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RESUMO — Nota-se que diversos fendmenos de rotura e desgaste observados no contacto e desliza-
mento entre materiais geologicos, tais como a sulcagem das superficies de contacto, ndo parecem po-
der explicar-se apenas com base nos mecanismos de friccdo de travamento (Coulomb, 1781), de ade-
sdo (Terzaghi, 1925) ou de rotura fragil (Byerlee, 1967).

Refere-se a sugestdo de Jaeger (1971) de que além de tais mecanismos ocorrera também um ou-
tro, de fractura em superficies relativamente planas, o que € evidenciado quando o deslizamento se da
entre materiais de diferente dureza ¢ o mais duro risca, estria ou sulca o mais mole.

Considera-se, por um lado, o que se passa na friccdo entre metais de diferente dureza, em que o
mecanismo de sulcagem estd perféitamente identificado, e cuja resisténcia friccional é a soma de duas
parcelas: uma, independente da sulcagem, que satisfaz a lei de Amontons, e outra, proporcional &
seccdo transversal dos sulcos, que ndo satisfaz aquela lei (Bowden & Tabor, 1950). E considera-se,
por outro lado, os estudos de Nishimatsu (1972) relativos ao corte de rochas pelas maquinas de perfu-
ragdo de taneis, em que o corte da rocha se faz com ferramentas que abrem sucessivos sulcos conti-
guos. Deduziu-se assim que a resisténcia tangencial -a vencer pela maquina também ¢ a soma de uma
parcela independente dos sulcos, que satisfaz a lei de Amontons, com outra que € proporcional a pro-
fundidade dos sulcos, ou seja 4 sua sec¢do transversal.

A analogia dos dois mecanismos, o da fricgdo metalica, microscopico, e o do corte de rochas,
macroscopico, sugere que a friccdo entre materiais geoldgicos seja também determinada pelo mesmo
mecanismo. E, sendo assim, o coeficiente de fricgdo de tais materiais, quando haja sulcagem, sera
também a soma duma parcela satisfazendo a lei'Amontons, independente dos sulcos portanto, com
outra que € proporcional a sec¢do transversal destes.

SYNOPSIS — It seems that several failure and wearing phenomena observed in the contact and sli-
ding of geologic materials, such as the ploughing os contact surfaces, cannot be explained only on ba-
sis of interlocking friction (Coulomb, 1781), adhesion (Terzaghi, 1925) or brittle failure mechanims
(Byerlee, 1967).

* Comunica¢do apresenta no International Symposium on Weak Rock, Tokio, September, 1981.
** Investigador do LNEC. GEOTECNIA 34
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Reference is made to the suggestion presented by Jaeger (1971), according to which bisedes those
mechanisms, another occurs, i.e. fracturing of comparatively flat surfaces, which is clearly shown
when sliding takes place with materials of different hardness and the harder material scratches and
ploughes out the softer material. ‘

On one hand, an analysis is made of what occurs in the friction of metals with different degress
of hardness, a case in which the mechanisms of ploughing is well-known and whose frictional resis-
tance is the sum of two terms: one being independent of ploughing and complying with Amontons’s
law, the other proportional to the cross-section of the track and not complying with that law (Bow-
den & Tabor, 1950). On the other hand, attention is given to the studies by Nishimatsu (1972) on
rock cutting by tunnel boring machines, in which cutting is carried out with tools that open successive
contiguous tracks. Thus the shear strenght to be overcome by the machine was than deduced to be al-
so the sum of a term independent of tracks that complies with Amontons’s law, and other proportio-
nal to the depth of tracks, that is their cross-section.

The analogy between the two mechanisms — the mechanisms of mettalic friction, which is mi-
croscopic, and the mechanism of rock cutting, of macroscopic characteristics — suggests that the fric-
tion between geologic materials sould also be determined by the same mechanism. Therefore, the
coefficient of friction of those materials when ploughing occurs will also be the sum of a term compl-
ying with Amontons’s law, thus independent of tracks, and other term proportional to the cross-
section of tracks.

