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Lubricant and antilubricant effects of water

por
U. NASCIMENTO**

RESUMO — Referem-se estudos doutros autores sobre o efeito antilubrificante da agua na friccdo
entre superficies polidas de minerais de estrutura maciga (quartzo, feldspato, calcite) e o efeito lubri-
ficante entre minerais de estrutura lamelar (micas, clorite, serpentina, talco). Apresentam-se resulta-
dos de ensaios em que se verificam os referidos efeitos num quartzo polido e numa mica. Considera-
se que tais efeitos, tanto podem ser explicados por mecanismos de travamento ao nivel das moléculas
da agua absorvida, como por um mecanismo de adesdo em que a resisténcia ao corte da agua adsor-
vida é maior no quartzo € menor na mica. Conclui-se que nos materiais granulares, em que predomi-
nam os minerais de estrutura macica cujas superficies t&m geralmente rugosidade superior a ‘‘rugosi-
dade critica’’, nenhum dos efeitos tera significado pratico. Porém, nos materiais com uma fracgio
significativa de minerais de estrutura lamelar, o efeito lubrificante da agua ja pode ter interesse
pratico.

SYNOPSIS — Studies by other authors are reported, that deal with the antilubricant effect of water
in the friction between the polished surfaces of massive-structured minerals (quartz, feldspar, calcite),
and the lubricating effect between layer — lattice minerals (micas, chlorite, serpentin, talc). Results of
tests are given, in which those effects were investigated in a polished quartz and in a mica. Those ef-
fects are considered to be due to an interlocking mechanism acting at the level of water molecules ad-
sorbed as well as to an adhesion mechanism in which the shear strength of water adsorbed is larger
for quartz than for mica. It is concluded that neither effect will be significant in practice in granular
materials, in which massive-structured minerals predominate, and whose surface roughness usually ex-
ceeds the critical values. Nevertheless in materials with a significant part of layer-lattice minerals the
lubricating effect of water may be of practical interest.

* Trabalho apresentado na 3.? sessdo do X ICSMFE, Stockholm, junbo, 1981
**[nvestigador (LNEC) GEOTECNIA 33
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INTRODUCAO

A influéncia da agua sobre o atrito interno de solos é assunto cuja impor-
tancia geotécnica tem motivado alguns estudos visando especificamente os feno-
menos de friccdo entre as respectivas particulas. Tschebotarioff ¢ Welch (1948),
primeiramente, e depois, com mais desenvolvimento, Horn e Deere (1962) mos-
traram que a fric¢do entre superficies polidas de minerais de estrutura macica
(quartzo, feldspato, calcite) aumenta muito quando essas superficies estio molha-
das com agua. Este forte efeito antilubrificante da agua decresce porém rapida-
mente quando aumenta a rugosidade das superficies, e acaba mesmo por se tor-
nar insignificante quando as superficies atingem uma certa ‘‘rugosidade critica’’.
Como as superficies das particulas dos solos granulares, aqueles que s3o geral-
mente constituidos por minerais de estrutura maciga, tém correntemente rugosi-

. dade superior & critica, & neles insignificante o efeito antilubrificante da agua.
Por esta razdo o angulo de atrito interno duma areia mantem-se praticamente
constante quer ela esteja seca ou submersa. O efeito antilubrificante tem pois
pouco interesse pratico.

Tratando-se porém de minerais de estrutura lamelar (micas, clorite, serpenti-
na, talco), a molhagem faz baixar o angulo de fric¢ao, evidenciando portanto um
efeito lubrificante. Mas agora, como na frac¢io argilosa dos solos ocorrem esses
minerais lamelares com superficies mantendo o seu polimento natural, esse efeito
lubrificante pode ter interesse pratico.

Nesta comunicagdo procura-se esclarecer o mecanismo dos referidos efeitos
lubrificante e antilubrificante da agua recorrendo, por um lado, a ensaios realiza-
dos com um gonidometro multidireccional de friccio (Nascimento, 1978) em que
se averiguou a influéncia nesses efeitos duma ampla variacdo da carga normal, e,
por outro lado, aos mecanismos gerais de fric¢do: o de travamento (Coulomb,
1781) e o de adésdo (Terzaghi, 1925).

ENSAIOS REALIZADOS

O efeito antilubrificante de agua entre superficies minerias de estrutura ma-
cica foi verificado entre superficies polidas de duas pedras de quartzo negro, la-
pidadas conforme se mostra na Fig. 1. Utilizou-se para o efeito o goniémetro
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Fig. I

multidireccional de friccdo que se mostra na Fig. 2 (Nascimento, 1978). As areas
das superficies submetidas a ensaio foram as seguintes:

Provete n.° 23 0,60 X 0,45 cm= 0,27 ¢cm2
Provete n.° 24 0,70 x 0,52 ecm= 0,36 cm2

E as forcas utilizadas no goniometro foram de 0,2; 1; 2 e 10 KN, a que cor-
respondem, sobre a superficie de 0,27 cm2, as pressdes de contacto maximas
(quando a obliquidade & nula) de 0,8; 3,6; 7,2 e 36 KPa. A for¢a menor de 0,2
KN corresponde ao proprio peso do provete superior tendo o respectivo ensaio
sido realizado sem a aplicagdo de qualquer forga, por meio do rolete de pressdo
do aparelho e inclinado este até se dar o deslizamento.

