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ROZAMIENTO

e Caracteristicas del rozamiento de Coulomb

 Contactos entre solidos puntuales y extensos
 Limites del equilibrio

* Rozamiento a la rodadura



Contactos entre solidos

Apoyos puntuales

Sean tg y n las direcciones tangente y
normal en el punto de contacto tg

-
-
-

* Contacto sin rozamiento (a veces se le llama liso) \

El apoyo impide que un cuerpo penetre en el otro.
No impide que resbalen o deslicen uno sobre otro.
Tampoco impide que se separen

Reaccion: fuerza en la direccion normal, cuyo sentido
es entrando en el cuerpo en el punto de contacto

N conN2=0



 Contacto con rozamiento

El contacto impide la penetracion de un
solido en el otro (direccion normal) y el
deslizamiento relativo de un sélido sobre el
otro (direccion tangente)

A esa fuerza en direccion tangente se le llama fuerza de rozamiento.



Rozamiento

La fuerza de rozamiento se opone a que dos cuerpos deslicen uno sobre otro
(deslizamiento relativo).
El rozamiento a veces es deseable: es necesario para andar o equilibrar objetos

Otras veces es indeseable y se intenta minimizar, ya que consume energia y
desgasta las superficies

Dos tipos de rozamiento: Rozamiento seco o de Coulomb

Rozamiento fluido: hay una pelicula de fluido entre las superficies de
contacto y la fuerza de rozamiento depende de la velocidad relativa de las
capas de fluido. Se estudia en mecanica de fluidos



Caracteristicas del rozamiento de Coulomb

Equilibrio:  N=mg

equ"_ desliza

deslizamiento
inminente

Cuando se aumenta F, la fuerza de rozamiento
aumenta hasta que alcanza un valor limite, a
partir de ese momento no es capaz de
equilibrar a F y desliza. Cuando alcanza ese
valor limite se dice que el deslizamiento es
inminente. A partir de ese momento la fuerza
de rozamiento disminuye (20-25%) y su valor
es constante



Repitiendo el experimento, variando la masa, se encuentra que el valor limite del

modulo de la fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal en el
contacto:

F

. =U.N L, : coeficiente de rozamiento estatico

max

El coeficiente de rozamiento estatico depende de los materiales de los solidos
en contacto.
Es independiente de la fuerza normal y del area de contacto

Cuando el cuerpo desliza, la fuerza de rozamiento es constante y ligeramente

menor: o . o
FE. =uyN Yy : coeficiente de rozamiento dinamico (Lg < U, )

La reaccién total , R, en un contacto con
rozamiento es la suma vectorial de N y F,. Esta
ultima produce una inclinacién de la reaccion

—_— ' | _F, respecto a la normal
T
N

RN E F
_______ ! tgf=— Oix - 180, = — =
N g N max g max N Me



g
f Para mantener el equilibrio del bloque la reaccion es normal

T

En un plano inclinado ese mismo bloque, si esta en
equilibrio, la reaccion no puede ser solo normal,
tiene que haber componente tangencial: la fuerza de
rozamiento

(_' NA

70

En A podria haber solo reaccion
normal, pero en B hace falta
componente tangencial
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El contacto entre dos superficies rugosas, debido a las irregularidades tiene

lugar en algunos puntos: la componente tangencial de la fuerza en el contacto
eslaF,

Aunque al contacto en que no hay fuerza de rozamiento se le llama a veces liso
y cuando hay fuerza de rozamiento se le llama contacto rugoso, los mayores
coeficientes de rozamiento se dan entre superficies lisas, debido a que las
superficies contactan en muchos puntos (se acoplan mejor)

La mayoria de los coeficientes de rozamiento estan entre 0.2 y 1, pero no hay

nada que impida que sean mas grandes, por ejemplo cobre-cobre bien pulido
alcanza el 5



* Contacto puntual con rozamiento

El contacto impide la penetracion de un
solido en el otro (direccion normal) y el
deslizamiento relativo de un so6lido sobre el
otro (direccion tangente)

Reacciones : normal N , y fuerza de rozamiento F,

Limites: N>0 F, <u.N

S1 N=0 los solidos estan a punto de perder el contacto

SiF, =u N un solido esta a punto de deslizar sobre el otro

(deslizamiento inminente)



Apoyos extensos

El apoyo tiene lugar en una superficie extensa

Sin rozamiento: fuerza normal en cada punto del
contacto

Con rozamiento: Normal y fuerza de
rozamiento en cada punto




Contacto extenso plano

e Sin rozamiento:

A B
77 7 7 7 7 7

Las normales son todas paralelas y se pueden sustituir por su resultante N en
algun punto de la superficie de contacto que hay que determinar (incognita x)

LI

N no puede salir de la zona de
contacto

Limitaciones:

N=0 0<x<b



* Con rozamiento:

Lo mismo ocurre con las fuerzas de rozamiento en cada punto, son colineales y
se pueden sustituir por la F, resultante

b
Incognitas de las reacciones: .
N, F,y x (la posicion de N) B
mr e
]|
Limitaciones: X
N=0 F. <u.N 0<x<b

N no se puede salir de la zona del contacto:

