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8.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se supuso que las superficies en contacto
eran superficies sin friccion o superficies rugosas. Si éstas eran super-
ficies sin friccion, la fuerza que cada una de las superficies ejercia so-
bre la otra era normal a las superficies y las dos se podian mover de
manera libre una respecto a la otra. Si éstas eran superficies rugosas,
se supuso que se podian presentar fuerzas tangenciales para impedir
el movimiento de una superficie con respecto a la otra.

El anterior fue un punto de vista muy simplificado. En realidad, no
existen superficies sin friccion perfectas. Cuando dos superficies estin
en contacto, siempre se presentan fuerzas tangenciales, llamadas fuer-
zas de friccion, cuando se trata de mover una de las superficies con res-
pecto a la otra. Por otra parte, estas fuerzas de friccién estdn limitadas
en magnitud y no impedirdn el movimiento si se aplican fuerzas lo sufi-
cientemente grandes. Por tanto, la distincién entre superficies sin fric-
cién y superficies rugosas es una cuestién de grado. Esto se estudiard
con mds detalle en el presente capitulo, el cual estd dedicado al estudio
de la friccién y a su aplicacién en situaciones de ingenierfa comunes.

Existen dos tipos de friccion: la friccion seca, que algunas veces es
llamada friccion de Coulomb, y la friccion de fluidos. La friccién de
fluidos se desarrolla entre capas de fluido que se mueven a diferentes
velocidades, y es de gran importancia en problemas que involucran el
flujo de fluidos a través de tuberfas y orificios o cuando se trabaja con
cuerpos que estin sumergidos en fluidos en movimiento. Ademds, la
friccion en fluidos también es bdsica en el andlisis del movimiento de
mecanismos lubricados. Este tipo de problemas se consideran en los li-
bros sobre mecdnica de fluidos. El presente estudio estd limitado a la
friccién seca, esto es, a problemas que involucran cuerpos rigidos que
estdn en contacto a lo largo de superficies que no estdn lubricadas.

En la primera parte del capitulo se analiza el equilibrio de distin-
tos cuerpos rigidos y estructuras de friccion seca en las superficies que
estdn en contacto. Mds adelante se estudian ciertas aplicaciones de in-
genieria especificas en las cuales la friccion seca juega un papel im-
portante: cuiias, tornillos de rosca cuadrada, chumaceras, cojinetes de
empuje, resistencia a la rodadura y friccién en bandas.

8.2. LEYES DE LA FRICCION SECA. COEFICIENTES
DE FRICCION

Las leyes de la friccién seca se pueden ejemplificar mediante el siguien-
te experimento. Un bloque de peso W se coloca sobre una superficie
horizontal plana (figura 8.1a). Las fuerzas que actian sobre el bloque
son su peso Wy la reaccién de la superficie. Como el peso no tiene
una componente horizontal, la reaccién de la superficie tampoco la tie-
ne; por tanto, la reaccion es normal a la superficie y estd representada
por N en la figura 8.1a. Ahora, suponga que se aplica sobre el bloque
una fuerza horizontal P (figura 8.1b). Si P es pequeiia, el bloque no se
moverd; por tanto, debe existir alguna otra fuerza horizontal que equi-
libre a P. Esta otra fuerza es la fuerza de friccion estdtica F, la cual es
en realidad la resultante de diversas fuerzas que actian sobre toda la
superficie de contacto entre el bloque y el plano. No se conoce con
exactitud la naturaleza de estas fuerzas, pero generalmente se supone
que las mismas se deben a irregularidades de las superficies en con-
tacto y, en cierta medida, a la atraccién molecular.
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Si se incrementa la fuerza P, también se incrementa la fuerza de 82 Leves delafriccion seca Costicientos - 413
. . s ., ., . e friccion
friccién F, la cual continda oponiéndose a P hasta que su magnitud al-
canza un cierto valor mdximo F,, (figura 8.1¢). Si P se incrementa atn

w w
F| Equilibrio | Movimiento
|
\ / P F1
A B A B I Fy
A r :
|
N N ' 5
a) b) c)

Figura 8.1

mas, la fuerza de friccion yano la puede equilibrar y el bloque comien-
za a deslizarse.” En cuanto empieza a moverse el bloque, la magnitud
de F disminuye de F,, a un valor menor Fy. Lo anterior se debe a que
existe una menor interpenetraciéon entre las irregularidades de las
superficies en contacto cuando dichas superficies se mueven una con
respecto a la otra. A partir del momento en que el bloque empieza a
moverse, éste contintia deslizandose con una velocidad que va aumen-
tando mientras que la fuerza de friccion, representada por Fy y deno-
minada fuerza de friccion cinética, permanece constante.

La evidencia experimental muestra que el maximo valor F,, de la
fuerza de friccién estdtica es proporcional a la componente normal N
de la reaccion de la superficie. Asi, se tiene que

F,, = usN (8.1)

donde p; es una constante llamada coeficiente de friccion estdtica. De
forma similar, la magnitud Fy de la fuerza de friccién cinética puede
expresarse de la siguiente forma:

b = wmN (8.2)

donde p es una constante denominada coeficiente de friccion ciné-
tica. Los coeficientes de friccién u, y ux no dependen del drea de
las superficies en contacto, sino que dependen en gran medida de la
naturaleza de las superficies en contacto. Como dichos coeficientes
también dependen de la condicién exacta de las superficies, sus va-
lores casi nunca se conocen con una precisién mayor a 5 por ciento.
En la tabla 8.1 se presentan valores aproximados de los coeficientes de
friccion estatica para distintas superficies secas. Los valores correspon-

'Es necesario sefialar que, conforme se incrementa la magnitud F de la fuerza de fric-
cién desde 0 hasta F,,, el punto de aplicaciéon A de la resultante N de las fuerzas de con-
tacto normales se mueve hacia la derecha, de manera que los pares formados, respecti-
vamente, por Py Fy por Wy N permanecen en equilibrio. Si N alcanza el punto B antes
que F alcance su valor maximo F,,, el bloque se volcard con respecto a B antes de que
pueda comenzar a deslizarse (véanse problemas 8.15 y 8.16)
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Figura 8.2

dientes de friccién cinética son alrededor de 25 por ciento menores.
Como los coeficientes de friccién son cantidades adimensionales, los
valores proporcionados en la tabla 8.1 se pueden utilizar tanto con uni-
dades del SI como con las unidades de uso comiin en Estados Unidos.

Tabla 8.1. Valores aproximados
de los coeficientes de friccion
estatica para superficies secas

Metal sobre metal 0.15-0.60
Metal sobre madera 0.20-0.60
Metal sobre piedra 0.30-0.70
Metal sobre cuero 0.30-0.60
Madera sobre madera 0.25-0.50
Madera sobre cuero 0.25-0.50
Piedra sobre piedra 0.40-0.70
Tierra sobre tierra 0.20-1.00
Hule sobre concreto 0.60-0.90

Con base en la descripcién que se expuso en los parrafos anterio-
res es posible afirmar que pueden ocurrir cuatro situaciones diferen-
tes cuando un cuerpo rigido estd en contacto con una superficie hori-

zontal:

1.

Las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo no tienden a moverlo a
lo largo de la superficie de contacto; por tanto, no hay fuerza
de friccién (figura 8.2a).

Las fuerzas aplicadas tienden a mover al cuerpo a lo largo de la
superficie de contacto pero no son lo suficientemente grandes
para ponerlo en movimiento. La fuerza de friccién F que se ha
desarrollado puede encontrarse resolviendo las ecuaciones de
equilibrio para el cuerpo. Como no hay evidencia de que F ha
alcanzado su valor maximo, no se puede utilizar la ecuacion
F,, = u,N para determinar la fuerza de friccién (figura 8.2b).

Las fuerzas aplicadas hacen que el cuerpo esté a punto de co-
menzar a deslizarse, en este momento se dice que el movi-
miento es inminente. La fuerza de friccién F ha alcanzado su
valor maximo F,, y, junto con la fuerza normal N, equilibra las
fuerzas aplicadas. Se pueden utilizar tanto las ecuaciones de
equilibrio como la ecuacién F,, = u,N. También es necesario
sefialar que la fuerza de friccién tiene un sentido opuesto al
sentido del movimiento inminente (figura 8.2¢).

E1 cuerpo se desliza bajo la accion de las fuerzas aplicadas y
ya no se pueden aplicar las ecuaciones de equilibrio. Sin em-
bargo, ahora F es igual a Fy y se puede utilizar la ecuacién
F;. = wN. El sentido de Fy es opuesto al sentido del movi-
miento (figura 8.2d).
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8.3. ANGULOS DE FRICCION

Algunas veces es conveniente reemplazar la fuerza normal Ny la fuer-
za de friccion F por su resultante R. Considere un bloque de peso W
que descansa sobre una superficie horizontal plana. Si no se aplica una
fuerza horizontal al bloque, la resultante R se reduce a la fuerza nor-
mal N (figura 8.3a). Sin embargo, si la fuerza aplicada P tiene una com-
ponente horizontal P, que tiende a mover el bloque, la fuerza R ten-
drd una componente horizontal F y, por tanto, formard un dngulo ¢
con la normal a la superficie (figura 8.3b). Si se incrementa P, hasta
que el movimiento se vuelva inminente, el dngulo entre Ry la vertical
aumenta y alcanza un valor méximo (figura 8.3¢). Este valor recibe el
nombre de dngulo de friccion estdtica y se representa con ¢. Con ba-
se en la geometria de la figura 8.3¢, se observa que

Fﬂ'l S‘N
tan ¢, = N ,uN
tan ¢, = (8.3)

Si en realidad llega a ocurrir el movimiento, la magnitud de la fuer-
za de friccion decae a Fy; en forma similar, el angulo ¢ entre Ry N
decae a un valor menor ¢y, llamado dngulo de friccion cinética (figura
8.3d). Con base en la geometria de la figura 8.3d, se escribe

F N
tan ¢ = Wk = %
tan ¢r = ux (8.4)

Se demostrard con otro ejemplo como el angulo de friccién se pue-
de utilizar con ventaja para el andlisis de cierto tipo de problemas. Con-
sidérese un bloque que descansa sobre una tabla y que estd sujeto a
las fuerzas correspondientes a su peso Wy a la reaccién R de la tabla.
Se le puede dar a la tabla cualquier inclinaciéon que se desee. Si la ta-
bla permanece horizontal, la fuerza R ejercida por la tabla sobre el blo-
que es perpendicular a la tabla y equilibra al peso W (figura 8.4a). Si
se le da a la tabla un pequefio dngulo de inclinacion 0, la fuerza R se
desviard de la perpendicular a la tabla por el mismo dngulo 6 y conti-
nuard equilibrando a W (figura 8.4b); entonces, R tendrd una compo-
nente normal N de magnitud N = W cos 6 y una componente tangen-
cial F de magnitud F = W sen 6.

Si se contintdia incrementando el dngulo de inclinacién el movi-
miento serd inminente en poco tiempo. En ese momento, el éngulo

r Py & l\V Py & l\'\"
L _ | S

W
l Px Px

I1\R I \R
I AN !
|
R=N [l L
F = P X F m=
a) Sin friccién b) Sin movimiento ¢) Movimiento inminente ——

Figura 8.3
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Fotografia 8.1 El coeficiente de friccion estatica
entre un paquete y la banda transportadora
inclinada debe ser lo suficientemente grande
para permitir que los paquetes sean
transportados sin resbalar.

entre R y la normal habra alcanzado su valor méximo ¢ (figura 8.4c).
El valor del dangulo de inclinacién correspondiente al movimiento in-
minente recibe el nombre de dngulo de reposo. Obviamente, el dngu-
lo de reposo es igual al dngulo de friccion estdtica ¢;. Si se incremen-
ta atin mds el dngulo de inclinacién 6, comienza el movimiento y el
dngulo entre R y la normal decae al valor menor ¢ (figura 8.4d). La
reaccion R ya no es vertical y las fuerzas que actiian sobre el bloque
estin desequilibradas.

8.4. PROBLEMAS QUE INVOLUCRAN FRICCION SECA

En muchas aplicaciones de ingenierfa se encuentran problemas que in-
volucran friccién seca. Algunos tratan con situaciones simples como la
del bloque que se desliza sobre un plano, que se describi6 en la sec-
cién anterior. Otros involucran situaciones més complicadas como en
el problema resuelto 8.3; muchos tratan con la estabilidad de cuerpos
rigidos en movimiento acelerado y serdn estudiados en la parte de di-
nidmica. Ademds, cierto ntimero de mdquinas y mecanismos comunes
pueden analizarse aplicando las leyes de friccion seca. Estos incluyen
cuiias, tornillos, chumaceras, cojinetes de empuje y transmisiones de
banda, los cuales serdn estudiados en las secciones siguientes.

Los métodos que deben utilizarse para resolver problemas que in-
volucran friccién seca son los mismos que se emplearon en los capitu-
los anteriores. Si un problema involucra s6lo un movimiento de trasla-
cién, sin que sea posible una rotacién, usualmente se puede tratar al
cuerpo bajo consideracién como si fuera una particula y, por tanto, se
pueden usar los métodos del capitulo 2. Si el problema involucra una
posible rotacion, el cuerpo se debe considerar como un cuerpo rigido
y se pueden emplear los métodos del capitulo 4. Si la estructura que
se estudia estd hecha de varias partes, se debe utilizar el principio de
accién y reaccién como se hizo en el capitulo 6.

Si actdan mds de tres fuerzas sobre el cuerpo bajo consideracion
(incluyendo las reacciones en las superficies de contacto), la reaccion
en cada superficie serd representada por sus componentes Ny F y el
problema se resolverd con las ecuaciones de equilibrio. Si sélo actdan
tres fuerzas sobre el cuerpo considerado, puede ser més conveniente
representar cada reaccién por medio de la fuerza tinica R y resolver el
problema dibujando un tridngulo de fuerzas.

La mayorfa de los problemas que involucran la friccién pertene-
cen a uno de los siguientes tres grupos: en el primer grupo de proble-
mas todas las fuerzas aplicadas estdn dadas y los coeficientes de fric-
cién se conocen; en estos casos, se desea determinar si el cuerpo
considerado permanecerd en reposo o se deslizard. La fuerza de fric-
cion F requerida para mantener el equilibrio es desconocida (su mag-
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nitud no es igual a u,N) y debe determinarse, junto con la fuerza nor-
mal N, dibujando un diagrama de cuerpo libre y resolviendo las ecua-
ciones de equilibrio (figura 8.5a). Después, se compara el valor encon-
trado de la magnitud F de la fuerza de friccién con el valor méximo
F,, = usN. Si F es menor o igual que F,,, el cuerpo permanecerd en
reposo. Si el valor de F encontrado es mayor que F,, no se puede man-
tener el equilibrio y ocurre el movimiento; entonces, la magnitud real
de la fuerza de friccion es Fi, = uiN.

