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O atrito é a forca com a qual os engenheiros se deparam em seus projetos mecanicos, sendo
extremamente importante de ser analisada, pois causa diversos efeitos indesgjaveis, como o desgaste
de componente. Os estudos de atrito costumam ser realizados em ambientes de dificil acesso para
graduandos devido a equipamentos que requerem conhecimento e técnicas especificas, o que
dificulta o aprendizado pratica para os alunos em formagéo na &rea. Para melhor compreender esse
fendmeno esse trabalho objetivou confeccionar uma estrutura experimental mével, eficaz de
evidenciar as leis do atrito, e amostras onde puderam ser observadas as relagdes entre superficies,
massas, inclinagdo e velocidade com o atrito gerado por interacOes a partir de um sistema de
aguisicdo de sinais composto por sensores eletrdnicos e uma planilha interativa. Os resultados
apresentados na coleta de dados propiciaram a certificacdo da estrutura quanto ao estudo do atrito e,
sua mobilidade faz com que por professores e alunos possam uséa-la nos mais diversos ambientes de
maneiraa agregar a aprendizagem tanto pratica quanto tedrica de maneira simples e didética.

Copyright © 2021, Ana Leticia Filgueiras Teles, Romulo do Nascimento Rodrigues, Roberto de Araujo Bezerra and Pierre Lamary. This is an open access
article distributed under the Creative Commons Attribution License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the

original work is properly cited.

Citation: Ana Leticia Filgueiras Teles*, Romulo do Nascimento Rodrigues, Roberto de Araujo Bezerra and Pierre Lamary, 2021. “Caracterizacdo de
atrito estético e dinamico através de plano inclinado com sistema de aquisi¢ao de sinais”, International Journal of Development Research, 11, (01), 44606-

44611

INTRODUCTION

Atrito foi avo de observacOes desde os tempos antigos onde a
madeira seca era utilizada na producdo de fogo. Depois de muito
tempo as primeras civilizagdes usavam deste artificio na
confecgdo das constructes e para diminuir o desgaste onde o atrito
era minimizado com o auxilio de gordura animal e &gua. Leonardo
daVinci (1452-1519) durante suas pesquisas observou que o atrito
gerado entre duas superficies dependia da forca que os corpos
faziam um em relagdo ao outro e ndo da dimensdo da area de
contato entre eles. Porém em 1699, G. Amontons (1663 -1705)
apobs ver os estudos de Leonardo da Vinci analisou os fatos citados
por da Vinci e acrescentou mais uma observacdo que o atrito é
independente da velocidade dos corpos (Mossmann et al., 2002;
Dransfeld et al.,1998). Leonhard Euler (1707-1783), baseando nos
ensaios de Leonardo da Vinci obteve uma solugdo analitica para o
atrito considerando a rugosidade da superficie e do corpo de
prova. Os experimentos feitos por Euler foram feitos em plano
inclinado onde a interagdo entre as superficies impediam o
deslocamento do bloco, observando que a forca de atrito dependia
da forca gravitacional (Silveira Junior et al., 2005). Euler
desenvolveu um modelo geométrico para estudo do contato entre
as superficies, nesse modelo foi observada que o angulo entre o
plano inclinado e a horizontal deveria ser maior que o angulo de

contato para que o deslizamento aconteca. Com isso, notou que
guando o corpo estd naiminéncia de deslizar sobre a superficie o
coeficiente de atrito pode ser calculado a partir da tangente de
inclinagdo entre o plano inclinado e a horizontal. Euler através de

andlises geométricas chegou a conhecida relagcdo entre o
coeficiente de atrito estético e 0 angulo de inclinagdo do plano

(Equacdo 1).
He =t (6) D

Propbs, também, que a forca de atrito era diretamente
proporciona ao médulo daforganormal.

