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Notes on interparticles friction of granular materials

por

ULPIO NASCIMENTO*

RESUMO - Analisa-se e comenta-se a principal bibliografia sobre o assunto com vista ao estabelecimento
da situagdo actual do problema. Resume-se essa situagdo no que respeita aos seguintes aspectos:
sistemas de ensaio, condigSes de ensaio, materiais ensaiados e resultados obtidos, leis e outras
constatagGes experimentais sobre fricgdo, ¢ teorias da fricgfo.

SYNOPSIS — The most important literature on the subject is analysed with a view to establishing
the present situation of the problem. This situation is summarized as regards the following aspects:
test systems, test conditions, tested materials, results obtained, laws and other experimental verifications
on friction, and friction theories.

1 - INTRODUCAO

Para melhorar os métodos de caracterizagdo dos macicos constituidos por
blocos ou por solos granulares incoerentes, quanto a sua resisténcia ao corte,
interessa progredir no conhecimento racional das relagbes entre essa resisténcia e
os parimetros basicos de que ela efectivamente depende. Quer dizer, interessa
desenvolver a teoria da resisténcia desses macigos o que, depois de identificados
os mecanismos que determinam essa resisténcia, envolve a determinag¢do dos para-
metros caracteristicos desses mecanismos e o estabelecimento das relagbes quanti-

* Trabalho recebido em Outubro 1977. A sua discussdo estd aberta durante um periodo de trés meses.

* Investigador, Chefe do Servico de Geotecnia do LNEC. GEOTECNIA 22
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tativas que a partir desses parimetros permitam calcular a referida resisténcia.
Por outras palavras, ha todo o interesse em progredir no sentido do estabelecimento
duma equagao constitutiva de solos granulares.

Com esta orientagdo tém-se vindo a realizar no LNEC estudos sobre os meca-
nismos de atrito interno [12], sobre as rela¢des das forgas de contacto entre
particulas dum macico com o estado de tensdo do continuo equivalente a esse
maci¢co [13], sobre a influéncia da tensdo intermédia no atrito interno dum
macigo granular [14] ¢ ainda sobre a determina¢do do dngulo de fricg¢do
entre particulas de materiais granulares por meio dum goniémetro especialmente
concebido para o efeito [15].

No presente trabalho, que se integra no tema “Estudos relativos ao atrito
interno de materiais granulares e macigos de blocos”, incluido no Plano de Fomento
do triénio 1974/1976, resumem-se notas de leitura da principal bibliografia
sobre friccdo entre particulas de materiais granulares bem como da sua andlise
e comentdrio dentro da perspectiva de teorizagdo, acima referida, que orienta
a investigagao.

2 - NOTAS SOBRE A PRINCIPAL BIBLIOGRAFIA

2.1 — Terzaghi, K. 1925

A friccdo entre particulas, um dos fendémenos bdsicos da mecénica dos
solos, chamou, evidentemente, a atengdo de Terzaghi logo num dos seus primeiros
trabalhos em que aborda as causas fisicas da proporcionalidade entre pressio e
resisténcia friccional [1]. Nesse trabalho pde Terzaghi a seguinte interrogagdo: Quais
sdo as causas fisicas dessa proporcionalidade tdo claramente definida? A resposta
a essa questdo ¢ dada nos termos das seguintes hipoteses:

a) — Quando as superficies de contacto sdo quimicamente puras, isto &, ndo
sdo separadas por qualquer pelicula de lubrificante, a fric¢do é causada por
interacgdes fisico-quimicas entre os corpos em contacto, as quais formam, por
assim dizer, uma ponte firme ou semi-firme entre as superficies, e 2 fricgdo € a
resisténcia ao corte dessa ponte.

b) — O contacto efectivo entre os corpos nio se da em toda a superficie
bruta de contacto, mas sim, apenas, em areas muito menores, em forma de ilhas,
cuja superficie designa por superficie util de contacto.
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¢) — A pressdo nessa superficie util de contacto € igual em ordem de grandeza
a resisténcia 4 compressdo do mais fraco dos dois materiais em contacto.

d) — Como a pressdo de contacto sé pode ser transmitida de molécula a molé-
cula duma superficie & outra dos materiais em contacto, as esferas de influéncia
das moléculas em ambos os lados do plano de separacdo devem penetrar umas nas
outras. Esta penetra¢do requer uma mudanga de orientagdo dos eixos das moléculas
afectadas, ¢ essa mudanga s6 pode dar-se sob a influéncia duma pressdo da ordem
de grandeza da resisténcia a compressdo do material. A resisténcia a compressdo
ndo pode ser excedida porque qualquer acréscimo que a ultrapasse causa deformagoes
plasticas e, por consequéncia, um aumento da superficie util de contacto. Pode
portanto avaliar-se a area da superficie 0til de contacto dividindo a carga total pela
resisténcia & compressdo do material mais brando.

Implicita nestas hipéteses encontra-se porém a seguinte contradicdo apontada
pelo proprio Terzaghi:

Nio se pode facilmente imaginar que no contacto entre os corpos haja pontes
com resisténcia ao corte sem que essas mesmas pontes tenham também resisténcia
a trac¢@o; no entanto estd empiricamente estabelecido que a fric¢do se desenvolve
quando ha deslizamento e também que nenhuma resisténcia se desenvolve quando
ha separagdo.

Segundo a explicagdo de Terzaghi, a contradigdo ¢ apenas aparente. Com
efeito, tanto a resisténcia a fricgdo como a resisténcia 4 separacdo dessas pontes sdo
proporcionais a superficie Util de contacto, a qual por sua vez, ¢ proporcional a
carga que aperta entre si os materiais em contacto. Quando se aplica essa carga,
a superficie atil de contacto aumenta e, com ela, aumenta também tanto a
friccdo das referidas pontes, o que produz efeitos observaveis, como também
a resisténcia a trac¢do dessas mesmas pontes, muito embora sem que isso
produza efeitos observaveis. Quando se retira a carga, ¢ desde que a coesdo do
material exceda por pouco que seja a adesdo resultante da resisténcia & trac¢do
das ditas pontes, a junta entre os materiais abrira por recuperagio elastica, a superficie
util de contacto tornar-se-a extremamente pequena ¢, consequentemente, tornar-se-a
desprezavel a resisténcia a separagdo dos materiais.

2.2 — Tschebotarioff e Welch, 1948

Com o fim de determinar directamente a friccdo entre grdos de solos de
modo a eliminar os efeitos do travamento entre eles (interlocking), foram feitos
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ensaios sobre quatro minerais (quartzo, calcite, pagodite e pirofilite [2]. Os
ensaios foram realizados numa caixa de corte directo fixando com gesso na
caixa superior um bloco do mineral a ensaiar, com cerca de 2 polegadas cubicas,
e tendo a face inferior polida. Na caixa inferior foram embebidos, em argamassa
de cimento, pequenos fragmentos do mesmo mineral do bloco. Os ensaios foram
realizados com os minerais em trés condigbes: secos, himidos e completamente
submersos. Também se realizaram ensaios com dois minerais diferentes. Nestes
casos o mineral mais duro montou-se na caixa superior.

No Quadro I apresentam-se os valores médios dos coeficientes de fricgdo
obtidos, dos quais concluem os autores, entre outras coisas, o seguinte:

a) — O coeficiente de fric¢do entre grios de quartzo e entre grios de calcite
¢ sensivelmente igual quando eles estdo secos, mas, quando humidos ou submersos,
a fric¢do aumenta cerca de 4,5 vezes no quartzo e de 2,5 na calcite.

b) — Pelo contrario, nos outros dois minerais ensaiados, o coeficiente de
friccdo dos minerais humidos ou submersos € algo inferior ao que t8m quando secos.

¢) — O coeficiente de friccdo entre minerais diferentes pode variar dentro
de largos limites e parece depender mais da natureza dos filmes adsorvidos nas
respectivas superficies do que do grau de rugosidade das superficies dos minerais
em contacto.

QUADRO I — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TSHEBOTARIOFF E WELCH
(Coeficientes de fric¢do)

MINERAIS SECOS HUMIDOS SUBMERSOS
Quartzo sobre quartzo 0,106 0,455 0,455
Calcite sobre calcite 0,107 0,268 0,263
Pirofilite sobre pirofilite 0,163 0,120 0,122
Pagodite sobre pagodite 0,198 0,166 0,165
Quartzo sobre calcite 0,098 0,266 0,333
Quartzo sobre pirofilite 0,152 0,194 0,180
Quartzo sobre pagodite 0,179 0,162 0,168
Calcite sobre pagodite 0,168 0,157 0,152
Calcite sobre pirofilite 0,233 0,127 0,134
Pirofilite sobre pagodite 0,179 0,113 0,113
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2.3 — Bowden e Tabor, 1950

Num tratado sobre a friccio e a lubrificagdo de solidos [3] lembram os
autores que as duas leis basicas da friccdo —que a fricgdo é proporcional a
carga ¢ ¢ independente da area das superficies de deslizamento — sdo conhecidas
de ha muito tempo. Leonardo da Vinci (1454-1519) parece té-las verificado
experimentalmente e Amontons em 1699 redescobriu-as. Coulomb em 1781, verifica
as observacdes de Amontons e faz a distingdo clara entre fric¢do estatica — a forga
requerida para iniciar o deslizamento— e fric¢do cinematica, a for¢ca requerida
para o manter. Ele mostra que a fricgdo cinematica pode ser apreciavelmente
menor do que a fricgdo estitica e observa que a fricgdo cinematica é aproximada-
mente independente da velocidade de deslizamento (o que por vezes é considerado
como uma terceira lei).