En los problemas del segundo grupo, todas las fuerzas aplicadas es-
tan dadas y se sabe que el movimiento es inminente; se desea determinar
el valor del coeficiente de friccién estdtica. Aqui, nuevamente se determi-
na la fuerza de friccién y la fuerza normal dibujando un diagrama de cuer-
po libre y resolviendo las ecuaciones de equilibrio (figura 8.5b). Como se
sabe, el valor encontrado para F es el valor maximo F,,, se puede encon-
trar el coeficiente de friccién al escribir y resolver la ecuacién F,,, = u,N.

En los problemas del tercer grupo se proporciona el coeficiente de
friccion estética y se sabe que el movimiento en una direcciéon dada es
inminente; se desea determinar la magnitud o la direccién de una de las
fuerzas aplicadas. La fuerza de friccién se debe mostrar en el diagrama
de cuerpo libre con un sentido opuesto al del movimiento inminente y
con una magnitud F,, = uN (figura 8.5¢). Entonces se pueden escribir
las ecuaciones de equilibrio y se puede determinar la fuerza deseada.

Como se sefialé antes, cuando sélo estian involucradas tres fuerzas
puede ser mds conveniente representar la reaccién de la superficie por
medio de una sola fuerza R y resolver el problema dibujando un tridn-
gulo de fuerzas. Una solucién de este tipo se emplea en el problema re-
suelto 8.2.

Cuando dos cuerpos A y B estdn en contacto (figura 8.6a), las fuer-
zas de friccién ejercidas, respectivamente, por A sobre B y por B sobre
A son iguales y opuestas (tercera ley de Newton). Al dibujar el diagrama
de cuerpo libre correspondiente a uno de los cuerpos es importante in-
cluir la fuerza de friccién apropiada con su sentido correcto. Por tanto,
siempre se debe tener presente la siguiente regla: el sentido de la fuer-
za de friccion que actiia sobre A es opuesta al sentido del movimiento (o
al del movimiento inminente) de A visto desde B (figura 8.6b)." El sen-
tido de la fuerza de friccién que actia sobre B se determina en forma si-
milar (figura 8.6¢). Observe que el movimiento de A visto desde B es un
movimiento relativo. Por ejemplo, si el cuerpo A esta fijo y el cuerpo B
estd en movimiento, el cuerpo A tendrd un movimiento relativo con res-
pecto a B. Ademds, si tanto B como A se estdn moviendo hacia abajo pe-
ro B se mueve mds rapido que A, se observard que, visto desde B, el cuer-
po A se mueve hacia arriba.

"En este sentido, es el mismo que el del movimiento de B visto desde A.

P

T

=]
T =
Z.
——— — e e e e e e e

Movimiento de A con respecto a B

-P
. a) b)
Figura 8.6

8.4. Problemas que involucran friccién seca

Figura 8.5

Movimiento de B con respecto a A

B ——————r
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PROBLEMA RESUELTO 8.1

Como se muestra en la figura, una fuerza de 100 Ib actiia sobre un bloque
de 300 Ib que estd colocado sobre un plano inclinado. Los coeficientes de
friccién entre el bloque y el plano son p, = 0.25 y u; = 0.20. Determine si
el bloque estd en equilibrio y encuentre el valor de la fuerza de friccién.

SOLUCION
Fuerza requerida para mantener el equilibrio. Primero se deter-
v mina el valor de la fuerza de friccién requerida para mantener el equilibrio.

Si F estd dirigida hacia abajo y hacia la izquierda, se dibuja el diagrama de
cuerpo libre del bloque y se escribe

+73F, =0: 100 1b — (300 1b) — F = 0
F=-801 F=801b/

+N\3F, =0: N -—3(3001b) =0
N=+2401b N =240~

La fuerza F requerida para mantener el equilibrio es una fuerza de 80 Ib di-
rigida hacia arriba y hacia la derecha; por tanto, el bloque tiende a moverse
hacia abajo a lo largo del plano.

Fuerza maxima de friccién. La magnitud de la fuerza méaxima de
friccion que puede desarrollarse es

F,, = uw,N F,, = 0.25(240 1b) = 60 1b

Como el valor de la fuerza requerida para mantener el equilibrio (80 1b) es
mayor que el valor maximo que se puede obtener (60 1b), no se mantendra
el equilibrio y el bloque se deslizard hacia abajo a lo largo del plano.

Valor real de la fuerza de friccion. La magnitud de la fuerza de

001l friccién que realmente se tiene se determina de la signiente forma:
. )

. X© Frcal:Fk:lJ‘kN
S = 0.20(240 Ib) = 48 Ib

El sentido de esta fuerza es opuesto al sentido del movimiento; por tanto, la
fuerza estd dirigida hacia arriba y hacia la derecha:

Fn.u] =481b/ 4

Es necesario sefialar que las fuerzas que actian sobre el bloque no estdn en
equilibrio; la resultante de dichas fuerzas es

2(300 1b) — 100 Ih — 48 1b = 32 Ibv’

N =2401b
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PROBLEMA RESUELTO 8.2

Dos fuerzas actiian sobre un bloque de apoyo como se muestra en la figura.
Si se sabe que los coeficientes de friccién entre el bloque y el plano inclina-
do son u; = 0.35y . = 0.25, determine: a) la fuerza P que se requiere pa-
ra hacer que el movimiento del bloque hacia arriba a lo largo del plano in-
clinado sea inminente, b) la fuerza de friccién cuando el bloque continta
moviéndose hacia arriba y ¢) la fuerza minima P requerida para evitar que
el bloque se deslice hacia abajo.

SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Para cada uno de los incisos se dibuja
un diagrama de cuerpo libre del bloque y un triangulo de fuerzas que inclu-
ya la fuerza vertical de 800 N, la fuerza horizontal P y la fuerza R ejercida
por el plano inclinado sobre el bloque. En cada uno de los casos considera-
dos, se debe determinar la direccién de R. Es necesario sefialar que como P
es perpendicular a la fuerza de 800 N, el tridngulo de fuerzas es un tridngu-
lo rectdngulo, el cual puede resolverse de manera ficil para encontrar P. Sin
embargo, en la mayorfa de los problemas el tridngulo de fuerzas serd un tridn-
gulo oblicuo y deberi resolverse aplicando la ley de los senos.

a) Fuerza P para que el bloque empiece a moverse hacia arriba

800 N

P P = (800 N) tan 44.29° =780 N— <
P tan ¢3 ; 800 N
¢i = 19 29° R
R ° 4+ 19.29° = 44.29°
o, paon

b) Fuerza P para mantener al bloque en movimiento

800 N

P = (800 N) tan 39.04° P=649 N« <«
P
P tan ¢y = 800 N
- 0 9
o, @) = 14.04° R
25° + 14.04° = 39.04°
R
25°

¢) Fuerza P para evitar que el bloque se deslice hacia abajo

= (800 N) tan 5.71° P=800N« <
800 N

¢, = 19.29°
p o 25°-1929°=571° 15
800N | R
2
25% R
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PROBLEMA RESUELTO 8.3

La ménsula mévil que se muestra en la figura puede colocarse a cualquier al-
tura a lo largo del tubo de 3 in. de didmetro. Si el coeficiente de friccion es-
ttica entre el tubo y la ménsula es de 0.25, determine la distancia minima x a
la cual se puede soportar la carga W, sin tomar en cuenta el peso de la mén-

sula.
SOLUCION
|<—x—> W Diagrama de cuerpo libre. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre de
F, s la ménsula. Cuando W se coloca a la distancia minima x medida desde el eje
1 | |<_x TemTy del tubo, la ménsula estd a punto de deslizarse y las fuerzas de friccién en A y
N, | B han alcanzado sus valores méaximos:

| ' Fi= N, = 025N,

6in. Fy = u,Ny = 0.25N,
[k
N
B B

Ecuaciones de equilibrio

i)21;‘120 NB_NAZO
NB:NA

H1SF, =0:  Fo+ Fy—W=0
025N, + 0.25N; = W
Asi, como se ha encontrado que Nj es igual a N,
050N, = W
N, =2W

+YEMp =0:  Nu(6in.) — F5(3in.) = W(x — 1.5 in.) =0
6N, — 3(0.25N,) — Wx + 1.5W =0
6(2W) — 0.75(2W) — Wx + 1.5W = 0

Al dividir entre W todos los términos de la ecuacién anterior y resolver para x,

r=12in. <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccion se estudiaron y se aplicaron las leyes de friccion seca. Anteriormente, sélo
se habfan encontrado: @) superficies sin friccion que podian moverse libremente una con
respecto a la otra y b) superficies rugosas que no permitian un movimiento relativo de una
superficie con respecto a la otra.

A. Al resolver problemas que involucran friccién seca, se deben tomar en cuenta los
siguientes puntos:

1. La reaccion R ejercida por una superficie sobre un cuerpo libre se puede des-
componer en una componente normal N y una componente tangencial F. La componente
tangencial se conoce como la fuerza de friccion. Cuando un cuerpo estd en contacto con
una superficie fija, la direccién de la fuerza de friccién F es opuesta a la direccién del mo-
vimiento real o inminente del cuerpo.

a) No ocurrird movimiento siempre y cuando F no exceda el valor maximo F,, =
N, donde w, es el coeficiente de friccion estdtica.

b) Ocurrird movimiento si se requiere un valor de F mayor que F,, para mantener
el equilibrio. A medida que ocurra el movimiento, el valor real de F disminuye a Fy = uN,
donde wy es el coeficiente de friccion cinética [problema resuelto 8.1].

2. Cuando sdlo estdn involucradas tres fuerzas es preferible un enfoque alternativo
para el andlisis de la friccion [problema resuelto 8.2]. La reaccién R se define por medio de
su magnitud R y del 4ngulo ¢ que se forma con la normal a la superficie. No ocurrird mo-
vimiento siempre y cuando ¢ no exceda el valor méximo ¢, donde tan ¢, = p,. Ocurrird
movimiento si se requiere un valor ¢ mayor que ¢, para mantener el equilibrio y el valor
real de ¢ disminuird a ¢, donde tan ¢ = .

3. Cuando dos cuerpos estdn en contacto se debe determinar el sentido del movimien-
to real o relativo inminente en el punto de contacto. Sobre cada uno de los dos cuerpos se
debe mostrar una fuerza de friccién F en una direccién opuesta a la direccion del movimien-
to real o inminente del cuerpo visto desde el otro cuerpo.

B. Métodos de solucion. El primer paso para encontrar la solucién consiste en dibujar un
diagrama de cuerpo libre del cuerpo en consideracién, descomponiendo la fuerza ejercida so-
bre cada una de las superficies donde existe friccion en una componente normal N y en una
fuerza de friccién F. Si estdn involucrados varios cuerpos, se debe dibujar un diagrama de cuer-
po libre para cada uno de ellos representando y dirigiendo las fuerzas en cada superficie de
contacto de la misma manera que se hizo cuando se analizaron armazones en el capitulo 6.

Los problemas que se deberdn resolver en esta seccion pueden pertenecer a una de las cin-
co categorias siguientes:

1. Todas las fuerzas aplicadas y los coeficientes de friccion son conocidos y se debe
determinar si el equilibrio se mantiene o no. Obsérvese que en esta situacién la fuerza
de friccién es desconocida y no se puede suponer que es igual a uN.

a) Se deben escribir las ecuaciones de equilibrio para determinar N y F.

b) Se debe calcular la fuerza mdxima de friccion permisible, F,, = p,N. SiF =
F,, se mantiene el equilibrio. Si F > F,,, ocurre el movimiento y la magnitud de la fuerza
de friccion es Fy = uiN [problema resuelto 8.1].

(continiia)
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2. Todas las fuerzas aplicadas son conocidas y se debe encontrar el minimo valor
permisible de p, para el cual se mantiene el equilibrio. Se debe suponer que el mo-
vimiento es inminente y se debe determinar el valor correspondiente de .

a) Se deben escribir las ecuaciones de equilibrio para determinar N y F.

b) Como el movimiento es inminente, F = F,,. Se sustituyen los valores encontra-
dos para Ny F en la ecuacién F,, = u,N y se resuelve para u,.

3. El movimiento del cuerpo es inminente y se conoce el valor de pu,; se debe en-
contrar alguna cantidad desconocida, como una distancia, un dngulo, la magnitud de
una fuerza o la direccién de una fuerza.

a) Se debe suponer un posible movimiento del cuerpo y, en el diagrama de cuerpo li-
bre, dibujar la fuerza de friccién en direccién opuesta a la direccién del movimiento supuesto.

b) Como el movimiento es inminente, F = F,, = u,N. Si se sustituye u, por su va-
lor conocido, se puede expresar F en términos de N en el diagrama de cuerpo libre, elimi-
nandose de esta forma una incégnita.

¢) Se deben escribir y resolver las ecuaciones de equilibrio para la incégnita
que se estd buscando [problema resuelto 8.3].
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Problemas

8.1 Determine si el bloque mostrado en la figura estd en equilibrio y
encuentre la magnitud y la direccién de la fuerza de friccién cuando 0 = 25°

y P =150 Ib.
240 1b Uy =0.35
1 =025
P
p 800 N
| — 0 11 =0.20
. =0.15

Figura P8.1 y P8.2

8.2 Determine si el bloque mostrado en la figura estd en equilibrio y
encuentre la magnitud y la direccién de la fuerza de friccién cuando 6 = 30°
y P =301b.

Figura P8.3, P8.4 y P8.5

8.3 Determine si el bloque mostrado en la figura estd en equilibrio y
encuentre la magnitud y la direccién de la fuerza de friccién cuando 6 = 40°
y P =400 N.

8.4 Determine si el bloque mostrado en la figura estd en equilibrio y
encuentre la magnitud y la direccién de la fuerza de friccién cuando 6 = 35°

y P =200 N.

8.5 Si se sabe que 6 = 45°, determine el rango de valores de P para
los cuales se mantiene el equilibrio. 15 ke

8.6 Determine el rango de valores de P para los cuales se mantiene el

equilibrio del bloque que se muestra en la figura. — ©
ﬂ&/
8w, =025 P 60°
N =020

\

30° \
P
» \ Figura P8.7
L)()() N 1, =025
Figura P8.6 1. =0.20
8.7 Si se sabe que el coeficiente de friccién estitica entre el bloque mo
de 15 kg y el plano inclinado que se muestran en la figura es u, = 0.25, de-

termine a) el valor minimo de P necesario para mantener al bloque en equi-
librio y b) el valor correspondiente de B.

8.8 Determine el minimo valor de 6 requerido para que el bloque em- Ag o1l
piece a moverse hacia la derecha si a) W = 75 1b, b) W = 100 Ib. Sélo con- 0 o
sidere valores de 6 menores que 90°. Figura P8.8
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fo

35°
500 N

Figura P8.9

20 kg
P .
4—‘ 30 kg

Figura P8.11

8.9 Los coeficientes de friccion entre el bloque y el riel son u, = 0.30
y i = 0.25. Si se sabe que 6 = 65°, determine el minimo valor de P nece-
sario a) para que el bloque empiece a moverse hacia arriba sobre el riel,
b) para evitar que el bloque se mueva hacia abajo.

