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Resumo. Estudam-se as caracteristicas do atrito entre duas superficies de corpos rigidos por meio de um objeto
educacional baseado em testes experimentais de analise estatica do comportamento de blocos em um plano com
diferentes inclinagdes. O trabalho visa a aplicagdo préatica de um conteido de expressiva importancia no cenario da
engenharia mecéanica, auxiliando na compreenséo do fenémeno de atrito estatico, incentivando o desenvolvimento dos
estudantes e tornando a metodologia do experimento acessivel. A partir dos experimentos, mediu-se o angulo de
inclinacdo méximo da superficie antes do deslizamento do bloco, possibilitando os calculos das componentes da forga
peso, forca de atrito e coeficiente de atrito estatico maximos. Aléem disso, é realizada uma analise do equilibrio estéatico
do sistema e se explora a possibilidade de o bloco tombar antes que aconteca o deslizamento. Como resultados deste
trabalho também se tem a sistematizaco metodoldgica dos conceitos, fundamentos e orienta¢fes que podem auxiliar
um engenheiro num caso pratico de problemas envolvendo atrito. Pretende-se assim contribuir para um melhor
entendimento de um fendmeno complexo da mecénica classica, tornando o assunto mais interessante e atrativo aos
estudantes de engenharia.
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Abstract. The friction’s characteristics between two surfaces of rigid bodies are studied through an educational object
based in experimental tests of statics analysis of the behavior of blocks in a plan with different inclinations. The work
aims the practical application of an extremely important subject in the mechanical engineering field, helping the
comprehension of this event, promoting the students' development, and making the experiment methodology accessible.
From the experiments, the maximum inclination angle of the surface before the body’s slide, making it possible to
calculate the weight force’s components, the maximum frictional force, and the friction coefficient. Furthermore, static
equilibrium analysis is executed and the possibility of body toppling before the slide is studied. As a result of this project,
there is a methodological systematization of the concepts, foundations, and orientations that can help an engineer to
solve a practical case involving friction. It is intended to contribute to a better understanding of a complex phenomenon
of classical mechanics, making the subject more interesting and attractive to engineering students.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda os conceitos relacionados a atrito estatico em superficies por meio de um experimento de blocos
em diferentes planos inclinados. Nesse contexto, apresenta-se a analise comportamental do atrito estatico maximo em
diferentes interaces, identificando e caracterizando tal comportamento com o objetivo de expandir o aprendizado do
atrito em sala de aula.

A aplicacdo dos conhecimentos adquiridos em um ambiente pratico gera envolvimento do aluno com o topico
abordado. E, segundo o que aponta Almeida (2002), incentiva o aprendizado através da construg¢do do conhecimento e
torna a autonomia e participacdo dos alunos essenciais.

Isto &, através da identificacdo do problema o estudante buscard uma solucéo alternativa a convencional, inovando ao
desenvolver uma abordagem experimental. Como afirmado por Fuzetti (2009) e o tedrico Schumpeter (1982), a inovacao
e 0 empreendedorismo estdo altamente conectados, sendo o empreendedor o individuo responsavel pela construcdo de
novas metodologias para problemas existentes na sociedade. Assim, a execu¢do de atividades desse escopo estimula no
estudante caracteristicas empreendedoras desde sua formagéo.
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Segundo pesquisas, ha no mundo essa necessidade de formar alunos com maior empreendedorismo e autonomia, e
que possam criar inovagdes no ramo da tecnologia (Aradjo et al., 2013). Essa preocupagdo também é expressa nos
objetivos para o desenvolvimento sustentdvel (NagBes Unidas, 2015), o qual almeja o fortalecimento da pesquisa
cientifica, incentivo da inovacdo e aumento no nimero de trabalhadores da pesquisa e desenvolvimento (meta 9.5). Nos
objetivos também é desejado o aumento substancial no nimero de jovens e adultos que tenham habilidades relevantes
para o mercado de trabalho e empreendedorismo (meta 4.4).

Nesse contexto, procurou-se uma abordagem inteligivel e pratica de um conteldo de relevancia para a engenharia
mecanica e 0 assunto que se adequou nesses requisitos foi 0 estudo das forcas de atrito presente no contato de superficies
com tendéncia ao movimento.

E ressaltado por pesquisadores que o fendmeno de atrito ocorre em todos os sistemas fisicos que incorporam partes
com movimento relativo (Borsotto et al., 2007), sendo de grande influéncia em automdveis e maquinas de comando
numérico, por exemplo. Segundo Wit e Lischinsky (1997) o atrito esta presente em todas as maquinas que possuem um
movimento relativo de pegas e causa erros no controle de posicédo e atrasos para seguimento da trajetoria programada,
podendo gerar inclusive instabilidade.