Segundo estes autores, Coulomb considerou a possibilidade de a fricgdo
poder ser devida a adesdo molecular entre as superficies, mas rejeitou-a com
o fundamento de que, se assim fosse, a friccdo deveria ser proporcional a4 4rea
de deslizamento dos corpos, ¢ estd demonstrado que o ndo é. Concluiu entio que
a friccdo era devida ao travamento (interlocking) das asperezas das superficies e
representava principalmente o trabalho de elevagdo da carga sobre as cristas dessas
asperezas.

Acerca do mecanismo da friccdo pdem os autores do tratado como primeiro
ponto a esclarecer o seguinte: Qual é a drea de contacto entre sélidos que sio
colocados um contra o outro? A experiéncia mostra que mesmo a superficie mais
cuidadosamente preparada contém elevagOes e depressOes que sdo grandes quando
comparadas com as dimensdes moleculares. Os sélidos sdo suportados sobre as cristas
das mais altas dessas irregularidades sendo portanto muito pequena a area de con-
tacto intimo. A area real de contacto é de facto quase independente do tamanho das
superficies e é determinada pela carga, uma vez que, sob a intensa pressio em
pontos de contacto localizados, ocorrem deformagdes plasticas e fluimentos até que
a area seja suficientemente grande para suportar a carga.

Outro ponto a esclarecer € a natureza dos estragos causados na superficie.
Est4d demonstrado que nos metais h4 uma adesdo real e soldadura nos pontos de con-
tacto. A forga friccional é, em larga medida, a for¢a necessaria para cortar estas
jungdes. Esta observagdo explica a cldssica lei da fricgdo, desde que a drea onde
se formam estas jung¢BGes seja sensivelmente independente da 4rea aparente de
deslizamento das superficies e seja directamente proporcional a carga aplicada.
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2.4 — Penman, 1953

Com vista ao estudo de um silte constituido em cerca de 90% por particulas
de quartzo, realizaram-se ensaios para determinag¢do do 4ngulo de fric¢do entre
fragmentos relativamente grandes de cristais de quartzo [4]. Os fragmentos foram
embebidos em gesso numa caixa de corte. Ndo se preparou nenhuma superficie
especial: as superficies do quartzo foram apenas lavadas com 4dgua e sabdo para
remover gorduras e depois lavadas com 4gua destilada.

Os ensaios de fricgdo foram feitos com cargas normais desde 2,96 libras até
151,3 libras o que, tendo a superficie de quartzo em contacto 1,2 polegadas quadra-
das, significa que se atingiu a pressdo méxima de 1261b/in?. Com o fim de aumentar
muito mais a pressdo, realizaram-se ensaios em que na caixa superior se fixaram
com gesso tr€s pequenos fragmentos de quartzo partidos de fresco, os quais
deslizaram sobre a superficie de quartzo da caixa inferior. A carga normal foi
desde 4,1 libras até 145 libras. Acima de 100 libras comegaram a ouvir-se ruidos
de esmagamento, ¢ depois do ensaio os tré€s pontos estavam danificados e a
superficie inferior riscada.

Os resultados obtidos nos ensaios com as particulas embebidas em agua e
nos ensaios com elas secas em estufa a 105°C foram os seguintes:

QUADRO II — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PENMAN
(Angulos de fricgio)

TIPO DE CONTACTO SATURADAS SECAS
Em superficies planas 33° 11°
carga de 4,1 libras 29° -
Em trés pontos
carga de 145 libras 19° -

Donde o autor conclui que o angulo de fricgdo de quartzo sobre quartzo
decresce de 33° sob a pressdo normal de cerca de 1261b/in2 até 19° sob uma pressio
normal muito maior.
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2.5 — Rabinowicz, 1961

No seu trabalho [18], relativo 4 fricgdo e desgaste entre metais, o autor
comeca por salientar as limitagdes da equagdo que em anos recentes tem dominado
a teoria de fricgao:

s
f = — a
> (2)

(f = coeficiente de fricgdo, s ¢ p, resisténcia ao corte e dureza do mais
mole dos metais em contacto), salientando que ela deve ser modificada de forma a
suprir tais limitagdes. Considera, para esse efeito, o trabalho de adesdo W, dos
materiais em contacto, definido pela equagao

Wab = Yat Yp ~ VYap (b)

(v, e v, = energia livre de superficie dos materiais a e b; y,, = energia
livre de interface, todas por unidade de area).

Nota que sio insuficientes os elementos disponiveis sobre o trabalho de adesio
dos sélidos, o que ndo sucede com os liquidos. Refere em seguida os trabathos
de Machlin e Yankee (1954) que comparam o trabalho de adesdio W, de vérias combi-
nagdes de deslizamento com o trabalho de coesdo W,, do material mais fraco, ¢ que
postulam que nio havera soldadura entre eles durante o deslizamento se W,, <W
0 que & suportado pelos resultados dos seus ensaios, ainda que limitados. Voltando
a sua teoria, 0 autor considera uma aspereza cénica de dngulo © pressionada numa
superficie plana que se deforma plasticamente, e escreve a expressio da energia
total (E) como a soma de trés parcelas: o trabalho (positivo) da carga normal
correspondente & penetracdo (x) da aspereza, o trabalho (negativo) de deformacio
da superficie de dureza p, e o trabalho (positivo) de adesdo dado pelo produto
de W,, pela correspondente 4rea de contacto. Quando se atinge o equilibrio sera
dE/dx = o e assim se obtém a nova expressio do coeficiente de fric¢do:

oo
n
f=i Z(zh_%) (©)
T P
Mostra esta expressio que o coeficiente de friccdo cresce quando aumenta

a relagio W, /p, e que esse crescimento € ilimitado quando W, /p = x/2. Nota
porém o autor que a verificagdo experimental desta teoria implicaria a determinag¢ao
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do raio das jungdes (r = x cotg©) e da rugosidade da superficie, mas que tais valores,
por serem gerados durante o deslizamento e ndo impostos externamente, nio podem
ser controlados. Mas refere que existe outro fenémeno controlado pela energia
de superficie, que é a forma¢do de particulas de desgaste, e que é passivel de
experimentagdo. Segundo o autor, para uma particula se soltar, a energia eldstica
armazenada na particula durante a sua separagdo deve igualar ou exceder a energia
de adesdo que a ligava ao seu substrato.
Para uma particula hemisférica de didmetro d, ter-se-a

1 or? g3 md3
7 E - 12 T Wag (@
onde o, é a tensdo residual no fragmento ¢ E o médulo de elasticidade. A partir
desta equagdo e considerando que

2
o] 1
O - p2- —

2
Oyp 10

e que Oy, tensdo de cedéncia, & cerca de 1/3 da dureza p, e ainda que o,,/E

¢ cerca de 3 x 1073, deduz o autor a equacio
d = 60000 —‘%‘E ()

onde entra a mesma relagdo W,,/p que entra em (c). Para verificar experimental-
mente esta equacio utiliza uma maquina de desgaste onde dois provetes anelares
sdo forgados por rotagdo a deslizar um sobre o outro, e mede o didmetro das parti-
culas de desgaste assim produzidas. Pondo depois num diagrama esses didmetros
em fungdo da correspondente relagio W, /p obtém um conjunto de pontos satisfa-
toriamente representados pela recta da equacgao (e).

2.6 — Horn e Deere, 1962

Um dos trabalhos mais importantes sobre as caracteristicas friccionais de
minerais que ocorrem frequentemente em solos ¢ rochas é, sem duvida, o de Horn
¢ Deere [5].

Nesse estudo foram realizados ensaios de dois tipos: ensaios de deslizamento
entre superficies de contacto desses minerais, ¢ ensaios de corte sobre solos
homo-minerais.
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Nos primeiros, os ensaios foram realizados num aparelho especialmente concebido
para o efeito fazendo deslizar uma pe¢a mével (o deslizador) com trés apoios,
sobre uma peg¢a fixa; o mineral a estudar era colocado no deslizador; em cada um
dos trés apoios, formando uma espécie de “botdes” hemisféricos, e colocado também
na peca fixa, formando uma superficie plana sobre a qual se realizava o desliza-
mento dos referidos apoios. Quando os minerais eram lamelares (moscovite,
biotite e flogopite) os apoios do deslizador foram realizados por trés pequenas
laminas complanares em vez de “botdes™.