8.10 El bloque A de 80 Ib estd unido al eslabén AB y descansa sobre
una banda en movimiento. Si u, = 0.25 y pe = 0.20, determine la magni-
tud de la fuerza horizontal P que debe aplicarse a la banda para mantener
su movimiento @) hacia la derecha, b) hacia la izquierda.

O 0 0 0 0O
Figura P8.10

8.11y 8.12 Los coeficientes de friccién entre todas las superficies de
contacto son u, = 0.40 y ux = 0.30. Determine la fuerza minima P reque-
rida para que el bloque de 30 kg comience a moverse si el cable AB a) estd
unido como se muestra en las figuras y D) se retira.

)
P
4—‘ 30 kg

Figura P8.12

8.13 Tres paquetes A, By C de 4 kg se colocan sobre una banda trans-
portadora que se encuentra en reposo. Entre la banda y los dos paquetes A
y C, los coeficientes de friccién son p, = 0.30 y ui = 0.20; entre el paquete
B y la banda los coeficientes son u, = 0.10 y u; = 0.08. Los paquetes se co-
locan sobre la banda de forma que estin en contacto entre si y se encuen-
tran en reposo. Determine si alguno de los paquetes se moverd y la fuerza
de friccién que actiia sobre cada paquete.

Figura P8.13

8.14 Retome el problema 8.13, y ahora suponga que el paquete B se

coloca a la derecha de los dos paquetes A y C.
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8.15 En la figura se muestra un gabinete de 120 Ib que se monta so-
bre ruedas, las cuales se pueden fijar para evitar su rotacién. El coeficiente
de friccion estdtica entre el piso y cada rueda es de 0.30. Si h = 32 in., de-
termine la magnitud de la fuerza P requerida para iniciar el movimiento del
gabinete hacia la derecha si @) todas las ruedas estdn fijas, b) las ruedas en
B estén fijas y las ruedas en A pueden girar libremente y ¢) las ruedas en A
estdn fijas y las ruedas en B pueden girar libremente.

8.16 En la figura se muestra un gabinete de 120 Ib que se monta so-
bre ruedas, las cuales se pueden fijar para evitar que giren. El coeficiente de
friccién estdtica entre el piso y cada rueda es de 0.30. Ahora suponga que las
ruedas en A y B estdn fijas y determine @) la fuerza P requerida para iniciar
el movimiento del gabinete hacia la derecha y b) el maximo valor permisible
de h para que el gabinete no se vuelque.

8.17 El cilindro de peso W'y radio r que se muestra en la figura tiene
el mismo coeficiente de friccién estdtica p; en A y en B. Determine la mag-
nitud del par maximo M que puede aplicarse al cilindro sin que éste rote.

8.18 En la figura se muestra un cilindro de peso W'y radio r. Exprese
en términos de Wy r la magnitud del par maximo M que puede aplicarse al
cilindro sin que rote. Suponga que el coeficiente de friccién estdtica es
a) ceroen Ay 0.30 en Byb) 0.25 en Ay 0.30 en B.

8.19  El cilindro hidrdulico mostrado en la figura ejerce una fuerza de
3 kN dirigida hacia la derecha sobre el punto B y hacia la izquierda sobre el
punto E. Determine la magnitud del par M requerido para rotar el tambor
a velocidad constante en el sentido de las manecillas del reloj.

150 mm 150 mm
250 mm
Figura P8.19 y P8.20

8.20 Un par M de 100 N - m de magnitud se aplica sobre el tambor
como se muestra en la figura. Determine la fuerza minima que debe ejercer
el cilindro hidrdulico sobre las uniones en B y E si el tambor no debe rotar.

8.21 Laescalera AB de 6.5 m de longitud se apoya sobre la pared mos-
trada en la figura. Suponga que el coeficiente de friccién estdtica u, en B es
cero y determine el valor minimo de w, en A para que la escalera se man-
tenga en equilibrio.

8.22 Taescalera AB de 6.5 m de longitud se apoya sobre la pared mos-
trada en la figura. Si el coeficiente de friccién estdtica u, es el mismo en A
y B, determine el valor minimo de u, para que la escalera se mantenga en
equilibrio.

%) )

—

24 in.
Figura P8.15 y P8.16

M

B
Figura P8.17 y P8.18

m

L— 2.5m 4,‘

Figura P8.21 y P8.22
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Figura P8.23

27 in.

36 in.

Figura P8.25

8.23y 8.24 El extremo A de la barra ligera y uniforme de longitud L
y peso W mostrada en la figura se apoya sobre una superficie horizontal,
mientras que su extremo B se sostiene mediante la cuerda BC. Si se sabe
que los coeficientes de friccién son u, = 0.40 y ui = 0.30, determine a) el
valor maximo de 6 para que el movimiento sea inminente y b) el valor co-
rrespondiente de la tensién en la cuerda.

8.25 Una ventana corrediza que pesa 10 Ib se sostiene normalmente
mediante dos contrapesos de 5 Ib. Si se sabe que la ventana permanece abierta
después de que uno de los contrapesos se rompe, determine el valor minimo
posible del coeficiente de friccién estética. (Suponga que los contrapesos son
ligeramente mds pequefios que el marco y que éstos sélo estdn atados en los
puntos A y D.)

8.26 El par de tenazas que se muestra en la figura se usa para levan-
tar un bloque de concreto de 500 N. Determine el valor minimo permisible
del coeficiente de friccién estdtica entre el bloque y las tenazas en F y G.

500 N

45 mm“45 mm
90 mm 90 mm

105 mm

360 mm

Figura P8.26
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8.27 La prensa que se muestra en la figura se utiliza para estampar un
pequefio sello en E. Si se sabe que el coeficiente de friccién estdtica entre
la gufa vertical y el dado de estampado D es 0.30, determine la fuerza ejer-
cida por el dado sobre el sello.

Figura P8.27

8.28 Unaleva de 100 mm de radio se usa para controlar el movimiento
de la placa CD como se muestra en la figura. Si se sabe que el coeficiente
de friccion estdtica entre la leva y la placa es de 0.45 y sin tomar en cuenta
la friccién en los apoyos del rodillo, determine a) la fuerza P requerida para
mantener el movimiento de la placa de espesor igual a 20 mm y b) el espe-
sor médximo de la placa para que el mecanismo sea autobloqueante (es decir,
que la placa no se mueva sin importar cudn grande sea el valor de P).

8.29 En la figura se muestra una barra delgada de longitud L colocada
entre la clavija C y la pared vertical, la cual sostiene una carga P en su ex-
tremo A. Si se sabe que el coeficiente de friccién estética es de 0.20 tanto
en B como en C, determine el rango de valores de la relacién L/a para los
cuales se mantiene el equilibrio.

a1

Figura P8.29

8.30 La placa ABCD de 50 Ib se fija en A y D a collarines, los cuales
pueden deslizarse libremente sobre la barra vertical como se muestra en la
figura. Si el coeficiente de friccién estética entre los collarines y la barra
es de 0.40, determine si la placa se mantendrd en equilibrio en la posicién

mostrada, cuando la magnitud de la fuerza vertical en E es a) P = 0y b) P
=20 1b.

8.31 En el problema 8.30 determine el rango de valores para la mag-
nitud P de la fuerza vertical aplicada en E con los cuales la placa se movera
hacia abajo.

Problemas 427

60 N

100 mm
P 0

C D _L
R AMEMERA M

Figura P8.28

) ) ) Figura P8.30
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Figura P8.32

mm

8.32 En la figura se muestra un tubo de 60 mm de didmetro que se
aprieta mediante una llave Stillson. Las porciones AB y DE de la llave estdn
unidas rigidamente entre si y la porcién CF se conecta mediante un perno
en D. Si la llave debe quedar autobloqueada al apretar el tubo, determine el
coeficiente de friccién minimo requerido en A y en C.

8.33 Retome el problema 8.32, y ahora suponga que el didmetro del
tubo es de 30 mm.

8.34 Una viga de 10 ft, que pesa 1 200 Ib, se va a mover hacia la iz-
quierda sobre la plataforma. Se aplica una fuerza horizontal P sobre una ca-
rretilla que estd montada sobre ruedas sin friccién. Los coeficientes de fric-
cién entre todas las superficies son u, = 0.30 y ux = 0.25, y en un inicio
x = 2 ft. Si se sabe que la superficie superior de la carretilla es un poco mas
alta que la plataforma, determine la fuerza P requerida para que la viga ini-
cie su movimiento. (Sugerencia: La viga estd apoyada en A y en D.)

| 10 ft |
| |

2 ft
Figura P8.34

8.35 a) Demuestre que la viga del problema 8.34 no se puede mover
si la superficie superior de la carretilla es un poco mds baja que la plata-
forma. b) Demuestre que la viga se puede mover si dos trabajadores de 175
Ib se paran sobre la viga en B y determine hasta qué distancia se puede mo-
ver la viga hacia la izquierda.

8.36  Si el coeficiente de friccion estdtica entre el collarin y la barra es
de 0.35, determine el rango de valores de P para los cuales se mantiene el
equilibrio cuando # = 50° y M = 20 N - m.

100 mm

P L— 100 mm

Figura P8.36 y P8.37

8.37 Si el coeficiente de friccién estdtica entre el collarin y la barra es
de 0.40, determine el rango de valores de M para los cuales se mantiene el
equilibrio cuando 6 = 60° y P = 200 N.

www.geocienciasvirtual.blogspot.com.co



8.38 En la figura se muestra una barra delgada AB de longitud [ =
600 mm, unida a un collarin en B y apoyada sobre una rueda pequefia loca-
lizada a una distancia horizontal ¢ = 80 mm medida desde la barra vertical
sobre la cual se desliza el collarin. Si se sabe que el coeficiente de friccién
estdtica entre el collarin y la barra vertical es de 0.25 y sin tomar en cuenta
el radio de la rueda, determine el rango de valores de P para los cuales se
mantiene el equilibrio cuando Q = 100 Ny § = 30°.

8.39 Dos bloques A y B de 10 Ib estdn conectados por una barra del-
gada de peso despreciable. El coeficiente de friccion estética es de 0.30 en-

tre todas las superficies de contacto y la barra forma un dngulo 6 = 30° con
la vertical. @) Muestre que el sistema estd en equilibrio cuando P = 0. De-
termine el méximo valor de P para el cual se mantiene el equilibrio.

W=101b

Figura P8.38

Figura P8.39

8.40 Dos tablas uniformes idénticas, cada una con un peso de 40 Ib,
se recargan temporalmente una contra la otra como se muestra en la figura.
Si se sabe que el coeficiente de friccién estdtica entre todas las superficies
es de 0.40, determine @) la magnitud méxima de la fuerza P para la cual se
mantiene el equilibrio, b) la superficie en la que el movimiento serd inmi-
nente.

B —
Pl

4ft
VA C

<—6ft—><—6ft“

Figura P8.40

8.41 Dos barras idénticas de 5 ft de largo estdn conectadas mediante
un pasador en By se colocan entre dos paredes y una superficie horizontal,
como se muestra en la figura. Si se denota con pu; el coeficiente de friccién
estdtica en A, B y C, determine el valor minimo de u, para el cual se man-
tiene el equilibrio.

C
3 1
T el
|<—4 ft—»l«—S ft—»l
Figura P8.41
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8.42 Dos bloques A 'y B de 8 kg, que descansan sobre anaqueles, es-
tin conectados mediante una barra de masa despreciable. Si se sabe que la
magnitud de una fuerza horizontal P aplicada en C se incrementa lentamente
desde cero, determine el valor de P para el que se inicia el movimiento, y
cudl es dicho movimiento, cuando el coeficiente de friccion estdtica entre to-
das las superficies es a) u, = 0.40, b) u, = 0.50.

C P
100 mm
— B /® Skg
200 mm
25°
—|A® Skg
Figura P8.42

8.43 Una barra delgada de acero de 225 mm de longitud se coloca
dentro de un tubo como se muestra en la figura. Si se sabe que el coeficiente
de friccion estdtica entre la barra y el tubo es de 0.20, determine el valor m4-
ximo de @ para el cual la barra no cae dentro del tubo.

Figura P8.43

8.44 En el problema 8.43, determine el valor minimo de 6 para el cual
la barra no cae fuera del tubo.

8.45 En la figura se muestran dos barras delgadas de peso desprecia-
ble unidas mediante un perno en C 'y conectadas a los bloques A y B con un
peso W cada uno. Si se sabe que 6 = 80° y que el coeficiente de friccion es-
tatica entre los bloques y la superficie horizontal es de 0.30, determine el va-
lor maximo de P para el cual se mantiene el equilibrio.

Figura P8.45
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8.5. CUNAS

Las cufias son mdquinas simples que se utilizan para levantar grandes
bloques de piedra y otras cargas pesadas. Estas cargas se pueden le-
vantar aplicindole a la cufia una fuerza que es menor que el peso de
la carga. Ademas, debido a la friccién entre las superficies en contac-
to, una cufia con una forma apropiada permanecerd en su lugar des-
pués que ha sido forzada bajo la carga. Por tanto, las cuiias se pueden
utilizar para hacer pequefios ajustes en la posicién de piezas pesadas
de maquinaria.

Considere el bloque A mostrado en la figura 8.7a. Dicho bloque
descansa sobre una pared vertical B y debe levantarse un poco forzan-
do una cufia C entre el bloque A y una segunda cufia D. Se desea en-
contrar el valor minimo de la fuerza P que debe aplicarse a la cufia C
para mover el bloque. Se supondrd que el peso W del bloque es cono-
cido, ya sea en libras o determinado en newtons a partir de la masa del
bloque expresada en kilogramos.

Los diagramas de cuerpo libre del bloque A y de la cufia C se han
dibujado en la figura 8.7b y c¢. Las fuerzas que actdan sobre el bloque
incluyen su peso y las fuerzas normal y de friccién en las superficies
de contacto con la pared B y con la cufia C. Las magnitudes de las fuer-
zas de friccién F; y Fy son iguales, respectivamente, a u,Ny y uNa
puesto que debe iniciarse el movimiento del bloque. Es importante
mostrar las fuerzas de friccion con su sentido correcto. Puesto que el
bloque se moverd hacia arriba, la fuerza F, ejercida por la pared sobre
el bloque debe estar dirigida hacia abajo. Por otra parte, como la cu-
fia C se mueve hacia la derecha, el movimiento relativo de A con res-
pecto a C es hacia la izquierda y la fuerza F; ejercida por C sobre A
debe estar dirigida hacia la derecha.

