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Tribologia

E a parte da Fisica que estuda os fendmenos relacionados ao atrito.

Atrito

em corpos rigidos

Fendmeno que ocorre em decorréncia da formacao de soldagens
microscopicas produzidas pelas saliéncias e reentrancias presentes
nas duas superficies em contato, ou quando existe uma tentativa de

escorregamento entre elas ou até mesmo quando este acontece.




Acao do Atrito

em corpos rigidos
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Atrito

(In)Dependéncias

 Independéncia da area de contato (forma e dimensdes);

» Dependéncia dos materiais com que as superficies em contato sao feitas;

* Dependéncia da forca de contato normal:

—> Fat oC FN

« Dependéncia das condi¢cbes das superficies (presenca de sujeira, grau de
aspereza, acao de lubrificantes, umidade etc);

* Dependéncia das temperaturas das superficies;

-

» Dependéncia da velocidade relativa entre as superficies.
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Representacao de Forcas de Atrito

Ato de caminhar ou de correr: + Esteira ergométrica:

—_
-F exercida exercida
pelo sapato pelo piso

no piso no sapato
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Sentido do
movimento
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Roda Motora

Forcadeatrito
estatico
exercida
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sobre o pneu

Roda Movida

Forca de atrito
de rolamento,
exercida
pelo piso
sobre o pneu

Forcaqueo
pneu faz sobre
o asfalto

Tracao Traseira

Forcas sobre os pneus

Tracao Dianteira

Tracao nas 4 Rodas
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Mountain Bike







Motor de Combustao
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Dragster
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Pau de sebo

https://gl.globo.com/planeta-
bizarro/noticia/2014/01/participantes-
disputam-premios-ao-escalarem-pau-de-sebo-
na-malasia.html

https://tribunadonorte.com.br/natal/tradicion
al-brincadeira-do-pau-de-sebo-sera-
atracao-do-comercio-do-alecrim-neste-
sabado/

___siiFoto: Canindé Soare$



Forca de Atrito

* Estatico: ¢a forca de contato que age paralelamente as superficies, até a

iminéncia do escorregamento.
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Na direc&o horizontal: + F — Fate = MXx ?{
0

+F:Fa.te

Experimentalmente, observa-se que Fate oC FN —> Fate = UX FN

No caso limite: |4 Fméx — ateméx —> Fateméx — ILle X FN

onde, IL[e —> coeficiente de atrito estatico
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Iminéncia de Escorregamento




* Dinamico (d) [ou Cinético (C)]: ¢é aforca de contato que age

paralelamente as superficies, ap0s o inicio do movimento relativo entre elas.
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Experimentalmente, observa-se que Fatd oC FN —> Fatd = Hq X FN

onde, lle —> coeficiente de atrito dinAmico

. — , Cujo valor & constante apos

0 inicio do escorregamento.




Grafico da Forca de Atrito em funcao da Forca Aplicada

Forga de atrito

Atrito dinamico

Afritoiestatico

=
Forca aplicada F

I:ate < g X Fy

I:atd — /ud X |:N

Tabela de valores de

Mo (Ms) € Mg (M)

Materials LLs i
Steel on steel 0.74 0.57
Aluminum on steel 0.61 0.47
Copper on steel 0.53 0.36
Rubber on concrete (dry) 1.0 0.8
Rubber on concrete (wet) 0.3 0.25
Wood on wood 0.25-0.5 0.2
Glass on glass 0.94 0.4
Teflon on Teflon 0.04 0.04
Teflon on steel 0.04 0.04
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1
Waxed wood on dry snow 0.10 0.04
Metal on metal (lubricated) 0.15 0.06
Ice onice 0.1 0.03
Synovial joints in humans 0.01 0.003
Very rough surfaces 1.5




Nao se esqueca de assistir aos seguintes videos:

https://www.youtube.com/watch?v=LFru9HFIS|O - Atrito

https://www.youtube.com/watch?v=gHe26-el4fc&t=76s - Atrito estatico e
dinamico, com aplicacao



https://www.youtube.com/watch?v=LFru9HFlSjQ
https://www.youtube.com/watch?v=gHe26-eI4fc&t=76s

Exercicios

1) (UFV) Uma corda de massa desprezivel pode suportar uma forca tensora maxima de 200N
sem se romper. Um garoto puxa, por meio desta corda esticada horizontalmente, uma caixa de
500N de peso ao longo de piso horizontal. Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre a
caixa e o piso é 0,20 e, além disso, considerando a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s’,
determine:

a) a massa da caixa;
b) a intensidade da forca de atrito cinético entre a caixa e o piso;
c) a maxima aceleracdo que se pode imprimir a caixa.

