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Durante o contato entre corpos ou corpos e outros meios contínuos (fluídos, 
e.g.), forças de ação e reação estarão presentes. Dentre as forças de contato 
mais comuns em problemas de engenharia tem-se a força de atrito.
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Força de Atrito: força de resistência ao movimento de duas 
superfícies de contato.

Atrito Seco: atrito originado 
entre duas superfícies de contato 
sólidas. Também conhecido como 
atrito de Coulomb.

Atrito Viscoso: atrito 
originado entre corpos sólidos e 
fluidos.
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TEORIA DO ATRITO SECO

superfície com rugosidade

Experimentos mostram que as forças de atrito seco agem
tangencialmente (paralelo) a superfície de contato na direção
oposta do movimento relativo ou da tendência de movimento.

R = S DRii=1

n

Resultante das forças reativas

força de atrito

força normal
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superfície com rugosidade

Resultante das 
forças normais

Resultante das 
forças de atrito

F = S DFii

N = S DNii

Para o equilíbrio:

F = PS Fx= 0
N = WS Fy= 0
W x = P hS MO= 0

x = Ph/W
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Não há
movimento

Movimento

Observa-se que a força de atrito apresenta dois 
padrões de comportamento dependendo se há ou 
não movimento. 

Fs = µsN

Fk = µkN

Iminência de
movimento

Força de atrito perde
característica linear
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Movimento
Iminência de
movimento

fs = tg-1 (Fs/N) = tg-1 (µsN/N) 
µs= tg fs

fk = tg-1 (Fk/N)

µk= tg fk

µs µk
estático cinético

Coeficiente de 
atrito estático

Coeficiente de 
atrito cinético
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O coeficiente de atrito estático pode ser obtido com um experimento 
simples com plano inclinado.

DCL

S Fy=µsN-W senqs =0

S Fx=N-W cosqs =0
y x 

µs= (W senqs)/ (W cosqs) = tgqs
ângulo de inclinação do 

plano APENAS quando o 
bloco estiver na iminência 

de escorregar.
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Definir um SISTEMA 
DE REFERÊNCIA

Desenhar o
DIAGRAMA DE 
CORPO LIVRE

Escrever as
EQUAÇÕES DO

EQUILÍBRIOS F = 0
SM = 0

É preciso
observar a 

direção correta 
da força de 

atrito no DCL!!

Exceto nos casos
de iminência de 

movimento a 
força de atrito é

um termo
desconhecido nas

equações de 
equilíbrio!!!

Resolvendo problemas de equilíbrio
envolvendo atrito seco
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Iminência de movimento e tombamento

TOMBAMENTO
Conhecido: x = b/2
Resolver: P, N e F
Verificar se F £ µs N

IMINÊNCIA DE MOVIMENTO
Conhecido: F = µs N
Resolver: x, P e  N
Verificar se 0 £ x £ b/2

Seja o problema:

Nesse tipo de 
problema é preciso
assumir uma condição
para garantir três
equações de equilíbrio
(caso plano).
Ao final, deve-se 
verificar se o que foi
assumido está correto.
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Exemplo
Uma escada de peso 20 lb está

encostada em uma parede
vertical (sem atrito). O chão e a 

escada apresentam µs = 0,8.
Encontrar o valor mínimo da 

força P necessário para mover a 
escada (tombando ou

escorredando). 

http://www.eesc.usp.br/fmarques
http://www2.eesc.usp.br/labdin/pessoal/leopoldo.html


12Prof. Assoc. Flávio D. Marques &  Prof. Assoc. Leopoldo de Oliveira

SEM 500 – Estática Aplicada às Máquinas

1. Adotar sistema cartesiano de referência.
2. DCL:

3. Equações de equilíbrio assumindo
que a escada irá tombar antes de 
escorregar (NB=0):

SMA= (20)(3)–P(4) = 0        P = 15 lb

SFx= P – FA = 0        FA = 15 lb

SFy= NA – 20 = 0       NA = 20 lb

P

20 lb

NB
4 ft

4 ft

3 ft 3 ft NA
FA

A

B

Verificação: Fmax=Fs= µs NA= (0,8)(20) lb = 16 lb
Como FA=15 lb £ Fmax=16 lb, então a suposição de tombamento está
correta.
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