Ahora, considerando al cuerpo libre C en la figura 8.7¢, se obser-
va que las fuerzas que actian sobre C incluyen la fuerza aplicada P y
a las fuerzas normales y de friccién en las superficies de contacto con
Ay con D. El peso de la cuiia es pequefio en comparacién con las otras
fuerzas que estdn involucradas y, por tanto, puede no tomarse en cuen-
ta. Las fuerzas ejercidas por A sobre C son iguales y opuestas a las fuer-
zas Ny y Fy ejercidas por C sobre A y se representan, respectivamen-
te, por =Ny y —Fy; por tanto, la fuerza de friccion —F; debe estar
dirigida hacia la izquierda. Se puede comprobar que la fuerza F; ejer-
cida por D también estd dirigida hacia la izquierda.

El nimero total de incégnitas involucradas en los dos diagramas de
cuerpo libre pueden reducirse a cuatro si las fuerzas de friccién se ex-
presan en términos de las fuerzas normales. Expresar que el bloque A y
la cufia C estdn en equilibrio, proporcionard cuatro ecuaciones que pue-
den resolverse para obtener la magnitud de P. Se debe sefialar que en
este ejemplo es mds conveniente reemplazar cada par de fuerzas normal
y de friccién por su resultante. Entonces, cada cuerpo libre estd some-
tido a tres fuerzas y el problema se puede resolver dibujando los tridn-
gulos de fuerzas correspondientes (véase problema resuelto 8.4).

8.6. TORNILLOS DE ROSCA CUADRADA

Los tornillos de rosca cuadrada se utilizan en gatos, prensas y otros
mecanismos. Su estudio es similar al andlisis de un bloque que se des-
liza a lo largo de un plano inclinado.

En el gato mostrado en la figura 8.8 el tornillo soporta una carga W'y
estd apoyado en la base del gato. El contacto entre el tornillo y la base ocu-

8.6. Tornillos de rosca cuadrada 431

A

Figura 8.7

Figura 8.8
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432 Friccion rre a lo largo de una porcién de sus roscas. Si se aplica una fuerza P sobre
el mango, se puede hacer que el tornillo gire y levante a la carga W.

La rosca de la base ha sido desenvuelta y se muestra como una li-
nea recta en la figura 8.94. La pendiente correcta de la linea recta se
obtuvo al representar de manera horizontal el producto 27, donde r
es el radio promedio de la rosca y verticalmente el avance L del torni-
llo, esto es, la distancia a través de la cual avanza el tornillo en una vuel-
ta. El dngulo 6 que esta linea forma con la horizontal es el dngulo de
avance. Como la fuerza de friccién entre dos superficies en contacto
no depende del drea de contacto, se puede suponer que el drea de con-
tacto entre las dos roscas es menor que su valor real y, por tanto, pue-
de representarse al tornillo por medio del bloque que se muestra en la
figura 8.9a. Sin embargo, es necesario sefialar que en este andlisis del
gato no se toma en cuenta la friccion entre la corona y el tornillo.

El diagrama de cuerpo libre del bloque debe incluir la carga W, la
reaccion R de la rosca de la base y la fuerza horizontal Q que tiene el

Fotografia 8.2 Como se muestraenla mismo efecto que la fuerza P ejercida sobre el mango. La fuerza Q de-
fotografia, las cufias se emplean para partir be tener el mismo momento que P alrededor del eje del tornillo y, por
troncos de arbol porque las fuerzas normales X

ejercidas por las cufias sobre la madera son tanto, su magnitud debe ser Q = Pa/r. De esta forma, se puede obte-

mucho mas grandes que las fuerzas requeridas  ner la fuerza Q 'y, por consiguiente, la fuerza P requerida para levan-

para insertarlas en el tronco. tar a la carga W, a partir del diagrama de cuerpo libre mostrado en la
figura 8.9a. El dngulo de friccion se toma igual a ¢, puesto que se pre-
sume que la carga serd levantada a través de una serie de golpes pe-
quefios sucesivos. En los mecanismos que proporcionan una rotacién
continua de un tornillo, puede ser deseable distinguir entre la fuerza
requerida para comenzar el movimiento (utilice ¢) y la fuerza reque-
rida para mantener el movimiento (utilice ¢).

—
| L
I\ \
4 I\ [
[ R I\
|</r\\ 0, R
) R,
|<—/'\
| 2arr | 6
a) Movimiento inminente hacia arriba b) Movimiento inminente hacia abajo con ¢, > 6 ¢) Movimiento inminente hacia abajo con ¢, <0

Figura 8.9 Analisis de un tornillo como

un bloque y un plano inclinado. Si el dngulo de friccion ¢ es mayor que el dngulo de avance 6, se

dice que el tornillo es autobloqueante; el tornillo permanecerd en su
lugar bajo la accién de la carga. Entonces, para bajar la carga, se debe
aplicar la fuerza mostrada en la figura 8.9b. Si ¢, es menor que 6, el
tornillo descendera bajo la accién de la carga; entonces es necesario
aplicar la fuerza mostrada en la figura 8.9¢ para mantener el equilibrio.

El avance de un tornillo no se debe confundir con su paso. El avan-
ce se definié como la distancia a través de la cual avanza el tornillo en
una vuelta; el paso es la distancia medida entre dos roscas consecutivas.
A pesar de que el avance y el paso son iguales en el caso de tornillos de
rosca simple, serdn diferentes en el caso de tornillos de rosca muiltiple,
esto es, tornillos que tienen varias roscas independientes. Se puede com-
probar ficilmente que para tornillos de rosca doble el avance es el do-
ble del paso; para tornillos de rosca triple, el avance es el triple del paso

g as{ de manera sucesiva.
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PROBLEMA RESUELTO 8.4

La posicién del bloque B de una méquina se ajusta moviendo la cufia A. Si
el coeficiente de friccion estdtica entre todas las superficies de contacto es
0.35, determine la fuerza P requerida a) para elevar el bloque B, b) para ba-
jar el bloque B.

SOLUCION

Para cada uno de los incisos del problema se dibujan los diagramas de cuer-
po libre del bloque B y de la cufia A con los tridngulos de fuerza correspon-
dientes y se emplea la ley de los senos para encontrar las fuerzas deseadas.
Se observa que como u, = 0.35, el dngulo de friccién es

¢, =tan ' 0.35 = 19.3°

400 Ib 27.3°
Vi
R,
T 180° — 27.3° — 109.3° a) Fuerza P para elevar el bloque
=43.4°
90° + 19.3° Cuerpo libre: Bloque B
=109.3°
R; __4001b
sen 109.3°  sen 43.4°
p 90°-193°=70.7° R, =549 1b
19.3° Cuerpo libre: Cuiia A
27~3f49 ; : P 5491
o 9730 4 19.30 sen 46.6°  sen 70.7°
19.3° = 46.6° P = 423 lb P = 423 ]b% 4
H001h 90° — 19.3° = 70.7° b) Fuerza P para bajar el bloque

Cuerpo libre: Bloque B

R, _4001b
sen 70.7° ~ sen 98.0°
R, =3811b

Cuerpo libre: Cuiia A

90° —19.3° = 70.7° P = 381 Ib
SN sen 30.6°  sen 70.7°
P =2061b P=2061bh— <

5 V19.3°+11.3°
=30.6°
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PROBLEMA RESUELTO 8.5

Una prensa se utiliza para mantener juntas dos piezas de madera, como se
muestra en la figura. La prensa tiene una rosca cuadrada doble cuyo didmetro
medio es igual a 10 mm y cuyo paso es de 2 mm. El coeficiente de friccién en-
tre las roscas es u, = 0.30. Si se aplica un momento torsional maximo de
40 N - m al apretar la prensa, determine: @) la fuerza ejercida sobre las piezas
de madera y b) el momento torsional requerido para aflojar la prensa.

SOLUCION

a) Fuerza ejercida por la prensa. El radio promedio del tornillo es
r =5 mm. Como el tornillo es de rosca doble, el avance L es igual al doble
del paso: L = 2(2 mm) = 4 mm. El dngulo de avance 6 y el dngulo de fric-
cién ¢, se obtienen escribiendo

tan ¢, = u, = 0.30 ¢, = 16.7°

La fuerza Q que debe aplicarse al bloque que representa al tornillo se ob-
tiene expresando que su momento Qr con respecto al eje del tornillo es igual

0+ 0 = 240° al momento torsional aplicado.
\, O(Bmm) =40 N-m
wi \" 40N-m _ 40N-m

Q= 5mm  5X10 °m = 8000 N =8kN

Ahora se pueden dibujar el diagrama de cuerpo libre y el tridngulo de fuerzas
correspondiente para el bloque; la magnitud de la fuerza W ejercida sobre
las piezas de madera se obtiene resolviendo el tridngulo.

Q 8 kN

——
Q =8kN

W =17.97kN
Q

- W= 0+ ¢,)  tan 24.0°
tL =4 mm
— W=1797TkN <«

b) Momento torsional requerido para aflojar la prensa. La
fuerza Q requerida para aflojar la prensa y el momento torsional correspon-
diente se obtienen a partir del diagrama de cuerpo libre y del tridangulo de

0, = 16.7°
fuerzas mostrados.

27rr = 107 mm
Q =W tan (¢, — 0) = (17.97 kN) tan 9.4°
= 2975 kN

Momento torsional = Qr = (2.975 kN)(5 mm)
= (2975 X 10° N)(5 X 10 ® m) = 1487 N - m

B~ 6 =9.4°

Rifw=1797kN _
: Momento torsional = 14.87 N-m <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccién se aprendi6 a aplicar las leyes de friccién para la solucién de pro-
blemas que involucran cuilas y tornillos de rosca cuadrada.

1. Cuiias. Cuando se resuelve un problema que involucra una cuiia se debe tener
presente lo siguiente:

a) Primero se dibuja un diagrama de cuerpo libre de la cuiia y de to-
dos los demds cuerpos involucrados. Se debe observar con cuidado el sentido
del movimiento relativo de todas las superficies de contacto y se debe mostrar ca-
da una de las fuerzas de friccién actuando en direccion opuesta a la direccién del
movimiento relativo.

b) Se debe mostrar la fuerza de friccion estdtica mdxima F,, en cada una
de las superficies si la cufia va a ser insertada o removida, puesto que el movimiento
serd inminente en cada uno de estos casos.

¢) La reaccion R y el dngulo de friccion se pueden utilizar en muchas apli-
caciones en lugar de la fuerza normal y la fuerza de friccién. Entonces, se pueden
dibujar uno o més tridngulos de fuerzas y determinar las cantidades desconocidas,
ya sea grificamente o por medio de la trigonometria [problema resuelto 8.4].

2. Tornillos de rosca cuadrada. El andlisis de tornillos de rosca cuadrada es
equivalente al andlisis de un bloque que se desliza sobre un plano inclinado. Para
dibujar el plano inclinado correcto, se debe desenrollar la rosca del tornillo y re-
presentarla por una linea recta [problema resuelto 8.5]. Cuando se resuelve un pro-
blema que involucra un tornillo de rosca cuadrada, se debe tomar en consideracién
lo siguiente:

a) No confundir el paso de un tornillo con el avance de un tornillo. El
paso de un tornillo es la distancia entre dos roscas consecutivas mientras que el
avance de un tornillo es la distancia que avanza el tornillo en una vuelta completa.
El avance y el paso son iguales sélo en tornillos de rosca simple. En un tornillo de
rosca doble, el avance es el doble del paso.

b) El momento torsional requerido para apretar un tornillo es diferente
al momento torsional requerido para aflojarlo. Ademis, los tornillos que se uti-
lizan en gatos y prensas usualmente son autobloqueantes; esto es, el tornillo per-
manecerd estacionario mientras no se le aplique un momento torsional y es nece-
sario que éste se aplique sobre el tornillo para poder aflojarlo [problema resuelto
8.5].
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Figura P8.50

Problemas

8.46 La parte de mdquina ABC se sostiene mediante una bisagra sin
friccién en B y por medio de una cufia de 10° en C. Si el coeficiente de fric-
cién estdtica es de 0.20 en ambas superficies de la cufia, determine a) la
fuerza P requerida para mover la cufia hacia la izquierda y b) las compo-
nentes de la reaccién correspondiente en B.

8.47 Retome el problema 8.46, y ahora suponga que la cufia debe mo-
verse hacia la derecha.

8.48 y 8.49 Dos cufias de 8° con masa despreciable se usan para mo-
ver y colocar en posicién un bloque de 800 kg. Si se sabe que el coeficiente
de friccion estdtica en todas las superficies de contacto es de 0.30, determine
la fuerza minima P que deberfa aplicarse a una de las cufias, como se mues-
tra en la figura.

18] 800kg

g0

Figura P8.49

8.50y 8.51 Como se muestra en las figuras, la altura del extremo de
la viga de acero que estd sostenida por el piso de concreto se ajusta mediante
las cufias E y F. La base de la placa CD se suelda al patin inferior de la viga
y también se conoce que la reaccion sobre el extremo de la misma es de 100
kN. El coeficiente de friccién estética entre las superficies de acero es de
0.30 y entre el concreto y el acero es de 0.60. Si el movimiento horizontal
de la viga se evita mediante la fuerza Q, determine @) la fuerza P requerida
para levantar la viga y b) la fuerza Q correspondiente.

100 kN

Figura P8.51
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8.52  Una cufia A de peso despreciable se va a meter entre dos placas
By C de 100 Ib. El coeficiente de friccién estética entre todas las superfi-
cies de contacto es de 0.35. Determine la magnitud de la fuerza P requerida
para iniciar el movimiento de la cufia ) si las placas tienen la misma liber-
tad para moverse, b) si la placa C se atornilla de manera segura a la super-

ficie.
lP
75° 75°
B 1001 / iA; \ 1001b C

M

8.53 En la figura se muestra un bloque A que sostiene una columna
tubular y estd apoyado sobre la cufia B. Si se sabe que el coeficiente de fric-
cién estdtica en todas las superficies de contacto es de 0.25 y que 6 = 45°,
determine la fuerza minima P requerida para levantar el bloque A.

Figura P8.52

8.54 En la figura se muestra un bloque A que sostiene una columna
tubular y estd apoyado sobre la cufia B. Si se sabe que el coeficiente de fric-
cién estdtica en todas las superficies de contacto es de 0.25 y que 6 = 45°,
determine la fuerza minima P para la cual se mantiene el equilibrio.

8.55 En la figura se muestra un bloque A que sostiene una columna
tubular y estd apoyado sobre la cufia B. El coeficiente de friccién estdtica en
todas las superficies de contacto es de 0.25. Si P = 0, determine a) el 4n-
gulo 6 para el cual el deslizamiento es inminente, b) la fuerza correspon-
diente ejercida por la pared vertical sobre el bloque.

8.56 Una cufia de 12° se usa para separar un anillo partido. El coefi-
ciente de friccién estdtica entre la cuifia y el anillo es de 0.30. Si se sabe que
fue necesaria una fuerza P con magnitud de 25 Ib para insertar la cuifia, de-
termine la magnitud de las fuerzas ejercidas por la cufia sobre el anillo des-
pués de su insercién.

