: . Fisica
|l,I uimica

/ ¥ ¥z - W
j )‘«_‘“J v FUERZAS DE ROZAMIENTO

éﬁ &N (deslizamiento)

IES La Magdalena.
Avilés. Asturias

Las fuerzas de rozamiento surgen:

e Cuando a un cuerpo en reposo sobre un plano se le aplica una fuerza para intentar ponerlo en mo-
vimiento (aunque no llegue a deslizar). Fuerza de rozamiento estatica (F )

e Cuando un cuerpo desliza sobre un plano. Fuerza de rozamiento cinética (F ).

Aunqgue la naturaleza de la interaccion responsable de las fuerzas de rozamiento no es bien conocida,
parece que son debidas a interacciones entre las moléculas de ambos cuerpos en los lugares en los

gue las superficies estan en contacto.

FUERZA DE ROZAMIENTO CINETICA

La fuerza de rozamiento cinética, Fy, aparece cuando un cuerpo desliza, por ejemplo, sobre un plano.

De las mediciones experimentales se deduce que:

» Lafuerza de rozamiento siempre se opone al deslizamiento del objeto.

* Es paralela al plano.

» Depende da la naturaleza y estado de las superficies en contacto.

e Es proporcional a la fuerza normal.

« Esindependiente de la velocidad del cuerpo, mientras ésta no sea muy elevada.
« Esindependiente del area (aparente) de las superficies en contacto.

Cuerpo que desliza Cuerpo que desliza
hacia la derecha hacia la izquierda
F
T e — "
Cuerpo que descien- Cuerpo que ascien-
de por un p|an0 I:roz de por un p|ano V“"v

Froz

La fuerza de rozamiento
siempre se opone al
deslizamiento del cuerpo.

Fuerza normal o
accion del plano

Fuerza cinética de
rozamiento.

Coeficiente de rozamiento. NUmero sin
unidades. Depende de la naturaleza de
las superficies y de su estado.

La fuerza de rozamiento cinética es ejercida por el plano
sobre los cuerpos y es la responsable de que éstos dismi-
nuyan su velocidad si se dejan deslizar libremente. De aqui
(primera ley de Newton) que si queremos que un Cuerpo que
desliza sobre un plano no disminuya su velocidad, hemos de
empujarlo (aplicar una fuerza).

Como se puede observar tiene un valor constante y de-
pende del valor de la normal y del coeficiente de rozamiento.

Algunos valores del coeficiente de
rozamiento cinético:

Madera-madera: 0,25 — 0,50
Acero — acero : 0,57

Madera encerada — nieve: 0,1
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FUERZA DE ROZAMIENTO ESTATICA

La fuerza de rozamiento estéatica aparece cuando aplicamos una fuerza a un cuerpo para intentar que
deslice. Si la fuerza aplicada esta por debajo de determinado valor no se iniciara el deslizamiento, debido
a que la fuerza de rozamiento estatica equilibra la fuerza aplicada. Si aumentamos el valor de la fuerza
aplicada, aumenta el valor de la fuerza de rozamiento estatica y el cuerpo permanece en reposo.

Si seguimos aumentando la fuerza llegara un momento que el cuerpo comienza a deslizar. La fuerza de
rozamiento estatica no puede crecer indefinidamente . Su valor maximo viene dado por la expre-
sién:

Fs= IJ'S N
Donde :
Fs es lafuerza de rozamiento estatica.

Us es el coeficiente de rozamiento estatico. Depende de la naturaleza de las superficies en
contacto y de su estado. Tiene un valor superior a My

N es la normal al plano.

Una vez que la fuerza aplicada es superior al valor
miento estatica, el cuerpo comienza a deslizary a

maximo que puede alcanzar la fuerza de roza-
parece la fuerza de rozamiento cinética.