2) (UESPI) O coeficiente de atrito estdtico entre o bloco e a parede vertical, mostrados na
figura abaixo, é 0,25. O bloco pesa 100N. O menor valor da forca F para que o bloco
permaneca em repouso é:

D.L

a) 200N
b) 300N
¢) 350N
d) 400N
e) 550N



Resolucéo do exercicio (2):

A
 Isolar o bloco: =
F,¢ (vinculo)
yA = - —
X
P *PFDT emy:
v
2k, =m.a,
« PFDT em X : O (repouso)
ZFx=m.ax +Fat_P=m. y_) Fat:
O (repouso)
-I-FN—F:TTL% Fat = pe-Fy = Fat, .,
Fy=F He F =P
P 100
F>——> F>——>F >400N - | F,,;;, = 400N

Ue 0,25




3) (AMAN) Um bloco de 1,0kg esta sobre outro de 4,0kg que repousa sobre uma mesa lisa. Os
coeficientes de atrito estatico e cinematico entre os blocos valem 0,60 e 0,40. A forca F
aplicada ao bloco de 4,0kg € de 25N e a aceleracdo da gravidade no local é aproximadamente
igual a 10 m/s’. A aceleracdo da gravidade é aproximadamente igual a 10 m/s®. A forca de
atrito que atua sobre o bloco de 4,0kg tem intensidade de:

10kg | (1)

https://blogdocaminhoneiro.com/202
4/02/carga-mal-amarrada-atravessa-
cabine-de-caminhao-na-australia/

4) (UNICAMP) Um caminhdo transporta um bloco de ferro de 3,0t, trafegando
horizontalmente e em linha reta, com velocidade constante. O motorista vé o sinal (semaforo)
ficar vermelho e aciona os freios, aplicando uma desaceleracao constante de valor 3,0 r'nfsz. O
bloco ndo escorrega. O coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a carroceria é 0,40. Adote
g = 10 m/s’.

a) Qual a intensidade da forca de atrito que a carroceria aplica sobre o bloco, durante a

desaceleracdo?
b) Qual é a maxima desaceleracdo que o caminhdo pode ter para o bloco ndo escorregar?



Exemplos

https://g1.globo.com/sp/ribeirao-preto-
franca/noticia/2014/11/carga-se-solta-
de-caminhao-e-esmaga-cabine-do-
motorista-em-barrinha-sp.html

VEICULO LoN0

CONPRINENT 39

,”///'/7;;\'\;\““ https://www.caminhoes-e-
i VEIR carretas.com/2022/04/contran-
amarracao-de-cargas.html

https://www.facebook.com/photo.php?fbid=5154590064622810&id=11
3813992033801&set=a.261110267304172



Resolucéo do exercicio (3):

» |solar o bloco (1):

Sentido do movimento

X

Vi

s PFDT em X :

Zle = m,. alx

+Fat = m,. (+a1x)

Fy,
Fat

Py
)

FRe S — mé

*PFDT emy:

YE, =mq.a
1, 1-d1,,

+Ey, — P = m1%

Fy, =P | (2

0



Isolar o bloco (2):

Sentido do movimento

—
®.

X

e PFDT em X :

ZFZx = m,. azx

_ﬁNl 1N pesa
u I F Fres =M.
P,
\
*PFDT emy:

YE, =m-.a
2y 2-dz,

+F — Fat = m,. (‘l‘azx)

FNMesa = FNl + PZ

) iy, —Fn, — P2 = mzfz/y'

(4)

0



« Como visto no ensaio feito na aula, a depender da intensidade da forca F
iImposta ao bloco inferior, o bloco de cima nédo escorrega ou, em outras
palavras, os blocos possuem a mesma aceleracao. Contudo, a partir de um
certo valor da forca aplicada no bloco inferior, ocorre um escorregamento
entre eles. Portanto, € necessario calcular o maximo valor da forca F,
aplicada no bloco inferior, para que néo haja escorregamento entre eles,
ou, colocado de outra forma, calcular a forca F na iminéncia do
escorregamento.