Ne

Figura P8.56

8.57 Una cufia de 10° debe insertarse debajo del extremo B de la ba-
rra AB de 5 kg que se muestra en la figura. Si se sabe que el coeficiente de
friccion estdtica es de 0.40 entre la cufia y la barra y de 0.20 entre la cufia y
el piso, determine la fuerza minima P requerida para levantar el extremo B
de la barra.

Figura P8.53, P8.54 y P8.55

Figura P8.57
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10

Figura P8.58

P
.

/

15°

Figura P8.60 y P8.61

,/200]3

400 Ib

N

| 31t

Figura P8.62

1.5 ft

1.5 ft

8.58 En la figura se muestra una cufia de 10° que se usa para partir
un tronco. El coeficiente de friccién estdtica entre la cufia y el tronco es de
0.35. Si se sabe que se requiri6 una fuerza P de 600 Ib de magnitud para in-
sertar la cufia, determine la magnitud de las fuerzas ejercidas por la cufia so-
bre la madera después de que fue insertada.

8.59 En la figura se muestra una cuifia de forma cénica colocada en-
tre dos placas horizontales que se mueven lentamente una hacia la otra. Mues-
tre qué le pasard a la cufia si @) u, = 0.20 y b) u, = 0.30.

4

25°
Figura P8.59

8.60 Una cufia de 15° se introduce por debajo de un tubo de 50 kg
como se muestra en la figura. El coeficiente de friccién estatica en todas las
superficies es de 0.20. @) Demuestre que se presentard deslizamiento entre
el tubo y la pared vertical. b) Determine la fuerza P requerida para mover
la cufia.

8.61 Una cufa de 15° se introduce por debajo de un tubo de 50 kg
como se muestra en la figura. Si se sabe que el coeficiente de friccién estd-
tica en ambas superficies de la cufia es de 0.20, determine el coeficiente m4-
ximo de friccién estdtica entre el tubo y la pared vertical para que ocurra
deslizamiento en A.

8.62 En la figura se muestra una cufia de 8° que debe insertarse por
debajo de una base para mdquina en B. Si se sabe que el coeficiente de fric-
cién estdtica en todas las superficies de contacto es de 0.15, a) determine la
fuerza P requerida para iniciar el movimiento de la cufia y b) indique si la
base para miquina se deslizara sobre el piso.

8.63 Retome el problema 8.62, y ahora suponga que la cufia debe in-
sertarse debajo de la base para mdquina en A en lugar de en B.

*8.64 Un bloque de 200 N se apoya sobre una cufia de peso despre-
ciable, como se muestra en la figura. El coeficiente de friccién estética p, es
el mismo en ambas superficies de la cufia, y la friccién entre el bloque y la
pared vertical se puede despreciar. Si se sabe que P = 100 N, determine el
valor de i para el cual el movimiento es inminente. (Sugerencia: Resuelva
por prueba y error la ecuacién obtenida.)

Figura P8.64



*8.65 Retome el problema 8.64, y ahora suponga que los rodillos se
retiran y que p, es el coeficiente de friccién para todas la superficies de con-
tacto.

4 )

200 N

b o

Figura P8.64 (repetida)

8.66 Deduzca las siguientes férmulas que relacionan la carga Wy la
fuerza P ejercida sobre el mango del gato que se expuso en la seccién 8.6.
a) P = (Wr/a) tan (0 + ¢y), para levantar la carga; b) P = (Wr/a) tan (¢, —
6), para bajar la carga si el tornillo es autobloqueante y ¢) P = (Wr/a) tan
(6 + ¢), para sostener la carga si el tornillo no es autobloqueante.

8.67 El engrane sinfin de rosca cuadrada que se muestra en la figura
tiene un radio medio de 1.5 in. y un avance de 0.375 in. El engrane mds
grande estd sometido a un par de torsién constante de 7.2 kip - in. en el sen-
tido del movimiento de las manecillas del reloj. Si se sabe que el coeficiente
de friccion estdtica entre los dos engranes es de 0.12, determine el par de
torsién que debe aplicarse al eje AB para que el engrane mds grande rote en
sentido contrario al del movimiento de las manecillas del reloj. No tome en
cuenta la friccién de los cojinetes en A, By C.

8.68 En el problema 8.67 determine el par de torsién que debe apli-
carse al eje AB para que el engrane mds grande rote en el sentido de las ma-
necillas del reloj.

8.69 Los pernos de alta resistencia se emplean cominmente en la
construccién de muchas estructuras de acero. Si la tensién minima reque-
rida en un perno de 24 mm de didmetro nominal es de 210 kN y se supone
que el coeficiente de friccion estitica es de 0.40, determine el par de torsién
requerido que debe aplicarse en el perno y en la tuerca mostrados en la fi-
gura. El didmetro medio de la rosca del perno es de 22.6 mm, y su avance
es de 3 mm. No tome en cuenta la friccién entre la tuerca y la arandela y su-
ponga que el perno es de rosca cuadrada.

8.70 En la figura se muestran dos barras fijas A y B cuyos extremos
fueron hechos con forma de tornillo de rosca sencilla de 6 mm de radio me-
dio y un paso de 2 mm. La barra A tiene rosca derecha mientras que la ba-
rra B tiene rosca izquierda. El coeficiente de friccién estdtica entre las ba-
rras y el manguito roscado es de 0.12. Determine la magnitud del par que
debe aplicarse en el manguito para que las dos barras se unan.

8.71 Suponga que en el problema 8.70 se usa una rosca derecha en
las dos barras A y B. Determine la magnitud del par que debe aplicarse en
el manguito para poder girarlo.
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1.75 in.
b 0.75 in.
1.25 in.

Figura P8.72

Figura P8.74

8.72 En la prensa de mecdnico que se muestra en la figura, la quijada
D estd rigidamente unida a la lengiieta AB, que entra de manera holgada en
el cuerpo fijo de la prensa. El tornillo tiene rosca sencilla y entra en la base
fija con un didmetro medio de 0.75 in. y un paso de 0.25 in. El coeficiente
de friccién estdtica es de 0.25 entre las roscas y también entre la lengiieta y
el cuerpo. Desprecie la friccién de apoyo entre el tornillo y la quijada mévil
y determine el par que debe aplicarse al mango para producir una fuerza de
compresién de 1 kip.

8.73 En el problema 8.72 se obtuvo una fuerza de compresién de 1
kip al apretar la prensa. Determine el par que debe aplicarse al tornillo para
aflojar la prensa.

8.74 En la figura se muestra un sistema de extraccién de engranes en
el cual el tornillo AB de rosca cuadrada tiene un radio medio de 15 mm y
un avance de 4 mm. Si se sabe que el coeficiente de friccién estdtica es de
0.10, determine el par de torsién que debe aplicarse al tornillo para generar
una fuerza de 3 kN sobre el engrane. No tome en cuenta la friccién en el
extremo A del tornillo.

*8.7. CHUMACERAS. FRICCION EN EJES

Las chumaceras se utilizan para proporcionar soporte lateral a flechas y
ejes en rotacion. Los cojinetes de empuje, que se estudiardn en la si-
guiente seccion, se usan para proporcionarle soporte axial a las flechas y
a los ejes. Si la chumacera estd totalmente lubricada, la resistencia por
friccion depende de la velocidad de rotacion, del juego entre el eje y la
chumacera, y de la viscosidad del lubricante. Como se indicé en la sec-
cién 8.1, los problemas de este tipo se estudian en la mecdnica de flui-
dos. Sin embargo, los métodos de este capitulo pueden aplicarse al
estudio de la friccién en ejes cuando la chumacera no esta lubricada o
s6lo se lubrica parcialmente. Entonces, se puede suponer que el eje y la
chumacera estdn en contacto directo a lo largo de una sola linea recta.
Considere dos ruedas, cada una de peso W, las cuales estdn monta-
das rigidamente sobre un eje soportado de manera simétrica por dos chu-
maceras (figura 8.10a). Si las ruedas giran, se encuentra que, para man-
tenerlas rotando a una velocidad constante, es necesario aplicarle a cada
una un par M. El diagrama de cuerpo libre de la figura 8.10c representa
la proyeccién de una de las ruedas y de la mitad del eje correspondiente
sobre un plano perpendicular al eje. Las fuerzas que acttan sobre el cuer-
po libre incluyen el peso W de la rueda, el par M requerido para mante-
ner su movimiento, y una fuerza R que representa la reaccién de la chu-
macera. Esta tltima fuerza es vertical, igual y opuesta a W, pero no pasa
por el centro O del eje; R estd localizada a la derecha de O a una distan-
cia tal que su momento respecto a O equilibra el momento M del par.
Por tanto, el contacto entre el eje y la chumacera no ocurre en el punto
A mis bajo cuando el eje estd girando. El contacto ocurre en el punto B
(figura 8.10b) o, mejor dicho, a lo largo de una linea recta que interseca
al plano de la figura en el punto B. Fisicamente, esto se explica por el he-
cho de que, cuando las ruedas se ponen en movimiento, el eje “se eleva”
en la chumacera hasta que ocurre un deslizamiento. Después de resba-
larse un poco hacia atrds, el eje queda més o menos en la posicién mos-
trada. Esta posicién es tal que el dngulo entre la reaccién R y la normal
a la superficie del cojinete es igual al dngulo de friccién cinética ¢y. Por
tanto, la distancia desde O hasta la linea de accién de R es igual a r sen
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8.7. Chumaceras. Friccion en ejes 441

Figura 8.10

¢r, donde r es el radio del eje. Si se escribe que M = 0 para las fuerzas
que actiian sobre el cuerpo libre considerado, se obtiene la magnitud del
par M requerido para vencer la resistencia por friccién de una de las
chumaceras:

M = Rr sen ¢y, (8.5)

Observe que para valores pequefios del dngulo de friccion, sen ¢y se pue-
de reemplazar por tan ¢y, esto es, por py, se escribe la formula aproxi-
mada

M =~ Rruy (8.6)

En la solucién de ciertos problemas puede ser mds conveniente hacer
que la linea de accién de R pase a través de O, como lo hace cuando el
eje no estd girando. Entonces, se debe agregar ala reacciéon R un par —M
de la misma magnitud que el par M pero de sentido opuesto (figura
8.10d), dicho par representa la resistencia por friccién de la chumacera.

En caso de que se prefiera una solucién grifica, la linea de accién
de R se puede dibujar ficilmente (figura 8.10e) si se observa que ésta
debe ser tangente a un circulo que tiene su centro en O y cuyo radio
estd dado por

rp=1sen ¢y = ruy (8.7)

Dicho circulo recibe el nombre de circulo de friccion del eje y la chu-

macera y es independiente de las condiciones de carga del eje.
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*8.8. COJINETES DE EMPUJE. FRICCION EN DISCOS

Para proporcionarle soporte axial a las flechas y a los ejes que giran se
utilizan dos tipos de cojinetes de empuje: 1) cojinetes de tope o fron-
tales y 2) cojinetes de collar o radiales (figura 8.11). En el caso de los
cojinetes de collar se desarrollan fuerzas de friccién entre las dos dreas
en forma de anillo que estdn en contacto. En el caso de los cojinetes
de tope la friccién ocurre sobre dreas circulares completas o sobre dreas
en forma de anillo cuando el extremo de la flecha es hueco. La fric-
cién entre dreas circulares, denominada friccion en discos, también ocu-
rre en otros mecanismos como los embragues de disco.

@ O

L\Cﬁ P‘(T’%,

a) Cojinete de tope b) Cojinete de collar
Figura 8.11 Cojinetes de empuje.

Para obtener una férmula que sea valida en el caso mds general de
friccién en discos, considere una flecha hueca que estd girando. Un par
M mantiene la flecha girando a una velocidad constante mientras que
una fuerza P la mantiene en contacto con un cojinete fijo (figura 8.12).

Figura 8.12

El contacto entre la flecha y el cojinete ocurre sobre un drea en forma
de anillo que tiene un radio interior R; y un radio exterior Ry. Supo-
niendo que la presién entre las dos superficies en contacto es unifor-
me, se encuentra que la magnitud de la fuerza normal AN ejercida so-
bre un elemento de drea AA estd dada por AN = P AA/A, donde A =
7(R3 — R}) y que la magnitud de la fuerza de friccién AF que actia
sobre AA es AF = uy AN. Si se representa con r la distancia desde el
eje de la flecha hasta el elemento de drea AA, se expresa la magnitud
AM del momento de AF con respecto al eje de la flecha de la siguien-
te forma:

T[.LkP AA

AM =r AF = ————
7(R5 — RY)
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El equilibrio de la flecha requiere que el momento M del par aplica-
do a ésta sea igual en magnitud a la suma de los momentos de las fuer-
zas de friccién AF. Reemplazando AA por el elemento infinitesimal
dA = r db dr que se utiliza con las coordenadas polares e integrando
sobre el drea de contacto se obtiene la siguiente expresién para la mag-
nitud del par M que se requiere para vencer la resistencia por friccién
del cojinete:

/‘LkP J»Qﬂfﬁz 5
M=—5—" r2drde
W(Rg - Pl%) 0 ‘R
I P 27T :
=yl
. R3 — R}
M= 2uP———>3 (8.8)

Mk R% — R%

Cuando el contacto ocurre sobre un circulo completo de radio R,
la f6rmula (8.8) se reduce a

M = 2w PR (8.9)

Entonces el valor de M es el mismo que el que se hubiera obtenido si
el contacto entre la flecha y el cojinete hubiera ocurrido en un solo
punto localizado a una distancia de 2R/3 desde el eje de la flecha.

El momento torsional maximo que puede ser transmitido por un
embrague de disco sin causar deslizamiento estd dado por una férmu-
la similar a la ecuacién (8.9), donde w; se reemplaza por el coeficien-
te de friccion estdtica .

*8.9. FRICCION EN RUEDAS. RESISTENCIA
A LA RODADURA O RODAMIENTO

La rueda es uno de los inventos mds importantes de nuestra civiliza-
cién. Su uso hace que sea posible mover cargas pesadas con un esfuer-
zo relativamente pequeiio. Debido a que el punto de la rueda que
estd en contacto con el suelo en cualquier instante no tiene un movi-
miento relativo con respecto del suelo, la rueda elimina las grandes
fuerzas de friccion que se presentarfan si la carga estuviera en contac-
to directo con el suelo. Sin embargo, existe cierta resistencia al movi-
miento de la rueda. Dicha resistencia tiene dos causas distintas: 1) el
efecto combinado de la friccién en el eje y de la friccion en el aro y
2) el hecho de que la rueda y el suelo se deforman, ocasionando que
el contacto entre la rueda y el suelo ocurra sobre una cierta drea en lu-
gar de ocurrir en un solo punto.

