the data of Liu et al. (2000).  Pictures of soil micro-
structure show that this linear plastic response is 
governed by a combination of three processes: con-
tact damage, continued breakage of specific particles 
(e.g. Fig. 4, A to F), and breakage of fresh particles 
in new locations (Fig. 3b) with rearrangement of the 
broken pieces. By the time the (fractal) NCL has 
been reached, many large particles have become 
successively fragmented, and the camera can not re-
solve the finest pieces (1 pixel = 10 µm). 

Figura 2- Quebra progressiva de um grão de areia num ensaio edométrico (Cheng et al., 2001)

Schönert (2004), por seu lado, estudou o modo como as fraturas se desenvolviam numa partícula, tendo
para isso realizado ensaios uniaxiais sobre discos (Figura 4 e 5) e esferas de vidro (Figura 6). Através do
registo fotográfico com elevada frequência (1 MHz) ele concluiu que a abertura de fendas ocorre num dos
contactos e que a propagação das mesmas decorre de acordo com o campo de tensões original. Quando as
fendas primárias de um disco ou de uma esfera em compressão atingem o contacto oposto dá-se a criação de
novas fendas, propagando-se no sentido contrário. Como tal, pode concluir-se que assim que se inicia uma
fendilhação ocorre uma rápida evolução, originando o esmagamento de toda a partícula.

A Figura 7 apresenta relações típicas força-deslocamento obtidas em ensaios de esmagamento de areias
realizadas por Nakata et al. (1999), para diferentes materiais (quartzo, feldspato alcalino, plagioclase). A
diferença entre comportamentos julga-se devida ao material constituinte e estrutura interna das partículas.
Enquanto as partículas de quartzo registaram um comportamento elástico até ser atingida a rotura, os outros
materiais apresentaram pequenas diminuições de carga (quebra de um fragmento) antes de ocorrer a rotura
completa da partícula. Como tal, Nakata et al. (1999) definiu dois tipos de fratura, o primeiro máximo
que uma partícula apresenta representou por Fc (correspondendo a uma fratura inicial por quebra de uma
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Figure 4. Progressive breakage of a selected grain. 

 
 
Fig. 4 shows the continuous breakage of a se-

lected sand grain over a macroscopic stress range 0 
to 10 MPa with an unload reload loop at 5.58 MPa.  
The locations of these pictures are indicated (A to F) 
in the compression curve (Fig. 2).  First breakage (at 
B) occurred at 0.63 MPa.  This particular grain did 
not undergo rearrangement but further breakage was 
observed up to C when unloading of the sample took 
place.  During unloading (at D), no significant parti-
cle rearrangement was observed.  When reloading to 
5.92 MPa, relative movement of the broken pieces 
was observed (at E).  Further breakage continued as 
the compression proceeded along the NCL (to F). 

4 GRAIN-SCALE AND MACROSCOPIC 
OBSERVATIONS WITHIN A PHYSICAL 
MODEL 

4.1 The penetration of a foundation pile 
The strength of piles driven into sand is arguably the 
topic of greatest uncertainty in foundation design 
(Randolph et al, 1994). There is no accepted consen-
sus of the mechanism by which a pile penetrates soil 
(i.e. the soil displacement and strain fields). 

To address this uncertainty, a plane strain test 
chamber (1000x650mm) with a transparent window 
has been constructed. A model pile is pushed into 
the chamber whilst the resulting soil displacement is 
captured by digital photography. The image analysis 
techniques developed for this experiment are illus-
trated here using some data from a test on loose 
Dog’s Bay carbonate sand (eo = 1.48). The load on 
the tip of the pile remained steady at 2.1 MPa during 
penetration. Three 4mm x 4mm elements of soil 
which are located at differing positions around the 
pile have been chosen for examination.  

4.2 Macroscopic observations 
Digital photography combined with PIV image 
analysis (White et al, 2001) allows the strain paths 
of soil elements A, B and C to be found. Noting that 
significant rotation occurs, a strain algorithm which 

separates shear strain from rigid body rotation has 
been used. During penetration, elements A, B and C 
rotate by 17, 29, and 2 degrees respectively. 