F; = uN (@)

Euler foi um dos primeiros a diferenciar o coeficiente de atrito
estético e o coeficiente de atrito cinético, que sdo propriedades da
forca as quais indicam o tipo de material em contato, além de que
o atrito cinético é independe da velocidade com que o corpo
desliza sobre o plano inclinado e o coeficiente de atrito estético &,
comumente, superior ao coeficiente de atrito cinético. Engenheiro
de formagdo, Charles Augustin Coulomb (1736-1806) também era
um excelente fisico experimental. Das suas experiéncias
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envolvendo atrito, chegou a mesma relagdo entre forca de atrito e
normal dada pela Equagéo (2), assm como afirmava que a forca
de atrito cinético independia da velocidade (Dias et al., 2007). A
explicagdo de Coulomb para o atrito era semelhante a proposta por
Euller, ou sga, seria proveniente do encaixamento das
rugosidades das superficies (Torres, 2001).Desde entdo muitos
trabalhos foram redlizados e propuseram  modelos de
equacionamento entre atrito estético e dinamico (Denny, 2004;
Suetti, 2011; Kang et al., 2009). Nas escolas fundamentais e até
mesmo em nivel de graduagdo, continuamos estudando o atrito
com base no modelo de Euller, pois esse apresenta resultados
satisfatérios para a maioria dos casos e oferece uma explicagéo
relativamente simples para origem dessa forca.Por isso, esse
trabalho tem como objetivo construir uma estrutura experimental
move e eficaz de evidenciar as leis do atrito, onde possam ser
observadas as relacfes entre superficies, massas, inclinagdo e
velocidade com o atrito gerado por essas interagdes a partir de um
sistema de aquisi¢ao de sinais composto por sensores el etrénicos e
uma planilhainterativa

MATERIAS E METODOS

A primeira etapa foi determiner as equagfes que serdo utilizadas
para os calculus do atritos estético e dindmico. Na Figura 1 pode-
se observar um plano inclinado com relac&o a horizontal em um
angulo 6 e um corpo na iminéncia de deslizamento devido a acéo
da gravidade, sendo assim a resultante das forgas agindo sobre o
corpo sao nulas, onde as componentes na figura sdo:

N — Forca Normal;

F. — Forca de atrito (estética ou cinética);

P — Peso da amostra;

P, — Componente Peso na direcéo x;

P, — Componente Peso nadiregéo y;

© - Angulo da superficie com ralagéo ao solo.

Enquanto a amostra encontra-se em repouso, podemos decompor
as forgas na direcdo X, paralela ao plano inclinado e na direcéo y
normal ao plano, temos:

B=N-m (8)=N 3)

F=F, -m  (6)=pN (4)

Fig. 1. Plano inclinado adotada para célculo da forca de atrito estatioca e
dinédmica

Substituindo a equacdo 3 na 4, podemor determiner que o atrito
estético ser&
He =t (6) ©®)

Portanto, utilizaremos a equacdo 5 para cacular o atrito
estético.Umaforca de atrito realiza trabalho (dU) quando sofre um

deslizamento na dire¢cdo em sua linha de escorregamento, esse
trabalho é uma grandeza escalar e pelo sistema internaciona a
unidade de medida usada é o Joule. A equacdo 6 sera usada para
calcular o trabaho (dU) e leva em consideragdo o atrito dinémico
Uq, € adistancia percorrida pela amostra, d.

d =pusP ©) (6)

Para calcular o atrito dindmico temos que enquanto a amostra esta
em movimento as equagdes para as forgas seréo:

P=N-m (6)=N 7

PB—Fp =m —->m (6) —pe N=m (8)

Onde a € a aceleracdo com que a amostra se desloca.

Substituindo a equagdo 7 na 8, podemos determiner que o atrito
dinamico ser&

_ g (B)-u
Ha = 5 @© 9

A segunda etapa foi a construgcdo da bancada experimental. O
desenvolvimento da bancada de estudos foi baseado em um plano
inclinado (Figura 1) onde fosse possivel a alteragdo da angulagéo
a partir de um mecanismo automatico, assim 0 erro humano
durante os testes seria minimizado. A bancada consiste,
principalmente, de uma superficie de madeira, com cantoneiras de
aluminio, acoplada a uma base de madeira mais densa por meio de
parafusos M08, onde permite a variagdo da angulacdo da
superficie a partir de um ponto central. Na superficie de madeira
principal, as cantoneiras de aluminio permitem a troca de
materiais porosos e a fixagdo destes também, aém disso a
superficie conta com um obstaculo que ndo permite que as
amostras se choquem com o0s sensores, este obstaculo foi
produzido pela impressora 3D de materiad ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene), o conjunto pode ser visto na Figura 2.

Fig. 2. Bancada projetada

A bancada apresenta 2 sensores e um servo motor para a aquisicdo
de sinais e automatizagdo da inclinagdo, respectivamente. O
sensor localizado na extremidade esguerda da superficie principal,
€ 0 Sensor Ultrassdnico HC-SR04, semelhante ao da Figura 3, que
permite fazer leitura de distancia entre 2cm e 4m, com precisdo de
3mm que é conectado a placa Arduino.