O atrito estatico ¢ uma forca de reacdo proporcional a forca aplicada que pode alcangcar um limite maximo Fs,
dependendo da rugosidade dos materiais que estdo em contato e das relagdes de equilibrio do sistema (Valdiero, 2012).
Posto isso, procurou-se utilizar materiais diversos e corpos rigidos com pesos diferentes para os testes, visando
abrangéncia do comportamento do atrito em diferentes situagdes.

A combinacdo das diversas caracteristicas de atrito pode resultar numa fungdo nédo linear semelhante ao grafico da
Fig. 1 que representa a forca de atrito versus a velocidade em regime permanente. O atrito de Coulomb (também conhecido
como atrito a seco) ocorre quando as superficies ndo estéo lubrificadas e é proporcional a forca normal, enquanto o atrito
viscoso ocorre quando hé lubrificacdo e é proporcional a velocidade relativa entre as superficies. O atrito de Stribeck
acontece quando essa velocidade é baixa, e se caracteriza por sua ndo linearidade, como observado na Fig. 1.
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Figura 1. Gréfico da combinag&o das caracteristicas de atrito em regime permanente (Valdiero, 2012)

Segundo Meriam e Kraige (2014), a maior forcga de atrito acontece quando o corpo esta na iminéncia de iniciar seu
movimento e o atrito passa de ser estético e se torna cinético. Nesse momento o coeficiente de atrito estatico é maximo,
e a obtencdo do seu valor sera o foco dos experimentos realizados neste trabalho.

Na se¢do seguinte sera descrita a metodologia utilizada nos experimentos e analises, a se¢do 3 apresenta os resultados
obtidos e por fim serdo apresentadas as conclus@es.

2.METODOLOGIA

A metodologia aplicada é composta por 5 fases: escolha do escopo do projeto e escolha da experiéncia a ser
desenvolvida, desenvolvimento dos experimentos, analise dos resultados obtidos, formatagéo e desenvolvimento de uma
planilha de calculos e redagdo do relatorio final.

Na primeira fase, desenvolveu-se uma analise fundamentada na problematica da escassez de estudos sobre o atrito e
dificuldade de estudantes do ensino fundamental, médio e superior em compreender esse tema utilizando aplicacbes
préticas conforme Almeida (2002). A partir da pesquisa de Valdiero (2012) e brainstorms de ideias houve a tomada de
decisdo sobre 0 modelo do experimento a ser realizado. A tomada de deciséo teve como base 2 aspectos: 0 experimento
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deveria ter elementos que a maioria dos estudantes tivessem acesso de suas casas e envolver diretamente 0 escopo
escolhido anteriormente.

Durante a segunda fase, ocorreu o desenvolvimento dos experimentos. Sendo um fendmeno nao linear e multifacetado,
0 atrito pode ser: estatico, seco, viscoso e de arraste, conforme Valdiero et al. (2007). Sendo o atrito estatico o tratado
neste projeto. A proposta experimental é fundamentada na variacdo angular de planos inclinados a fim de obter a
angulacdo maxima que antecede o deslizamento de um bloco sob essa superficie. Conforme apresentado por Meriam e
Kraige (2014), calcula-se o valor do coeficiente de atrito da superficie a partir do angulo maximo obtido. Assim,
selecionaram-se variados materiais, visando diversificar o tipo de superficie e alcancar diferentes niveis de rugosidade.
Também se calculou o valor da forca de atrito maxima, obtida pela componente Normal da forga Peso de cada bloco e a
angulacdo méaxima conforme elucidado por Meriam e Kraige (2014).

Além disso, analisou-se a possibilidade de o bloco tombar antes de deslizar, considerando todas as estruturas
homogeéneas, aproximando o centro do centrdide para o centro de gravidade e realizando o calculo do somatério dos
momentos em z para entender o comportamento das forgas quando bloco se encontra na iminéncia de tombar.

Na terceira fase, desenvolveu-se uma analise através de calculos sobre a experiéncia realizada a fim de agrupar esses
dados posteriormente em uma planilha determinada, atingindo, assim, a quarta fase que consistiu na formatacdo da
planilha de calculos com os dados de todos os experimentos condensados.

A quinta e Ultima fase foi a comparacdo analitica dos resultados obtidos e o desenvolvimento do relatério.

3. RESULTADQOS

Selecionaram-se blocos com formas de prisma de base retangular com faces na forma de paralelepipedos. Optou-se
por blocos com esse formato a fim de facilitar o calculo do centro de massa j& que a matéria tende a ser distribuida de
maneira uniforme nessa geometria.

