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Simbologia

F F orca
F,g Forg¢anabarra AB

—

R Resultante de um sistema de forgas

I Invariante escalar de um sistema de forgas
Mo Momento de uma forca (ou de um sistema de forcas) em relacdo a um pé6lo O
M,, Momento de uma forcga (ou de um sistema de forgas) em relagdo a um eixo Ou
G Baricentro
m; massa do ponto i
M massa total do sistema

g aceleracido da gravidade (também g tomado como mébdulo)

V volume

A area

£ linha

p massa especifica

u coeficiente de atrito

F,: Forga de atrito

N Forga normal
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F forca Newton
MO momento de forga [Nm]  Newton.metro
M, momento de forca em relacao a eixo [Nm]  Newton.metro

(P — 0) vetor posigao [m] metro
X coordenada de posicao, distancia ou [m] metro
deslocamento
m massa [kg] kilograma
U Coeficiente de atrito - adimensional
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Formulario

(F.P) (C -0y = 21 hi®i=0)
= o
My=({P—-0)ANF Zl=1hl
N
N i=1m;(P; — 0)
q " (G-0)=
R ES i M
i=1N Rext — ngt =0
M, = z(Pi —0)AF, Fae < uN
i=1
My, =M, + (0 —0") AR
Mo,'ﬁzﬁo'ﬁzl
RAM, .
(H-0)=———=—+AR com A€eR
R|
MH = s e |MH| =
R| |R| R|
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Atrito Seco de Escorregamento

— =0:N-P=
Quando submetido apenas 1 P P |P Z by =0:N=P=0
a0 peso proprio a reacao do 1 1 l N=P
plano de apoio esta
simetricamente distribuida e Z M,;,=0:-0=0
pode ser substituida por uma
Unica forca normal ao plano As linhas de acéo do peso e
. & P 7 tmj A A da normal s3o coincidentes
de apoio para ndo haver tombamento
<% > N (para o momento ser nulo).
P
F
ﬁ
Tombamento
P
Ao aplicar-se uma forga F | A
. p g . . Y ﬁ l /j
horizontal o bloco poderia vir
a sair do equilibrio F - p
escorregando ou tombando —t— v
em torno do vértice A. v A i : Escorregamento
i i i
< > ' !
! 1
! 1
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Atrito Seco de Escorregamento

T P P
F | F |

A
Y

Ao aplicar-se uma forga horizontal:
* areagao normal comeca a tornar-se assimétrica;
* alinha de agdo da reacdao normal comega a se deslocar para a direita;

* estetipo de contato é um apoio simples unilateral com atrito;

* surge for¢a de reagao distribuida segundo a dire¢ao tangente ao contato chamada forca de atrito;

« ATENCAO: o sentido da forca de atrito deve ser contrario a hipétese de iminéncia de escorregamento!

D B =0aF—Fy =0 Fo = F
ZFy=0.'.N—P=O N=P

b —1 Pb F.h
ZM2A=O:.P.§—F.h—N.x=O x==(P5—F.

x=>0=

Pb>Fh
52 F.

Para nao tombar!
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Atrito Seco de Escorregamento — Lei de Coulomb do Atrito

Intuitivamente sabemos que ha também o risco do escorregamento.

Verifica-se experimentalmente que a partir de uma certa intensidade da for¢a ativa a forca de reagao de
atrito ndo consegue mais oferecer resisténcia e o bloco sai do equilibrio escorregando.

Ainda experimentalmente verifica-se que o valor limite para a for¢a de atrito é linearmente

proporcional a forca normal no contato, isto €, aumentando-se a for¢ga normal consegue-se resistir
mais.

Ainda experimentalmente verifica-se que o valor limite depende da natureza das superficies em
contato (tipos de materiais, rugosidade superficial, lubrificagao, etc...)

Iremos considerar o caso do atrito seco de escorregamento entre duas superficies.

