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d Motivacao e Objetivos

> Introduzir os conceitos de atrito por deslizamento a seco e mostrar como
problemas de equilibrio estatico sujeitos a acdo desse tipo de forca podem ser
analisados.

» Apresentar o modelo de Amontons-Coulomb para o atrito por deslizamento a seco
entre corpos em contato, bem como as hipoteses que delimitam sua aplicacao.

» Distinguir atrito estatico e atrito dinamico.

» Aplicacoes:
= Mancais, engrenagens, parafusos de transmisséo de poténcia, partes moveis de motores,
etc. Nesses casos, geralmente se deseja minimizar a forca de atrito.

= Freios, embreagens, correias de transmisséo, etc. Nesses casos, geralmente se deseja
maximizar a forca de atrito.
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Exemplos de aplicacdes em que geralmente se deseja minimizar a forca de atrito. Mancais de biela (esquerda), anéis de pistdo (meio) e engrenagens (direita)

Exemplos de aplicacdes em que
geralmente se deseja maximizar a forca de
a atrito. Contato roda-trilho (superior) e disco
de freio (inferior). Fonte: [1,2]
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Direction of motion
or attempted motion

 Forca de Atrito

» Forca de atrito: forca tangencial resistente ao movimento
relativo (dinamica), ou a tendéncia de movimento relativo
(estatica), atuante na interface entre corpos em contato.

Forca de atrito e sua origem na interface de corpos em contato.

» Em sistemas mecanicos, geralmente ocorrem trés tipos de Fonte: [1.2]

atrito: Tratado nesse curso
= | Atrito a seco: ocorre quando as superficies em contato ndo sio /W /é— Superficie 2
lubrificadas. Também conhecido como atrito de Coulomb. ﬂ ”
= Atrito lubrificado: ocorre quando uma camada de fluido (liquido /,L Superficie 1
ou gas) esta presente na interface de contato. A forca de atrito € Atrito & seco. Fonte: adaptado de [4]
gerada devido ao cisalhamento da camada de fluido, e sua

magnitude depende da velocidade relativa entre as superficies e da
viscosidade do fluido. Tépico abordado em Mecéanica dos Fluidos.

Superficie 2

= Atrito interno: ocorre no interior de materiais solidos sujeitos a
carregamentos ciclicos. O mecanismo de atrito interno esta
associado as deformacdes internas de soélidos deformaveis. Tépico
abordado em Ciéncias dos Materiais. Atrito lubrificado. Fonte: adaptado de [4]

Camada de fluido

Superficie 1
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A Forca de Atrito ™

Trajetoria dos

» A forca de atrito a seco € proveniente da interacdo entre as rugosidades das ‘oo

superficies de corpos em contato (micro-geometria das superficies). = ="
h"“' deslizamentg
. ~ i . -~ .. S
» Orientacéo da forca de atrito: direcao tangente ao plano definido pelos pontos
em contato, e sentido oposto ao movimento ou tendéncia de movimento relativo C~
entre 0S corpos.
» Magnitude da forca de atrito: associada com as tensdes de cisalhamento atuantes P
em cada “micro-area” de contato que compdem a area real de contato entre as ~ °

superficies. Essas tensdes de cisalhamento sdo geradas, predominantemente, pelos e 7 st & bree e
fendmenos de adesao e deformacao plastica atuantes nessas “micro-areas” de contato.

w w
W a/2+4a /24
Y :
P
— AF, AF,  AF, YT
AF, h
>\ T I A | i’ g el
L] AN,LNAR,| \ | AN| \! L. 0
(a) AN, - AN,“-=AR, AR, X &"
i Resultant normal
(b) (¢) and frictional forces
Esforgos atuantes nas “micro-areas” de contato definidas pela interacdo entre as asperezas de duas superficies rugosas em contato. Fonte: [2,8] (d)
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] Modelo de Atrito de Amontons-Coulomb

» Possivelmente, Leonardo da Vinci foi o primeiro estudioso a
realizar estudos experimentais sistematicos sobre o atrito
entre corpos em contato, por volta de 1490.