As superficies foram selecionadas a fim de se obter um cenario amplo de rugosidade, mas que simultaneamente fosse
de facil acesso nas moradias. Assim, foi possivel observar como o material da superficie afetava no valor do angulo de
iminéncia do movimento, utilizando um mesmo bloco para diferentes superficies. Assim como, observar como o material
do bloco poderia interferir, utilizando uma mesma superficie para diferentes blocos.

Todos os calculos envolvendo o bloco abrangem o diagrama do corpo livre identificado na Fig 2.
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Figura 2. Diagrama de corpo livre de um bloco

A Fig. 2 mostra o DCL (Diagrama de Corpo Livre) de um bloco de massa m no plano inclinado. Note que as forgas

atuantes s&o a forca peso, P, a forca normal, N, e a forca de atrito, F....... A forca peso é uma forca de campo, tem direco
vertical do campo gravitacional e sentido da massa para o centro da terra. A forca normal é uma forca de contato, direcéo
perpendicular a superficie e sentido da superficie para a massa. A forca de atrito também é uma forca de contato, direcéo
paralela a superficie de contato e sentido contrario ao movimento. Importante ressaltar que as forcas de contato sé existem

se hé contato da massa com a superficie.
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Pela aplicacdo da segunda lei de Newton para o bloco na posi¢do 8, em cada uma das dire¢cbes normal (n) e
tangencial (t), de acordo com o sistema coordenadas generalizadas representado na figura anterior, tem-se na condicéo de
equilibrio estatico que:

YE,=N—-B,=m-a,=0 Q)

YF =P — Fypito=m-a, =0 )

Note que ndo existe movimento na dire¢do vertical, logo a componente normal da aceleragdo (a,) é nula. As
componentes normal, B,, e tangencial, P;, da forca peso podem ser facilmente determinadas a partir do angulo de
inclinacéo do plano. Logo, facimente pode-se deduzir que para a condicdo de repouso (velocidade nula) do bloco sobre a

superficie do plano inclinado, tem-se o regime de atrito estatico:

Fatrito = Pr = Psin€; < usN = pg Pcos0; = Fs ©))

Assim, obtém-se o coeficiente maximo de atrito estatico (us) da seguinte forma:
Us = tan Opsy 4)

Sendo 6,4, calculado pelo sistema de medigdo angular presente em dispositivos de telefones méveis, o angulo de
deslizamento. A fim de obté-lo, posicionou-se o dispositivo juntamente ao bloco e, conforme a variacédo angular manual
do plano, o sistema estimou a inclinacdo. Ap6s o inicio do deslizamento do bloco, o sistema foi pausado e fixado no
angulo para anotacdo, sendo este 0 Omax. As Fig. 3, 4 e 5 mostram fotos de alguns dos experimentos realizados.

Figura 3. Experimento 1 (borracha na madeira revestida) quando o objeto esta prestes a deslizar
Assim, obtiveram-se 0s seguintes valores de u, para as diferentes interac8es, conforme sistematizado na Tab. 1.

Tabela 1. Comparacéo coeficiente de atrito e angulo méximo entre superficies

Materiais O (graus) Us
Madeira r. mdf - Metal 10 0,18
Papeldo - Papeldo 19 0,34
Pléstico — Papeldo 20 0,36
Avrgila - Papeldo 25 0,47
Madeira - Borracha 39 0,81
Papel - Borracha 21 0,38
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A partir do angulo de deslizamento obtido, é possivel calcular as componentes normal (B,) e tangencial (P,) da forca
peso através da relacdo trigonométrica dada pela Fig 2.

Obtém-se P, e P, por:
B, = P cos 0,4y (5)
P, = Psin 0, (6)

Segundo Meriam e Kraige (2014) a forca de atrito maxima acontece quando o objeto esta na iminéncia do movimento

e é proporcional a forca Normal, ou seja, a forca que a superficie exerce no corpo. Como neste caso a forgca normal é igual
a componente vertical da forca peso, a forca de atrito maximo é dada por:

Fatméx = Pn HUs (7)
Assim, pode-se calcular cada componente conforme representado na Tab. 2,

Tabela 2. Componentes da forca peso dos diferentes objetos

Material do objeto P, B,
Borracha 0,094 0,11
Metal (hd) 0,21 1,21
Metal 1,90 7,62
Papel 0,03 0,09
Papeldo 0,19 0,56
Borracha 0,85 1,05

Ja arelaclo Fatmsx depende dos materiais e do objeto, assim tem-se os valores calculados e mostrados na Tab. 3:

Tabela 3. Valores de Fatnsx para cada combinacdo de materiais de superficie e bloco.