1 — INTRODUCAO

Em estudos que se vém realizando no LNEC sobre a resisténcia friccional
entre particulas de materiais granulares (1) analisaram-se os principais mecanis-
mos que tém sido propostos por varios autores para explicar as classicas leis da
fricgdo de Amontons e, mais recentemente, o deslizamento descontinuo (“‘stick-
slip’’) entre materiais geologicos. Sio eles 0 mecanismo de travamento (‘‘interloc-
king’’) atribuido a Coulomb (2), o mecanismo da adesdo, proposto por Terzaghi
(3) e 0 mecanismo da rotura fragil, apresentado por Byerlee (4).

No entanto, diversos fendmenos de rotura e desgaste observados no contacto
e deslizamento entre materiais geologicos tal como a sulcagem das superficies do
contacto, ndo parecem poder explicar-se apenas com base nos referidos mecanis-
mos. Jaeger (5) sugere que, provavelmente, além do referido mecanismo de frac-
tura das sali€ncias, proposto por Byerlee, ocorre também outro mecanismo de
fractura em superficies relativamente planas e paralelas é direcgdo do deslizamen-
to, o que ¢, alias, bem evidenciado quando o deslizamento se da entre materiais
de diferente dureza e o mais duro risca, estria ou sulca (‘“‘ploughing’’) o mais
mole (5, p 117). Tendo-se presente o que se passa na fric¢do entre metais de dife-
rente dureza, em que o mecanismo de sulcagem do mais mole pelo mais duro es-
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t4 perfeitamente identificado (2), esta sugestdo apresenta-se como muito razoavel
e merecedora de ser analisada. Por outro lado, o recente desenvolvimento dos es-
tudos sobre o corte de rochas, relacionados sobretudo com as maquinas de per-
furacdo de taneis (6), tem evidenciado uma certa analogia entre o corte da rocha
por meio de sulcos abertos pela ferramenta da maquina de perfuragdo e o meca-
nismo de sulcagem utilizado na teoriza¢do de fric¢do entre metais. E esta analo-
gia proporciona outro visdo do problema da friccdo entre materiais geoldgicos, o
que pode ter interesse.
Sd0 pois estes motivos e a orientagdo do presente trabalho.

2 — MECANISMO DE SULCAGEM NA FRICCAO METALICA

Est4 bem estabelecido o conceito de que a resisténcia friccional entre superfi-
cies metalicas pode considerar-se como a soma de duas parcelas: uma devida a
adesdo, isto é, ao corte das jungdes metalicas que se estabelecem nos contactos
efectivos entre as superficies, contactos esses cuja area a pequena em relagdo a
area aparente das superficies em contacto mas grande em relacdo as dimensdes
moleculares; e outra parcela devida ao processo de sulcagem (‘‘ploughing’’). O
mecanismo de participacdo dessas duas parcelas no processo de friccdo metalica é
resumidamente o seguinte (2, p. 90).

Considere-se 0 deslizamento entre as superficies de dois metais de durezas
diferentes. Uma dada saliéncia do metal mais duro penetra na superficie do mais
mole até a area de contacto ser suficiente para suportar a carga N aplicada a sa-
liencia. Sendo A a projecgdo da 4area de contacto assim gerada e q a tensdo de
cedéncia do metal mais mole ter-se-a.

A= — (1)

A forca T necessaria para fazer deslizar a saliéncia na direc¢do paralela a su-
perficie sera, como se disse, a soma de duas parcelas: uma T para vencer a resis-
téncia ao corte s devida as jun¢ds metalicas formadas nos pontos de intimo con-
tacto entre os dois metais; e a outra T, para vencer a resisténcia a sulcagem.

*Sera pois

T=T +T, @
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Sendo a primeira parcela dada'pelo produto
T, = A s 3)

Quando a segunda parcela, sendo A, a seccdo transversal do sulco e p a
pressdo média, exercida na direc¢do do deslizamento, necessaria para deslocar o
metal do sulco da frente da saliéncia, sera dada pelo produto

T, = &, p 4

Como para uma saliéncia hemisférica de raio r que abra sulco de largura 1,
a area A, é dada aproximandamente pela expressdo 13/12 1, ter-se-a
1 13

Tp = p &)
p 12 r

Quer dizer, a resisténcia friccional por sulcagem é proporcional ao cubo da
largura do sulco.