Foram estudados minerais de estrutura maci¢a (quartzo, feldspato microclinico
e calcite) e de estrutura lamelar ou micacia (moscovite, biotite, flogopite, clorite,
serpentina, steatite e talco) em quatro diferentes condigdes de humidade superficial:
secagem na estufa a 105°C, humidade de equilibrio secagem na estufa/ar, humi-
dade de equilibrio saturacido/ar e saturagdo. A humidade relativa do ar variou
entre 17% e 97%, mas na maioria dos ensaios os valores ficaram compreendidos
entre 17% ¢ 35%. Os ensaios saturados foram analisados estando a superficie de
deslizamento coberta pelo menos com 1,6 mm (1/16”) de agua destilada.

A maioria dos ensaios foi realizada em minerais com superficies muito lisas,
polidas com um 6xido abrasivo. Numa série de ensaios sobre uma espécie de quartzo,
as respectivas superficies de deslizamento foram despolidas com p6 de carborundum
N.° 240. Nas micas os ensaios foram realizados sobre superficies de clivagem. As
superficies dos minerais foram previamente lavadas ou com acetona (embebida
em algoddo) ou com sabdo e 4gua corrente; € ndo se notavam diferencas entre as
caracteristicas friccionais das superficies lavadas dum ou doutro modo.

Na sua maioria os ensaios foram conduzidos com a velocidade de 18 mm/min
(0.7”/min) e considerados como “lentos”, mas foram feitos outros a 150 mm/min
(6.0”/min) considerados rapidos.

Foram estudadas também as caracteristicas lubrificantes de outros liquidos
polares, além da Agua, (etileno glicol e amilamine) e ndo polares (tetracloreto de
carbono ¢ decahidronaftaleno).

Os ensaios sobre solos homo-minerais foram realizados com uma caixa de
corte convencional sobre uma areia fina de Ottawa, constituida quase totalmente
por particulas de quartzo puro e sobre moscovite pulverizada. O p6 de moscovite
foi cortado ligeiramente antes do ensaio procurando que as faces de clivagem
ficassem paralelas ao plano de corte. As condi¢des de humidade foram trés: secagem
na estufa, equilibrio secagem na estufa/ar, e saturagdo. A velocidade de ensaio
foi de 0,08 mm/min (0,003”/min).
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Os resultados dos ensaios de deslizamento, realizados com forgas normais
variando desde 0,3 kgf (0,65 1b) até 4,5 kef (10,2 Ib), deram coeficientes de fric¢do
p = T/N praticamente constantes, independentes de N portanto. Quer dizer, a
relagdo entre T e N ¢ linear e passa pela origem, o que permite caracterizar
friccionalmente os minerais ensaiados apenas pelo coeficiente de friccdo p ou
entdo pelo correspondente ingulo de fric¢do Qp tal que tg ﬂp =y.

Resumem-se seguidamente alguns dos principais resultados obtidos.

Caracteristicas friccionais de superficies minerais

No Quadro III apresenta-se um resumo dos valores dos coeficientes de fric¢éo
obtidos entre superficies lisas de minerais.

(1) — Relagdo entre friccdo estdtica e cinemdtica — Para as vérias condigbes de
humidade verificou-se que o coeficiente de fric¢do cinemadtico € igual ou ligeira-
mente inferior ao coeficiente estatico. Exceptua-se o quartzo com as superficies
saturadas porque nestas condi¢bes se observou o bem conhecido fendémeno de
deslizamento descontinuo (stick-slip).

Este fenomeno ¢ devido a elasticidade do aparelho de ensaio e evidencia-se
quando & maior a diferenga entre a friccdo estatica e cinemadtica.

(2) = Influéncia da estrutura do cristal nas caracteristicas friccionais — A dgua
actua como um antilubrificante quando satura superficies lisas de minerais cujos
cristais tm uma estrutura maciga (tridimensional), como sejam quartzo, microclina,
feldspato e calcite; enquanto actua como lubrificante em minerais com cristais
lamelares (bidimensionais) como a moscovite, biotite, flogogite, clorite, serpentina,
steatite e talco. A relagdo entre os coeficientes de friccdo estatica quando as
superficies estio saturadas e secas em estufa pode medir a acgdo lubrificante e
antilubrificante. Enquanto que nos minerais macig¢os esta relacdo vai de 3,45 a
6,90, o que mostra uma forte ac¢do antilubrificante, nos minerais lamelares ela
oscila entre 0,63 a 0,42, o que evidencia a acgdo lubrificante.

(3) — Influéncia do polimento sobre as caracteristicas friccionais — Depois de
polidas as superficies de quartzo foram despolidas pelo ataque de bisulfito de
amonio. O despolimento provoca um ligeiro decréscimo no coeficiente de fric¢do
estatica quando as superficies estdo nas condi¢des de equilibrio com o ar depois de
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secas em estufa, mas provoca um substancial acréscimo quando as superficies estdo
saturadas. O efeito antilubrificante da 4gua acentua-se quando as superficies estio
despolidas.

(4) — Influéncia da humidade relativa do ambiente — Nos minerais macigos é
insignificante a diferen¢a de fric¢do entre as superficies secas na estufa e com
a humidade de equilibrio com o ambiente; mas hd um acentuado decréscimo nos
minerais lamelares. Isto para os valores do Quadro III obtidos para o ar com
humidades relativas variando entre 17% e 35%. Mas quando a humidade relativa
ultrapassa um certo limiar & volta de 40% o coeficiente de fric¢do estitica vai
subindo regularmente até atingir o valor correspondente a saturagdo para 100%.
Para uma moscovite o coeficiente decresce regularmente até cerca de 97% de
humidade relativa, altura em que cai bruscamente até atingir o valor correspondente
a saturagfo para 100%.

(5 — Influéncia da histéria da humidade superficial — A resisténcia friccional
estatica de superficies polidas de feldspato e de clorite foi medida em condigbes
de humidade de equilibrio atingidas depois ou de satura¢do ou de secagem em
estufa. Os resultados revelam que a fric¢do com humidade de equilibrio depois de
saturagdo € sensivelmente andloga a obtida com satura¢do. O que mostra que a
superficie inicialmente saturada é capaz de reter mais humidade depois de secagem
ao ar do que a que pode absorver depois de ser seca em estufa.

(6) — Influéncia da rugosidade da superficie — Como as superficies dos minerais de
estrutura maciga que ocorrem nos solos naturais sdo geralmente muito mais rugosas
do que as superficies altamente polidas que foram estudadas, estudou-se a influéncia
dessa rugosidade nas caracteristicas friccionais do quartzo. Os resultados mostraram
que a acc¢do antilubrificante da 4gua diminui rapidamente quando as superficies
sdo rugosas. Por exemplo, a friccdo com superficies saturadas em relacdo as
superficies com humidade de equilibrio secagem na estufa/ar que era de 3,18:1
para as superficies altamente polidas, baixou para 1,34:1 quando as superficies
foram despolidas com carborundum N.° 240. Pode pois concluir-se que o efeito
antilubrificante da 4gua no quartzo e noutros minerais de estrutura maciga se
tornara insignificante quando as superficies atingem uma rugosidade critica. Isto
concorda com a afirmagdo de Terzaghi (1925) de que o coeficiente de fricgdo esta-
tica de superficies despolidas de vidro ndo foi afectado por filmes superficiais.
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(7) — Influéncia da velocidade de deslizamento — Estudou-se a influéncia da velo-
cidade de deslizamento em quartzo polido, quartzo despolido e em mica flogopite.
Concluiu-se que a resisténcia friccional do quartzo polido ou despolido, ndo €
afectada pela velocidade de deslizamento quando esta varia entre 0,7 a 6,0 polega-
das/min. Na fologopite, com o aumento de velocidade de 0,7 para 6,0 polegadas/min.,
notou-se um aumento da resisténcia friccional de 12%, na humidade de equilibrio
secagem em estufa/ar, e de 28% nas condi¢des de saturagéo.

(8) — Influéncia da polaridade do lubrificante — Realizaram-se ensaios lentos em
dois tipos de quartzo altamente polidos e dois tipos de mica, ensaios esses com
as superficies saturadas com fluidos polares (4gua, glicol etileno e amilamine) e
ndo-polares (tetracloreto de carbono e decahidronaftaleno). Comparados com a
friccdo das superficies secas na estufa, todos os fluidos aumentam a fric¢do estatica
das superficies de quartzo. No entanto os fluidos de alta polaridade causam muito
maior acréscimo do que os ndo polares.

