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Ԧ𝐹 𝐹𝑜𝑟ç𝑎

𝑅 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠

𝐼 𝐼𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠

𝑀𝑂 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑜𝑢 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑎 𝑢𝑚 𝑝ó𝑙𝑜 𝑂

Simbologia

𝐺 𝐵𝑎𝑟𝑖𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜

𝑀𝑢 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑜𝑢 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑎 𝑢𝑚 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑂𝑢

𝑚𝑖 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑖

𝑀 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

Ԧ𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑡𝑎𝑚𝑏é𝑚 𝑔 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜)

𝕍 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝔸 á𝑟𝑒𝑎

ℓ 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎

𝜌 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎

𝐹𝐴𝐵 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑛𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝐴𝐵

𝜇 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜

𝐹𝑎𝑡 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜

𝑁 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
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Unidades no SI (Sistema Internacional de Unidades)

Ԧ𝐹 força [N] Newton

𝑀𝑂 momento de força [Nm] Newton.metro

𝑀𝑢 momento de força em relação a eixo [Nm] Newton.metro

(𝑃 − 𝑂) vetor posição [m] metro

𝑥 coordenada de posição, distância ou 
deslocamento

[m] metro

m massa [kg] kilograma

 Coeficiente de atrito - adimensional
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Formulário

Ԧ𝐹, 𝑃

𝑀𝑂 = 𝑃 − 𝑂 ∧ Ԧ𝐹

𝑅 =෍

𝑖=1

𝑁

Ԧ𝐹𝑖

𝑀𝑂 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑃𝑖 − 𝑂 ∧ Ԧ𝐹𝑖

𝑀𝑂′ = 𝑀𝑂 + 𝑂 − 𝑂′ ∧ 𝑅

𝑀𝑂′ ∙ 𝑅 = 𝑀𝑂 ∙ 𝑅 = 𝐼

(𝐻 − 𝑂) =
𝑅 ∧ 𝑀𝑂

𝑅
2 + 𝜆𝑅 𝑐𝑜𝑚 𝜆 ∈ ℝ

𝑀𝐻 =
𝑀𝑂 ∙ 𝑅

𝑅

𝑅

𝑅
𝑀𝐻 =

𝑀𝑂 ∙ 𝑅

𝑅

𝐶 − 𝑂 =
σ𝑖=1
𝑁 ℎ𝑖 𝑃𝑖 − 𝑂

σ𝑖=1
𝑁 ℎ𝑖

𝐺 − 𝑂 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑚𝑖 𝑃𝑖 − 𝑂

𝑀

𝑀𝑂 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑀𝑥 Ԧ𝑖 +෍

𝑖=1

𝑁

𝑀𝑦 Ԧ𝑗 +෍

𝑖=1

𝑁

𝑀𝑧 𝑘

𝑀𝑢 = 𝑀𝑂 ∙ 𝑢

𝑅𝑒𝑥𝑡 = 0 𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 0

𝐹𝑎𝑡 ≤ 𝜇𝑁
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Atrito Seco de Escorregamento

Tombamento

Escorregamento

𝑏

𝑏/2

𝑏/2

𝑏

ℎ

𝑃 𝑃 𝑃

𝑃

𝑃

𝑃

𝐹

𝐹

𝐹

Ao aplicar-se uma força 
horizontal o bloco poderia vir 
a sair do equilíbrio 
escorregando ou tombando 
em torno do vértice A.

Quando submetido apenas 
ao peso próprio a reação do 
plano de apoio está 
simetricamente distribuída e 
pode ser substituída por uma 
única força normal ao plano 
de apoio

𝑁

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑁 − 𝑃 = 0

𝑁 = 𝑃

As linhas de ação do peso e 
da normal são coincidentes 
para não haver tombamento 
(para o momento ser nulo).