A verificacdo experimental desta expressdo foi feita por meio de ensaios em
que se utilizaram deslizadores de ago, simulando a saliéncia, sobre uma superficie
plana de indium. Deu-se aos deslizadores as formas hemisféricas, cilindrica (de
geratriz paralela ao deslizamento) e de espada (cilindro de geratriz com compri-
mento quase nulo) formas essas que permitiram manter constante a sec¢do trans-
versal do sulco A,. Como deste modo a parcela Tp, de acordo com (5), também
se mantém constante, isso permitiu, por diferenca entre valores totais T determi-
nados, calcular a parcela T e, portanto, Tp. Os resultados assim obtidos confir-
maram a expressdo (5) mostrando que, efectivamente, ha proporcionalidade entre
Tpe 13; e, além disso, mostraram ainda que essa correlagdo ndo € afectada pela
presenca de lubrificante nas superficies em contacto (2, p. 93).

Dividindo (2) por N e atendendo a (1) e (3) ter-se-a pois a seguinte expressio
para o coeficiente de fricgdo:

. 6
N - A . 6

3 — MECANISMO DE CORTE DE ROCHAS

A constru¢do de maquinas para perfuragdo de tineis em rocha pde proble-
mas relativos as respectivas ferramentas de corte, tais como forma, material
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constituinte, esforcos desenvolvidos na ferramenta, rendimento em termos de vo-
lume de rocha escavada por unidade de energia dispendida, velocidade de avan-
¢o, etc., cuja solugdo requer um bom conhecimento dos mecanismos desse corte.
Por isso tais mecanismo tém sido ultimamente objecto de numerosos estudos, co-
mo por exemplo o de Nishimatsu (6) que seguidamente resumiremos e analisare-
mos do ponto de vista que interessa ao mecanismo de sulcagem.

O modelo considerado por Nishimatsu, tendo em vista um processo de corte
que considera ser por rotura fragil, ¢ o que se esquematiza na Fig. 1, supondo-se
que o processo de corte decorre em estado plano de tensdo. Logo que o cutelo da

Fig 1 — Esquema do processo de rotura do corte da rocha (Nishimatsu 1972)

ferramenta é empurrado contra a frente do sulco gera-se junto ao cutelo uma zo-
na esmagada. A medida que a ferramenta é forcada a penetrar mais profunda-
mente na frente, essa zona esmagada & apertada contra a face de ataque (‘‘rake
face’’) da ferramenta, sendo ai recompactada e ficando a ela aderente, conforme
se esquematiza na Fig. 1 em a. Aparece assim a ‘‘zona esmagada primaria’’ que
actua como se fosse um novo cutelo formado sobre a ferramenta. Quanto mais
profunda € esta penetragdo do cutelo maior serd a forca exercida na ferramenta.
Atinge-se assim um estado de tensdo que da lugar a iniciacdo e propagacdo de
fissuras macroscopicas de que resulta a formac¢io de uma lasca (‘“‘coarse chip”’).
Apos a formacdo de uma lasca, o continuo avango da ferramenta esmaga fina-
mente uma pequena ponta de rocha que ficou sob a fissura no ponto onde esta
teve inicio, conforme se mostra na Fig. 1, em b. Esta é a designacdo ‘‘zona es-
magada secundaria’’. '

No prosseguimento do processo de corte, a ferramenta avanga sem grande
resisténcia para uma zona de sobrecorte (Fig. 1, c) até que o cutelo seja forgado
contra a proxima frente do sulco, frente esta formada pelas fissuras macroscopi-
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cas anteriormente referidas. O ciclo do processo de corte descrito repete-se depois
novamente. Neste ciclo a for¢a de corte cresce com o avanco da ferramenta até
um maximo correspondente ao inicio das fissuras macroscopicas de rotura, e de-
cresce depois abruptamente.