« Calculo da aceleracao dos blocos, naiminéncia do escorregamento:

Ay, = Az, = Amax

Em (1), F, = Mq. Amiy

Umax

Almax
amax -

. =He%-g Fat e = He-P1
max V{l Fatméx = Ue-My. g

Amax — He- 9




» Substituir o valor da aceleracao na relacao (3):

+Fméx - Fa = My. Amax

Umax
Frax — He-M1.g = My lUe. g

Frnax = Ue-Mq. g + My . g

Fnax = He.g.(mg + my)

« Calculo do médulo da forga maxima (F,s,), no bloco (2):

F,... =0,6.10.(1 + 4)

Fméx — 3 ON

Como o valor maximo calculado € maior do que o atuante,
0 sistema nao supera o limite de escorregamento.



—

+Fat — ml. a

« Calculo da aceleragao dos blocos (sendo a < a,5,):

a=-+ il
(my +my)
=+ £ - |a= +5E
(1+4) sS4
» Calculo da forca de atrito no bloco (2):
F,, =my.a-> F,;=15- | F;y =5N




5) Um bloco é colocado num plano inclinado que
forma com a horizontal um angulo 8. Considere
gue o bloco esteja na iminéncia de escorregatr.
Prove que o coeficiente de atrito estatico entre o
bloco e o plano é igual a tgé.

FAESY

6) Um corpo de massa 12kg € abandonado sobre um plano inclinado formando 30° com

a horizontal. O coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o plano é 0,2. Qual € a
aceleracao do bloco?

.




Resolucio do exercicio (5): Analise Fisica do Plano Inclinado

_,y,‘ Do Principio Fundamental da Dinamica vem que:
|:N
—_—
\\ _’ _>
\\\\ FAT : / F - I Il-a
_> ,
P O bloco de massa m esta parado sobre o
,)f plano inclinado, em razéao da presenca de
TeeL atrito entre as superficies (v e a = 0).
— \\\
- P \_v \\\\\X
g Y/ a -

com Atrito

ZFX: PX_FAT:O
P, = P.sena = m.g.sena

F\r = M.g.sena

SF,=m.a, 0

3F,=Fy—P,= m%

P, = P.cosa = m.g.cosa

|:|\I = Py: P.cosa = m.g.cosa



Dividindo-se F,; por Fy :

Fo _gsena _t

F, _mgcosa
FAT

Fy

Jo

onde u recebe 0 nome de Coeficiente de Atrito Estéatico (u.), POiS N&o existe escorregamento entre as
superficies. A tabela abaixo apresenta alguns valores do coeficiente de atrito estatico (coluna da direita):

Fubber on concrete (dryy 0,43
Fubber on concrete (wety 0,53

Fubber on asphalt {dry) 0.67
Fubber on asphalt (wet) 0.53

Fubber on ice 01%
Wazxed sld on stiow 0.05%
Wood ot wood 030
Steel on steel 057
Copper on steel 0.36

Teflon on Teflon 004

Kinetic Static

0.20

055

014

0.4.
074

0.53

Ao usar um plano
inclinado para
determinar y, procura-se
sempre a condicao
limite de maximo
angulo de abertura.



Resolucéo do exercicio (6):

—

= FNPiso/A f FReS =Mma
*

ZF =m.a,

’7"/27’00,0 X
M. +Fy — P.cosa = m.

Fy =m.g.cosa

|

E

erra/ A

XE, =m.a,
+P.sina — F,y = m.a,

Faor = ue Fy

+/7r(g.sina—uc.ﬁ{g.cosa =/n{ax



+g.sina — .. g.cosa = a,
a, =+g.(sina — u,.cosa)

a, = +10.(sin30 — 0,2.cos 30)

V3
2 2)

1
a, = +10. (— —0,2.—

a, = +3,27 m/s?