 

 
Figure 5. Strain paths of elements close to pile. 

 
 
The element paths in shear strain - volumetric 

strain space are shown in figure 5, permitting con-
venient comparison with element test results. The 
strain path of an oedometer test with similar initial 
voids ratio (eo = 1.49) is superimposed.  A key ob-
servation is that the combination of high shear strain, 
and relatively low but rotating applied stresses (σmax 
≈ 2.1 MPa) on element B, induces a comparable 
volumetric strain to one-dimensional compression 
up to 11.5 MPa, about 5 times larger. 

 
 

Above: pluviated sample
Right: Angular distribution of
particle major axes  

Figure 6. Fabric anisotropy of soil elements. 

4.3 Microscopic observations 
Figure 6 shows a zone of pluviated soil prior to pile 
penetration, with the major particle axes marked. 
The chart of major axis distribution shows a distinct 
concentration of major axes oriented horizontally. 
This indicates that pluviation of the elongated Dog's 
Bay sand particles produces a strongly anisotropic 
fabric. Examination of elements A and C shows 
similarly anisotropic fabric. It is interesting to note 
that the 17° rigid body rotation of soil element A 
captured by the PIV analysis is partly reflected in the 
14° rotation of the plane of anisotropy. Any differ-
ence in the measured rigid body rotation and the ob-
served fabric rotation is evidence that induced 
stresses have reoriented the soil fabric. 

Figura 3- Quebra progressiva de um grão de areia num ensaio edométrico (Cheng et al., 2001)

each other, see Fig. 15. The axis is a trajectory of r1, a

compressive stress. The principal stress r2 along the axis

starts in the contact region also as a compression changes

after a short distance to tension, reaches a constant level

over a long distance representing the highest tensile stress

rt,max in the main field. In a disc of radius R and thickness b,

the tensile stress is given by:

rt;max ¼ F=pbR: ð33Þ

For this particular property of the stress field, the

diametral compression of a circular disc, the so-called

Brazilian test, is used for determining the tensile strength

of concretes, rocks and other brittle materials. The stress

rt,max in the moment of breakage is considered being the

material strength. That demands an initiation of an internal

crack on the pole axis. For this reason the stress concentra-

tion in the contact region is reduced with soft strips placed

between the plates and the discs or by using concavely

shaped plates.

The stress field in the contact region cannot be calculated

so easily as in spheres. But high tensile stresses are to be

expected near to the edge of the contact area, which

approximately is a rectangle. The equations commonly used

for evaluating the Brazilian test experiments do not repre-

sent the stresses in the contact region. Without the men-

tioned auxiliary means and without any inelastic

deformation in the contact area, cleavage cracks are released

in the vicinity of the contact area edge and propagate firstly

along an arc-shaped r1-trajectory.

3. Experimental results

The breakage of spheres and circular discs were studied

experimentally in a large extent. Here the following aspects

will be discussed: the release and propagation of cracks, the

special phenomena due to inelastic deformations in the

contact region and the size influence.

3.1. Compression and impacting of circular discs

Circular glass discs of 20 mm F� 5 mm and 40 mm
F� 10 mm were compressed and the breakage photo-

graphed with a Cranz–Schardin camera taking 24 frames

with a frequency up to 1 MHz [19]. In all of the 47 experi-

ments the cracks are released in one contact region and

propagate on curved paths comparable with the r1-trajecto-

ries shown in Fig. 15. After having reached the opposite

contact region, then cracks are released there propagating in

the opposite direction. Figs. 16 and 17 show as examples

three frames with an interval of 10 As. In the first one, the

breakage force was 18 kN. Only few cracks are created

firstly. More cracks start later after about 10 As. The two inner
primary cracks reach the opposite contact region at first. The

average crack velocity amounts about 1500 m/s. The shadow

at the opposite contact is the shadow-optical image of the

stress concentration and does not indicate cracks.