Nota-se que a fissura macroscopica de rotura ndo tem inicio no ponto mais
baixo da zona esmagada primaria, mas sim num ponto junto ao limite superior
desta zona (ponto A na Fig. 1), circunstincia que contribui para a formacdo da
zona esmagada secundaria. _

A partir deste mecanismo, Nishimatsu estabelece o esquema de forgas e ten-
sOes da Fig. 2, admitindo, em primeiro lugar, que ao longo da recta AB as ten-
sOes se distribuem, concentrando-se em A e anulando-se em B, e em segundo lu-

Fig. 2 — Esquema das forcas e tensbes no corte de rocha (Nishimatsu 1972)

gar, que a direccdo da tensdo resultante p & constante ao longo de AB, ele deter-
mina os valores das respectivas componentes normal ¢ e tangencial 7 .
Adoptando depois como critério de rotura da rocha

T=C+ otgo N
deduz a seguinte expressdo para a for¢a de corte:

F=—2 4 cos ¢ ®)

n + 1 1-sen(¢-a + ¢c)

sendo ¢, o angulo de friccdo de corte da rocha (‘‘angle of friction of rock cut-
ting’’) e o o 4ngulo de ataque da ferramenta (‘“‘rack angle’).
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As componentes desta for¢a, a for¢a de corte T, na direc¢do do corte, ¢ a
for¢a de pressdo N (‘‘thrust force’’) tém evidentemente as expressdes

T = F cos (¢ — o)

©)
N

F sen (¢, — a)

Para verificagdo experimental da sua teoria, Nishimatsu realizou ensaios so-
bre superficies de rocha serrada utilizando ferramentas de corte, actuando com a
velocidade de 5,2 m/min, e com as seguintes dimensdes:

angulo de ataque: 10, 20, 30 e 40°
angulo de folga (‘‘clearance angle’’): 10°
angulo da ferramenta: 30 mm.

A profundidade de corte variou entre 2 e 16 mm. Experimentaram-se dois
materiais com as seguintes caracteristicas:

Tufo Argamassa de cimento
arenoso 1 2 3
Resisténcia a compressdo 373 108 133 109
(kgf/cm?2)
Resisténcia a Tracgao 51.8 12.7 14.2 14.3
(kgf/cm?2) ’ ’ ’ ’
Resisténcia ao corte 90.8 2.9 2.3 253
(kgf/cm?2) ’ ’ ’ ’
Angulo de atrito interno 51° 54 46° 00’ 43° 15° 49° 45

As forcas de corte e de pressio forma medidas com dinamoémetros instala-
dos na placa de fixagdo da ferramenta e registadas num oscilografo. Tomaram-se
como valores dessas for¢as as médias dos mais elevados valores registados em ca-
da 0,1 segundo.
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Dos resultados obtidos tira Nishimatsu varias conclusdes entre as quais a de
que ha uma relacéo linear entre a for¢a F e a profundidade do sulco do tipo:

F=a+ bt (10)

atribuindo a primeira parcela a zona esmagada secundaria e a segunda parcela a
inicia¢do da fissura de rotura macroscopica.

Tendo porém presente a analogia com a sulcagem na friccio metalica, a ex-
pressdo (10) mostra que também no corte de rochas a resisténcia total é a soma
de duas parcelas, uma que ¢ devida & sulcagem e outra que o ndo é.

Mostra ainda essa expressdo que, tal como na friccdio metalica, a parcela de-
vido a sulcagem é proporcional 4 sec¢do transversal do respectivo sulco, uma vez
que tal seccdo, por ser de largura constante, é proporcional a sua profundidade
t. E daqui resulta finalmente que a sulcagem requer a aplica¢do na sec¢do do sul-
co duma pressdo p, que é caracteristica do material e ndo depende portanto da
profundidade do sulco.

Analisemos agora os resultados de Nishimatsu pondo-os em diagramas de
coordenadas N ¢ T, mais usuais em estudos relativos a fricgdo.

Dos valores de N, e T, correspondentes a sulcos de profundidade nula (t =
0), deduzimos o correpondente dngulo de friccdo ¢, pela expressido

To
¢o = arc tg (11)
© N

(4]

Marcando na Fig. 3, a partir da origem, as rectas inclinada de ¢, para cada
série de ensaios, obtém-se as poligonais nela indicadas. Nestas pologonais, o pri-
meiro segmento representara a parcela F, da resisténcia friccional que ndo é devi-
da a sulcagem e em que se verifica a Lei Amontons, enquanto que a segunda tra-
duz a parcela devida & sulcagem F),, em que aquela lei ndo ¢ verificada.