» Enfoque no estudo do atrito em eixos de rodas, polias e
roscas de parafusos.

Leonardo da Vinci e os primeiros estudos experimentais sobre o atrito. Fonte [6]

Sliders Sleigh load > Posteriormente, Guillaume Amontons e Charles-Augustin de
' os. B\ Coulomb estenderam e consolidaram os conceitos fundamentais

\’ do atrito por deslizamento a seco entre corpos em contato (atrito

de rolamento nao sera abordado nesse curso), por volta de 1770.

» O modelo de atrito de Amontons-Coulomb & compativel com
resultados empiricos.

Charles-Augustin de Coulomb € um dos seus aparatos > O modelo de Amontons-Coulomb é melhor descrito considerando a
distincdo entre atrito estatico e dinamico.

experimentais utilizado para o estudo do atrito. Fonte [9]
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] Modelo de Atrito de Amontons-Coulomb

» Atrito _estatico: auséncia de deslizamento entre as superficies em contato, impedindo assim o
movimento relativo entre 0s corpos.

= O modulo da forca de atrito depende dos carregamentos externos que causariam o deslizamento caso o
atrito nao estivesse presente.

= O valor maximo do modulo da forca de atrito € proporcional a forca normal aplicada entre os corpos em

contato. A partir desse valor, passa a ocorrer o movimento relativo entre as superficies. Portanto: e

L S

F,, = forca de atrito estéatico [N]
|Ft| < puo|N| N = forca normal [N] Fat
atl —= He .. . - : I
u. = coeficiente de atrito estéatico [-] DCL com a for¢a de atrito atuante em um bloco n:\“\l

sendo puxado pela forga P. Fonte: adaptadode [1] NL _¥R

= A forca de atrito independe da area aparente de contato (atencdo para a
diferenca entre area aparente e area real de contato).

= O coeficiente de atrito estatico, u,., depende da natureza das superficies em
contato (material, rugosidade, tribofilme, etc.).

Independéncia da forca de atrito com a area
aparente de contato. Fonte: adaptado de [7]
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] Modelo de Atrito de Amontons-Coulomb

» Atrito dindmico: ocorre quando existe deslizamento relativo entre as superficies em contato.

= O modbdulo da forca de atrito € proporcional a forgca normal aplicada entre 0s corpos em contato:

mg

|

F,, = forca de atrito dindmico [N] - e p
|Fat| =.ud|N| N = forganormal[N]
uqg = coeficiente de atrito dinadmico [-]

f_\Fat
DCL com a forga de atrito atuante em um bloco m\\:
NL_YR

sendo puxado pela for¢a P. Fonte: adaptado de [1]

» Aforca de atrito ndo depende da velocidade relativa entre os corpos em contato.

= A forca de atrito independe da area aparente de contato (atencdo para a
diferenca entre area aparente e area real de contato).

= O coeficiente de atrito dinamico u; depende da natureza das superficies em
contato (material, rugosidade, tribofilme, etc.).

Independéncia da forca de atrito com a area

u Geralmente Ua < Ue- aparente de contato. Fonte: adaptado de [7]

= A forca de atrito dinamico dificulta o movimento, possui valor conhecido e é
dissipativa.
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] Modelo de Atrito de Amontons-Coulomb

@ NA (b) NA (© N t (d N
F F F
:)\ Fat »—(g:' . Fae l )_'»_(i;;:\ Fot ‘;—\\
. R N B "‘L:‘-&,‘\ e ] X ' §
mg ¥ mgy mg‘ mg
Auséncia de forca; Forca aplicada; Elevacéo da forca aplicada; Elevac&o da forga aplicada;
Bloco em repouso; Bloco permanece em repouso; Bloco em movimento iminente; Bloco em movimento
Auséncia de atrito Atrito estatico Atrito estatico Atrito dinamico
Fae =0 For =F Far = peN For = ugN <F
( N\ ~
U N i iy
Np—-==-===-=====— C -1 .
Ha 1 1
| |
Q | |
4 I |
¢ l :
I |
I |
| |
Atrito Estéatico : Atrito Dinamico :
(auséncia de movimento) : (presenca de movimento) :
: L F
O\ " 2% N <
Bloco em repouso; forca de atrito Bloco em movimento permanente; atrito
estatico igual a forca aplicada dindmico aproximadamente constante
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] Modelo de Atrito de Amontons-Coulomb

» Em problemas de equilibrio estatico, a regiao de contato com atrito pode ser admitida como sendo

um vinculo cinematico.