The elastic energy density increases proportional to the

square of the force. The number of cracks, therefore, rises

with the breakage force. This can be seen in Fig. 17 showing

the breakage of a disc at 46 kN; a big and dense crack bunch

is created. Because the inner cracks propagate faster than the

outer ones, the bunch seems to converge as it is approaching

the opposite contact region. Both figures indicate the

dominance of the original stress field in the primary break-

age, because in this phase the cracks propagate approxi-

mately according to the r1-trajectories. However, after the
primary cracks have disintegrated the disc, the stress field in

Fig. 15. Principal stress trajectories in a compresses elastic circular disc.

Fig. 16. Primary breakage phase in a glass disc, frame distance 10 As, breakage load 18 kN.
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Figura 4- Quebra de discos de vidro para uma carga de 18 kN (Schönert, 2004)

irregularidade) e a força máxima que origina a rotura da partícula define-se por Ff .

Nas Figuras 8 a 11 podem observar-se várias das partículas ensaiadas, antes e depois dos ensaios de
esmagamento, com as respectivas curvas Força–Deslocamento obtidas. Analisando as várias figuras observam-se
algumas semelhanças. Na parte elástica do comportamento surgem alguns pontos de cedência antes de atingir
a fratura, que podem ser de quebra de irregularidades (caracterizados pela diminuição repentina de carga
e acompanhados de um ruído forte, facilmente observados nas Figuras 8 e 9) ou esmagamento de cantos
(caracterizados pela mudança de direção da parte elástica do material ou força quase constante com aumento
de deslocamento, sem ocorrência praticamente de ruído, sendo possíveis de observar nas Figuras 10 e 11).

2.1- Teoria de Weibull

Para compreender melhor os mecanismos que ocorrem numa partícula durante um ensaio de esmagamento
é necessário estudar o comportamento da partícula relativamente ao seu estado de tensão e às condições
de fratura (início e progressão). Colocando grãos de rocha entre 2 placas é possível medir indiretamente
a resistência ao esmagamento por compressão diametral. McDowell e Bolton (1998) e Nakata et al. (1999)
utilizaram esta técnica para estudar o comportamento individual de partículas de areia e adotaram a definição
de resistência característica das partículas de Jaeger et al. (2007), que é consistente com a definição de resistência
indireta à tração (ensaio brasileiro). A tensão característica de tração σ induzida num grão de diâmetro d sob

the two unbroken outer parts is expected to be modified.

Fig. 18 shows three frames taken about 30 As after crack

initiation. The outer cracks turn abruptly by about 90j. The
direction of the maximum tensile stress must have been

turned, which can be understood considering a specimen

shaped like a halve moon, which is loaded diametrally.

Fig. 19 is a photograph taken with a single spark and

shows details of the primary crack bunch. The image width

represents 10 mm of the object. The distances between the

cracks, therefore, are smaller than 100 Am; very fine frag-

ments are created in such a crack bunch. The spark has a

weak post-lightning of about 3 As, which causes the grey

shadows at the bunch tip.

For studying the breakage by impacting, PMMA discs 12

mm F� 3 mm were shot with a velocity between 100 and

200 m/s against a plate in an impact device. The breakage

event was photographed with an image converter camera

(Beckman andWhitley) taking four frames [16]. An example

is shown in Fig. 20. The foremost wave front, which can be

seen by its shadow-optical effect, does not indicate a shock

wave but is caused by the special arrangement for triggering

the camera. A thin metal plate was mounted before the target

in a distance of about 1 mm. The impact with this thin plate

has created a short mechanical impulse and by that the fronts

of the PL-, PT-, RL- and RLT-waves. They agree well with

the calculation shown in Fig. 12. By accident the second

frame was taken in the moment k = 8/3, at which the two tips
of the RL-waves meet. The breakage of the disc starts with

two crack bunches created at the edges of the contact area,

see frame 1. Immediately afterwards, a dense crack bunch

with an arc-shaped border arises, see frame 2. The stress

concentration at k = 8/3 creates caustic cracks, they join with

the crack bunch and propagate ahead of it. These wave-

induced cracks have been observed in almost all experi-

ments. Nevertheless, it is to be emphasized that the breakage

is caused at the contact; the caustic cracks play a minor role.