Materiales K s (Estatico) H « (Cinético)
Acero - acero 0,74 0,57
Aluminio - acero 0,61 0,47

Cobre - acero 0,53 0,36
Fs=05N F=05N Fs=1,0N F=10N Fs=15N F=15N
Arriba. La fuerza aplicada aumenta y la fuerza de rozamien-
to estética toma el mismo valor. No hay deslizamiento.

y Fe=1,3N F=175N

Supongamos que el valor maximo que puede adquirir la _ v

A
v
v

fuerza de rozamiento estética sea 1,5 N. Si la fuerza aplica-
da supera ese valor (figura de la derecha) se inicia el desli-
zamiento y comienza a actuar la fuerza de rozamiento ciné-
tica, mas pequefia que el valor maximo de la estatica. El
cuerpo desliza con aceleracién constante.

La fuerza de rozamiento estatica no tiene un valor  definido. Depende del valor de la fuerza aplica-
da paralelamente al plano. Para calcularla hay que  aplicar las condiciones de equilibrio: 2F=0

Si tiene un valor definido su “cota” méaxima: Fs = s N que, como se puede ver, depende tanto del valor
de la normal como del coeficiente de rozamiento estatico.
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Ejemplo 1
Un bloque de madera de 250 g descansa sobre un plano.

Describir lo que ocurrird si se comienza a tirar de él con una fuerza creciente y paralela al pla-
no. Se sabe que el coeficiente de rozamiento estatico vale 0,50 y el cinético 0,42.

Solucién:

a) El diagrama de fuerzas actuantes seria:

N EieY:N-P=0. LuegoN:P:m.g:O,ZSOkg.1Om/52:2,50N
E T E Valor maximo de la fuerza de rozamiento estatica:
“ ' > F, =u.N=0,50.2,50 N=125N

Por tanto, si vamos aumentando lentamente el valor de F, la fuer-
P za de rozamiento estética ira creciendo correspondientemente, de
tal manera que anula la fuerza aplicada. El blogue al estar someti-
do a una fuerza resultante nula permanecera en reposo.

Esta situacion se mantendra para valores de F comprendidos entre 0,00 y 1,25 N. Una vez alcanzado
ese valor, la fuerza de rozamiento estatica no puede aumentar mas. En consecuencia, si se sigue au-
mentando F, el bloque comenzara a deslizar y la fuerza de rozamiento estatica serd reemplazada por la
de rozamiento cinética, siempre menor que el valor maximo de la de rozamiento estatica.

El blogue comenzara a moverse con movimiento uniformemente acelerado.

Ejemplo.

N
Fe T F Consideremos que aumentamos la fuerza aplicada hasta un valor
' de 2,00 N. El diagrama de fuerzas sera ahora el representado a la
izquierda y el cuerpo se movera con una aceleracion que se calcu-
v la de la siguiente manera:

P

A
v

F-F =ma; a:F—Fk _F-uwN_F-pmg

m m m
m m
2,00N-0,42.0,250kg.10— (2,00 - 0,42.0,250.10) kg —
az FoHmo_ 910 ! LI
m 0,250 kg 0,250 kg g2

Las ecuaciones que describen el movimiento del cuerpo seran (movimiento rectilineo y uniforme-
mente acelerado)

v=38t

s=1,9¢t

Si en determinado momento (pongamos que a los 3 s de iniciarse el deslizamiento) la fuerza F se
ajusta haciéndose igual a la fuerza de rozamiento cinética ¢ qué pasara?

A los 3 s de iniciarse el deslizamiento el cuerpo llevara una velocidad de:

V=3~ 3,8x3=11,4m/s.

Como a partir de este instante se va a cumplir que F = F, sucedera que a = 0. Por tanto, el cuerpo

continuara moviéndose con movimiento rectilineo y uniforme. Su velocidad se mantendra inalterada
en el valor de 11,4 m/s.
La gréfica v/t seria: v (m/s)

114 ___

t(s)
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Ejemplo 2
Se sitGia un cuerpo sobre un plano inclinado 25°. Discutir cual ha de ser el valor del coeficiente de
rozamiento estéatico para que no deslice.
Comentar el tipo de movimiento que llevara el cuerpo en caso de deslizamiento.
Solucioén:

El diagrama de fuerzas para el cuerpo situado sobe el plano sera:

|::> Psena
P cos a

Por lo tanto segun el eje x acttan dos fuerzas en sentido contrario, la fuerza de rozamiento estatica
y la componente del peso segun esa direccion. Para que no haya movimiento debera de cumplirse:

psena-F,=0; F,=mgsena

La fuerza de rozamiento estética no tiene valor definido y ajusta su valor al de la fuerza aplicada que
tiende a poner el cuerpo en movimiento. Ahora bien, puede crecer hasta un valor maximo dado por:
F,=p, N=p, mgcosa

Si la fuerza aplicada (componente del peso que tiende a que el peso deslice hacia abajo) adquiere
un valor superior, entonces el cuerpo deslizara. Por tanto, podremos escribir:

Si: mgsena <, Mgcos d elcuerpo no desliza, permanecera en reposo sobre e | plano

Operando: mgsena<pu, Mgcosa; g sena<p, Mg cosa; [y =tana

Por tanto podemos concluir :

Si p, 2 tana el cuerpo no desliza
Si y, < tana el cuerpo desliza

En el momento en el que el cuerpo comienza a deslizar comienza a actuar la fuerza de rozamiento
cinética, inferior a la estatica, con lo que aparece una fuerza neta hacia abajo que hace que el cuer-
po descienda con movimiento uniformemente acelerado:

EjeY: N-Pcosa=0; N=mgcosa

Eje X: Psena -F =ma
Psena _Psena—Fk_mgsena—ukN_m/gsend—ukﬂ{gcoso‘

m m i

la=g(sena -, cosq) |

P cos a a
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Ejemplo 3

Un cuerpo de masa 300 g se encuentra apoyado en un plano inclinado 15 °. Si el coeficiente de ro-
zamiento estatico vale 0,40 y el cinético 0,30.

a) Comentar si el cuerpo deslizara por el plano o permanecera quieto.
b) Sino desliza comentar qué se podria hacer para que bajara y calcular entonces la ace-
leracién con la que desciende.
Solucién:

a) El diagrama de fuerzas sera:

|::> P sena
P cos a

La fuerza de rozamiento estatica puede tomar un valor maximo dado por:
Fs=Hs N =psm g cos o = 0,40 . 0,300 kg .10 m/s® cos 15° = 1,16 N

La fuerza que tiende a hacerlo deslizar vale:

P sena =mgsena=0,300kg. 10 m/s” sen 15° = 0,78 N

Por tanto la fuerza de rozamiento estatica puede compensar a la componente del peso (la fuerza de
rozamiento estatica adquirira un valor de 0,78 N ) y el cuerpo no deslizara.

b) Para que el cuerpo descienda la componente del peso debera ser mayor que el valor maximo de
la fuerza de rozamiento estética (ver ejemplo anterior). Cuando sea igual se cumpliré:

Psena=F;
yr{/gfsencx =M yﬁ/gfcosa
sena
s: :tga
cosa

Por tanto cuando tg 0= 0,40 ; a0 = 21,8 0

Si el plano se inclina hasta este angulo, el cuerpo (en teoria) no deslizaria, aunque bastaria tocarlo
0 una pequefia vibracion para que se rompiera el equilibrio y comenzara a moverse. Si el angulo
supera este valor la fuerza de rozamiento estéatica no puede compensar a la componente del pesoy
el cuerpo comenzaria a deslizar.

Imaginemos que inclinamos el plano hasta 30 0

La fuerza de rozamiento estético tendra ahora un valor maximo dado por:
Fs=Hs N = s m g cos o = 0,40 . 0,300 kg .10 m/s” cos 30 ° = 1,04 N

Y la componente del peso paralela al plano valdra:

P sena =mgsena = 0,300 kg. 10 m/s® sen 30 ° =1,50 N

Su valor es superior al valor maximo que puede adquirir la fuerza de rozamiento estatico. Por tanto
la fuerza de rozamiento estatica no puede compensar la componente del peso y el cuerpo deslizara:

EjeY: N-Pcosa=0; N=mgcosa

N = Eje X: Psena -F =ma
k
_Psena-F _mgsena—pkN_yﬁgsena—pkyﬁgcosa
Psena a= m - m - ﬂ{
P cos a

a=g(sena -y, cosa) :10m2(sen300 -0,30cos 30°) :2,40m2
S S

5
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Ejemplo 3

Estudiar las fuerzas actuantes sobre un motorista que toma una curva, los factores que intervienen
y como influyen en la velocidad maxima a la que se puede tomar la curva.