Problemas 2D

» Restringe 2 GLs (translacao) do ponto vinculado;

* Impde duas componentes de forca de reagao no ponto
vinculado (direcdo normal de compressao e direcao

tangencial do vinculo);

= Adiciona duas incégnita ao problema (componentes de

forca de reacao).

Origem da forca de reacéo. Acao no corpo isolado.

Representacao de apoio simples em problemas 2D. Fonte: [1]
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Problemas 3D

» Restringe 2 GLs (translacao) do ponto vinculado;

* Impde duas componentes de forca de reacdo no ponto
vinculado (direcdo normal de compressédo e direcao
tangencial do vinculo);

= Adiciona duas incognita ao problema (componentes de

forca de reacao).
Z

=

|

| |

| |
| <
T F
..f"f + -
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Acéo no corpo isolado.

- s
s T
- T

X y

Origem da forga de reagéo.

Representacao de apoio simples em problemas 3D. Fonte: [1]
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d Exercicio: 2011-P1-Q3

QUESTAO 3 (4,0 pontos). Na figura ao lado, a /2
polia tem peso Q, as barras t€ém peso desprezivel € a <>
carga suportada pela extremidade do cabo ¢ P. As
barras ADB e CDEF sdo continuas através do pino D
que as mantém unidas. A barra ADB esta articulada
em B e a CDEF apodia-se na parede rugosa BC.
Sendo W o coeficiente de atrito entre a parede e a
barra CDEF, pede-se:

(a) o diagrama de corpo livre da polia, a rea¢dao em F p .
e a for¢a no cabo; (0,5) ,
(b) os diagramas de corpo livre das barras ADB e Cl
CDEF; (1,0) a S 22
(c) as forgas atuantes na barra CDEF;; (1,5)

(d) o valor minimo de W para que o sistema se mantenha em equilibrio. (1,0)

i

LN N N NN N NN

\
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d Exercicio: 2011-P1-Q3

O diagrama de corpo livre da polia & apresentado na figura abaixo.

P VE
v

Aplicando-se as equacdes de equilibrio a polia, obtém-se:
Mr=PZ-1Z-0=T=P
2 2

Vg —P-T-Q=0=Vg =2P+0
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d Exercicio: 2011-P1-Q3

Os diagramas de corpo livre das barras ADB e CDEF sido apresentados abaixo.
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Aplicando-se as equagdes de equilibrio aos sistemas de forcas atuantes nas barras 4DB e CDEF, obtém-se:
Hp+Hp=0 (1)
P+Vp+Vz =0 )

Mg =0=—-P-3a—Vp-2a+Hp-a=0

~Hp-2Vp—3P=0 (3)
(2P+0)-Vp +Ve =0 4)
—Hp+H¢g =0 (5)

:
Me- :0:>(2P+Q}?“+Vﬂza+HDa:o

S 2Hp +4Vp +14P+70=0 (6)

Resolvendo-se o sistema de equagdes (1)-(6), obtém-se:

8P+7 12P+7
HB:—Q, VB:—Q
4 8
20P+70Q
Hp - SPTTQ| |, _ 20P+7Q
4 8
HC__SPHQ, VC_—4P+Q
4 8

03/04/2024
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Como a componente Ve € devida a forga de atrito, o sistema se mantém em equilibrio desde que:
Ve = uHe

E necessario analisar os seguintes casos:
O-4P

S 4P =
(@) Se 0> :}#}1513“49

, ou s¢ja, a forca de atrito impede o deslizamento vertical para baixo do ponto

de contacto C.
P-0

SeQ<4P — =
(b) SeQ< = H 7 leP+140

, ou sgja, a forca de atrito impede o deslizamento vertical para cima do ponto

de contacto C.