Nas micas todos os fluidos reduzem a friccdo. Os ndo polares reduzem
no entanto essa fric¢do, em relagdo as condigGes de secagem em estufa, de
apenas 10% a 20%, enquanto que para os polares (4gua e amilamine) essa redugao
é de 45% a 50%. Somente para o etileno glicol se verifica que o seu efeito lubrifi-
cante ¢ menor do que o dos liquidos ndo polares.

Caracteristicas friccionais de solos homo-minerdlicos

Ensaios de corte directo sobre areia de Ottawa fina e solta demonstraram
que, aparte os efeitos das forgas capilares, a humidade superficial das particulas
nio tem nenhuma influéncia mensurdvel sobre a resisténcia drenada ao corte.
A observagdo ao microscopio de diversos gridos mostrou que eles sdo bem arredon-
dados, com uma esfericidade média de 0,8 e superficies rugosas. Atribui-se a esta
rugosidade a 4gua ndo ter nenhum efeito antilubrificante na resisténcia ao corte.
Parece pois que, no que diz respeito aos solos, o fendomeno da antilubrificagdo tem
apenas interesse académico. A resisténcia drenada de p6 de moscovite mostrou-se,
pelo contrario, muito sensivel as variacdes de humidade. Quando seco na estufa tem
um angulo de atrito interno de 27°0; depois de posto em equilibrio com o ar a
40% de humidade relativa aquele dngulo baixou para 24%2; e depois de saturado
passou para 1652. Estes resultados concordam com os obtidos em ensaios de desli-
zamento em liminas de moscovite. Recorde-se no entanto que o pd de moscovite foi
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ligeiramente cortado antes de se iniciar o ensaio, de modo a orientar as particulas
paralelamente ao plano de corte. Conclui-se que em certos minerais lamelares
pode, em certas condigbes, haver um efeito de lubrificagdo pela 4gua, o que
pode explicar alguns escorregamentos de terrenos e roturas em tuneis.

Conclusoes

O trabalho termina com o apuramento das seguintes conclusées:

(1) — A fricgdo cinemdtica desenvolvida entre superficies minerais &
geralmente igual ou ligeiramente inferior & fricgdo estatica. Ocorre uma excepgdo
quando superficies de quartzo sdo saturadas com um fluido de elevada pola-
ridade. Nestas condigdes a fricgiio cinematica ¢ apreciavelmente inferior a friccdo
estatica.

(2) ~ Quando a humidade superficial aumenta, a fricgdp entre superficies
de minerais com estrutura macica também aumenta, enquanto se d4 o contrario
para minerais de estrutura lamelar.

(3) — A acgdo antilubrificante da idgua nas superficies de minerais de estrutura
macig¢a diminui rapidamente quando aumenta a rugosidade das superficies.

(4) — Variagdes na velocidade de deslizamento entre 0,7 e 6,0 in/min nio
tém nenhum efeito nas caracteristicas friccionais de superficies minerais de
estrutura maciga. A fric¢do entre superficies de mica aumenta com a velo-
cidade de deslizamento. Isto pode explicar parcialmente o aumento de resisténcia
ao corte drenada de argilas, notada noutras investigacbes quando aumenta a
velocidade de corte, desde que os minerais de argila tenham estrutura cristalina
semelhante & da mica.

(5) — A polaridade dum fluido influencia as respectivas caracteristicas
lubrificantes. Todos os fluidos estudados actuam como antilubrificantes quando
aplicados em superficies lisas de minerais de estrutura maci¢a. No entanto os
fluidos de alta polaridade produzem os maiores graus de antilubrificacio. Todos
os fluidos investigados lubrificam superficies lisas de minerais lamelares. Embora
nido se encontrasse nenhuma correlagdo consistente entre polaridade e aptiddo
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lubrificante, os fluidos altamente polares foram geralmente os lubrificantes mais
efectivos.

(6) — Aparte os efeitos das forgas capilares, as variagdes da humidade
superficial ndo tém nenhuma influéncia mensuravel sobre a resisténcia ao corte
drenada de solos compostos de minerais de estrutura maciga. No entanto a resis-
téncia ao corte drenada de solos compostos de minerais lamelares decresce quando
aumenta a humidade superficial das particulas respectivas.

(7) — Um aumento de humidade pode causar a rotura de um maci¢o de solo
que contenha elevada percentagem de minerais lamelares. E também possivel que
algumas roturas ocorridas na abertura de tneis em rocha e escavagdes em rocha
a céu aberto tenham resultado da entrada de agua nas juntas cujas superficies foram
cobertas com minerais lamelares ou onde a propria rocha contenha uma elevada
percentagem destes minerais.

2.7 — Byerlee, 1967

Neste trabalho [17] o autor apresenta a teoria de que a friccdo dos
materiais geolégicos é devida a rotura fragil das asperezas das respectivas
superficies de contacto. Contrapde a sua teoria a teoria classica, que atribui
a Bowden e Tabor, segundo a qual a friccdo ¢ devida & deformagdo plas-
tica dessas asperezas. Assimila as asperezas a cunhas nas arestas das quais
se aplicam a forga normal e a forga friccional, e calcula, pela teoria da elas-
ticidade, qual a relagdo entre esta e aquela ou seja o coeficiente de fricgdo,
que corresponde a tensdo de rotura & trac¢do na face da cunha. Exprime essa
tensdo de rotura a tracgdo como uma frac¢do da tensdo de rotura & compressao,
e, considerando que nos materiais geoldgicos essa fraccdo € de 0,1 ou ainda
menos, deduz para coeficiente de friccdo valores da ordem de 0,15.

Considerando as asperezas como cones, em vez de cunhas, chega a valores
de 0,10.

Salienta o autor que a teoria ndo é aplicavel as superficies rugosas, nas quais
pode haver travamento entre as asperezas, pois neste caso as forgas sido aplicadas
nas faces das asperezas ¢ nio no topo, como se admite na teoria. Admite porém
o autor que em duas situagdes o travamento serd desprezavel. A primeira ocorrera

quando uma superficie rugosa contacta com uma superficie lisa, ou seja, uma
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superficie em que as asperezas sejam muito menores, dai resultando que os contactos
com as maiores sali€ncias se fardo muito proximo dos respectivos picos. A segunda
dar-se-4 quando duas superficies da mesma rugosidade, que se apresentem planas
nos intervalos entre as elevacdes das asperezas, entrem em contacto ligeiro.

Foram realizados ensaios com uma rocha granitica e com cristais de quartzo,
de horneblenda, microclina e calcite. Utilizou-se um aparelho “Atlas benchlathe”,
no qual o provete superior era constituido pelo mineral com uma face rigorosamente
polida, € o provete inferior por um disco de safira com a face de deslizamento
paralela a do provete superior. Todos os ensaios foram realizados em atmosfera
de ar seco, obtida introduzindo o aparelho numa cidmara de vacuo na qual se
descia a pressdo abaixo da tensdo de vapor de dgua a temperatura ambiente e,
depois, se fazia entrar ar exsicado por uma coluna de sulfato de célcio.

A carga normal variou entre 5 e 10 kgf e a velocidade de deslizamento,
dada por um parafuso sem fim, era de 0,02 mm/s.

As superficies dos minerais foram obtidas por desgaste e polimento feito
4 mao sobre uma placa de vidro. As superficies de safira com diferentes rugosidades
foram obtidas por desgaste em roda de diamante ou num assentador de seda com
pasta de diamante.

Depois do desgaste as superficies foram limpas com detergente e lavadas
com agua corrente.

A lisura das superficies e a altura média das asperezas foi determinada com
um perfilometro Talysurf 4. A falta de lisura ao longo das superficies foi mantida
sempre num valor inferior & altura das asperezas.

Prepararam-se também provetes de granito com as superficies totalmente tra-
vadas. Para isso, num provete cilindrico, abriu-se, com uma serra de diamante, um
entalhe circunferencial pelo qual se partiu depois o provete aplicando nos respec-
tivos topos um aumento de flexdo. As duas partes foram depois montadas no aparelho
com as faces de fractura perfeitamente ajustadas. A altura das asperezas assim
obtidas foi de cerca de 0,5 mm. Embora a superficie de fractura fosse ligeiramente
ondulada, o desvio do plano andou também a volta de 0,5 mm.

Nos ensaios com o granito observou-se o fenémeno do “stick-slip” tanto nos
provetes polidos como nos provetes travados. Depois do primeiro “stick-slip” a
friccdo aumentou ligeiramente nas superficies mais lisas e decresceu nas superficies
rugosas e travadas. Registou-se apenas a forca que produziu o primeiro movimento
dado que a rugosidade muda com o movimento subsequente.