Na lateral da superficie principal encontra-se o sensor MPU 6050,
gue em uma mesma placa ha um acelerbmetro e um giroscopio de
dta precisdo, semelhante ao da Figura 4, que atrelado a placa
Arduino permite fazer leitura das coordenadas X, Y e Z para 0s
dois instrumentos de medi¢éo.
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Fig. 3. Sensor Ultrassdnico HC-SR04
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Fig. 4. Sensor MPU 6050

Localizado na base inferior, encontra-se 0 motor de passo 28BY J-
48 unipolar acoplado a um eixo rosgueado e neste eixo uma porca
gue esta ligada a superficie principal por uma corda, para manter a
estabilidade de todas as partes um suporte foi impresso na
impressora 3D com o material PLA (Polylactic Acid), como pode
ser observado na Figura 5. O motor de passo tem angulo do passo
de 64 passos/volta e frequéncia de 100 Hz semelhante ao da
Figura 6, que é o responsavel pela automagdo da inclinagdo da
superficie principal a partir da tragdo da corda fixada sob ela
Esses trés componentes foram conectados a placa Arduino onde
no cédigo computacional foi feita uma conexdo direta com uma
planilha no programa Excel, onde todos os dados obtidos foram
salvos.

Fig. 5. Vistaisométrica do suporte do motor de passo

TEP MOTOR
2BBYJ-48
5YDC

15031801 4

Fig. 6. Motor de passo

Tabela 1. DimensBes e Pesos das amostr as padr 8es

Comprimento (cm) Peso (g)
85 8,17
6,5 6,85
45 4,74

Tabela 2. Dimensdes e Pesos das amostr as padr 6es

CodigodaLixa Tipo de Granulometria
P220 Fina

P120 Média

P60 Grossa

Tabela 3. Combinac&o para ostestes 1

Massa da Amostra (g) Lixana Amostra Lixa nabancada
8,17 P220 P60
8,17 P220 P60
8,17 P220 P60
8,17 P120 P60
8,17 P120 P60
8,17 P120 P60
8,17 P60 P60
8,17 P60 P60
8,17 P60 P60
6,85 P220 P60
6,85 P220 P60
6,85 P220 P60
6,85 P120 P60
6,85 P120 P60
6,85 P120 P60
6,85 P60 P60
6,85 P60 P60
6,85 P60 P60
4,74 P220 P60
4,74 P220 P60
4,74 P220 P60
4,74 P120 P60
4,74 P120 P60
4,74 P120 P60
4,74 P60 P60
4,74 P60 P60
4,74 P60 P60

Com base nos componentes escolhidos um cédigo computacional
no Arduino foi desenvolvido para fazer a integracdo dos sinais
recebidos por todos os sensores com uma planilha iterativa no
programa Excel, onde os dados séo armazenados em tempo rea e
em paralelo todos os calculos das constantes de atrito também sdo
redlizados pela planilha iterative. As amostras foram
confeccionadas de forma a manter as dimensdes de comprimento
e pesos. A partir desse entendimento, blocos de madeira foram
confeccionados de maneira que lixas com granulometrias
diferentes pudessem ser acopladas em todas as amostras, como
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pode ser observado na Figura 7. Na Tabela 1 é descriminada as
dimensbes e pesos das amostras escolhidos para os testes
enquanto na Tabela 2 as lixas e suas granulometrias sdo
apresentadas. As lixas foram acopladas tanto na amostra padréo
como na bancada de maneira a tentar verificar se a variagdo da
rugosidade iria inteferir no calculo do oceficiente de atrito. A
sequéncia e experimentos realizados esta apresentados na tabela 3,
4eb.