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 0 = 0

𝐴

𝐴
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Atrito Seco de Escorregamento

𝑏/2

𝑏

ℎ

𝐹
𝑃

𝐹
𝑃

𝐹
𝑃

𝑏/2

ℎ

𝑥𝑁

𝐹𝑎𝑡

𝐴

Ao aplicar-se uma força horizontal: 
• a reação normal começa a tornar-se assimétrica;
• a linha de ação da reação normal começa a se deslocar para a direita;
• surge força de reação distribuída segundo a direção tangente ao contato chamada força de atrito;
• este tipo de contato é um apoio simples unilateral com atrito;
• ATENÇÃO: o sentido da força de atrito deve ser contrário à hipótese de iminência de escorregamento!

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑁 − 𝑃 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝑃.
𝑏

2
− 𝐹. ℎ − 𝑁. 𝑥 = 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝐹 − 𝐹𝑎𝑡 = 0

𝑁 = 𝑃

𝐹𝑎𝑡 = 𝐹

𝑥 =
1

𝑃
𝑃.
𝑏

2
− 𝐹. ℎ 𝑥 ≥ 0 ⟹ 𝑃.

𝑏

2
≥ 𝐹. ℎ

Para não tombar!
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Atrito Seco de Escorregamento – Lei de Coulomb do Atrito

Intuitivamente sabemos que há também o risco do escorregamento.

Verifica-se experimentalmente que a partir de uma certa intensidade da força ativa a força de reação de 
atrito não consegue mais oferecer resistência e o bloco sai do equilíbrio escorregando.

Ainda experimentalmente verifica-se que o valor limite para a força de atrito é linearmente 
proporcional à força normal no contato, isto é, aumentando-se a força normal consegue-se resistir 
mais.

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

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

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

𝐹𝑎𝑡 ≤ 𝜇𝑁

𝜇 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 Depende da natureza das superfícies em contato:
tipos de materiais, rugosidade superficial

ATENÇÃO: o sentido da força de atrito não deve ser 
simplesmente arbitrado e sim colocado em oposição à 
hipótese de iminência de escorregamento por causa 
desta inequação da Lei de Coulomb.
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Atrito Seco de Escorregamento – Lei de Coulomb do Atrito

𝐹

𝐹𝑎𝑡

𝜇𝑁

𝐹
𝑃

𝑏/2

ℎ

𝑥𝑁

𝐹𝑎𝑡

𝐴

Observação: aqui na Estática não faremos diferenciação 
entre coeficiente de atrito estático e cinético.

𝐹𝑎𝑡 ≤ 𝜇𝑁
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Atrito Seco de Escorregamento

𝐹
𝑃

𝑏/2

ℎ

𝑥𝑁

𝐹𝑎𝑡

𝐴

Assim, retomando as equações de equilíbrio do bloco:

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑁 −𝑚𝑔 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝑚𝑔.
𝑏

2
− 𝐹. ℎ − 𝑁. 𝑥 = 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝐹 − 𝐹𝑎𝑡 = 0

𝑁 = 𝑃

𝐹𝑎𝑡 = 𝐹

𝑥 =
1

𝑃
𝑃.
𝑏

2
− 𝐹. ℎ

𝑥 ≥ 0 ⟹ 𝑃.
𝑏

2
≥ 𝐹. ℎPara não tombar!

Para não escorregar! 𝐹𝑎𝑡 ≤ 𝜇𝑁 ⟹ 𝐹 ≤ 𝜇𝑃
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Exercício 1  - Bloco sobre plano inclinado

Seja o bloco de massa m, de base b e altura h, apoiado sobre o plano inclinado, com coeficiente de atrito 
entre bloco e plano . Pede-se determinar a máxima inclinação do plano compatível com o equilíbrio.

𝑔

𝑚𝑔

𝑁

𝐹𝑎𝑡

𝑚𝑔

𝛼

DCL

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑁 −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼.
𝑏

2
−𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛𝛼.

ℎ

2
− 𝑁. 𝑥 = 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛𝛼 − 𝐹𝑎𝑡 = 0 𝐹𝑎𝑡 = 𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛𝛼

𝑡𝑎𝑛𝛼 ≤ 𝜇

𝑥 =
𝑏

2
−
ℎ

2
𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑡𝑎𝑛𝛼 ≤

𝑏

ℎ
𝑥 ≥ 0 ⟹

Para não tombar!