Utilizaram-se cargas normais de 10, 20, 30, 40 e 50 kgf. Os resultados
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obtidos com areas de contacto de 1,97cm? e 0,316 cm? e rugosidades de 6,3+ pin.
(0,16 ym) mostrou que o coeficiente de friccdo nido depende da 4rea de contacto.
Todas as determinagGes foram feitas para uma 4rea de contacto de 1,97cm?. Os
resultados obtidos no granito postos em fun¢do de diferentes rugosidades CLA
(“center line average”) apresentam-se numa figura que mostra que p sobe de 0,2 a
0,5 quando a rugosidade passa de cerca de 0,1 ym a pouco mais de 2,5pm, ¢ que
parece tender a estacionar & volta de 0,6 para rugosidade de cerca de 8pm.

Em contraste com os resultados obtidos com as superficies lisas, a superficie
totalmente travada de granito mostrou que p depende da carga normal e da
area de contacto aparente (foram usadas trés areas: 0,316; 0,712 e 1,26cm?). Mas
apresentando os resultados em termos de tensdo, desaparece a dependéncia da 4rea
de contacto ficando apenas a da tensdo normal, dependéncia essa que se traduz em
duas rectas:

g = 1,3se o,<0,06Kbar (n60 kgf/cm?)
0,8 + 0,03 g, se 0,06 <o, <0,15 Kbar

=
I

Nos ensaios de superficies rugosas em contacto com superficies lisas de safira,
a fric¢do varia apenas ligeiramente com a distincia de deslizamento. E isto
muito provavelmente porque a amplitude do travamento das asperezas é controlada
pela rugosidade da safira que, dada a sua dureza, se mantém constante durante
o deslizamento; o desgaste da-se pois apenas no mineral, que ¢ menos duro.
O “stick-slip” foi pronunciado no deslizamento de superficies rugosas, mas foi

muito pequeno ou ausente nas superficies finamente polidas.

Nio se notou nenhuma variagdo de y com a carga normal (10, 20, 30, 40 ¢
50 kgf na mesma area de 1,97cm?). Apresentam-se resumidos num diagrama os
coeficientes de fric¢do dos minerais assim referidos com uma rugosidade CLA de
300 pym deslizando sobre superficies de safira com rugosidades variando de 0,5 pm
até 50 ym.

Em todos os ensaios verificou-se, depois do deslizamento, a existéncia de detritos
brancos finos, cujo tamanho aumenta com a rugosidade das superficies em contacto. Ao
microscopio identificaram-se fragmentos do mineral nestes detritos, os maiores dos quais
sob luz polarizada, ndo mostraram qualquer evidéncia de deformac¢do pléstica.

Discutindo os resultados, o autor salienta que o coeficiente de friccdo anda
pelo valor dado pela teoria (0,10 a 0,15) nos casos em que ndo hd travamento.
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Outro resultado interessante ¢ o de o coeficiente de fric¢do ser relativamente
independente da composicdo do mineral e da sua resisténcia o que, segundo o
autor, é requerido pela teoria.

O comportamento das superficies completamente travadas ou encaixadas mos-
tra uma fundamental diferencga entre materiais frageis e materiais plasticos. A area
de contacto efectivo € neste caso independente da carga normal. Mas, enquanto
que para materiais plasticos a resisténcia ao corte € aproximadamente independente
da tensdo normal (o autor cita o exemplo da tensdo de cedéncia do ago confinado
a pressdo de 170000 psi que ndo difere mais que 5% da tensdo & pressdo atmosférica),
nos materiais frageis a pressdo de confinamento tem enorme influéncia fazendo
aquela subir quando esta sobe. Isto € muito claro no ensaio do granito que,
sob pequena tensdo normal, a superficie pode subir acima das irregularidades
de travamento, mas, quando a tensdo atinge 0,06 Kbar ¢ mais facil a superficie
deslizar quebrando as asperezas mais inclinadas. Este comportamento, segundo
o autor, evidencia que a fractura fragil das asperezas ¢ que ¢ o mecanismo
que controla o deslizamento de materiais frageis.

Em superficies rugosas de minerais o coeficiente y depende da resisténcia do
material, conforme mostra o diagrama apresentado. Por exemplo, para o quartzo
deslizando sobre safira com uma altura média de asperezas de 50 ym, obteve-se
u = 0,45; mas para a calcite deslizando na mesma superficie obteve-se p = 0,35.

Citam-se depois os resultados obtidos por outros autores quanto ao efeito
da presenga da agua e do ar. Salientando-se também os efeitos das forgas atractivas
nas superficies solidas, especialmente no vicuo. Repare-se em especial que Smith
e Gussenhoven (1965) encontraram entre cristais de quartzo polidos uma forga
atractiva de 14 kgf/cm? quando em contacto sob um vacuo de 107° Torr.

Em conclusdo, salienta que o mais importante efeito cuja anélise ainda nio
se domina ¢ o travamento, situagdo geométrica em que as forcas sdo aplicadas
lateralmente as asperezas.

2.8 — Rowe, 1969

Com o fim de correlacionar a resisténcia ao corte de areias com o 4dngulo
de friccdo entre os grdos que as constituem, o autor [6 ¢ 7] determinou esse
angulo por meio de ensaios de corte directo de uma massa de particulas, livres e
submersas em 4gua, deslizando sobre um bloco polido do mesmo mineral.
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Obteve os seguintes resultados
Esferas de vidro (Rowe, 1962) 17°
Quartzo do rio Mersey (Rowe, 1962) 27°
O angulo de fric¢do do quartzo diminui quando aumenta o tamanho das
particulas.

2.9 — Skinner, 1969

Utilizando um “friction apparatus”, que alids ndo descreve, determinou o
autor os seguintes dngulos de friccdo para esferas de vidro [8].

Secas Saturadas
Esferas de 1 mm 2% a 5° 27° a 38°
Esferas de 3 mm 2%a 7° 38°a 43°

2.10 - Byerlee, 1970

O mecanismo do “stick-slip”, que poderemos traduzir por prende-desliza,
deslizamento sacudido, deslizamento descontinuo, etc., é analisado neste trabalho
[16], tendo em vista principalmente estudos relativos a sismos.

Apresenta-se 0 modelo do fendémeno esquematizado na Fig. 1-a, onde
m = massa, AB = mola que aplica a for¢a tangencial e v = velocidade.

E apresenta-se também a equacdo diferencial

m-%‘-+ Ay %x,to) +K(x=-v) = 0
onde m (d?x/dt?) ¢é a forga de inércia para aceleragio da massa deslizante m,
A (dx/dt) ¢ o amortecimento, geralmente considerado como fungio linear da velo-
cidade, f (dx/dt, x, t,) ¢é a forga friccional, que pode ser fungio da velocidade do
deslizador, do deslocamento do deslizador em relagdo ao plano e do tempo de
contacto estacionario entre as superficies, e K (x — vt) é a forg¢a da mola, sendo K
a respectiva constante.

Refere-se que, desde 1930, tém sido apresentadas numerosas solugdes para
esta equagdo e citam-se os respectivos autores. O autor nio se ocupa porém desses
desenvolvimentos matemadticos, concentrando apenas a sua aten¢do nos mecanismos
fisicos que tém sido apresentados para explicar o fendémeno. Considera que,
basicamente, hd quatro teorias, as quais discute a luz dos resultados experimentais

recentemente obtidos em rochas e minerais frageis.
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c)

FOREA

DESLOCAMENTO

Fig. 1 — Mecanismo do deslizamento descontinuo (“stick-slip”) segundo Byerlee
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Instabilidade devida ao amolecimento térmico

Como durante o deslizamento hd uma elevagdo de temperatura, isso induz a
ideia de que a fric¢do cinematica pode ser menor do que a fric¢do estitica porque
essa elevagdo de temperatura pode baixar a resisténcia do material.

Apresentam-se duas razdes pelas quais este mecanismo nio pode explicar a
instabilidade de deslizamento entre superficies rochosas 4 temperatura ambiente.
Em primeiro lugar porque o mecanismo requer um periodo de deslizamento estavel
(para elevar a temperatura) precedendo o deslizamento brusco; mas as experién-
cias de laboratério tém mostrado que o deslizamento se di4 bruscamente sem
qualquer anterior deformac¢do ndo eldstica detectdvel. Em segundo lugar, o exame
de superficies de materiais frageis apos deslizamento brusco tem mostrado particulas
de desgaste produzidas durante deslizamentos realizados a temperatura ambiente,
particulas essas provenientes da fractura fragil dos minerais respectivos. E néo
hé4 qualquer evidéncia de que durante o deslizamento se tenha atingido a tempe-
ratura de fuso.