7)

Na configuracdo abaixo, o coeficiente de atrito entre os blocos Ae B é y; = 0,10 e
entre o bloco B e a superficie horizontal € p,. Sendo P, = 20N, Pg; = 80N e P = 60N,
e sabendo-se que o sistema esta na iminéncia de deslizamento, o coeficiente de atrito
K, vale:

A)0,20 B)0,28 C)0,30 D)0,10 E)O0,58

My

Al
L,

N B

L PP T I T rrrrsrrrrrrrrrr7

LA LLRLRR RN




8)

(Aman/84) Na figura abaixo, a superficie é horizontal; a roldana e o fio empregados
tém massas despreziveis e existe atrito apenas entre os blocos e a superficie de
apoio. Sendo g = 10m - s e o coeficiente de atrito cinético igual a 0,20, a forca de
interacao entre os blocos vale:

A)50N B)40N C)20N D) 30N E) 70N

A
77?7777777777712777
mg = 10kg 2
:1"



9) O bloco da figura, sustentado pela massa pendular a parede, esta prestes a cair.
Sendo [ o coeficiente de atrito estatico entre todas as superficies em contato, calcule
o valor da razao cotgb/p . A massa pendular e a do bloco s&o iguais.

tan @




10) (ITA) Na figura abaixo, os dois blocos A e B tém massas iguais. O menor valor dos
coeficientes de atrito estatico entre o plano inclinado de a e o bloco B, para que o

sistema néo escorregue, é:

A) (1 —sena)/cosa B) (1 -cosa)/sena C)tga D)cotga E) cosseca

SIn @




11) Um estudo publicado em 2014 na renomada revista cientifica Physical Review Letters
(http:/fjournals.aps.org/pri/abstract/10.1103/PhysRevLett.112.175502) descreve como a antiga civilizagao
egipcia reduzia o atrito entre a areia e os trenos que levavam pedras de até algumas toneladas para o local
de construcdo das piramides. O artigo demonstrou que a areia na frente do trené era molhada com a
quantidade certa de agua para que ficasse mais rigida, diminuindo a forca necessaria para puxar o treno.
Caso necessario, use g = 10 m/s® para resolver as questdes abaixo.

a)

b)

Considere que, no experimento realizado pelo estudo citado acima, um
bloco de massa m = 2 kg foi colocado sobre uma superficie de areia
umida e puxado por uma mola de massa desprezivel e constante
elastica k = 840 N/m, com velocidade constante, como indica a figura
ao lado. Se a mola em repouso tinha comprimento l-.pouso = 0,10 m,
gual é o coeficiente de atrito dinamico entre o bloco e a areia?

Neste experimento, o menor valor de coeficiente de atrito entre a areia
e o trend € obtido com a quantidade de agua que torna a areia rigida
ao cisalhamento. Esta rigidez pode ser caracterizada pelo seu modulo
de cisalhamento, dado por G = Fl/AAx, em que F é o médulo da forca
aplicada tangencialmente a uma superficie de area A de um material
de espessura [, e que a deforma por uma distancia Ax, como indica a
figura ao lado. Considere que a figura representa o experimento
realizado para medir ¢ da areia e também o coeficiente de atrito
dindmico entre a areia e o bloco, ambos em fungédo da quantidade de
agua na areia. O resultado do experimento € mostrado no grafico
apresentado no espaco de resolucdo abaixo. Com base no
experimento descrito, qual € o valor da razdo [/Ax da medida que
resultou no menor coeficiente de atrito dinamico?

lwanse=0,11M
-« > F

bloco 000 —>»

areia

!

=
i [
ol / f'f
I !
.
.
.
r




Grafico da questao 11)

(%) ]

0,50}

[ L8]

[¥1]
maédulo de cisalhamento (x 10* Pa)

2
T
un

coeficiente de atrito dindmico

=

- - coeficiente de atrito dindmico |
— médulo de cisalhamento : : :
0 1 2 3 -4 5 b 7 8
porcentagem de agua na areia

Note que ha duas escalas para o eixo das ordenadas, uma para cada
curva. A legenda e as setas indicam as escalas de cada curva.
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