Para comprender mejor la primera causa de resistencia al movi-
miento de una rueda, considérese un vagén de ferrocarril que esta so-
portado por ocho ruedas que estdn montadas en ejes y cojinetes. Se
supone que el vagén se estd moviendo hacia la derecha a una veloci-
dad constante a lo largo de una via horizontal recta. El diagrama de
cuerpo libre de una de las ruedas se muestra en la figura 8.13a. Las
fuerzas que actian sobre el diagrama de cuerpo libre incluyen la car-

8.9. Friccién en ruedas. Resistencia a la
rodadura o rodamiento
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N

a) Efecto de la friccién en ejes

W

b) Rueda libre

¢) Resistencia a la rodadura
Figura 8.13

ga W soportada por la rueda y la reacciéon normal N de la via. Como
W estd dibujada a través del centro O del eje, la resistencia por fric-
cién del cojinete debe representarse con un par M que tiene un sen-
tido contrario al del movimiento de las manecillas del reloj (véase sec-
cién 8.7). Para mantener al cuerpo en equilibrio, se deben agregar
dos fuerzas iguales y opuestas P y F, las cuales forman un par con un
sentido a favor del movimiento de las manecillas del reloj que tiene
un momento —M. La fuerza F es la fuerza de friccién ejercida por
la via sobre la rueda y P representa la fuerza que debe aplicarse a la
rueda para que ésta se mantenga rodando a velocidad constante. Ob-
serve que las fuerzas Py F no existirian en el caso de que no hubie-
ra friccion entre la rueda y la via. Entonces, el par M que represen-
tala friccién en el eje serfa igual a cero; por tanto, la rueda se deslizaria
sobre la via sin girar en su cojinete.

El par M y las fuerzas P y F también se reducen a cero cuando
no existe friccién en el eje. Por ejemplo, una rueda que no esté sos-
tenida por cojinetes y que rueda libremente a una velocidad constan-
te sobre un piso horizontal (figura 8.13b) estard sujeta tinicamente a
dos fuerzas: su propio peso Wy la reaccién normal N del piso. Sin
importar cudl sea el valor del coeficiente de friccion entre la rueda y
el piso, no actuard una fuerza de friccién sobre la rueda. Por tanto,
una rueda que gira libremente sobre una superficie horizontal debe-
ria continuar rodando indefinidamente.

Sin embargo, la experiencia indica que la rueda ird disminuyen-
do su velocidad hasta detenerse. Lo anterior se debe al segundo tipo
de resistencia mencionado al principio de esta seccién, el cual se co-
noce como la resistencia a la rodadura. Bajo la accién de la carga W,
tanto la rueda como el piso se deforman ligeramente y ocasiona que
el contacto entre la rueda y el piso ocurra sobre cierta drea. La evi-
dencia experimental muestra que la resultante de las fuerzas ejerci-
das por el piso sobre la rueda a lo largo de dicha drea es una fuerza
R aplicada en un punto B, el cual no esté localizado directamente por
debajo del centro O de la rueda, sino que se encuentra ligeramente
hacia el frente de la rueda (figura 8.13¢). Para equilibrar el momen-
to de W con respecto a B y para mantener a la rueda rodando a ve-
locidad constante, es necesario aplicar una fuerza horizontal P en el
centro de la rueda. Si se escribe ZMp = 0, se obtiene

Pr=Wb (8.10)

donde r = radio de la rueda
= distancia horizontal entre O y B

>
|

La distancia b recibe el nombre de coeficiente de resistencia a la
rodadura. Es necesario sefialar que b no es un coeficiente adimen-
sional puesto que representa una longitud; por lo general, se expre-
sa a b en pulgadas o en milimetros. El valor de b depende de varios
pardmetros en forma que atin no se ha establecido claramente. Los
valores del coeficiente de resistencia a la rodadura varfan desde al-
rededor de 0.01 in. 0 0.25 mm para una rueda de acero en un riel
de acero hasta 5.0 in. 0 125 mm para la misma rueda sobre un piso

blando.
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PROBLEMA RESUELTO 8.6

Una polea que tiene un didmetro de 4 in. puede girar alrededor de una fle-
cha fija que tiene un didmetro de 2 in. El coeficiente de friccién estética en-
tre la polea y la flecha es de 0.20. Determine: a) la fuerza vertical minima P
requerida para comenzar a levantar una carga de 500 Ib, b) la fuerza verti-
cal minima P requerida para sostener la carga y ¢) la fuerza horizontal mini-
ma P requerida para comenzar a levantar la misma carga.

SOLUCION

a) Fuerza vertical P requerida para comenzar a levantar la carga.
Cuando las fuerzas en ambas partes de la cuerda son iguales, el contacto en-
tre la flecha y la polea ocurre en A. Cuando se incrementa la fuerza P, la
polea gira ligeramente alrededor de la flecha y el contacto ocurre en B. Se
dibuja el diagrama de cuerpo libre de la polea cuando el movimiento es in-
minente. La distancia perpendicular desde el centro O de la polea hasta la
linea de accién de R es

rp=rsen ¢, = ru, rp =~ (1in.)0.20 = 0.20 in.

Sumando momentos con respecto a B, se escribe

(2.20 in.)(500 1b) — (1.80 in.)P = 0
P=6111b

+’SEMB:0
P=6111b| <

b) Fuerza vertical P para sostener la carga. A medida que la fuer-
za P disminuye, la polea gira alrededor de la flecha y el contacto ocurre en
C. Considerando la polea como un cuerpo libre y sumando momentos con
respecto a C, se escribe

(1.80 in.)(500 1b) — (2.20 in.)P =0
P =409 1b

+'S EM( =0:
P=4091| <

¢) Fuerza horizontal P para comenzar a levantar la carga. Como
las tres fuerzas W, P y R no son paralelas, éstas deben ser concurrentes. Por
tanto, la direccién de R se determina a partir del hecho de que su linea de
accién debe pasar a través del punto de interseccién D de las lineas de ac-
cién de Wy Py debe ser tangente al circulo de friccién. Si recordamos que
el radio del cfrculo de friccién es ry = 0.20 in., se escribe

Sen0=—=m=0.07o7 6=4.1

A partir del tridgngulo de fuerzas, se obtiene

P =W cot (45° — 0) = (500 1b) cot 40.9°
=5771b P=5771b— <
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En esta leccion se aprendieron varias aplicaciones de ingenierfa adicionales de las leyes
de friccion.

1. Chumaceras y friccion en ejes. En las chumaceras la reaccion no pasa a través
del centro de la flecha o eje que esta siendo soportado. La distancia desde el centro de
la flecha o eje hasta la linea de accién de la reaccién (figura 8.10) estd definida por la
ecuacion

ry =71 sen ¢y = iy
si existe movimiento, y por la ecuacién

ry =71 sen ¢, = i

si el movimiento es inminente.

Cuando ya se ha determinado la linea de accién de la reaccién, se puede dibujar un
diagrama de cuerpo libre y utilizar las ecuaciones de equilibrio correspondientes para
completar la solucién [problema resuelto 8.6]. En algunos problemas es ttil observar
que la linea de accion de la reaccién debe ser tangente a un circulo de radio rr =~ ruy,
0 1y = 1, que se conoce como el circulo de friccion [problema resuelto 8.6, inciso ¢)].

2. Cojinetes de empuje y friccion en discos. En un cojinete de empuje la magni-
tud del par requerido para vencer a la resistencia por friccién es igual a la suma de los
momentos de las fuerzas de friccion cinética ejercidas sobre los elementos del extremo
de la flecha [ecuaciones (8.8) y (8.9)].

Un ejemplo de friccion en discos es el embrague de disco. Este se analiza de la misma
forma que un cojinete de empuje, con la diferencia de que para determinar el momento
torsional maximo que se puede transmitir, debe calcularse la suma de los momentos de
las fuerzas de friccion estdtica mdximas ejercidas sobre el disco.

3. Friccion en ruedas y resistencia a la rodadura. Se vio que la resistencia a la
rodadura de una rueda es ocasionada por deformaciones tanto de la rueda como del
suelo. La linea de accién de la reaccion R del suelo sobre la rueda intersecta al suelo
a una distancia horizontal b a partir del centro de la rueda. La distancia b se conoce
como el coeficiente de resistencia a la rodadura y se expresa en pulgadas o milimetros.

4. En problemas que involucran tanto resistencia a la rodadura como friccion
en ejes, el diagrama de cuerpo libre debe mostrar que la linea de accién de la reaccién
R del suelo sobre la rueda es tangente al circulo de friccién del eje e intersecta al suelo
a una distancia horizontal a partir del centro de la rueda que es igual al coeficiente de
resistencia a la rodadura.
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8.75 Una polea de 6 in. de radio y una masa de 5 Ib se fija a un eje
de 1.5 in. de radio, el cual se ajusta holgadamente al cojinete fijo mostrado
en la figura. Se observa que la polea comenzard a rotar si se agrega una masa
de 0.5 Ib al bloque A. Determine el coeficiente de friccién estdtica entre el
eje y el cojinete.

8.76 y 8.77 La polea doble mostrada en la figura se fija en un eje de
10 mm de radio, el cual se ajusta holgadamente al cojinete fijo. Si se sabe
que el coeficiente de friccién estitica es de 0.40 entre el eje y el cojinete casi
sin lubricar, determine la magnitud de la fuerza P requerida para comenzar
a levantar la carga.

Figura P8.76 y P8.78

8.78 y 8.79 La polea doble mostrada en la figura se fija en un eje de
10 mm de radio, el cual se ajusta holgadamente al cojinete fijo. Si se sabe
que el coeficiente de friccién estitica es de 0.40 entre el eje y el cojinete casi
sin lubricar, determine la magnitud de la fuerza minima P requerida para
mantener el equilibrio.

75 mm

c
20kg || |

Figura P8.80

150 mm 100 mm

8.80 Una palanca de peso despreciable se ajusta holgadamente a un
eje fijo de 75 mm de didmetro. Se observa que la palanca iniciard su rota-
cién justo al agregar una masa de 3 kg en C. Determine el coeficiente de
friccion estdtica entre el eje y la palanca.

Figura P8.75

Figura P8.77 y P8.79
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Figura P8.81 y P.8.82

Figura P8.85 y P.8.87

Af@

B o

500 mm

Figura P8.88

8.81 El bloque y el polipasto mostrados en la figura se emplean para
levantar una carga de 150 lb. Cada una de las poleas de 3 in. de didmetro
gira sobre un eje de 0.5 in. de didmetro. Si se sabe que el coeficiente de fric-
cién estdtica es de 0.20, determine la tensién en cada porcién de la cuerda
conforme la carga se eleva lentamente.

8.82 El bloque y el polipasto mostrados en la figura se emplean para
bajar una carga de 150 1b. Cada una de las poleas de 3 in. de didmetro gira
sobre un eje de 0.5 in. de didmetro. Si se sabe que el coeficiente de friccién
estdtica es de 0.20, determine la tensién en cada porcién de la cuerda con-
forme la carga se baja lentamente.

8.83 Un vagon de ferrocarril cargado tiene una masa de 30 Mg y se sos-
tiene por medio de ocho ruedas de 800 mm de didmetro con ejes de 125 mm
de didmetro. Si se sabe que los coeficientes de friccién son u, = 0.020 y
= 0.015, determine la fuerza horizontal requerida para a) que el vagén co-
mience a moverse y b) mantener al vagén en movimiento a velocidad cons-
tante. No tome en cuenta la resistencia a la rodadura entre las ruedas y las vias.

8.84 y 8.85 En las figuras se muestra una palanca AB de peso des-
preciable que se ajusta holgadamente a un eje fijo de 2.5 in. de didmetro. Si
se sabe que el coeficiente de friccién estética entre el eje fijo y la palanca es
de 0.15, determine la fuerza P necesaria para que se inicie la rotacién de la
palanca en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

2.5 in.

Figura P8.84 y P.8.86

8.86 y 8.87 En las figuras se muestra una palanca AB de peso des-
preciable que se ajusta holgadamente a un eje fijo de 2.5 in. de didmetro. Si
se sabe que el coeficiente de friccién estdtica entre el eje fijo y la palanca es
de 0.15, determine la fuerza P necesaria para que se inicie la rotacién de la
palanca en el sentido de las manecillas del reloj.

8.88 El arreglo de eslabén mostrado en la figura se emplea frecuente-
mente en los puentes de las carreteras para permitir la expansién de los ele-
mentos debido a los cambios de temperatura. El coeficiente de friccién estd-
tica en cada uno de los pernos A y B de 60 mm de didmetro es de 0.20. Si se
sabe que la componente vertical de la fuerza ejercida por BC sobre el eslab6n
es de 200 kN, determine a) la fuerza horizontal que debe aplicarse sobre la
viga BC para que el eslabén comience a moverse y b) el dngulo que la fuerza
resultante ejercida por la viga BC sobre el eslabén forma con la vertical.

8.89 Se desea disefiar una patineta que pueda descender con veloci-
dad constante sobre una superficie con inclinacién de 2 por ciento. Suponga
que el coeficiente de friccion cinética entre los ejes de 25 mm de didmetro
y los cojinetes es de 0.10, determine el didmetro que deben tener las rue-
das. No tome en cuenta la resistencia a la rodadura entre las ruedas y el suelo.
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8.90 En la figura se muestra una pulidora de pisos eléctrica de 50 1b
que se emplea sobre una superficie con un coeficiente de friccién cinética
de 0.25. Si la fuerza normal por unidad de drea entre el disco y el piso se
distribuye uniformemente, determine la magnitud Q de las fuerzas horizon-
tales requeridas para evitar que la pulidora se mueva.

Figura P8.90

8.91 Si se sabe que es necesario aplicar un par con 30 N - m de mag-
nitud para que el eje vertical comience a moverse, determine el coeficiente
de friccién estdtica entre las superficies de contacto anulares.

Problemas

4 kN

M

PUPOVNs

*8.92 En las chumaceras la resistencia por friccién decrece a medida

que las superficies de los ejes y de los cojinetes sufren desgaste. Por lo ge-
neral se supone que el desgaste es directamente proporcional a la distancia
recorrida por cualquier punto dado del eje y, en consecuencia, a la distancia
r desde el punto al centro del eje. Entonces, si se supone que la fuerza nor-

mal por unidad de drea es inversamente proporcional a r, demuestre que la  Figura P8.91

magnitud M del par requerido para contrarrestar la resistencia por friccién
de uno de los extremos desgastados del cojinete (con contacto en toda el drea
circular) es igual al 75 por ciento del valor dado en la férmula (8.9) para un
cojinete nuevo.