Instabilidade devida a fluéncia

Na teoria da fluéncia relativa ao “stick-slip”, proposta em 1944 por Ishlinski
e Kragelsk, admite-se que a fric¢do estdtica é fun¢do do tempo de contacto
entre as superficies. No modelo desta teoria, quando o deslizador estd em
repouso, a jung¢do nos pontos de contacto entre as superficies deforma-se por um
mecanismo de fluéncia de forma que o tamanho das jungdes aumenta com o tempo.
Durante o deslizamento, o tempo de contacto é tdo curto que ndo da tempo a que
as jungdes aumentem de tamanho. Deste modo, sendo a for¢a de fric¢do a forga
necessaria para cortar as jungdes, a friccdo estdtica sera maior do que a fricgdo
cinematica. Uma objecgio posta a esta teoria € a de atribuir apenas ao tamanho da
jun¢do a forga requerida para a cortar, quando tal for¢a depende também da
resisténcia ao corte do material. Se se admite que a resisténcia 4 compressido
dindmica do material é elevada ao ponto de impedir o crescimento das jungdes,
deve também admitir-se que a resisténcia ao corte dindmico ¢ também elevada.
Deste modo tanto fard que as jungbes sejam grandes e fracas ou pequenas e fortes,
pois que a fric¢do serda a mesma em ambos 0s casos.

O autor refere ensaios que realizou em 1968 com granito que nio revelaram
qualquer correlagio entre a durag@o da carga estaciondria, antes do deslizamento, e
a fric¢do, o que claramente contraria esta teoria da fluéncia.

43



Instabilidade pldstica

Segundo esta teoria, atribuida pelo autor a Rabinowicz (1959), a forga
friccional, em vez de ser constante, varia com o deslocamento relativo entre o
deslizador e o plano. Quando o movimento de uma superficie sobre a outra se
inicia, as jungdes nos pontos de contacto aumentam de tamanho; e durante este
periodo de crescimento das jungbes aumenta a fricgdo. Atinge-se porém uma
situagdo em que o tamanho das jungdes cessa de crescer € comega a diminuir,
acabando eventualmente, por quebrar. Durante este periodo a fricgdo diminui.
O processo ¢ repetido e a forga necessaria para causar o deslizamento flutua com o
deslocamento relativo entre o deslizador ¢ o plano.

O autor apresenta na Fig. 1-b um diagrama tipico da for¢a em funcio do
deslocamento do ponto A do modelo da Fig. 1-a.

Se o deslizador bruscamente se desloca a uma velocidade muito maior do
que v, pode desprezar-se a extensio da mola devida ao movimento do ponto B
(Fig. 1-a) ¢ entdo a forga F da mola decrescerd de acordo com a relagdo

F = _KIX

sendo x o deslocamento do deslizador ¢ K a constante da mola. No esquema junto
esta relagdo € representada pelas rectas CK,, DK, ¢ HK;.

Quando, no inicio, se move o ponto B, a for¢a F aumenta gradualmente até que
iguala a forga friccional no ponto C (Fig. 1-b). O deslizador iniciara o seu movimento
com uma velocidade ligeiramente inferior a v porque a friccdo € crescente com o
deslocamento. O deslizamento estdvel prosseguira até se atingir o ponto D (Fig. 1-b).
Para um deslocamento ligeiramente maior que D, a forg¢a necessdria para provocar
o deslizamento serd menor do que a for¢a da mola e o excesso da forga acelerara
o deslizador. Se a massa do deslizador é pequena e se é desprezavel o amorteci-
mento do sistema, entdo serd elevada a velocidade do deslizador e podera
desprezar-se a extensdo da mola devida ao movimento do ponto B da Fig. 1-a.

A forga da mola decrescera ao longo da recta DE (Fig. 1-b) inclinada de -K;.
A drea tracejada acima da linha de fric¢do representa a energia cinética acumulada
no deslizador durante a aceleragdo. A seguir a E a for¢ca da mola ¢ menor do
que a fricdo e o deslizador sofre uma retardagdo vindo eventualmente a parar
no ponto F, altura em que sdo iguais as dreas tracejadas acima e abaixo da linha
de fricgdo. O deslizador permanecerd em repouso até a forca da mola subir de F
para G, ponto a partir do qual recomecard 0 movimento estavel.
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Se, como usualmente se faz, se tragar um diagrama da for¢a da mola em
fun¢do, ndo do deslocamento do ponto A mas sim do ponto B da Fig. 1-a, ter-se-4
um diagrama como o da Fig. 1-c, no qual a um crescimento eléstico inicial se segue
um periodo de deslizamento estivel e depois uma queda brusca (a tracejado)
correspondente ao deslizamento brusco.

Aumentando a rigidez do sistema, correspondente a uma constante da mola
K, (Fig. 1-b), pode conseguir-se um deslizamento estdvel porque a forga de fric¢do
cai tdo rapidamente como a forga da mola (Fig. 1-b).

Esta teoria, segundo Byerlee, podera ser adequada para materiais que possam
sofrer deformagdes plasticas durante o deslizamento, tais como calcario, dolomite
e rochas ricas em serpentina, clorite e talco; mas nio parece adequada para explicar
o fendomeno do “stick-slip” entre superficies de rochas extremamente frageis, como o
granito a temperatura ambiente.

Instabilidade frdagil

O autor refere aqui o seu anterior trabalho (1967) em que apresenta a teoria
da rotura fragil das asperezas das superficies em contacto, como mecanismo
causador da fric¢do. J4 resumimos anteriormente esse trabalho deste
autor.

Nas conclusfes o autor apura, entre outras, as seguintes:

— 0 “stick-slip” ndo é mais que um problema de instabilidade ¢ que ocorrerd
sempre que a forca friccional decresce com o deslocamento mais rapida-
mente do que o sistema de carga pode acompanhar.

— em casos como os de deslizamento de superficies metalicas entre si, o decrés-
cimo da fric¢do com o deslocamento ¢ causado pela rotura plastica por
corte das jungdes entre as superficies. Em rochas frageis, a instabilidade
durante o deslizamento é provavelmente causada pela rotura fragil e

brusca das irregularidades das superficies, entre si travadas.

— A teoria da rotura fragil ¢ por enquanto apenas qualitativa e, portanto,
ndo inteiramente satisfatéria. Sabe-se, por exemplo, que entre super-
ficies polidas de materiais frageis, o deslizamento ¢ estavel sob pequena
tensdo normal mas instivel se essa tensio € elevada. Porém, presentemente,
nio se sabe prever a tensdo a que se passa da estabilidade & instabi-

lidade.
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Outras conclusdes apuradas pelo autor orientam-se mais para a explicacdo
dos sismos, saindo portanto do Ambito deste trabalho.

2.11 — Proctor e Barton, 1974

Por meio dum novo aparelho especialmente concebido para o efeito na Univer-
sidade de Manchester (Rowe, 1971; Barton, 1972), determinaram os autores o 4ngulo
de fric¢do cinematica entre particulas de diversos materiais [9]. O aparelho
permite medir, num dado intervalo de tempo, as forgas e os deslocamentos que
ocorrem quando uma particula é forgada a deslizar sobre outra. Supde-se que
existe um plano vertical que contém os centroides das particulas, o respectivo ponto
de contacto e ainda que o deslizamento se faz nesse plano, nio havendo portanto
nenhuma for¢a ou deslocamento normal a esse plano.

A vparticula superior € montada no brago de alavanca de uma balanga ¢ a
inferior num suporte fixo. A for¢a normal pode regular-se por meio dum contra-
peso situado no referido brago de alavanca. O deslocamento relativo da particula
superior é medido por dois “linear variable differencial transducers” (LVDT)
montados com os seus eixos um vertical e outro horizontal. A for¢a de contacto
é medida por duas células também montadas com os seus eixos um horizontal
e outro vertical.

O fulcro do brago de alavanca é montado numa plataforma que se move por
meio dum sistema de parafuso sem-fim e caixa de velocidades accionado por um
motor eléctrico. O sistema permite duas velocidades: 1,45mm/h e 0,051 mm/h.

Ensaiaram-se particulas artificiais de vidro e de ago, e naturais de quartzo
e feldspato. Nos ensaios com vidro e ago, a particula superior foi uma esfera
de 3mm ou 4 mm de didmetro, enquanto que a inferior foi uma particula do mesmo
material com uma superficie plana inclinada dum dado 4ngulo com a horizontal.
Nos ensaios com quartzo e feldspato, a particula superior era irregular ¢ com o
tamanho de 3mm a 4mm; a particula inferior foi geral e previamente polida com
carborundum de modo a apresentar uma superficie plana, e era montada com essa
superficie inclinada sobre a horizontal.

Verificaram os autores, com efeito, que era praticamente impossivel utilizar
a particula inferior com forma completamente irregular porque as bruscas variagges
na topografia da superficie obscureciam a interpreta¢do dos dados, particularmente
no que respeita a deslocamentos.
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As particulas, sempre manipuladas com pingas, foram preparadas da seguinte
maneira: limpas com um pano embebido em acetona, fervidas em 4gua destilada,
limpas novamente com um pano embebido em acetona, lavadas com agua destilada
e secas em estufa (quando € o ensaio “seco” que se deseja).