Solucién:

Para que un motorista describa una curva debe existir una fuerza dirigida hacia el centro de la mis-
ma (fuerza centripeta) que sea la responsable del cambio en la direccién de la velocidad (acelera-
cion centripeta). Si dicha fuerza no existe, o es insuficiente, no se podra curvar la trayectoria y sera
imposible tomar la curva.

La fuerza centripeta es suministrada por el rozamiento de los neumaticos contra el suelo (ver figu-
ra). La fuerza de rozamiento que se muestra es una fuerza de rozamiento estatica, ya que fija ins-
tantdneamente el neumatico al suelo impidiendo que deslice hacia el exterior de la curva. En conse-

cuencia esta fuerza podra tomar como méximo el valor: Fs = [4s N.

Normalmente existe una fuerza adicional que contribuye a la fuerza centripeta y es la componente
de la normal que aparece como consecuencia de la inclinacién del motorista (ver diagrama de fuer-
zas) Con este gesto (inclinarse hacia el interior de la curva) se logra aumentar considerablemente la
fuerza centripeta. .

Eje Y:
mg
sena

Eje X : Para describir la curva debe cumplirse Fy =m . ay
2

v
Ncosa +F =ma,; Ncosa +FS:mE

Nsena-mg=0; N=

2 V2

v
Ncosa + N:mE; N( cosa +p, ):mE
Sustituyendo el valor de N llegamos a la siguiente expresion para el calculo de la velocidad:

2
N( cosa +p, )=mv—

R
LTy

sena
cosa +
v=,9gR ._____Ei
sena
Como se puede ver la maxima velocidad depende del radio de la curva, del &ngulo de inclinacién y

del coeficiente de rozamiento estéatico. Si suponemos una curva cerrada (R = 30 m), que el maximo
angulo de inclinacion es de 40 ° y un coeficiente estatico de rozamiento de 0,80:

V2
COSO + |, )=yﬁE

cosa + m cos40° +0,80 m km
v=,9gR COSATH, | - 10 30m| ———— =27,0—=97,3—
sena S sen40 S h
Es conocido que con el paso de la carrera los neuméticos se degradan (desgaste, derrapes, funcio-
namiento a temperatura inadecuada...) razén por la cual el coeficiente de rozamiento se vera afec-
tado. Para la misma curva si suponemos que el coeficiente de rozamiento disminuye hasta un valor
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de 0,50 la maxima velocidad con la que hay garantias de poder describir la curva desciende hasta
los 24,3 m/s. Esto es 87,5 km/h.

Ejemplo 4.
Peralte de curvas.

Las curvas se peraltan para aumentar la seguridad, de tal manera, que se pueda dar la curva aln
en ausencia total de rozamiento (carretera helada). Como se observa en el dibujo al peraltar la cur-
va la reaccion del plano N, posee una componente que apunta en la direccion del centro de la tra-
yectoria con lo que se suministra una fuerza centripeta (N sen a) capaz de curvar la trayectoria del
automovil.

-

N sen a

EjeY :
mg
cosa

Ncosa-mg=0; N=
Eje X:

Vv
Nsena =may=m-—

Y cong = ¥

2
cosa R

v=, gRtga

Como se puede ver la velocidad depende ahora del &ngulo de peralte y del radio de la curva. Por
ejemplo para una curva de 30 m de radio y un angulo de peralte de 10 ° podriamos dar la curva, con
una fuerza de rozamiento nula, si vamos a una velocidad maxima de:

v=y/gRtga =\/10m230mtgloo =7,3m=26,3kTm
S S

Si existe rozamiento al aumentar la fuerza centripeta aumentara también la velocidad con la que se
puede describir la curva.