*8.93 Suponga que los cojinetes se desgastan como se indica en el pro-
blema 8.92, demuestre que la magnitud M del par requerido para contra-
rrestar la resistencia por friccién de un cojinete de collarin desgastado es:

1
M= E/-‘LkP(Rl + Ry)

donde P = magnitud de la fuerza axial total
Ry, Ry = radios interno y externo del collarin

*8.94 Si se supone que la presién entre las superficies de contacto es
uniforme, demuestre que la magnitud M del par requerido para contrarres-
tar la resistencia por friccion del cojinete cénico mostrado en la figura es:

_ 2 wP R3-RY
" 3senf R3— R}

Figura P8.94 ~Ry~>
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8.95 Retome el problema 8.90, y ahora suponga que la fuerza normal
por unidad de drea entre el disco y el piso varfa linealmente desde un valor
maximo en el centro hasta cero en la circunferencia del disco.

8.96 Como se muestra en la figura, la base de una maquina de 900 kg
se mueve sobre el piso de concreto mediante una serie de tubos de acero de
100 mm de didmetro exterior. Si se sabe que el coeficiente de resistencia a
la rodadura entre los tubos y la base es de 0.5 mm y entre los tubos y el piso
de concreto es de 1.25 mm, determine la magnitud de la fuerza P requerida
para mover lentamente la base a lo largo del piso.

8.97 Si se sabe que un disco de 6 in. de didmetro rueda con veloci-
dad constante hacia abajo sobre una superficie inclinada 2 por ciento, de-
termine el coeficiente de resistencia a la rodadura entre el disco y el plano
inclinado.

8.98 Determine la fuerza horizontal requerida para mover un auto-
mévil de 2 500 Ib con velocidad constante a lo largo de una carretera hori-
zontal si sus llantas son de 23 in. de didmetro. No tome en cuenta cualquier
forma de friccién excepto la resistencia a la rodadura y suponga que el coe-
ficiente de resistencia a la rodadura es de 0.05 in.

8.99 Retome el problema 8.83, y ahora incluya el efecto de un coefi-
ciente de resistencia a la rodadura de 0.5 mm.

8.100 Retome el problema 8.89, y ahora incluya el efecto de un coe-
ficiente de resistencia a la rodadura de 1.75 mm.

8.10. FRICCION EN BANDAS

Considere una banda plana que pasa sobre un tambor cilindrico fijo
(figura 8.14a). Se desea determinar la relacién que existe entre los va-
lores T y T de la tension presente en las dos partes de la banda cuan-
do ésta se encuentra a punto de deslizarse hacia la derecha.

Un pequeiio elemento PP’ que abarca un dngulo A6 se separa de
la banda. Si la tensién presente en P se denota con T'y con T + AT la
tensién en P' puede trazarse el diagrama de cuerpo libre del elemen-
to de la banda (figura 8.14b). Ademés de las dos fuerzas de tension, las
fuerzas que actian sobre el cuerpo libre son la componente normal
AN de la reaccién del tambor y la fuerza de friccién AF. Como se su-
pone que el movimiento es inminente, se tiene AF = u, AN. Es nece-
sario sefialar que si se hace que A0 se aproxime a cero, las magnitudes
AN y AF y la diferencia AT entre la tensién en Py la tensién en P’,
también tenderdn a cero; sin embargo, el valor T de la tensién
en P continuard sin alterar. Esta observacion ayuda a comprender la
seleccién de notacién que se ha hecho.

Al seleccionar los ejes coordenados que se muestran en la figura
8.14b se escriben las ecuaciones de equilibrio para el elemento PP':

A0 A6
>F, = 0: (T + AT) cos 5 T cos 5 u; AN =0 (8.11)

=0: AN — (T + AT) sen Af — T sen A6 =0 (8.12)

2F, = B 2
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Al resolver la ecuacién (8.12) para AN y sustituir la ecuacion (8.11), se
obtiene la siguiente ecuacién después de realizar simplificaciones

A6 A6
AT cos > (2T + AT) sen > = 0

Ahora se dividen ambos términos entre Af. En el caso del primer tér-
mino, esto se hace dividiendo AT entre Af. La divisién del segundo
término se lleva a cabo dividiendo entre 2 los términos que estin en-
tre paréntesis y dividiendo al seno entre A8/2. Asi se escribe

AT A8 (n, AT) sen(A0/2)
AG g M 2 AG/2

Si ahora se hace que Af se aproxime a 0, el coseno tiende a 1y, como
se sefial6 anteriormente, AT/2 tiende a cero. Ademds, de acuerdo con
un lema que se deriva en todos los libros de cdlculo, el cociente de sen
(A0/2) sobre AB/2 tiende a 1. Como el limite de AT/A@ es por defi-
nicién igual a la derivada dT/d0, se escribe

Ahora se integrardn ambos miembros de la dltima ecuacién desde P,
hasta Py (figura 8.14a). En P, se tiene que § = 0y que T = T4; en P,
se tiene que § = By que T = Ty. Asi, integrando entre estos limites,
se escribe

T2 dT
— = . do
f r, T o M

In T2 —In Tl = [.LSB

u, observando que el lado izquierdo es igual al logaritmo natural del
cociente de Ty y T,

I _
In - = B (8.13)

Esta relacion también se puede escribir de la siguiente forma

Iy

— B
T, e (8.14)

Las formulas que se han derivado se pueden aplicar tanto a problemas
que involucran bandas planas que pasan sobre tambores cilindricos fi-
jos como a problemas que involucran cuerdas enrolladas alrededor de
un poste o de un cabrestante. Ademds, dichas férmulas también pue-
den utilizarse para resolver problemas que involucran frenos de ban-
da. En este tipo de problemas, el cilindro es el que estd a punto de gi-
rar mientras que la banda permanece fija. Por otra parte, las férmulas
también pueden aplicarse en problemas que involucran transmisiones

de banda.
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Fotografia 8.3 Al enrollar la cuerda alrededor
del bolardo, la fuerza ejercida por el trabajador
para controlar la cuerda es menor que la tension
en la porcion tirante de la cuerda.
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En estos problemas giran tanto la polea como la banda, entonces, se
desea determinar si la banda se deslizar4, esto es, si la banda se movera
con respecto a la polea.

Las férmulas (8.13) y (8.14) sélo deben utilizarse si la banda, la
cuerda o el freno estin a punto de deslizarse. Se utilizard la férmula
(8.14) si se desea determinar T4 o Ts; se preferird la férmula (8.13) si
se desea determinar el valor de u; o si se desea determinar el dngulo
de contacto B. Es necesario sefalar que T, siempre es mayor que T';
por tanto, T representa la tensién en aquella parte que jala, mientras
que T4 es la tensién en aquella parte que resiste. También se debe men-
cionar que el dngulo de contacto 8 debe expresarse en radianes. El an-
gulo B puede ser mayor que 27; por ejemplo, si una cuerda estd en-
rollada n veces alrededor de un poste, B serd igual a 27n.

Si la banda, la cuerda o el freno estin deslizindose, deben uti-
lizarse férmulas similares a las ecuaciones (8.13) y (8.14) pero que in-
volucren el coeficiente de friccion cinética . Si la banda, la cuerda o
el freno no estin deslizdndose y tampoco estin a punto de deslizarse,
no se pueden utilizar las férmulas mencionadas antes.

Las bandas que se utilizan en las transmisiones por lo general tie-
nen forma en V. En la banda en V que se muestra en la figura 8.15¢
el contacto entre ésta y la polea ocurre a lo largo de los lados de la ra-

B
oy
)

a)

Figura 8.15

ol

i .
. ¥ ! g
N i AN z ‘ ?/\/:r?ﬁ- AT

T sen \jﬁ v (T + AT) sen ¥ 2AN sen £

b) c)

nura. Dibujando el diagrama de cuerpo libre de un elemento de la ban-
da (figura 8.15b y ¢), se puede obtener la relacién que existe entre los
valores Ty y T de la tensién en las dos partes de la banda cuando és-
ta estd a punto de deslizarse. De esta forma se derivan férmulas simi-
lares a las ecuaciones (8.11) y (8.12), pero ahora la magnitud de la fuer-
za de friccién total que actda sobre el elemento es igual a 2 AF, y la
suma de las componentes y de las fuerzas normales es igual a 2 AN
sen (a/2). Procediendo de la misma forma en la que se hizo antes, se
obtiene

Ty JINE
In — = —F—F— 8.15
" T, sen (a/2) ( )
o,
& — eﬂﬁ/sen (a/2) (816)
T,
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PROBLEMA RESUELTO 8.7

Un cable de romolque lanzado desde un barco a un muelle se enrolla dos vuel-
tas completas alrededor de un bolardo o noray. La tension en el cable es de

150 N 7500 N, que ejerce una fuerza de 150 N sobre el extremo libre del cable, un

— 7500 N trabajador del muelle apenas puede evitar que el cable se deslice; determine:
- > a) el coeficiente de friccién entre el cable y el bolardo o noray, y b) la tensién
en el cable que podria ser resistida por la fuerza de 150 N si el cable estuvie-
ra enrollado tres vueltas completas alrededor del bolardo o noray.
SOLUCION
a) Coeficiente de friccion. Como el deslizamiento del cable es in-
minente, se usa la ecuacién (8.13):
T,
In Tl - I‘LS‘B
Como el cable estd enrollado dos vueltas completas alrededor del bolardo,
se tiene que
B = 227 rad) = 12.57 rad
T, =150 N Ty = 7500 N
Por tanto,
)
/-LSB =1In T1
_7500N _
us(12.57 rad) = In 150N In 50 = 3.91
e = 0311 wo=0311 <«
b) Cable enrollado tres vueltas completas alrededor del bolar-
do. Con el valor de u, obtenido en el inciso a) de este problema, ahora se
tiene que
B = 3(27 rad) = 18.85 rad
T, = 150 N e = 0311
T, =150 N . . .
! T, Sustituyendo estos valores en la ecuacion (8.14) se obtiene
u — T
-2 _ uB
= oM
1
To  _ 0s1masss) _ 5862 _
150 N =e =e¢ = 351.5
T,=52725 N

T, =52.7TkN <
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B = 240°
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PROBLEMA RESUELTO 8.8

Una banda plana conecta una polea A que mueve una maquina herramien-
ta, con una polea B, la cual estd unida a la flecha de un motor eléctrico. Los
coeficientes de friccién entre ambas poleas y la banda son u, = 0.25 y u =
0.20. Si se sabe que la tensién maxima permisible en la banda es de 600 Ib,
determine el momento torsional méaximo que puede ejercer la banda sobre
la polea A.

SOLUCION

Debido a que la resistencia al deslizamiento depende tanto del dngulo de
contacto 8 entre la polea y la banda como del coeficiente de friccién estética
s Y puesto que p, es el mismo para ambas poleas, el deslizamiento ocurrird
primero en la polea B, para la cual B es menor.

Polea B.  Con el uso de la ecuacién (8.14) con T = 600 Ib, u, = 0.25
y B =120° = 27/3 rad, se escribe

(P 6001b  oasens
22 2D _ 0252/ — 1 6gg
T, ¢ T, ¢
600 Ib
1= =354

Polea A. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre de la polea A. El par
M, se aplica a la polea por la maquina herramienta a la cual estd unida la
polea y es igual y opuesto al momento torsional ejercido por la banda. Asi se
escribe

FNSM,=0: M, — (600 Ib)(8 in.) + (355.4 Ib)(8 in.) = 0
M,=19571b-in. My=16311-ft <

Nota. Se puede comprobar que la banda no se desliza sobre la polea
A calculando el valor de u, requerido para evitar el deslizamiento en A y ve-
rificando que éste es menor que el valor real de u,. A partir de la ecuacién
(8.13) se tiene que

T, 600l
mB =1In T, = ln—355.4 b= 0.524
y, como 3 = 240° = 4/3 rad,

4
?W,LS — 0524  p = 0125< 025
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EN FORMA INDEPENDIENTE

En la seccién anterior se aprendié acerca de la friccion en bandas. Los problemas que se
tendrdn que resolver incluyen bandas que pasan sobre tambores fijos, frenos de banda en
los cuales el tambor gira mientras que la banda permanece fija y transmisiones de banda.

1. Los problemas que involucran friccion en bandas pertenecen a una de las dos ca-
tegorias siguientes:

a) Problemas en los cuales el deslizamiento es inminente. En estos casos puede
utilizarse una de las siguientes férmulas que involucran al coeficiente de friccion estdtica p:

T, _
In T, = u,B (8.13)
(o)
& — B
T, =e (8.14)

b) Problemas en los que ya ocurre el deslizamiento. Las férmulas que deben uti-
lizarse se pueden obtener a partir de las ecuaciones (8.13) y (8.14) reemplazando u, por el
coeficiente de friccion cinética .

2. Cuando se comience a resolver un problema de friccion en bandas, es necesario
recordar lo siguiente:

a) El dngulo B debe estar expresado en radianes. En un problema que involucra
una banda y un tambor, éste es el dngulo subtendido en el arco del tambor sobre el cual
estd enrollada la banda.

b) La tension mds grande siempre se representa con T, y la tension mds pe-
queidia con T,.

¢) La tension mds grande ocurre en el extremo de la banda que estd en la di-
reccion del movimiento, o del movimiento inminente de la banda con respecto al tambor.

3. En cada uno de los problemas que deberdn resolverse, tres de las cuatro canti-
dades Ty, Ts, By pm, (0 i) serdn proporcionadas como dato o se podran encontrar fécil-
mente y, entonces, se deberd resolver la ecuacién apropiada para encontrar la cuarta canti-
dad. En esta seccion se encontrardn dos tipos de problemas:

a) Si el deslizamiento es inminente, se debe encontrar el valor de p, entre la
banda y el tambor: con base en los datos proporcionados, se determinan Ty, T y B; en-
tonces se sustituyen dichos valores en la ecuacion (8.13) y se resuelve esta tltima para
[problema resuelto 8.7, inciso @)]. Se sigue el mismo procedimiento para encontrar el valor
minimo de u, para el cual no ocurrird el deslizamiento.

b) Si el deslizamiento es inminente, se debe encontrar la magnitud de una fuer-
za o de un par que estd aplicado a la banda o al tambor. Los datos proporcionados de-
ben incluir u, y 8. Si también incluyen a T} o T se utiliza la ecuacién (8.14) para encontrar
el valor de la otra tensién. Si no se conoce Ty ni Ty, pero se proporcionan otros datos, se uti-
liza el diagrama de cuerpo libre del sistema constituido por la banda y el tambor para escribir
una ecuacién de equilibrio que tendré que resolverse simultdneamente con la ecuacién (8.14)
para determinar los valores de T, o Ts. Entonces se podra encontrar la magnitud de la fuerza
o del par especificado a partir del diagrama de cuerpo libre del sistema. Se sigue el mismo
procedimiento para determinar el valor mdximo de una fuerza o de un par que puede ser apli-
cado a la banda o al tambor si el deslizamiento no debe ocurrir [problema resuelto 8.8].
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Figura P8.107
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50 kg m
Figura P8.102 y P.8.103

P
Figura P8.104

Problemas

8.101 Un cabo se enrolla dos vueltas completas alrededor de un bo-
lardo. Al ejercer una fuerza de 80 Ib sobre el extremo libre del cabo un ma-
rinero puede resistir una fuerza de 5 000 Ib en el otro extremo del cabo. De-
termine a) el coeficiente de friccién estdtica entre el cabo y el bolardo y
b) el niimero de veces que debe enrollarse el cabo alrededor del poste si se
debe resistir una fuerza de 20 000 Ib al ejercer la misma fuerza de 80 Ib.