3.2. Compression of elastic spheres

Ahead the explosive breakage of elastic spheres, ring

cracks and divergent cone cracks are caused, which do not

disintegrate the sphere. These special crack modes are well

known from indentation experiments, in which a steel ball is

pressed against a glass plate [20]. The ring cracks are caused

by the high tensile stresses perpendicular to the contact circle

(principal stress r2) and propagate only a little into the

sphere. A divergent cone crack starts from the most outer

ring crack and split off shallow fragments around the contact

circle. If the load increase quickly, then the cone crack can

propagate more deeply into the sphere and acts as a big

failure, at which the unstable disintegrating cracks starts [9].

For observing the breakage, glass spheres of 16 mm were

immerged in a liquid of the same refractive index within a

cubic glass bath and high speed photographs taken with an

image converting camera (Beckman and Whitley) [9]. Two

examples are shown in Figs. 21 and 22, the frame distances

are about 2.5 As. The breakage load have been 10.3 and 7.3

kN, the corresponding sphere strengths are 51 and 36 N/

mm2. The image analysis has to consider the three-dimen-

sionality of the crack pattern. A crack or a bunch of cracks

cause a black area if the light is refracted away off the camera

objective. But a single crack parallel to it let pass some light

and becomes almost invisible or appears as a shadow.

The main findings from the photos are: (1)The primary

cracks are released at one contact and propagate along inner

surfaces according to the r1-trajectories. (2) The higher the

Fig. 17. Primary breakage phase in a glass disc, frame distance 10 As, breakage load 46 kN.

Fig. 18. Crack propagation in a glass disc 30 As after crack initiation, frame distance 5 As, breakage load 24 kN.

K. Schönert / Powder Technology 143–144 (2004) 2–1812

Figura 5- Quebra de discos de vidro para uma carga de 46 kN (Schönert, 2004)



strength the more cracks are initiated. (3) The crack pattern

can be considered to be a three-dimensional analogue of the

two-dimensional pattern in a circular disc.

In Fig. 21, a small shape destruction of the sphere at the

upper contact can be seen, which was caused by a cone

cracks splitting off a shallow fragment before the disinte-

grating cracks are released.

The assemblage of fragments contains a huge number of

very fine particles, which have a mass portion of about 5% to

10%. Experiments with confined spheres have shown that

the fine fragments are created in the contact regions and

additional in a column around the pole axis in spheres of high

strength [21]. Fine fragments arise from a dense crack pattern

caused by a high density of elastic energy. The Hertz/Huber

solution shows that the highest energy density is found in the

contact region, but the three principal stresses are of com-

pressional mode (see Fig. 2); cleavage cracks, therefore,

cannot be released directly, an additional mechanism is

needed to create tensile stresses, which could be caused by

material failures or local material flow effects in the contact

region. Figs. 16, 20 and 22) show that the breakage begins

Fig. 19. Detail of a primary crack bunch, image width represents 10 mm of

the object.

Fig. 20. Breakage of a PMMA disc shot against a steel target, frame

distance 3 As.

Fig. 21. Breakage of a compressed glass sphere, breakage load 10.3 kN,

sphere strength 51 N/mm2, frame distance about 2.5 As.

Fig. 22. Breakage of a compressed glass sphere, breakage load 7.3 kN,

sphere strength 36 N/mm2, frame distance about 2.5 As.

K. Schönert / Powder Technology 143–144 (2004) 2–18 13

Figura 6- Quebra de esferas de vidro para uma carga de 7.3 kN, apresentando uma resistência de 36 N/mm2 (Schönert,
2004)

Figura 7- Curvas tensão deformação de um ensaio de esmagamento sobre uma partícula de: a) quartzo, b) feldspato
alcalino e c) plagioclase

ação de uma força diametral F pode ser definida como:

σ =
F
d2 [1]

Adotando a nomenclatura que Nakata et al. (1999) usou no seu trabalho pode determinar-se a máxima força
(Ff ) que origina a rotura de uma partícula, permitindo determinar a sua resistência ao esmagamento (σf ). Esta
pode ser calculada dividindo a força obtida pelo quadrado da altura inicial da partícula, h0 (distância entre as
placas – Figura 1):

σf =
Ff

h2
0

[2]

em que o subscrito f se refere à separação completa da partícula (do inglês failure).