Para não escorregar!

𝐹𝑎𝑡 ≤ 𝜇𝑁

𝑁 = 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑏

ℎ

𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛𝛼 ≤ 𝜇𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 ⟹

Nota: esta seria uma 
forma de determinação 
experimental do 
coeficiente de atrito, 
eleva-se a inclinação 
até a iminência do 
escorregamento e aí:

𝜇 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝛼

𝐴
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Exercício 2

A barra de peso P apoia-se sobre o cilindro também de mesmo peso P. Pede-se determinar a máxima força F
que pode ser aplicada no cilindro compatível com o equilíbrio estático. O coeficiente de atrito em ambos os 
contatos é .

𝑃

𝑃𝐹

𝐿/2 𝐿/4 𝐿/4

𝑅

𝑃

𝐿/2 𝐿/4 𝐿/4

𝑅

2

𝑃𝐹

𝑅

𝑅

2

𝑁𝐶

𝐹𝑎𝑡𝐶

𝐹𝑎𝑡𝐵

𝑁𝐵

𝑁𝐵

𝐹𝑎𝑡𝐵

𝑌𝐴

𝑋𝐴
𝐴

𝐶

𝐵

DCL

DCL



Prof. Leandro V. da S. Macedo – PME 3100 Mecânica 1 - Notas de Aula – Estática – Atrito - revisão 3 Página 13

Exercício 2

𝑃

𝐿/2 𝐿/4 𝐿/4

𝑃𝐹

𝑅

𝑅

2

𝑁𝐶

𝐹𝑎𝑡𝐶

𝐹𝑎𝑡𝐵

𝑁𝐵

𝑁𝐵

𝐹𝑎𝑡𝐵

𝑌𝐴

𝑋𝐴 ෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐴 + 𝑁𝐵 − 𝑃 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝑁𝐵 .
3𝐿

4
− 𝑃.

𝐿

2
= 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝑋𝐴 + 𝐹𝑎𝑡𝐵 = 0

DCL

DCL

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑁𝐶 −𝑁𝐵 − 𝑃 = 0

෍𝑀𝑧𝐶 = 0 ∴ 𝐹𝑎𝑡𝐵 . 2𝑅 − 𝐹.
3𝑅

2
= 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝐹𝑎𝑡𝐵 − 𝐹𝑎𝑡𝐶 + 𝐹 = 0

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Exercício 2

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐴 + 𝑁𝐵 − 𝑃 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝑁𝐵 .
3𝐿

4
− 𝑃.

𝐿

2
= 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝑋𝐴 + 𝐹𝑎𝑡𝐵 = 0

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑁𝐶 −𝑁𝐵 − 𝑃 = 0

෍𝑀𝑧𝐶 = 0 ∴ 𝐹𝑎𝑡𝐵 . 2𝑅 − 𝐹.
3𝑅

2
= 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝐹𝑎𝑡𝐵 − 𝐹𝑎𝑡𝐶 + 𝐹 = 0

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

De (3): 𝑁𝐵 =
2𝑃

3

Em (2): 𝑌𝐴 =
𝑃

3

Em (5): 𝑁𝐶 =
5𝑃

3

De (6): 𝐹𝑎𝑡𝐵 =
3𝐹

4

Em (4): 𝐹𝑎𝑡𝐶 =
𝐹

4

Em (1):
𝑋𝐴 =

3𝐹

4
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Exercício 2

3𝐹

4
≤ 𝜇

2𝑃

3
⇒

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

𝐹𝑎𝑡𝐵 ≤ 𝜇𝑁𝐵

𝐹 ≤
8𝜇𝑃

9

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

𝐹

4
≤ 𝜇

5𝑃

3
⇒ 𝐹 ≤

20𝜇𝑃

3

O valor limite é o menor dentre estes dois: 𝐹𝑚á𝑥 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜
8𝜇𝑃