As superficies a ensaiar foram previamente lavadas com agua da torneira e
sabdo. Depois, para o ensaio em seco, secas ao ar; e, para o ensaio em molhado,
molhadas com um pequeno pincel de modo a formar sobre cada uma delas uma
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Fig. 2

bolha de agua. Depois de postas em contacto para a realizacio do ensaio, a agua
das bolhas, retida pelos meniscos que entio se formam, continua banhando as
superficies.

Os ensaios foram realizados em duas direcgdes ortogonais: na primeira, am-
bas as superficies com a maior dimensdo na dire¢do do deslizamento; na segun-
da, a superficie inferior foi rodada de 90.°.Em cada direccdo foram realizados
dez deslizamentos em cada sentido, o que da 40 deslizamentos para cada for¢a de
ensaio.
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No quadro seguinte resumem-se os valores médios obtidos bem como os res-
pectivos desvios padrdo.
Na Fig. 3 apresentam-se os valores médios sob forma grafica.
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ANGULOS DE FRICCAO DO QUARTZO POLIDO (GRAUS)

Forca

(KN) 0,2 1 2 10

Seco 8,2+ (0,7 a 1,5) 5,6+(0,9 a 1,4) 4,24+(0,7 a 1,0) 4,8i(0,5 a 1,2)
Molhado 34,5+(1,4 a 2,9) 31,6 +(8,6 a 15,6) 33,1+(2,6 a 2,4) 34,3+ (4,7 a 5,2)
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Os resultados evidenciam, como se v&, um fortissimo efeito antilubrificante
da agua, efeito esse que se mantem sensivelmente constante mesmo quando a
forca de contacto varia amplamente entre 0,2 ¢ 10 KN. Com efeito, enquanto em
seco, o angulo de fric¢do anda pelos 5.°, em molhado anda a volta dos 33.°.

Para verificar o efeito lubrificante num mineral de estrutura lamelar
realizaram-se ensaios sobre lAminas de muscovite, coladas com araldite em cha-
pas de latdo, conforme se mostra na Fig. 1. As chapas de latdo foi dada previa-
mente uma ligeira curvatura para evitar que, ao realizar-se o ensaio de desliza-
mento, se estabelecesse contacto nido apenas entre as superficies lisas das laminas
mas também entre os seus bordos irregulares e asperos, como resultado do res-
pectivo corte. As superficies cilindricas da mica, assim obtidas, com as respecti-
vas geratrizes dispostas ortogonalmente, asseguram que Os seu contacto se faz
apenas por uma zona central e sem qualquer interferéncia dos bordos.

Como se notou que deslizamentos provocavam numa ligeira sulcagem ¢ con-
sequente formacdo de pd sobre as superficies da mica reduziu-se ao minimo o
ntmero de repeti¢cdes de deslizamentos. Por isso os ensaios ndo foram realizados
em duas direc¢des ortogonais, como no quartzo, mas apenas numa; e pela mes-
ma razdo, em vez de 10, realizaram-se apenas 5 deslizamentos em cada sentido.

O deslizamento apenas com o peso proprio do provete néo foi realizado por-
que as superficies cilindricas em contacto n@o asseguravam a estabilidade dos
provetes. ’ e

No quadro seguinte resumem-se 0s valores médios obtidos bem como os res-
pectivos desvios padrio.

Na Fig. 3 apresentam-se os valores médios sob forma grafica.

Ao contrario do que sucede com o quartzo, estes resultados evidenciam um
ligeiro efeito lubrificante da agua, efeito esse que, no entanto, como no quartzo,
se mantém sensivelmente constante quando a for¢a de contacto varia de 1 KN a
10 KN. Com efeito, enquanto em seco o angulo de friccdo da mica anda pelos
15.°, em molhado ele desce para cerca de 11,5.°.

ANGULOS DE FRICCAO DA MICA (GRAUS)

Forga

(KN) 1 2 10

Seca 15,3+(1,3 a 1,5) 15,04£(0,9 a 1,0) 15,2+(1,1 a 1,2)
Molhada 11,7+ (0,6) 11,3+ (0,5 a 0,6) 11,8 +(0,0 a 0,5)
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A lei de Amontons, que estabelece a constancia do angulo de fric¢do com a
carga normal, verifica-se pois, quer para o efeito antilubrificante como para o
efeito lubrificante da agua. No que respeita a este tltimo efeito, isso concorda
alias com o que se passa na lubrificagdo dos metais em que também se verifica a
lei de Amontons (Bowden & Tabor, 1971).