Para estudar as propriedades de resistência de materiais, Weibull (1951) propôs uma função de distribuição
estatística que pode ser definida por:

Ps(V0) = exp

[
−
(

σf

σf 0

)m f
]

[3]

em que σf 0 representa a tensão característica em que 37 % das partículas sobrevivem, considerando σf = σf 0
na Eq. 3 tem-se Ps(V0) = 1/e, e m f é o módulo de Weibull, também designado por coeficiente de uniformidade.
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Figura 8- Dimensões 3/8” a 3/4” – Partícula antes e depois do ensaios de esmagamento. Curva força-deslocamento.Sheet1
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Figura 9- Dimensões 3/4” a 1” – Partícula antes e depois do ensaios de esmagamento. Curva força-deslocamento.

Ps(V0) representa a probabilidade de sobrevivência de uma partícula de volume V0 sob ação de uma tensão
característica, σf , definida como:

Ps(V0) =
número de partículas esmagadas a uma dada tensão σ ≥ σf

número total de partículas ensaiadas
[4]

Quando a tensão característica é nula todas as partículas sobrevivem (Ps(V0) = 1) e à medida que a tensão
aumenta as partículas vão atingindo a rotura, originando uma diminuição de Ps(V0). Finalmente, é possível
levar ao esmagamento todas as partículas simplesmente aumentando a tensão, assim Ps(V0)→ 0 com σ→ ∞.

Na Figura 12 apresentam-se curvas obtidas para cada uma das dimensões estudadas, separando-se a curva
referente às fraturas iniciais da curva referente às tensões máximas obtidas. Como era de esperar observa-se
que as tensões que originam a quebra das partículas têm uma probabilidade maior de não ocorrer, quando
comparando, para a mesma tensão, com a quebra de contactos.

Para analisar cada dimensão em particular apresenta-se a Figura 13. A Figura 13a refere-se à probabilidade
de uma dada tensão, σc, provocar uma fratura inicial e a Figura 13b apresenta a probabilidade de uma
dada tensão, σf , originar a rotura da partícula. Nestas figuras agruparam-se as partículas pelos respectivos
intervalos de dimensões e pode observar-se que enquanto que as curvas referentes à tensão σc apresentam
valores bastante semelhantes, no que diz respeito à tensão σf já existe um maior desfazamento. Observa-se
ainda que as partículas de menores dimensões (3/8” a 3/4”) apresentam-se mais resistentes ao esmagamento,
porém não é possível determinar uma tendência clara em relação às restantes dimensões. Comparando as
figuras observa-se que as tensões máximas que originam as fracturas iniciais das partículas variam entre 6 e
8 MPa, enquanto que as tensões que originam a rotura das partículas varia entre 8 e 16 MPa. Esta diferença
decorre do comportamento das várias partículas ao esmagamento que originavam geralmente fracturas iniciais
antes da completa rotura do grão.
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Figura 10- Dimensões 1” a 1,5” – Partícula antes e depois do ensaios de esmagamento. Curva força-deslocamento.Sheet1
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Figura 11- Dimensões 1,5” a 2” – Partícula antes e depois do ensaios de esmagamento. Curva força-deslocamento.

Na Figura 14 as curvas da função de Weibull foram normalizadas em relação às tensões características para
valores de m, variando entre 1.0 (variabilidade alta) e 100.0 (variabilidade baixa). O módulo de Weibull
define a variabilidade da resistência ao esmagamento de uma partícula, que será tanto maior quanto menor a
variabilidade apresentada por um dado material. Assim, um material com um módulo m igual a 100 pode
considerar-se que apresenta uma tensão de rotura única e bem definida. Existem alguns valores característicos
adotados para vários materiais, por exemplo para materiais cerâmicos tradicionais (tijolos, telhas), obtêm-se
valores de m f inferiores a 3 (sinónimo de grande variabilidade), enquanto que para materiais com resistências
menos variáveis, como sendo metais e outras ligas, obtêm-se valores próximos de 100 (Ashby and Jones, 1986).
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Figura 12- Comparação das probabilidades de sobrevivência para as várias dimensões considerando a fratura inicial e a
tensão máxima: a) 3/8” a 3/4”, b) 3/4” a 1”, c) 1” a 1,5”, d) 1,5” a 2”Teste