Ter-se-a pois que a resisténcia total F é dada pela soma vectorial:

F =F, + Fp 12)
sendo
Fp, = pt (13)

Nas Figs. 4 ¢ 5 apresenta-se um esquema de ferramenta de corte com os di-
ferentes dngulos de ataque e as correspondentes direc¢des das duas referidas par-
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Fig. 4 — Componentes F, e F, da resisténcia a sulcagem do tufo arenoso

Fig. 5 — Componentes F, e F, da resisténcia a sulcagem da argamassa de cimento
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celas, conforme se deduz da Fig. 3. Dai resulta que a parcela Fp, devida & sulca-
gem, tem, para os diferentes valores de «, obliquidades em relagdo a face de ata-
que da ferramenta, que variam desde 15° a mais de 45°, conforme se mostra na
Fig. 6. Sendo de presumir que estas obliquidades mais baixas sejam inferiores ao
angulo de fricgdo ¢, entre a rocha e a ferramenta, aquela ndo podera deslizar so-

oS0t
: ® TUFO ARENOSO o
a O ARGAMASSA DE CIMENTO
&
g 40+ o °
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20} °©
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ot ()

Fig. 6 — Obliquidade de F, em fun¢do do dngulo de ataque

bre a face de ataque. Quando, pelo contrario, essa obliquidade atingir o dito an-
gulo de fric¢do, entdo haverd deslizamento. Parece pois que podera haver duas
cineméticas de sulcagem: para pequenos angulos de ataque, as lascas serdo em-
purradas & frente da ferramehta; para os maiores dngulos de ataque as lascas da
rocha subirdo, deslizando, pela face da ferramenta.
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No entanto a interpretagdo de Nishimatsu € a de que o 4ngulo de fricgdo do
corte da rocha ¢, depende do dngulo de ataque e que tal dependéncia constitui
um suporte da sugestdo de que junto ao cutelo da ferramenta se forma uma zona
esmagada que actua como se fosse um novo cutelo formado sobre a ferramenta.

A resisténcia friccional dada pelas referidas poligonais tera pois a forma

T = Ny tg ¢ + (N — Ny tg ¢p : (14)
ou, atendendo a (3.8)
T=N0tg¢>o+pt.sen¢p’ (15)

No Quadro seguinte apresentam-se os parimetros destas expressdes deduzi-
dos da Fig. 4.

Tufo arenoso Argamassa de cimento
N, T, 9, 9, P N, T, @, 9, P
o kgf/cm kgf/cm o o kgf/cm? |kgf/cm kgf/em o o kgf/cm?
10 16 28 60 85 60 13 25 63 79 47
20 16 26 58 86 55 | 12 22 61 80 37
30 17 20 50 87 80 14 28 64 81 44
40 15 18 50 91 50 15 27 61 81 37

4 — CONCLUSOES

Resumidamente, parece poder concluir-se o seguinte:

a) Na friccdo metalica, em que ha sulcagem, a resisténcia friccional é a soma
de duas parcelas, uma, independente da sulcagem, que satisfaz a lei Amontons, €
outra, proporcional 4 secgdo transversal dos sulcos, que nfo satisfaz aquela lei
[21.

b) Nas maquinas de perfuragdo de tianeis em que o corte da rocha se faz
com ferramentas que abrem sucessivos sulcos contiguos, a resisténcia tangencial
também ¢é a soma de uma parcela, independente dos sulcos, que satisfaz a lei de

Amontons, com outra que é proporcional a profundidade do sulco, ou seja a sua
sec¢do transversal.
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¢) A analogia dos dois mecanismos, o da fric¢do metalica, microscépico, € o
do corte de rochas, macroscopico, sugere que a fric¢do entre materiais geologicos
seja também determinada pelo mesmo mecanismo. E sendo assim, o coeficiente
de friccdo entre materiais geologicos, quando ha sulcagens, sera também a soma
duma parcela de acordo com a lei de Amontons, independente dos sulcos portan-
to, com outra que € proporcional a sec¢do transversal destes.
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