Um bom modelo matematico para o valor limite que a forga de atrito consegue assumir é dado pela Lei
de Coulomb do atrito seco de escorregamento.

ATENCAO: o sentido da forga de atrito ndo deve ser
simplesmente arbitrado e sim colocado em oposicdo a
Fat < HN hipétese de iminéncia de escorregamento por causa
desta inequacao da Lei de Coulomb.

i coeficiente de atrito Depende da natureza das superficies em contato:
tipos de materiais, rugosidade superficial
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Atrito Seco de Escorregamento — Lei de Coulomb do Atrito

Observacao: aqui na Estatica ndo faremos diferenciagao
entre coeficiente de atrito estatico e cinético.
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Atrito Seco de Escorregamento

P
Assim, retomando as equacgodes de equilibrio do bloco: F I
—0 - F_ _ A
ZFx—O..F Foe =0 F,,=F ! .
Fat
ZFy=O.-.N—mg=0 N =P N[’;

b 1/ b
ZMzAZO,'.mg.E—F.h—N.xZO x:F PE_Fh

Para nao tombar! x=>0= P.

N| S

Para ndo escorregar! F,, < uN = F < uP
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Exercicio 1 - Bloco sobre plano inclinado

Seja o bloco de massa m, de base b e altura A, apoiado sobre o plano inclinado, com coeficiente de atrito
entre bloco e plano /. Pede-se determinar a maxima inclina¢ao do plano compativel com o equilibrio.

~~
~
~<
~
~
~~
~

mg
g III,’ ~~~~~~ \ \
/’I “\\ Nota: esta seria uma
/ Y forma de determinagao
/ ‘\\ experimental do
,‘" 5\ coeficiente de atrito,
A \ 5\ eleva-se a inclinagao
\ ‘\‘ até a iminéncia do
7 5\ \ escorregamento e ai:
‘\\ ar 5\ u = arctana
Para nao escorregar!
Z E. =0 . mgsena—F,; =0 F,; = mgsena F, < uN
mgsena < umgcosa = | tana < U
sz =0~ N-—-—mgcosa =0 N = mgcosa
Para ndo tombar!
b h b h b
M,;, =0 mgcosa.z—mgsena.E—N.x =0 | x =§cosa—§sena x=20= tanasﬁ
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Exercicio 2

A barra de peso Papoia-se sobre o cilindro também de mesmo peso . Pede-se determinar a maxima for¢a /'
gue pode ser aplicada no cilindro compativel com o equilibrio estatico. O coeficiente de atrito em ambos os
contatos é /.

e
I
-
-
e

i , i \ DCL
L/2 J L/4  L/4 / L/2 J L/4  L/4
v v

A

;‘( | I
B | ,
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—————— P \
/'—__— \\
i‘ L/2 - L/4 . L/4 : z F,= 00X, +Fyp =0
;-
‘\‘ X4 1 | Fatp I’I ZFyZO"-YA+NB—P=O
\‘ N ,I
\\\\ YA P K 3] 5
\\\\ —————————————————————————— ZM2A=O-'- NB.T— §=
pcL -7 1NB
," Fatp “\
:’ R F P \‘ Z Fx = FatB FatC + F — 0
1 - A “
ll\ 2 :
\\ R | ZFy—O Nc—Ng—P=0
! 3R
Fac . z Myc =0 Foe. 2R— F. 5= 0
\\\\ NC ////

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Exercicio 2
2P
De(3): NB=_
D F=00 X+ Fyp =0 ) 3
P
ZEV: x YA+NB_P= (2) Em (2): YA:§
ZM 0N, 2= _pLl_y
za=U s Ng.—— .5 = (3)
4 2 Em (5): NC=5_P
3
3F
De (6): FatB =T
zFxZO"'_ atp — Fatc +F =0 (4) Em (4):
) FatC:Z
ZFy=O-'~NC_NB_P=O (5)
. 3F
- Em (1) XA=T
EMZczo.'. FatB.ZR—F.7=0 (6)
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Exercicio 2