Tabela 4. Combinagao par a os testes 2

Massada Amostra(g) LixanaAmostra  Lixanabancada
8,17 P220 P120
8,17 P220 P120
8,17 P220 P120
8,17 P120 P120
8,17 P120 P120
8,17 P120 P120
8,17 P60 P120
8,17 P60 P120
8,17 P60 P120
6,85 P220 P120
6,85 P220 P120
6,85 P220 P120
6,85 P120 P120
6,85 P120 P120
6,85 P120 P120
6,85 P60 P120
6,85 P60 P120
6,85 P60 P120
4,74 P220 P120
4,74 P220 P120
4,74 P220 P120
4,74 P120 P120
4,74 P120 P120
4,74 P120 P120
4,74 P60 P120
4,74 P60 P120
4,74 P60 P120

Fig. 7. Amostras padr 8es

RESULTADOS

Asfiguras 8, 9 e 10 descrevem o comportamento do coeficiente de
atrito com o peso da amostra utilizada, na bancada com as lixas
média, fina e grossa respectivamente. Na figura 8, observasse
como o coeficiente de atrito se mantém inferior na amostra com
maior peso, 8.17g, enquanto as demais amostras ha flutuagdes
sendo a amostra de 6.85g a que apresenta valores ligeiramente
maiores. Na bancada com alixafina, Figura 9, é possivel observar
que o coeficiente de atrito se mantém inferior também na amostra
mais pesada, porém, a amostra mais leve, 4.74g, obtém valores
maiores em relacdo a de 6.85g. A bancada com a lixa grossa,
Figura 10, os valores sdo ainda mais irregulares contudo a amostra
mais leve ainda apresenta 0s maiores registros.

Tabela 5. Combinacdo para ostestes 3

MassadaAmostra(g) Lixana Amostra Lixa nabancada
8,17 P220 P220
8,17 P220 P220
8,17 P220 P220
8,17 P120 P220
8,17 P120 P220
8,17 P120 P220
8,17 P60 P220
8,17 P60 P220
8,17 P60 P220
6,85 P220 P220
6,85 P220 P220
6,85 P220 P220
6,85 P120 P220
6,85 P120 P220
6,85 P120 P220
6,85 P60 P220
6,85 P60 P220
6,85 P60 P220
4,74 P220 P220
4,74 P220 P220
4,74 P220 P220
4,74 P120 P220
4,74 P120 P220
4,74 P120 P220
4,74 P60 P220
4,74 P60 P220
4,74 P60 P220

Considerando que as lixas foram reutilizadas durante os testes e
gue os mesmos tiveram interferéncias fisicas, os valores obtidos
ainda se enquadram naliteratura.

Coeficiente estatico
w

Media Media Media

Lixa da amostra

Fina Fina Fina Grossa  Grossa  Grossa

=i 0,005 166 0,0047433

e 0, 006ES3

Figura 8. Relagdo do coeficiente de atrito com o peso na bancada
com lixamedia

w

Coeficiente Estatico
) w =
N
/%/
1

Fina Fina Fina Media Nedia  Media Grossa Grossa  Grossa

Lixa na amostra
—tp—(, 005166

—@—(,006853 0,0047433

Figura 9. Relagdo do coeficiente de atrito com o peso na bancada
com lixafina

Apbs esse estudo foi analisado a relacdo da vel ocidade obtida nos
ensaios e o coeficiente de atrito gerado, como mostrado nas
Figuras 11,12 e 13.Como pode ser visto nas trés figuras os valores
obtidos em todos os ensaios foram flutuantes em relagdo ao peso
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das amostras e as superficies as quais estavam sendo testadas.
Comparando essas respostas a literatura de Coulomb, onde uma
das suas leis descreve que a vel ocidade do corpo ndo influéncia na
forca de atrito gerada, os resultados sd0 extremamente
satisfatorios.

Coeficiente estatico
FS

Fina Fina Fina Media  Media  Media  Grossa Grossa  Grossa

Lixa na amostra

e (,008166 =g, 005853 0,0047433

Figura 10. Relacdo do coeficiente de atrito com o peso na bancada com
lixa grossa

Coeficiente estatico
L ]
[ ]
L ]
L ]

(5]
-l
w
b
b

13 15 17 15 21 23
Velocidade (cm/s)

®0,008166 ®0,006853 0.0047433

Figura 11. Relacdo do coeficiente de atrito com a velocidade na
bancada com lixa media

Coeficiente estatico
-
in

@ -
3,5 ® -
* 3 s
b ]
2,5 @
@ B =
15
5 7 9 11 13 15 17 19

Velocidade {cm/s)

®0,008166 @0.006853 0,0047433

Figura 12. Relacdo do coeficiente de atrito com a velocidade na
bancada com lixa fina

Para finalizar os estudos, foi observado a relagdo entre o
coeficiente de atrito e o trabalho realizado pelo mesmo.
Examinando os valores obtidos na Figura 14 é possivel verificar
gue os maiores dados foram para a amostra com maior massa,
logo de maior peso, porém nos primeiros valores ha a verificagdo
de baixa, sendo uma possivel conseqiiéncia de agentes fisicos
internos no meio desde testes. Observa-se nas figuras 15 e 16 a
mesma analogia das massas com o trabalho gerado, onde a massa
maior com os valores de trabalho maior e a massa menor com 0s
menores val ores de trabal ho realizado.