- Si x= 0 estd a punto de volcar en A
- S1 x=b esta a punto de volcar en B



Limites del equilibrio

F. alcanza el valor maximo:
Deslizamiento inminente

< MeN
| 4N
X

—
[—
Vuelcos, sin deslizamiento: X ol B2 N .
, . X=
x alcanza su limites x=0 o x=b — AT
La F,.es menor que su valor limite N
. D
A
e
. . , F.Z u.N
Si se alcanzan simultdneamente hay N

vuelco con deslizamiento



Ejemplo 1

Limite de situacion de la normal: Consideramos un bloque

sobre el que actia un par de fuerzas M y el peso. Vamos a M \'
ver como se rompe el equilibrio al aumentar M

mgi
a

=~ SE. ~0)E, =0 R
mg | S F, =0)N=mg

A T B Mg =0)M =Nx = mgx
T

-l
X

S1 aumento M, aumenta la x, es decir, N se desplaza lo necesario para
cancelar el momento hasta que no puede mas porque se sale de la pieza.

a
M \'
El vuelco es inminente en B
mg i
B
A
r -
L N
al2-



Ejemplo 2: Bloque apoyado en el suelo con rozamiento al que se le aplica una

fuerza F que va en aumento

b

Reacciones del suelo si no
hay otra carga que mg.

Esta en equilibrio

mg
F;=F
N=mg |
:XI

Se aplica F pequefia:
N se desplaza y F, aumenta

Sigue en equilibrio



Aumenta F:

. N se desplaza mas
: F.igualaaF

F.=F
|
N= mg ‘ Sigue habiendo equilibrio hasta que...
X
F

a) < AR

mg i i

Fr=F=uN l ; i
T T B T I"""""I --------------------

N=mg ‘

F. no puede aumentar mas > Deslizamiento inminente



b) O puede ocurrir que, antes, la normal alcance el extremo de la superficie de apoyo

F
y
mg
Fy=F<u N

N=mg

I |

x =b/2
N alcanza la posicion extrema x=b/2 Vuelco en torno a dicho punto
Fuerza de rozamiento se mantiene Sin deslizamiento (vg = 0)

menor que su valor maximo



¢) O bien que se alcancen los dos limites simultdneamente:

Ocurren al tiempo el limite de la
fuerza de rozamiento y de posicion
de la normal

Vuelco en E y deslizamiento de E (VE% 0)

vg opuestaala F,



Resistencia a la rodadura

Algunos contactos tienen la capacidad de

oponerse a que los cuerpos rueden, su
m .,
* = reaccidn presenta un momento que se
.............. resiste a que el cuerpo gire.

1
1
' IN

X
Ese momento de reaccion se encuentra que es proporcional a la normal, la reaccion
en ese tipo de contactos consiste en fuerza de rozamiento y normal desplazada una

distancia x respecto al punto de contacto (Nx=M

reaccién) :

Ese desplazamiento es limitado (experimentalmente): E

—0<x<9d 0: coeficiente de resistencia a la rodadura

0 tiene unidades de longitud * mg
. B
Se puede entender como que ocurre un achatamiento del i =
punto de contacto y la normal admite desplazamientos entre : fN r
Ay B de limites: X
x=0 a punto de volcar en B 28=AB

x=—0 a punto de volcar en A



34) Una caja de peso Q se apoya sobre un plano inclinado segun se
indica en la figura. Si el coeficiente de rozamiento entre caja y
plano es 0.8, hallar el maximo valor del angulo admisible para que
la caja se encuentre en equilibrio:

a) si a=40 cm, b=30 cm,

b) si a=30 cm, b=40 cm

Ecuaciones de equilibrio:
>F = 0) F,=Qsend [1]
ZFJ_:O)NzQ cos®  [2]

MA=O)Qsen9%=XN [3]

3 ecuaciones con 4 incognitas

Inecuaciones: restricciones que han de cumplir las incognitas

N=0 F. <uN —b/2<x<b/2

de [2] N=20 — 0<6<90°



Dividiendo 1]y [2] — tgez% [1]
de[2]y[3] = X:%tge [2]

El 4ngulo que se busca es el de la posicion limite del equilibrio. Para encontrarlo hay
que suponer una forma de rotura de equilibrio, un movimiento que se va a iniciar. Cada
movimiento inminente supone que una inecuacion se satura, pasa a ser ecuacion (la 4 en

nuestro caso) con lo cual se completa el sistema y se puede resolver.

1) El equilibrio se rompe porque el bloque va a deslizar: F. = uN [4]
de[I'] - p=tgd de[2] — x= %u
0 = arctg U

Se tienen que cumplir el resto de las inecuaciones: —b/2<x<b/2 N=>0

b
—b/zs%uswz S op<- N>0 — 0 <6<90°
a



b
2) El bloque va a volcar en la esquina inferior: X = 5 [4]
b b o= b
de [2'] — tgb=— de [1] - F.=—N =arctg —
a a
Se han de cumplir las restantes inecs:
b
F.<uN —» —<u N>20 — 0 <6<90°
a
3) El bloque se despega del suelo: N=0 N=
F=
N=0 — 6=90° no hay equilibrio si Q #0 ! |
Y
90° Q
[ b
UL<—  desliza
Resumen: 3 12; (si UL=— vuelcacon deslizamientoj
uw=—  vuelca a
[ a




a) a=40 cm, b=30 cm

b
L= 08> —=0.75 vuelca
a

O4x = arctg 0.75 =36.87°

b) a=30 cm, b=40 cm

b 4
LW=08< —=— desliza
a 3

04x = arc tg 0.8 =38.65°
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