Para nao escorregar em B, verificando a Lei de Coulomb no contato em B:

Fatp < uNp

3F _ 2P _8uP
— _ﬁ —
s —H3 =9

Para nao escorregar em C, verificando a Lei de Coulomb no contato em C:

Farc < ulN¢
F < 5P 5 R 20uP
g = H 3 - 3
O valor limite é o menor dentre estes dois: F,.s, = minimo {8SP ; ZO;P}
Assim: g 8P
max 9
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Exercicio 2
v _3F
YT 1_3 ------------------ \
e Y
P / L/2 L/4 L/4 Y
S, oy
2P ‘\ 3F 3F II'
Np = —- VT4 11) g 4 /
3 \ — 3 /
‘~\\\ 3 e
P 3F TteemmoTTTTTT
atB — 4
5P N
NC = ? ’,,’/ 1 3 3 ‘\ 2P
’: —_— \ FE MNB = ‘Ll?
F 1 F P \
| R - \
FatC — — 1A \
4 Il 2 \l
' R :
\\\ F : SP
\\ Z /: 7‘: IUNC - IU?
_ 8“P \\ ///
Com: Fméx - T \\\ 5_P ///
\\\ 3 ///
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Exercicio 3

A figura mostra um equipamento de levantamento de cargas composto por duas
barras delgadas e um sistema de polias e fios 1deais. As massas das barras, das polas e dos fios sdo
despreziveis. A barra BC ¢ articulada em B e a sua extrerudade C esta diretamente apolada sobre o solo.
Considere que no contato € o coeficiente de atrito € » . Pede-se:

(a) determinar a forga F que deve ser aplicada na extremudade livre do . D
fio para sustentar a carga de peso P

(b) desenhar os diagramas de corpo lhivre das barras:

(¢) determunar as reagdes vinculares na extrermidade ¢ da barra BC ;

(d) determinar o valor minimo de g compativel com o equilibrio

estatico da estrutura.

[

LSS
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Exercicio 3

-

~
~—
-~
~~

i
LA

g~

1lincognitas Xy Y4 Xp Yp X Yy T, F T Fie N
11 equagoes (barra ABD 3, barra BC 3, polia centro E 3, outra polia 1, massa suspensa 1)
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Exercicio 3 (resolucao alternativa para o DCL da barra BC)

i
LA

F,
= BC
ATENCAO: identificando que a barra BC tem \

comportamento de barra de trelica, podemos
simplificar o problemal!

8incéognitas X, Y, TL F T Fyy N Fpc
8 equacoes (barra ABD 3, polia centro E 3, outra polia 1, massa suspensa 1)
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Exercicio 3

Equilibrio da carga suspensa:
ZFyzo.'.T—P=O:> T=P

Equilibrio da polia mais baixa:

P
DB =0.2T,-T=0=|T,=

~., ———
Sem———

2
_____ .. DCL Equilibrio da outra polia:
YE \\‘\
t zFx:0°"XE=0:> Xg=0
/ ZFy=O.'.YE—F—T2=O
p
T, ZMZE=0.-.F.R—T2.R=0=> F=T =5
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Exercicio 3
Xp =0
Y =P
2

Equilibrio da barra:

z E, =0 X, —Fgc c0s60° =0 (1)

P o 2
ZFJ,:O.'.YA—P—E+FBcsen6O =0 (2)

P
2 M,y =0 -~ Fgesen60°.2Lcos60° + Fg-cos60°.2Lsen60° — P.3Lcos60° — E.4Lcos60° =0 (3)

53
De (3): | Fyo = %—p

(C) compressao
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Exercicio 3

A componente vertical da for¢a na barra é a for¢a normal no

Fpc Fgc
contato e a componente horizontal é a forca de atrito, assim:
5P
N = Fgcsen60° = N = 4

Fy, Fu¢ = Fgccos60° = Fy = —51\/2§P

Para nao escorregar em C, verificando a Lei de Coulomb no
contatoem C:

N Fatc < uNc

5\/3P < 5P
— S #_
Fy 12

4

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3100 Mecanica 1 - Notas de Aula — Estéatica — Atrito - revisao 2 Pagina 22



VP

ESCOLA POLITECNICA DA UIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exercicio 3

Sugestdo: Resolva considerando este DCL para a barra BC!