Page 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3/8'' – ¾''
¾'' – 1''
1'' – 1.5''
1.5'' – 2''

σf (MPa)

P
sf

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3/8'' – ¾''
¾'' – 1''
1'' – 1.5''
1.5'' – 2''

σc (MPa)

P
sc

(a) - Fratura inicial

Teste

Page 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3/8'' – ¾''
¾'' – 1''
1'' – 1.5''
1.5'' – 2''

σf (MPa)

P
sf

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3/8'' – ¾''
¾'' – 1''
1'' – 1.5''
1.5'' – 2''

σc (MPa)

P
sc

(b) - Tensão máxima

Figura 13- Comparação das probabilidades de sobrevivência para as várias dimensões
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Figura 14- Representação das curvas da função de Weibull com módulos m variando de 1.0 a 100.0



Normalizando os resultados apresentados na Figura 13 pelas respetivas tensões características, σc0 e σf 0,
obtêm-se as curvas que se apresentam na Figura 15. Esta representação aproximou as várias curvas, que
apresentam comportamentos semelhantes entre si, sinónimo de que o tamanho das partículas não tem muita
influência na variabilidade do material, para as dimensões estudadas. Comparando os resultados referentes
à rotura dos contactos (fractura inicial) e a rotura total da partícula, a forma das curvas indica uma maior
variabilidade dos valores de σc/σc0. Teste
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Figura 15- Comparação das probabilidades de sobrevivência normalizadas pelas tensões características para as várias
dimensões

É possível determinar as tensões características (σc0 e σf 0) e m experimentalmente, bastando para isso ensaiar
uns provetes de volume V0 e representar graficamente. As tensões características determinam-se diretamente
através do gráfico, mas o módulo m tem de ser obtido por ajuste da curva. Para facilitar esta operação, os
dados podem ser representados de modo diferente. Assim, aplicando logaritmos em ambos os termos da Eq. 3
tem-se:

Ps(V0) = exp

{
−
(

σf

σf 0

)m f
}
⇔ ln

[
1

Ps(V0)

]
=

(
σf

σf 0

)m f

⇔ ln
[

ln
(

1
Ps(V0)

)]
= m f ln

(
σf

σf 0

)
[5]

sendo apenas necessário calcular o declive da reta ln[ln(1/Ps(V0))] versus ln(σ/σ0) para determinar o módulo
de Weibull (Figura 16).
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Figura 16- Curvas de função de Weibull reescritas para permitir a determinação do módulo m

Na Figura 17 apresenta-se essa transformação, para cada dimensão, e na Figura 18 apresentam-se os resultados
agrupados para os valores que provocam a fratura inicial (Figura 18a) e para os valores que provocam a
quebra da partícula (Figura 18b). Os valores obtidos para o módulo de Weibull, m, variaram de 1,17 a 1,95,



considerando fracturas iniciais (mc), e de 2,20 a 3,21, considerando a rotura das partículas (m f ). Os restantes
valores apresentam-se na Quadro 2.
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Figura 17- Comparação dos coeficientes de Weibull para as várias dimensões considerando a fratura inicial e a tensão
máxima: a) 3/8” a 3/4”, b) 3/4” a 1”, c) 1” a 1,5”, d) 1,5” a 2”

Quadro 2- Valores obtidos do módulo de Weibull

Dimensões mc m f
3/8” a 3/4” 1,59 2,29
3/4” a 1” 1,17 3,21
1” a 1,5” 1,95 2,58
1,5” a 2” 1,61 2,20

A maior variabilidade evidenciada com os valores referentes às fracturas iniciais reflete-se também nos valores
obtidos para os módulos de Weibull, tendo mc apresentado valores inferiores a m f .
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Figura 18- Comparação dos resultados obtidos para a determinação do coeficiente de Weibull considerando: a) fratura
inicial, b) tensão máxima