9
;
20𝜇𝑃

3

Assim: 𝐹𝑚á𝑥 =
8𝜇𝑃

9

𝐹𝑎𝑡𝐶 ≤ 𝜇𝑁𝐶
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Exercício 2

𝑃

𝐿/2 𝐿/4 𝐿/4

𝑃𝐹

𝑅

𝑅

2

𝑁𝐵 =
2𝑃

3

𝑌𝐴 =
𝑃

3

𝑁𝐶 =
5𝑃

3

𝐹𝑎𝑡𝐵 =
3𝐹

4

𝐹𝑎𝑡𝐶 =
𝐹

4

𝑋𝐴 =
3𝐹

4

5𝑃

3

3𝐹

4

3𝐹

4

3𝐹

4

2𝑃

3

2𝑃

3
𝑃

3

Com: 𝐹𝑚á𝑥 =
8𝜇𝑃

9

𝐹

4

≠ 𝜇𝑁𝐵 = 𝜇
2𝑃

3

≠ 𝜇𝑁𝐶 = 𝜇
5𝑃

3
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Exercício 3
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Exercício 3

𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝑃

𝑇

𝑇

𝑇2 𝑇2𝑇2𝐹

𝑋𝐸

𝑌𝐸

𝑌𝐸

𝑋𝐸
𝑇2

DCL

DCL

DCL

DCL

𝑌𝐵

𝑋𝐵

𝑌𝐵

𝑋𝐵

𝐹𝑎𝑡

𝑁

DCL

11 incógnitas
11 equações (barra ABD 3, barra BC 3, polia centro E 3, outra polia 1, massa suspensa 1)

𝑋𝐴 𝑌𝐴 𝑌𝐸𝑋𝐸 𝑇2𝑌𝐵𝑋𝐵 𝐹 𝑇 𝐹𝑎𝑡 𝑁
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Exercício 3 (resolução alternativa para o DCL da barra BC )

𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝐹𝐵𝐶

𝐹𝐵𝐶

𝐹𝐵𝐶

𝑃

𝑇

𝑇

𝑇2 𝑇2𝑇2𝐹

𝑋𝐸

𝑌𝐸

𝑌𝐸

𝑋𝐸
𝑇2

DCL

DCL

DCL

DCL

8 incógnitas
8 equações (barra ABD 3, polia centro E 3, outra polia 1, massa suspensa 1)

𝑋𝐴 𝑌𝐴 𝑇2 𝐹 𝑇 𝐹𝑎𝑡 𝑁 𝐹𝐵𝐶

ATENÇÃO: identificando que a barra BC tem 
comportamento de barra de treliça, podemos 
simplificar o problema!
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෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐸 − 𝐹 − 𝑇2 = 0

෍𝑀𝑧𝐸 = 0 ∴ 𝐹. 𝑅 − 𝑇2. 𝑅 = 0 ⇒

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑇 − 𝑃 = 0 ⇒

𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝐹𝐵𝐶

𝑃

𝑇

𝑇

𝑇2 𝑇2

𝑇2𝐹

𝑋𝐸

𝑌𝐸

𝑌𝐸

𝑋𝐸
𝑇2

DCL

DCL

DCL

DCL

Equilibrio da carga suspensa:

𝑇 = 𝑃

Equilibrio da polia mais baixa:

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 2𝑇2 − 𝑇 = 0 ⇒ 𝑇2 =
𝑃

2

Equilibrio da outra polia:

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝑋𝐸 = 0 ⇒ 𝑋𝐸 = 0

𝐹 = 𝑇2 =
𝑃

2

𝑌𝐸 = 𝑃
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Exercício 3

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐴 − 𝑃 −
𝑃

2
+ 𝐹𝐵𝐶𝑠𝑒𝑛60

𝑜 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝐹𝐵𝐶𝑠𝑒𝑛60
𝑜. 2𝐿𝑐𝑜𝑠60𝑜 + 𝐹𝐵𝐶𝑐𝑜𝑠60