MECANISMOS DOS EFEITOS LUBRIFICANTE E ANTILUBRIFICANTE
DA AGUA

O mecanismo dos efeitos antilubrificante e lubrificante da agua constitui as-
sunto ainda en discussdo por diversos autores parecendo poi que o seu estudo de-
ve prosseguir. ’

Resume-se no entanto seguidamente o resultado duma analise do problema
(Nascimento, 1980) feito 4 luz dos mecanismos gerais de fric¢do, designadamente
o de travamento, sugerido por Coulomb em 1781 (Bowden & Tabor, 1971), e o
de adesdo, proposto por Terzaghi em 1925.

Considerou-se, nessa analise, que os contactos efectivos entre as superficies
se faz por intermédio duma pelicula de agua adsorvida, pelicula essa que no
quartzo aumenta a friccdo e que na mica a diminui.

Tal pelicula pode suportar a carga normal distorcional porque, dada a sua
natureza de agua adsorvida, nela se desenvolvem forgas de traccdo que lhe confe-
rem uma certa coesdo. Quando a carga aumenta, a espessura dessa pelicula dimi-
nui e, reciprocamente, quando se diminui a carga, a espessura da pelicula aumen-
ta até um valor limite correspondente & anula¢do da carga.

A resiténcia friccional dessa pelicula de agua podera ser explicada por um
mecanismo de travamento, desenvolvido entre as moléculas de agua adsorvidas,
resiténcia essa dependente essencialmente da forma, orientagdo, arranjo e defor-
mabilidade dessas moléculas. O efeito antilubrificante no quartzo seria assim de-
vido & orientacdo das moléculas de agua (supostas alongadas) normalmente as
superficies solidas; e o efeito lubrificante na mica resulatria de as moléculas se-
rem orientadas tangencialmente as ditas superficies.

Mas por um mecanismo de adesdio também o fendOmeno se podera explicar:
bastara admitir que a resisténcia ao corte da pelicula de 4gua € maior quando es-
ta adsorvida ao quartzo polido do que quando esta adsorvida & mica.
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CONCLUSOES

Do exposto parece poder concluir-se o seguinte:

a) Verificou-se um efeito antilubrificante da agua na fricgdo entre superfi-
cies de quartzo polido, cujo angulo de fric¢do passa de cerca de 5.°, em seo, pa-
ra cerca de 33.°, em molhado. E verificou-se um efeito lubrificante na fric¢io
entre superficies de mica branca, cujo angulo de fric¢do passa de 15.°, em seco,
para cerca de 11,5°, em molhado.

b) Verificou-se a lei de Amontons, da constidncia do dngulo de fric¢do com
a carga normal, em ambos os efeitos, lubrificante e antilubrificante.

Nota-se que na lubrificacio dos metais também se verifica aquela lei.

¢) Atribuem-se os efeitos em causa a circunstancia de os contactos efectivos
entre as superficies se fazer por intermédio de uma pelicula de agua adsorvida ca-
paz de suportar esfor¢os distorcionais. Num mecanismo de travamento, o efeito
antilubrificante no quartzo seria assim devido a orienta¢do das moléculas (supos-
tas alongadas) normalmente as superficies solidas; e o efeito lubrificante na mica
resultaria de as moléculas serem orientadas tangencialmente as ditas superficies.
Num mecanismo de adesdo, também o fenémeno podera ser explicado: basta ad-
mitir que a resiténcia ao corte da pelicula de agua é maior quando esta adsorvida
ao quartzo polido do que quando esta adsorvida a4 mica.

d) Nos materiais granulares, cujas particulas sd3o geralmente constituidas por
minerais de estrutura maci¢a, com superficies cuja rugosidade & geralmente supe-
rior & ‘‘rugosidade critica’’, nenhum dos efeitos sera significativo. Por esta ra-
z30, o angulo de atrito interno duma areia mantem-se praticamente constante
quer ela esteja seca ou submersa. No entanto, nos materiais com uma frac¢io
significativa de minerais de estrutura lamelar, o efeito lubrificante da agua pode-
ra ter interesse pratico.

e) Preconiza-se o prosseguimento do estudo destes efeitos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOWDEN F.P. & TABOR, D. (1971) — The Friction and Lubrication of Solids.
Oxford at the Clarendon Press, Part I.

HORN, H.M. & DEERE, V.V., (1962) — Frictional Characteristics of Minerals.
Geotechnique (XII), 4, 313-334.

32



NASCIMENTO, U (1978) — Multidirectional Goniometer for Determining Inter-
particle Friction. Congr. RILEM Granular Mater. Budapest.

NASCIMENTO, U. (1980) — Mecanismo do Efeito da Agua na Friccdo entre Par-
ticulas de Solos. LNEC, Relatorio, Proc.®, 55/13/6183, Lisboa.

TERZAGHI, K. (1925) — Erdbaumechanik, Vienna, 50-22.

TSCHEBOTARIOFF, G.P. & WELCH, J.D. (1948) — Lateral Earth Pressure and
Friction Between Soil Minerals. 2nd Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng., Roterdam.

33