Os registos obtidos mostram que o ponto de contacto descreve uma trajectoria
muito irregular ¢ que, portanto, o angulo com a horizontal do deslizamento
correspondente a um dado incremento € muito varidvel para “micro-incrementos” da
ordem de grandeza dessas irregularidades e tende a uniformizar-se para “macro-incre-
mentos” que abranjam um ndmero suficientemente grande de tais irregularidades.

Os resultados obtidos, em termos de médias de dngulo de fricgdo cinematica,
resumem-se no Quadro IV.

QUADRO IV — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROCTOR E BARTON
(Angulo de fricgdo cinematica)

PARTICULA-PARTICULA PARTICULA-PLANO
CONDIGOES MATERIAL
ﬂp médio |Desvio padrdo ﬂp médio {Desvio padrdao
Esferas de vidro 17,9 +28 15,5 +5,1
Esferas de ago 8,1 +21 8,6 +1,7
Saturado
Quartzo 26 -~ 22,2 +23
Feldspato - -~ 28,9 +1,1
Esferas de vidro 5al0 ~ 5al0 -
Seco
Quartzo - - 174 + 0,6

3 —~ RESUMO SOBRE A SITUACAO ACTUAL

3.1 — Sistemas de ensaio

A medi¢do da fricgdo entre particulas tem deparado com varias dificul-
dades quando as respectivas superficies sdo muito irregulares e o seu contacto
se faz por intermédio de zonas de muito pequena area, praticamente pontuais. Os
sistemas que tém sido adoptados para vencer tais dificuldades tém sido, como
acima se referiu, os que seguidamente se resumem e se esquematizam na Fig. 2.
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Fig. 2—Sistemas utilizados para a determinacdo do dngulo de friccdo entre particulas
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Tshebotarioff ¢ Welch (1948) utilizaram uma caixa de corte na parte superior
da qual montaram um bloco do material a ensaiar, com uma face plana previamente
preparada, ¢ na parte inferior vdrias particulas do mesmo material fixadas com
argamassa de cimento (Fig. 2-a). Penman (1953) utilizou também uma caixa de corte
onde embebeu duas particulas, de bom tamanho, de cristais de quartzo (Fig. 2-b).
Para realizar elevadas tensdes nos contactos, embebeu em gesso, na parte superior da
caixa trés pequenos fragmentos de quartzo, partidos de fresco (Fig. 2-c). Sistema
analogo foi adoptado por Horn e Deere (1962), mas utilizando um aparelho espe-
cialmente concebido para o efeito. Rowe (1972) utilizou sistema andlogo ao de
Tschebotarioff, mas com a diferenga de que na parte superior da caixa de corte mon-
tou uma massa de particulas livres e nio fixadas com gesso (Fig. 2-d). Proctor ¢
Barton (1974) utilizaram um aparelho especialmente concebido para o efeito em que
na parte superior foi montada uma particula de material com a sua superficie
natural, e na parte inferior outra particula do mesmo material na qual previamente
fora aplanada uma face. Esta particula inferior foi montada com a face plana
inclinada sobre a horizontal (Fig. 2-¢).

Estes sistemas requerem, como se v&, a preparacdo de uma face plana numa
das particulas, e nio permitem portanto a determinagio da fric¢do entre particulas
com ambas as superficies no seu estado natural. Por isso se concebeu o goniémetro
de fricgdo esquematizado na Fig. 2-f [15].

3.2 — Condigées de ensaio

As principais condi¢bes de ensaio que tém sido objecto de estudo sio as
que seguidamente se resumem.

Rugosidade das superficies: Rugosidade natural (irregular ou lisa de superficies
de clivagem), superficie polida artificialmente e, ainda, superficies despolidas
também artificialmente.

Limpeza das superficies: Simples lavagem com 4gua, ou entdo limpeza com acetona
ou com 4gua e sabdo, e depois lavagem com 4gua destilada.

Condi¢oes de humidade: Secagem ao ar, secagem em estufa, particulas saturadas,
ou entdo particulas com a humidade de equilibrio atingida ao ar depois de secas
em estufa.

49



Saturacdo com outros liquidos: Superficies das particulas saturadas com outros
liquidos polares, além da dgua, como sejam o glicol etileno ¢ a amilamina, e néo
polares (tetracloreto de carbono e decahidranaftaleno).

Forca ou tensa@o normal: Tém sido utilizadas for¢as normais que vao desde cerca
de 10 gf (Proctor e Barton) até 75 kgf (Penman). A pressio normal num caso
onde ela foi estimada (Penman) andou por 9 kgf/cm?2. No ensaio com o goniémetro,
a forga foi de 650gf [15].

Tipo de ensaio: Ensaio para determinacdo da resisténcia a fric¢lo estitica ou a
fric¢do cinematica.

Velocidade de deslizamento: Foram utilizadas por Horn velocidades desde 18 mm/min
a 150 mm/min, em ensaios que considerou lentos e rapidos, respectivamente. Proctor e
Barton utilizaram velocidades de 1,45 mm/h e de 0,051 mm/h (0,001 a 0,025 mm/min).

Histéria: A histéria da humidade superficial, isto é, os estados por que passou a
humidade das superficies antes de ser atingida a humidade do ensaio, foi também
estudada (Horn e Deere).

3.3 — Materiais ensaiados e resultados obtidos

Os materiais ensaiados t€m sido particulas minerais e particulas de areia
e de seixo, particulas de brita e, ainda, pequenas esferas de vidro e de ago e
bronze. No Quadro V apresenta-se uma lista desses materiais bem como dos limites
dentro dos quais se encontram os valores dos respectivos angulos de fric¢do
obtidos pelos diversos autores. No Quadro VI pormenorizam-se os resultados
relativos as particulas de quartzo.

3.4 — Leis e outras constatagcées experimentais sobre a friccdo

Os estudos acima referidos evidenciam uma satisfatoria confirmagio das duas
leis da friccdo enunciadas por Amontons em 1699, segundo as quais [3]:

a) — a resisténeia a fricgdo € proporcional a carga normal a superficie de
contacto;

b) — e é independente da area dessa superficie.
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QUADRO V — MATERIAIS ENSAIADOS E RESPECTIVOS RESULTADOS

(Angulos de fricgdo)

@, (GRAUS)
MATERIAL BIBLIOGRAFIA
Seco Saturado
Minerais de estrutura
macica:
Quartzo 6a8 0ad4s [5] [9]
Feldspato 37 [5]
Calcite 8 31a34 [5]
Minerais de estrutura
lamelar:
Moscovite 22 a 24 12,5a 14 (5]
Biotite 17,5 75 [5]
Flagopite 16 a 17 85a9 {5]
Clorite 28 12,5 [5]
Serpentina 32a37 145 a 25,5 [5]
Steatite 21 10,5a 13 [5]
Talco 20 9 [5]
Particulas de solos
Areia quartzosa - 22 a3l 7
Seixo quartzoso 16+ 13 - [14]
Particulas de agregado
Calciério 39+47 - [14]
Gabrodiorito 38+3,8 - [14]
Cherte 15 (condigdes desconhecidas) 9]
Argilito 24 (condigdes desconhecidas) [9]
Granito 36 (condigdes desconhecidas) [9]
Esferas artificiais
Vidro 2al6 13,8 a 43 [9]
Ago 7a32 8,8 [9]
Bronze - 21 [91
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E também evidente nalguns desses estudos que, tal como afirmou Coulomb
em 1781 [3]:

¢) — deve distinguir-se fricgdo estdtica, a for¢a requerida para iniciar o
deslizamento, de fric¢do cinemadtica, a forga, por vezes apreciavelmente menor,
necessaria para manter esse deslizamento.

Apurou-se ainda que, dentro dos limites de velocidade de deslizamento
utilizados nesses estudos:

d) — a fric¢do cinematica é pouco ou mesmo nada afectada pela velocidade
de deslizamento [5]. Esta independé&ncia da fric¢do em relacdo a velocidade de
deslizamento é por vezes considerada como a 3.2 lei da fric¢o [3].

E constatou-se mais que:
¢) — o angulo de fric¢do diminui quando aumenta a carga normal.

Pode ainda dar-se como apurado que:
f) — o coeficiente de fric¢do depende principalmente dos seguintes factores
e condigoes:

(1) — Irregularidade das superficies (lisas de clivagem, polidas, despolidas, rugosas,
asperas, dentadas, etc.).

(2) — Natureza dos materiais em contacto (cristais de minerais, particulas de
solo, particulas de britas, blocos de rochas, vidro, metais, etc.). Os mine-
rais podem em primeira classificagdo dividir-se em minerais de estrutura
maci¢a ou tridimensional (quartzo, feldspato, calcite, etc.) e minerais de
estrutura laminar ou bidimensional (moscovite, biotite, clorite, serpentina,
talco, etc.).

(3) — Estado de humidade das superficies (secas em estufa, saturadas ¢ humidade
de equilibric com o ambiente atingida a partir ou da secagem em estufa
ou da saturagio, etc.).