𝑜. 2𝐿𝑠𝑒𝑛60𝑜 − 𝑃. 3𝐿𝑐𝑜𝑠60𝑜 −
𝑃

2
. 4𝐿𝑐𝑜𝑠60𝑜 = 0

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝑋𝐴 −𝐹𝐵𝐶 𝑐𝑜𝑠60
𝑜 = 0

𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝐹𝐵𝐶

𝑃

𝑃

2

DCL

Equilibrio da barra:

𝑋𝐸 = 0

𝑌𝐸 = 𝑃

𝑇2 =
𝑃

2

(1)

(2)

(3)

De (3): 𝐹𝐵𝐶 =
5 3

6
𝑃

(C) compressão
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Exercício 3

𝐹𝐵𝐶

𝐹𝐵𝐶

A componente vertical da força na barra é a força normal no 
contato e a componente horizontal é a força de atrito, assim:

𝑁 = 𝐹𝐵𝐶𝑠𝑒𝑛60
𝑜 ⇒ 𝑁 =

5𝑃

4

𝐹𝑎𝑡 = 𝐹𝐵𝐶𝑐𝑜𝑠60
𝑜 ⇒ 𝐹𝑎𝑡 =

5 3

12
𝑃

𝐹𝑎𝑡

𝑁

𝐹𝐵𝐶

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

𝐹𝑎𝑡𝐶 ≤ 𝜇𝑁𝐶

5 3

12
𝑃 ≤ 𝜇

5𝑃

4

𝜇 ≥
3

3

𝐹𝐵𝐶

𝐹𝑎𝑡
𝑁
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Exercício 3

𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝑃

𝑇

𝑇

𝑇2 𝑇2𝑇2𝐹

𝑋𝐸

𝑌𝐸

𝑌𝐸

𝑋𝐸
𝑇2

DCL

DCL

DCL

DCL

𝑌𝐵

𝑋𝐵

𝑌𝐵

𝑋𝐵

𝐹𝑎𝑡

𝑁

DCL

11 incógnitas
11 equações (barra ABD 3, barra BC 3, polia centro E 3, outra polia 1, massa suspensa 1)

𝑋𝐴 𝑌𝐴 𝑌𝐸𝑋𝐸 𝑇2𝑌𝐵𝑋𝐵 𝐹 𝑇 𝐹𝑎𝑡 𝑁

Sugestão: Resolva considerando este DCL para a barra BC!
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𝐷

𝑂

𝐴 𝐵

𝐶

𝐹

𝑎 𝑎

𝑏

𝑎

𝑄

𝑃

𝑈

𝑥

𝑦

𝐹 = 300 [𝑁]

𝑃𝑝𝑜𝑙𝑖𝑎 = 𝑈 = 20 [𝑁]

𝑃𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑃 = 1000 [𝑁]

𝑃𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 𝑄 = 40 [𝑁]

𝑎 = 3 [𝑚]

𝑏 = 4 [𝑚]

Pede-se:
Diagrama de corpo livre da estrutura explodida.
Equações de equilíbrio para cada parte.
Reações em D.
Tração no fio.
Reações em O.
Reações no contato.
Reações em A.
Mínimo valor do coeficiente de atrito compatível 
com o equilíbrio.

Valores numéricos:

Considere o sistema ilustrado, em equilíbrio estático.
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.
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Exercício 4

𝐷

𝐴

𝐹

𝑎

𝑏

𝑄

𝑃

𝑈

𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝑎

𝐹𝑎𝑡
𝑁

𝐹𝑎𝑡

𝑁

𝑋𝑂

𝑌𝑂

𝑇

𝑇

𝑋𝐷

𝑌𝐷

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝑋𝐷 = 0 ⇒

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐷 − 𝑈 − 𝐹 − 𝑇 = 0

෍𝑀𝑧𝐷 = 0 ∴ 𝑇. 𝑅 − 𝐹. 𝑅 = 0 ⇒

𝑋𝐷 = 0

𝑌𝐷 = 620 [𝑁]