85
7.5
[=]
2 65
L]
T 55
-]
545 L
5 3.5 ® = =
®
2,5 ® e "
1,5
5 7 3 11 13 15 17 19
Velocidade {cm/s)
®0,008166 @0,006853 0,0047433

Figura 13. Relacdo do coeficiente de atrito com a velocidade na
bancada com lixa grossa

0,0003
0,00025
(=1
=
= 00002
= saw @
= 000015 i e W
< ’
= ;
g 0,0001 ']
" u,0000s
]
0 z 4 [ 3 10 12
Coeficiente estatico
® 0008165 ® 0006853 @ 00047433
--------- Linear (0.008165] ++«es---- Linear (0,006853) Linear (0,0047433)

Figura 14. Relacdo do trabalho realizado pelo atrito com o
coeficiente de atrito na bancada com lixa grossa

0,00025
o 0,0002
=
L]
£
& 0,00015
Ll
o
£ p,onm
L]
O
[
= 0,00005
4]
1,5 2,5 15 45 5,5 6,5 7.5
Coeficiente estatico
® 0008166 @ 0,008853 0,0047433
--=------ Linpar (0,008166) --------- Linear (0,006853) Linear [0,0047433)

Figura 15. Relacdo do trabalho realizado pelo atrito com o
coeficiente de atrito na bancada com lixa media

0,00025
o 00002 |
1;:3 e
T 0,00015 OED- BB
w
2
< 00001
2
= 0,00005

0
1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7.5 &5 9,5
Coeficiente estatico
® 0,008166 ® 0,006853 0,0047433
--------- Linear (0,008166) «++««-««+ Linear (0,006853) Liniear (0,0047433)

Figura 16. Relacao do trabalho realizado pelo atrito com o coeficiente

deatrito na bancada com lixafina
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O trabalho realizado por uma forca de atrito em plano inclinado
pode ser descrito pela equacdo 6, logo nesse estudo sofre relagdo
direta com a massa da amostra, o coeficiente de atrito e a
angulacdo do plano inclinado. Como explanado no parégrafo
anterior 0 parametro que gerou maior contraste foi a massa visto
gue o coeficiente de atrito em sua maioria se equiparava a
coordenada do angulo, se tornando valor irrisorio.

CONCLUSAO

A estrutura se mostrou coerente com aliteratura, pois é possivel se
compreender a relacdo da massa com o atrito, porém, € possivel
observar que os valores de atrito se mostraram um tanto flutuantes
e sem relagbes lineares. Isso se deve principamente as
interferéncias fisicas em que a estrutura estava exposta como a
acdo de vibragdes da superficie onde foi feito os testes, bem como
devido aos desgastes do material usado nos ensaios. Seguindo
para a andlise da velocidade em relagdo ao coeficiente de atrito, a
estrutura se mostrou extremamente eficacia, pois comprovou que
nao existe nenhumarelacdo linear entre os dois parametros. Assim
como foi exposto por Coulomb, os valores de velocidade que
foram registrados sdo totalmente desconexos. Continuando as
andlises dos dados, se constatou que amostras de menor peso
realizaram menos trabalho que as amostras de maior peso. Essas
apresentaram 0s maiores valores e a amostra com massa
intermediaria ficou também com vaores intermedi&rios.
Concluindo com as andlises da prépria estrutura e as expectativas
gue €la se propusera a ter, sendo a mobilidade, a didatica
necess&ria para 0 bom entendimento de matérias com relagdes
tribologicas e estudos quanto a relacdo de superficies, pesos,
coeficiente de atrito entre outros. A estrutura foi confeccionada
com materiais de facil acesso e de baixo custo, fazendo com que
todos que tiverem o interesse possam reproduzir. Devido a essa
escolha de materiais ela apresentou um peso total de 2,2 Kg,
tornando sua mobilidade extremamente f&cil.
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