(4) — Natureza de qualquer outro fluido, que ndo a 4gua, que banhe as super-
ficies, designadamente se esses fluidos sdo polares, como a 4gua, (glicol
etileno, amilamina, etc.) ou ndo polares (tetracloreto de carbono, decahidro-
naftaleno, etc.).

E acerca da influéncia dessas condi¢des podera dizer-se que:
g) — entre superficies polidas de minerais, a fricgdo cinemética é geralmente
igual ou ligeiramente inferior a friccdo estdtica, com excep¢do de minerais de
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estrutura macica onde a dgua (ou outro liquido de elevada polaridade) aumenta
apreciavelmente a fricgdo estdtica, actuando portanto como antilubrificante. Este
efeito antilubrificante da 4gua acentua-se quando as superficies, previamente polidas,
foram despolidas. Quando porém aumenta a rugosidade das superficies desses
minerais de estrutura macica, aproximando-se da rugosidade que ocorre nas parti-
culas de solos naturais, a ac¢do antilubrificante da 4dgua diminui rapidamente e
torna-se insignificante quando as superficies atingem uma rugosidade critica.

h) — pelo contrario, nas superficies lisas de minerais de estrutura lamelar
os fluidos tém uma accdo lubrificante, geralmente tanto maior quanto mais elevada
for a respectiva polaridade, o que pode explicar alguns escorregamentos de terreno
e rotura de tneis.

3.5 — Teorias da friccdao

Apuradas as leis e outras constatacOes experimentais relativas a fricgdo,
vejamos agora alguns dos mecanismos e teorias que tém sido apresentados para
as explicar.

Para explicar a primeira lei da friccdo, a de que esta é proporcional
a carga, foram apresentados os dois mecanismos esquematizados na Fig. 3.
O primeiro, atribuido a Coulomb e datado de 1781 [3], é o de travamento ou
encaixe (“interloking”) das saliéncias duma das superficies nas reentrincias da
outra, de tal forma que a fric¢do representa principalmente o trabalho de
elevagdo da carga sobre as cristas dessas saliéncias. Transporta-se assim para
o tamanho por vezes microscOpico das rugosidades das superficies o efeito
de cunha ou de plano inclinado hoje perfeitamente estabelecido para as irre-
gularidades macroscopicas das juntas entre blocos de rocha [10, 11, 12]. Na
Fig. 3-a esquematiza-se este mecanismo segundo o qual o trabalho realizado pela
friccdo quando se da um deslizamento u € gasto na elevagdo v da carga normal N:

Tu=Ny ¢
donde resulta a relagdo
Y A A
P = " 2

Havera portanto proporcionalidade entre T e N admitindo-se que a incli-
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nagdo i das saliéncias ¢ uma constante caracteristica das superficies em
contacto.

No outro mecanismo (Fig. 3-b), apresentado por Terzaghi em 1925 [I], a
friccdo € devida & adesdo molecular que se estabelece ndo entre toda a
area A de contacto aparente entre as superficies, mas apenas entre a area A
de contacto efectivo dessas superficies. Segundo esta teoria a 4rea de contacto
efectiva A entre duas superficies de materiais de diferentes durezas, é determi-
nada pela plastificagdo das saliéncias do material menos duro, como consequéncia
de ai se atingir a respectiva resisténcia 4 compressio o

= (3

Para que haja deslizamento ao longo dessa area A serd necessario vencer
a resisténcia ao corte s da adeslo das respectivas superficies, dada por

T =5sA @
De (3) ¢ (4) resulta a relagéo
T s A S
= —— = — = e 5
M N o A o, &)

que € constante, havendo portanto proporcionalidade entre T e N. Efectivamente,
a relagdo s/o. entre as resisténcias de corte da adesdo ¢ de rotura por compressio
do material menos duro € uma caracteristica desse material, e sendo assim serd
portanto constante.

A segunda lei da fricgdo ¢ também explicada por qualquer dos dois meca-
nismos referidos, uma vez que em ambos (implicitamente no de Coulomb ¢ expli-
citamente no de Terzaghi) se distingue area de contacto aparente e darea de contacto
efectiva. E é 6bvio nesses mecanismos que a drea de contacto aparente nioc tem
qualquer influéncia na fric¢éo.

Para explicar a diferenga entre fric¢io estitica e cinematica e, por conse-
quéncia, o fenémeno do deslizamento descontinuo (“stick-slip”), foram apresen-
tadas, como se viu, vdrias teorias das quais destacamos a da instabilidade devida
a fluéncia, de Ishlinski e Kragelsk (1944), a da instabilidade devida a plasticidade,
de Rabinowicz (1959) ¢ a da instabilidade devida a rotura fragil das saliéncias,
de Byerlee (1967).
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O mecanismo basico de Ishlinski ¢ Kragelsk consiste, como se viu, em
admitir que o tamanho das juncdes de contacto entre as superficies aumenta
com o tempo devido a fluéncia do material. E como também admite que a
friccdo resulta da resisténcia ao corte dessas jungdes, tem-se que a fricgdo
estatica € maior do que a fric¢do cinematica porque as jungdes correspondentes
a esta ultima foram estabelecidas em menos tempo.

O+ mecanismo de Rabinowicz que, como vimos, também se baseia na
resisténcia ao corte das jungbes, faz intervir a variagdo (o tamanho dessas
jungdes a medida que se d4 o deslocamento das superficies. E sdo essas variagoes
de tamanho que fazem variar consequentemente a fricgfo.

Finalmente o terceiro mecanismo € proposto por Byerlee em 1967 e consiste,
como atrds se viu, em assimilar as saliéncias das superficies em contacto a
diedros (ou cones) em cujas arestas (ou vértices) sdo aplicadas a carga normal
N e a forca tangencial T. A friccdo corresponde a rotura fragil desses
diedros e € dada por

1
/2 o —— sen 2a
o= I’g _ 1+o/oc cotg 2 da 6
w/2 o 1
o+ — sen 2ax

2

sendo o©; ¢ O, as tensdes de rotura a trac¢do e a compressdo do material e

N
2
% q

Fig. 4 — Mecanismo da rotura fragil, de Byerlee, que visa a explicacao do desliza-
mento descontinuo (“stick-slip”)
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2o o dngulo do diedro. Para os materiais frageis, para os quais, a relagio 0/, anda
por 0,1, a expressdo (6) da um valor constante de = 0,15, o que demonstra a referida
proporcionalidade. Para saliéncias cénicas obtém-se uma expressio analoga a (6)
que conduz p = 0,10. Na Fig. 4 esquematiza-se este mecanismo de Byerlee.

Em relagdo a outras constatagdes experimentais, como sejam a acgio lubrifi-
cante ou antilubrificante da 4gua e doutros fluidos sobre a fricgdo entre minerais
de estrutura laminar ou maciga, a diminui¢cdo do angulo de fric¢do com a carga
normal e a relativa constidncia desse dngulo para diferentes velocidades de desliza-
mento, ndo se encontrou na bibliografia consultada teorizagles que as visassem
especificamente. Como, porém, ndo se considera que tenha sido exaustiva a pesquisa
bibliografica realizada, admite-se que o prosseguimento dessa pesquisa detecte
contribui¢gdes com interesse para as referidas teorizages.

4 — CONCLUSOES

4.1 — Esta pesquisa bibliografica mostra que os estudos sobre fricgdo de materiais
geolodgicos assumiu nas Gltimas trés décadas um grande desenvolvimento, motivado
sobretudo pela engenharia geotécnica (obras de enrocamento, taludes rochosos,
fundagGes rochosas, tineis ¢ cavidades subterrineas, etc.) e pela engenharia sismica
(causas, previsao e caracteristicas dos sismos tectonicos).

4.2 — A situagdo actual desses estudos, resumida no Cap. 3, mostra que, embora
seja ja importante o volume dos resultados obtidos (3.3), foram tdo diversos os
meétodos € condi¢des de ensaio utilizados para a sua obtengdo (3.1 e 3.2) que, por
vezes, se torna dificil a respectiva interpretagéo.

4.3 — Todo esse volume de resultados, além de confirmar as leis cldssicas da
friccdo, de Amontons, evidencia também uma série de constatagdes experimentais
(3.4) que, em conjunto com aquelas leis, confere aos fenomenos de friccio uma
fonte de conhecimentos sobre a natureza e comportamento dos materiais que se
afigura muito importante.

4.4 — Paralelamente com os estudos experimentais sobre a friccdo tém sido apre-
sentadas varias contribui¢cdes para a sua teorizagio (3.5), e delas parece concluir-se
que esta ainda se encontra longe de terminada. Com efeito, parece insuficiente-
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mente contemplada por essas teorias a influéncia da rugosidade das superficies
e do travamento que dela resulta; e parece também que pouco se tem contado
com a deformagdo elastica das rugosidades, que necessariamente precede a sua
plastifica¢c@o ou rotura fragil.
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