(c) No caso limite em que Q=4P, notamos que V¢ =0, de modo que o sistema se mantém em equilibrio

independentemente de existir ou néo atrito no ponto de contacto C da parede com a barra CDEF.

Portanto, excluindo-se o caso (¢), concluimos que o valor minimo de 4 para que o sistema se mantenha em
equilibrio, é:

4P-0
16P+140
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d Exercicio: 2015-P1-Q3

Questao 3 (3.5 pontos)A figura mostra uma barragem de concreto (homogénea, de densidade = e largura L

) que represa a agua (densidade Pa4) acumulada junto a
uma encosta. Admitindo que ndo ocorra infiltracdo de lg
agua sob a barragem e que o coeficiente de atrito estatico

entre a barragem e o terreno seja 4 , pede-se:

a) Calcular o peso da barragem e a forca que a agua

represada aplica sobre ela;

b) Fazer o diagrama de corpo livre da barragem:; ai ,// Barragem

¢) Calcular, em funcio dos demais pardmetros, a —— /

maxima altura 7 da agua que pode ser acumulada sem I(///’///)l// Sl
b

afetar o equilibrio estatico da barragem.

b/2

P
o
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1 - . Resposta
Exercicio: 2015-P1-Q3 0 Poso datargens:
b b b 3

= p .—bl —mlg= —p b2 (0,5)

P szblg+p322lg 4p3b lg
12
Ll I :

Resultante das forcas de pressdo de agua: A
R= 1, .0n21

= 3Pa9 0,5)

Centro de gravidade da barragem

b2L b b2L  3b
x. = 21Ba' 3Py S
G b2L b2L 12
"z Pet 4 P (0,5)

b2L b, BAL _ b

< Peyt 5Py _ 5b
Ve = 2 Bzﬂ‘a By _ E
' (0.5)
b) D.C.L da barragem: » G
—2 P
h/3
¢)YF,=0=>H=R . d T “F
EF},=0=>N=;; . 0.5 N
Para a barragem ndo escorregar: H < u-N
P=>2%, agh 3, p2? 2 3.88. p2
RSpP—>2pAghl£p4pBb£g hSyz PAb
Para a barragem n3o tombar: d < b
1 sbP
P IRl 7Pb 21 b*
b EM => K3 < — 21 2P 1.0
3 2p,9L 8  p, (1,0)
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d Exercicio: 2014-P1-Q3

Questao3(3,5 pontos): A figura mostra a se¢ao transversal de uma barragem de
gravidade projetada para suportar uma lamina d’agua de altura
«as D. Sabe-se que ndo ha infiltracdo de dgua entre o solo e a

barragem. S3o dados os pesos por unidade de volume da agua,

Y4, € do material da barragem, y,. E dada, também, a largura L da

barragem (perpendicular ao plano da figura). Pedem-se:

(a) a posicao do centro de massa da barragem em relagdo ao
sistema Oxy indicado;

(b) a resultante das pressdes hidrostaticas sobre a barragem;

(c) a posicao do centro dessas pressdes, em relagdo ao sistema
Oxy indicado;

(d) o minimo valor que deve ter a dimens3ao a da barragem para
que ela ndo escorregue, sabendo que o coeficiente de atrito
entre a barragem e o solo é u;

(e) o minimo valor que deve ter a dimensdo a da barragem para
que ela ndo tombe.
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a) ah 2.:1:+E +12ahE 2a
23
xG:( ( g)lg 3 )::’xG:_a(O,S)

ah+§2ah 12

h 1 1

(ahz+52anzn) .

2 2 3
=22 =y =—h (0,5
Y6 ah+%2ah Ye = 13 )

PR =1y,p2L 05)

c)

D
Xc=3a;y; = ;(0,5)

d) — 1 2 _1va D?
R < uP; P = 2ahLy. = EYaD L < u2ahly, = a,, = e ah 0,5)

e)PxG > Ry. = 2 ahLycga = %yaDng = Amin = /;/;}21 (0,5: DCL) + (0,5: resposta)
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