Material da superficie Material do Objeto Fat max (N)
Madeira revestida em mdf Borracha 0,09
Madeira revestida em mdf Metal (hd) 0,21
Madeira revestida em mdf Metal 1,9
Madeira revestida em mdf Papel 0,03

Papeldo Papeldo 0,19
Plastico Papelédo 0,20
Argila Papeléo 0,25
Madeira Borracha 0,85

Papel Borracha 0,48
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Figura 4: Exemplificacdo do experimento: Caixa de papelao na superficie de tijolo

Figura 5: Exemplificacdo do experimento da caixa de papeldo na superficie de madeira

Também é possivel analisar as forcas explicadas anteriormente seguindo o Diagrama de corpo livre (Figura 1) e
Valdiero (2020) obtemos as seguintes equacfes. Somatorio das forgas no sentido x (tangencial):

YF=Fu—P=0=Fy =P (8)
Assim, obtemos que a forga de atrito maxima é igual a componente tangencial (x) da forca peso. O que de fato ocorre,
observe nas Tab. 2 e 3 que mesmo os calculos sendo feitos por equacGes diferentes, a forga de atrito maxima coincide
com a componente tangencial da forga peso. Somatorio das forcas no sentido y (normal):
SE,=N—-P, =0 9
N=P, (10)
Assim, obtemos que a reacdao normal da superficie é igual a componente normal da forga peso.
3.1 Analise da possibilidade de tombamento do bloco
Segundo apresentado na disciplina de estatica para engenharia pelo professor Antdnio Carlos Valdiero e segundo J.
L. Meriam e L.G. Kraige (2014) essa secdo analisa a possibilidade de o bloco tombar antes de deslizar. A seguir, sera
mostrado que isso ocorre em blocos que tém o centro de gravidade mais altos e demonstrado analiticamente o motivo de
isso ndo ter ocorrido nos experimentos realizados pelo grupo.

Como citado anteriormente, a escolha da geometria do objeto em formato de um bloco foi realizada com o intuito
de facilitar os célculos e assim aproxima-los do comportamento real do experimento. Assim, para 0s calculos
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consideramos todas as estruturas homogéneas e aproximamos o centro do centrdide para o centro de gravidade, que na
estrutura de um bloco se localiza no meio.

Realizando o célculo do somat6rio dos momentos em z para entender 0 comportamento das forcas quando bloco se
encontra na iminéncia de tombar. Sendo “B” o comprimento do bloco, “h” a altura do centro de gravidade até a superficie
e posicionando a origem do sistema de coordenadas em uma das quinas do bloco o desenvolvimento da equacao é dado
por:

YM,=0 (11)

Porh— 2 =0 (12)
SiN G - h = S0mix? (13)
in Omax B

(S::;am = Z = tan gméx (14)

Usando este resultado, obtemos o &ngulo maximo em que a superficie poderia seria inclinada antes de o bloco tombar
através da seguinte equaco:

-1 B
B = tan™?! — (15)
Tabela 4. Comparac¢do dos angulos de deslizamento e tombamento

NUmero do Experimento Angulo de Deslizamento | Angulo de Tombamento

1 40 45,71
2 10 33,34
3 14 33,02
4 20 68,02
5 19 54,64
6 20 54,64
7 25 54,64
8 39 84

9 21 84

Como observado na tabela acima o angulo necessario para o bloco tombar é maior do que a inclinagdo necessaria
para o bloco deslizar, ou seja, 0 momento que é necessario gerar para o bloco tombar s6 é possivel em um cenario posterior
a quando a componente tangencial da forca peso é maior que a forga de atrito, momento em que o bloco desliza. Mas,
como falado anteriormente, quanto maior a altura do bloco maior a chance desse cenério se inverter ja que a altura do
bloco é inversamente proporcional ao angulo necessario para o bloco tombar. Um possivel experimento a ser realizado é
mudar a maneira que o bloco esta posicionado na superficie, fazendo sua maior dimensdo ser a dimensdo da altura e
verificando se o bloco tomba antes de deslizar e em qual angulo isso ocorre.

4. CONCLUSOES

Este trabalho proporciona a analise do comportamento do atrito de maneira tangivel e acessivel, possibilitando
uma aplicacdo dos contetidos de estatica e abordando um assunto de relevancia para o meio da engenharia mecanica. Foi
observado como o valor do coeficiente de atrito e a forca maxima de atrito podem variar de acordo com os materiais
utilizados, e como o0 comportamento dos blocos pode variar de acordo com suas caracteristicas. Os dados obtidos a partir
dos célculos e analises apresentados estdo em consonancia com a literatura cientifica evidenciando que, quanto maior a
rugosidade de uma superficie, maior seu coeficiente de atrito estatico. Em pesquisas futuras, pretende-se verificar a
repetilidade dos resultados por meio da repeticdo, automatizar os testes para que a pesquisa fique menos sujeita a erro
humano e propor o estudo das caracteristicas do atrito ndo s6 em corpos rigidos, mas também em maquinas de comando
numérico a fim de compreender a ndo linearidade desse.
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