Outra possibilidade interessante da teoria de Weibull é permitir o estudo da dependência de volume de Ps.
Como indicado anteriormente Ps(V0) é a probabilidade de um provete sobreviver a uma dada tensão σ. Assim,
a probabilidade que n provetes sobrevivam a essa tensão é [Ps(V0)]

n. Se esses n provetes estiverem confinados
num elemento de volume V = nV0, a sua probabilidade de sobrevivência deverá manter-se [Ps(V0)]

n, i.e.:



Ps(V) = [Ps(V0)]
n = [Ps(V0)]

V/V0 [6]

Aplicando logarítmos em ambos os lados da equação tem-se:

ln [Ps(V)] =
V
V0

ln [Ps(V0)]⇔ Ps(V) = exp
{

V
V0

ln [Ps(V0)]

}
[7]

inserindo a Eq. 5 neste resultado obtém-se:

Ps(V) = exp
{
− V

V0

(
σ

σ0

)m}
[8]

Esta equação mostra a dependência da probabilidade de sobrevivência na tensão σ e no volume V do provete
(Ashby and Jones, 1986). Reescrevendo a teoria de Weibull torna-se possível mostrar que o rácio de resistência
só depende do rácio do volume:

m ln
(

σ

σ0

)
= ln

(
V0

V

)
[9]

Este foi o ponto de partida do trabalho de Yoshinaka et al. (2008) quando estudou o efeito de escala da
resistência à compressão de rocha, tendo reparado nas semelhanças que existiam entre a relação empírica do
efeito de escala de Hoek e Brown:

σc = σc.50

(
d

50

)−0.18
[10]

e a teoria estatística de Weibull (Eq. 3):

σc = σc0

(
V
V0

)− 1
m

[11]

em que σc.50 representa a resistência de compressão uniaxial de um provete cilíndrico com um diâmetro
d = 50mm e σc representa a resistência à compressão uniaxial de um provete cilíndrico com um diâmetro
arbitrário, variando de 10 a 200 mm. Assim, Yoshinaka et al. (2008) sugere uma equação de efeito de escala
para comparar os resultados dos ensaios em provetes com formas e tamanhos diferentes do estandardizado
provete cilíndrico de relação 2:1. Definindo o comprimento equivalente como de = V1/3 pode reescrever-se a
Eq. 11 como:

σc = σc0

(
d
d0

)− 3
m

[12]

e assim, a utilização desta relação permite prever o efeito do tamanho da partícula na resistência ao
esmagamento. Considerando os resultados obtidos para todas as dimensões obteve-se um m f de 2,4. Na
Figura 19 apresenta-se a Eq. 12 juntamente com os valores obtidos das tensões máximas em relação às
dimensões das partículas. A previsão de Weibull da variação da resistência ao esmagamento com a dimensão
da partícula parece ter um efeito mais pronunciado que os resultados obtidos mostram. Esta diferença pode
dever-se a aspetos geométricos das partículas ensaiadas (possibilidade de diferenças entre as partículas e a
semelhança geométrica assumida na Eq. 12) e a aspetos mecânicos relacionados com a distribuição de fissuras
em cada partícula.
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Figura 19- Efeitos do tamanho da partícula na resistência ao esmagamento

CONCLUSÕES

Este trabalho resume os ensaios de esmagamento realizados sobre 120 partículas (divididas por 4 intervalos
de dimensões diferentes) de um granito que será empregue na construção da Reserva de Água de Montesinho.
Utilizando um equipamento que permitia realizar o ensaio sobre uma partícula isoladamente registaram-se
as forças e os deslocamentos, permitindo assim analisar o comportamento do material até ser atingida a
rotura da partícula. Para analisar a resistência ao esmagamento deste material aplicou-se a teoria de Weibull
tendo-se optado por estudar duas forças distintas: a força que produzia uma fratura inicial, originando uma
diminuição da força aplicada, e a força que produzia a rotura do provete. Os resultados obtidos nessa análise
mostraram uma maior variabilidade da primeira força, em relação à segunda, refletindo-se nos módulos de
Weibull obtidos. Este trabalho servirá posteriormente de suporte para o estudo do comportamento mecânico
de materiais granulares no contexto da sua quebra de partículas individuais, por comparação com resultados
obtidos em ensaios edométricos e triaxiais.
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