-

~
~—
-~
~~

i
LA

-
-
-
-
-
-
"
——

1lincognitas Xy Y4 Xp Yp X Yy T, F T Fie N
11 equagoes (barra ABD 3, barra BC 3, polia centro E 3, outra polia 1, massa suspensa 1)
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Exercicio 4

Considere o sistema ilustrado, em equilibrio estatico.
Seja a placa articulada em A, apoiada com atrito pela
barra em B e suspensa pelo fio ideal em C. Pesos dos
componentes conforme indicado.

Pede-se:

1 v F Diagrama de corpo livre da estrutura explodida.
P Equacgdes de equilibrio para cada parte.
Reag¢bes em D.
Tragao no fio.
Reag¢bes em O.
Reag¢bes no contato.
Reag¢bes em A.
Minimo valor do coeficiente de atrito compativel
com o equilibrio.

v

Valores numéricos:

Ppolia = U =20 [N]
F =300[N] Ppiaca =P =1000 [N]

Pparra = Q =40 [N]
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Exercicio 4

Equagdes de equilibrio na polia:

zFx=0-'-—XD=O$ XD:0
ZFy=O.'-YD—U—F—T=0

ZMZDzo.'.T.R—F.R=O=>

T=F
T =300 [N]
Yo =U+ 2F Y, = 620 [N]
Equagdes de equilibrio na placa: Equagoes de equilibrio na barra:
Foe /
s Z Fo=0:—Xy+Fy =0

ZFJC:O"'XO_Fat:O

DE=0.V4N-P+F=0 Y E=0.%-Q-N=0

a
ZMzA:O:.F.Za—P.a+N.a=O Z:MZO:O "Fat-b_N-a_Q-E—O
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Exercicio 4

Equagdes de equilibrio na placa:
De (1) e (4): XA - XO - Fat

ZFx =05 —X 4 Fy =0 (1)
De (3) : N=P-2F N = 400 [N]
YE=0.Y,+N-P+F=0 (@
De (2) : Yy=P—F—N| |Y, =300([N]
M, =0:+F2a—P.a+Na=0 (3
2 z4 a-rari.a B) De (5) : Y,=Q+P—2F| |Yy =440 [N]

Equagdes de equilibrio na barra: De (6) : F, =

(P + - 2F> Fye = 315 [N]

D F=0:Xp—Fp =0 (@
De (4) :

a
X, =E<P+——2F> X, = 315 [N]

ZFy:O.'.YO—Q—N:O (5)

X, =%<P+%—2F> X, = 315 [N]

Com sinal negativo

a
ZMzo =0 Fb—N.a=Q5=0 (6)

para a resposta no
e-disciplinas!
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Exercicio 4

Verificando o escorregamento, Lei de Coulomb no contato:

Fyp < uN
a Q
— —_— < — a
b(p+2 2F>_M(P 2F) Fat=E<P+%—2F> Foe = 315 [N]
a Q
(p+§-2r)
K=" —2p
u=0,79
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Exercicio 4
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Duvidem

Pensem

Comuniquem

Perguntem

Cometam erros

Aprendam dos seus erros

... e mais importante,
Tenham alegria em aprender.

Estupidez:
Vocé pensa que sabe tudo, sem questionar.

Inteligéncia:
Voceé questiona tudo que vocé pensa que sabe.

Aproveite cada minuto,
porgue o tempo néo volta...
O que volta é a vontade de voltar no tempo.
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