𝑇 = 𝐹

Equações de equilíbrio na polia:
DCL

DCL

DCL

Equações de equilíbrio na placa:

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝑋𝐴 + 𝐹𝑎𝑡 = 0

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐴 + 𝑁 − 𝑃 + 𝐹 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝐹. 2𝑎 − 𝑃. 𝑎 + 𝑁. 𝑎 = 0

Equações de equilíbrio na barra:

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝑋𝑂 − 𝐹𝑎𝑡 = 0

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝑂 − 𝑄 −𝑁 = 0

෍𝑀𝑧𝑂 = 0 ∴ 𝐹𝑎𝑡. 𝑏 − 𝑁. 𝑎 − 𝑄.
𝑎

2
= 0

𝑇 = 300 [𝑁]

𝑌𝐷 = 𝑈 + 2𝐹
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Equações de equilíbrio na placa:

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ −𝑋𝐴 + 𝐹𝑎𝑡 = 0

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝐴 + 𝑁 − 𝑃 + 𝐹 = 0

෍𝑀𝑧𝐴 = 0 ∴ 𝐹. 2𝑎 − 𝑃. 𝑎 + 𝑁. 𝑎 = 0

Equações de equilíbrio na barra:

෍𝐹𝑥 = 0 ∴ 𝑋𝑂 − 𝐹𝑎𝑡 = 0

෍𝐹𝑦 = 0 ∴ 𝑌𝑂 − 𝑄 −𝑁 = 0

෍𝑀𝑧𝑂 = 0 ∴ 𝐹𝑎𝑡. 𝑏 − 𝑁. 𝑎 − 𝑄.
𝑎

2
= 0

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

De (1) e (4): 𝑋𝐴 = 𝑋𝑂 = 𝐹𝑎𝑡

De (3) : 𝑁 = 𝑃 − 2𝐹 𝑁 = 400 [𝑁]

De (2) : 𝑌𝐴 = 𝑃 − 𝐹 − 𝑁 𝑌𝐴 = 300 [𝑁]

De (5) : 𝑌𝑂 = 𝑄 + 𝑃 − 2𝐹 𝑌𝑂 = 440 [𝑁]

De (6) :
𝐹𝑎𝑡 =

𝑎

𝑏
𝑃 +

𝑄

2
− 2𝐹 𝐹𝑎𝑡 = 315 [𝑁]

De (4) :
𝑋𝑂 =

𝑎

𝑏
𝑃 +

𝑄

2
− 2𝐹 𝑋𝑂 = 315 [𝑁]

𝑋𝐴 =
𝑎

𝑏
𝑃 +

𝑄

2
− 2𝐹 𝑋𝐴 = 315 [𝑁]

Com sinal negativo 
para a resposta no 
e-disciplinas!
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Verificando o escorregamento, Lei de Coulomb no contato:

𝐹𝑎𝑡 ≤ 𝜇𝑁
𝑁 = 𝑃 − 2𝐹 𝑁 = 400 [𝑁]

𝐹𝑎𝑡 =
𝑎

𝑏
𝑃 +

𝑄

2
− 2𝐹 𝐹𝑎𝑡 = 315 [𝑁]

𝑎

𝑏
𝑃 +

𝑄

2
− 2𝐹 ≤ 𝜇 𝑃 − 2𝐹

𝜇 ≥

𝑎
𝑏

𝑃 +
𝑄
2
− 2𝐹

𝑃 − 2𝐹

𝜇 ≥ 0,79
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300

3

4

40

1000

20

315

300

3

315
400

315

400

315

440

300

300

620
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Duvidem

Pensem

Comuniquem

Perguntem

Cometam erros

Aprendam dos seus erros

... e mais importante,

Tenham alegria em aprender.

Estupidez:

Você pensa que sabe tudo, sem questionar.

Inteligência:

Você questiona tudo que você pensa que sabe.

Aproveite cada minuto,

porque o tempo não volta...

O que volta é a vontade de voltar no tempo.
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