8.102 Una cuerda ABCD pasa sobre dos tubos como se muestra en la
figura. Si se sabe que el coeficiente de friccion estitica es de 0.25, determine
a) el valor minimo de la masa m con el que se puede lograr el equilibrio,
b) la tension correspondiente en la parte BC de la cuerda.

8.103 Una cuerda ABCD pasa sobre dos tubos como se muestra en la
figura. Si se sabe que el coeficiente de friccién estdtica es de 0.25, determine
a) el valor médximo de la masa m con el que se puede lograr el equilibrio,
b) la tension correspondiente en la parte BC de la cuerda.

8.104 En la figura se muestra un bloque de 300 Ib sostenido mediante
una cuerda que estd enrollada lé veces alrededor de una barra horizontal. Si
se sabe que el coeficiente de friccién estética entre la cuerda y la barra es
de 0.15, determine el rango de valores de P para los cuales se mantiene el
equilibrio.

8.105 El coeficiente de friccion estética entre el bloque B y la super-
ficie horizontal y entre la cuerda y el soporte C, que se muestran en la fi-
gura, es de 0.40. Si se sabe que m, = 12 kg, determine la masa minima del
bloque B para el cual se mantiene el equilibrio.

Figura P8.105y P.8.106

8.106 El coeficiente de friccion estética U es el mismo entre el blo-
que By la superficie horizontal y entre la cuerda y el soporte C, que se mues-
tran en la figura. Si se sabe que m, = mp, determine el valor miimo de y
para el cual se mantiene el equilibrio.

8.107 Una banda plana se utiliza para transmitir un par del tambor B
al tambor A. Si se sabe que el coeficiente de friccién estdtica es de 0.40 y
que la tensién permisible en la banda es de 450 N, determine el par maximo
que puede ejercerse sobre el tambor A.
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8.108 Una banda plana se utiliza para transmitir un par de la polea A Problemas 457
a la polea B. Como se muestra en la figura, cada una de las poleas tiene un
radio de 60 mm vy sobre el eje de la polea A se aplica una fuerza con una
magnitud P = 900 N. Si se sabe que el coeficiente de friccion estética es de
0.35, determine @) el par maximo que puede ser transmitido y b) el valor mé-
ximo correspondiente de la tensién en la banda.

@

| 240 mm |

Figura P8.108

8.109 Retome el problema 8.108, y ahora suponga que la banda estd
colocada alrededor de las poleas de tal manera que se crea una figura en
forma de ocho.

8.110 En la figura se muestra el soporte de un motor de 175 Ib al cual
se le aplica el peso W para mantener tensa la banda motriz. Si se sabe que
el coeficiente de friccién estdtica entre la banda plana y los tambores A y B
es de 0.40 y sin tomar en cuenta el peso de la plataforma CD, determine el
par médximo que puede ser transmitido al tambor B cuando el tambor mo-
triz A gira en el sentido de las manecillas del reloj.

12 in. |
360 mm

Figura P8.110

8.111 Retome el problema 8.110, y ahora suponga que el tambor mo-
triz A gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

8.112 En la figura se muestra un freno de banda que se emplea para
controlar la velocidad de un volante. Los coeficientes de friccion son u, =
0.30 y tr = 0.25. Determine la magnitud del par aplicado sobre el volante, P
si se sabe que P = 45 N y que el volante gira con velocidad constante en
sentido contrario al de las manecillas del reloj. Figura P8.112
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8.113 La velocidad del freno de tambor que se muestra en la figura
se controla mediante una banda unida a la barra de control AD. Se aplica
una fuerza P con magnitud de 25 Ib sobre la barra de control en A. Deter-
mine la magnitud del par aplicado al tambor, si se sabe que el coeficiente de
friccién cinética entre la banda y el tambor es de 0.25, que @ = 4 in. y que
el tambor gira a velocidad constante @) en sentido contrario al de las mane-
cillas del reloj y b) en el sentido de las manecillas del reloj.

8.114 Sia = 4 in., determine el valor maximo del coeficiente de fric-
cién estdtica para el cual el freno no es autobloqueante cuando el tambor
gira en sentido inverso al de las manecillas del reloj.

| 24 in. i

Figura P8.113, P8.114
y P8.115

8.115 Si se sabe que el coeficiente de friccion estética es de 0.30 y
que el freno del tambor gira en sentido contrario al de las manecillas del
reloj, determine el valor minimo de a para el cual el freno no es autoblo-
queante.

8.116 La cubeta A y el bloque C mostrados en la figura se conectan
mediante un cable que pasa sobre el tambor B. Sabiendo que el tambor gira
lentamente en sentido contrario al de las manecillas del reloj y que los coe-
ficientes de friccién en todas las superficies son g, = 0.35 y . = 0.25, de-
termine la masa minima combinada m de la cubeta y su contenido para que
el bloque C a) permanezca en reposo, b) comience a moverse hacia arriba
del plano inclinado y ¢) continde su movimiento hacia arriba del plano in-
clinado con velocidad constante.

Figura P8.116

8.117 Retome el problema 8.116, y ahora suponga que el tambor B
estd fijo y no puede girar.
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8.118 y 8.120 Un cable se coloca alrededor de tres tubos paralelos
como se muestra en la figura. Si los coeficientes de friccién son p, = 0.25 y
Uy = 0.20, determine a) el peso W minimo para el cual se mantiene el equi-
librio, b) el peso W maximo que puede levantarse si el tubo B se gira lenta-
mente en sentido contrario al de las manecillas del reloj mientras que los tu-
bos A y C permanecen fijos.

Figura P8.118 'y P8.119

8.119y 8.121 Un cable se coloca alrededor de tres tubos paralelos
como se muestra en la figura. Dos de los tubos estan fijos y no giran; el ter-
cer tubo gira lentamente. Si los coeficientes de friccion son u, = 0.25 y
. = 0.20, determine el peso W méximo que puede levantarse a) si sélo el
tubo A se gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj, b) si sélo
el tubo C se gira en el sentido de las manecillas del reloj.

8.122 En la figura se muestra una cinta de grabacién que pasa sobre
el tambor motriz B de 20 mm de radio y bajo el tambor giratorio C. Si se
sabe que los coeficientes de friccién entre la cinta y los tambores son p, =
0.40 y . = 0.30 y que el tambor C puede girar libremente, determine el
valor minimo permisible de P para que la cinta y el tambor B no se deslicen
entre si.

8.123 Retome el problema 8.122, y ahora suponga que el tambor gi-
ratorio C estd fijo y no puede rotar.

8.124 En la figura se muestra una barra AE de 10 Ib suspendida de
un cable que pasa sobre un tambor de 5 in. de radio. EI movimiento verti-
cal del extremo E de la barra se evita mediante los dos topes mostrados. Si
se sabe que 1, = 0.30 entre el cable y el tambor, determine @) el méximo
par M con sentido contrario al de las manecillas del reloj que puede apli-
carse al tambor si no debe ocurrir deslizamiento, b) la fuerza correspondiente
que se ejerce sobre el extremo E de la barra.

v
e &
* A

101b

5in.  5in. 3in.

Figura P8.124

Problemas

Figura P8.120 y P8.121

Figura P8.122
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AN

Figura P8.128

8.125 Retome el problema 8.124, y ahora suponga que, sobre el tam-
bor, se aplica un par My, en el sentido de las manecillas del reloj.

8.126 En la figura se muestra una llave de correa que se emplea para
sujetar fuertemente el tubo sin dafiar la superficie externa del mismo. Si el
coeficiente de friccién estitica es el mismo para todas las superficies de con-
tacto, determine el valor minimo de g, para el cual la llave se autobloqueara
cuando ¢ = 200 mm, r = 30 mm y 6 = 65°.

Figura P8.126

8.127 Retome el problema 8.126, y ahora suponga que 6 = 75°.

8.128 Demuestre que las ecuaciones (8.13) y (8.14) son vilidas para
cualquier forma que tenga la superficie mostrada en la figura, siempre y
cuando el coeficiente de friccién sea el mismo en todos los puntos de con-
tacto.

8.129 Complete la deduccion de la ecuacion (8.15), que relaciona la
tensién en ambas partes de una banda en V.

8.130 Retome el problema 8.107, y ahora suponga que la banda plana
y los tambores se reemplazan por una banda en V 'y poleas también en V con
o = 36°. (El d4ngulo & se muestra en la figura 8.154.)

8.131 Retome el problema 8.108, y ahora suponga que la banda plana
y las poleas se reemplazan por una banda en V y poleas también en V con
o = 36°. (El dngulo & se muestra en la figura 8.154.)
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REPASO Y RESUMEN

DEL CAPITULO 8

Este capitulo estuvo dedicado al estudio de la friccion seca, esto
es, a problemas que involucran cuerpos rigidos que estin en con-
tacto a lo largo de superficies que no estdn lubricadas.

|W F |Equilibrio | Movimiento
|

P * Fo |
[ m

Fy

Figura 8.16

Al aplicar una fuerza horizontal P a un bloque que descansa
sobre una superficie horizontal [seccién 8.2], se observa que al prin-
cipio el bloque no se mueve. Lo anterior hace evidente que se de-
be haber desarrollado una fuerza de friccion F para equilibrar la
fuerza P (figura 8.16). Conforme se incrementa la magnitud de P,
la magnitud de F también se incrementa hasta que alcanza un va-
lor maximo F,,. Si P se incrementa atin mds, el bloque comienza
a deslizarse y la magnitud de F disminuye stibitamente de F,, a un
valor menor Fj. La evidencia experimental muestra que F,, y Fi
son proporcionales a la componente normal N de la reaccién de la
superficie. Por tanto, se tiene que

F,=uN  Fi=mN (8.1, 8.2)

donde u, y uy reciben el nombre de coeficiente de friccion estdti-
ca y de coeficiente de friccion cinética, respectivamente. Estos coe-
ficientes dependen de la naturaleza y de la condicion de las super-
ficies que estin en contacto. En la tabla 8.1 se proporcionan valores
aproximados para los coeficientes de friccion estética.

Algunas veces es conveniente reemplazar la fuerza normal N y
la fuerza de friccién F por su resultante R (figura 8.17). A medida
que la fuerza de friccién se incrementa y alcanza su valor méximo
F,, = uN, el dngulo ¢ que R forma con la normal a la superficie se
incrementa y alcanza un valor méximo ¢, llamado dngulo de fric-
cion estdtica. Si en realidad ocurre el movimiento, la magnitud de F
disminuye sibitamente a Fy; en forma similar, el dngulo ¢ decae a
un valor menor ¢y, el cual recibe el nombre de dngulo de friccion
cinética. Como se demostré en la seccion 8.3, se tiene que

tan ¢; = g tan ¢ = uy (8.3, 8.4)

Friccién estatica y cinética

Angulos de friccion

IW
P
_»,

N!

|
e
\)qu)_ R
F
Figura 8.17
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Problemas que involucran friccién

Cuhas y tornillos

2mr

I
Figura 8.19

Cuando se resuelven problemas de equilibrio que involucran
friccion, se debe resordar que la magnitud F de la fuerza de fric-
cién es igual a F,, = uN solo si el cuerpo estd a punto de deslizar-
se [seccién 8.4]. Si el movimiento no es inminente, F y N deben
considerarse como incdgnitas independientes, las cuales deben de-

Figura 8.18

terminarse a partir de las ecuaciones de equilibrio (figura 8.18a).
También se debe comprobar que el valor de F requerido para man-
tener el equilibrio no es mayor que F,,; si el valor de F llegara a
ser mayor que F,,, el cuerpo se moveria y la magnitud de la fuer-
za de friccién seria Fy = wN [problema resuelto 8.1]. Por otra par-
te, si se sabe que el movimiento es inminente, F ha alcanzado su
valor maximo F,, = u,N (figura 8.18b) y la expresién anterior pue-
de sustituirse en lugar de F en las ecuaciones de equilibrio [pro-
blema resuelto 8.3]. Cuando sélo estdn involucradas tres fuerzas
en un diagrama de cuerpo libre, incluyendo la reacciéon R de la su-
perficie en contacto con el cuerpo, es méds conveniente resolver el
problema con un tridngulo de fuerzas [problema resuelto 8.2].

Cuando un problema involucra el andlisis de las fuerzas ejer-
cidas entre si por dos cuerpos A y B, es importante mostrar las
fuerzas de friccién con sus sentidos correctos. Por ejemplo, el sen-
tido correcto para la fuerza de friccién ejercida por B sobre A es
opuesto al sentido del movimiento relativo (o movimiento inmi-
nente) de A con respecto a B [figura 8.6].

En la segunda parte del capitulo se considera cierto nimero
de aplicaciones especificas de ingenierfa en las cuales la friccién
seca juega un papel importante. En el caso de cuiias, las cuales son
madquinas simples que se utilizan para levantar cargas pesadas [sec-
cién 8.5], se dibujaron dos o mas diagramas de cuerpo libre y se
tuvo cuidado de mostrar cada fueza de fricciéon con su sentido co-
rrecto [problema resuelto 8.4]. El andlisis de tornillos de rosca
cuadrada, los cuales se utilizan con frecuencia en gatos, prensas y
otros mecanismos, se redujo al andlisis de un bloque que se desliza
sobre un plano inclinado al desenrollar la rosca del torillo y
mostrarla como una linea recta [seccién 8.6]. Lo anterior se hace
nuevamente en la figura 8.19, donde r representa el radio prome-
dio de la rosca, L es el avance del tornillo, esto es, la distancia a
través de la cual avanza el tornillo en una vuelta, W es la carga y
Qr es igual al momento torsional ejercido sobre el tornillo. Se
sefialé que en el caso de tornillos de rosca miiltiple, el avance L
del tornillo no es igual a su paso, el cual es la distancia medida en-
tre dos roscas consecutivas.
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Otras aplicaciones de ingenieria que se consideraron en este ca-
pitulo fueron las chumaceras y la friccion en ejes [seccién 8.7], los
cojinetes de empuje y la friccion en discos [seccién 8.8], la friccion
en ruedas y la resistencia a la rodadura [seccién 8.9] y la friccion en
bandas [seccion 8.10].

Al resolver problemas que involucran a una banda plana que
pasa sobre un cilindro fijo, es importante determinar primero la
direccion en la que se desliza o estd a punto de deslizarse la banda.
Si el tambor estd girando, el movimiento o el movimiento inmi-
nente de la banda se debe determinar relativo al tambor. Por ejem-
plo, sila banda mostrada en la figura 8.20 estd a punto de deslizarse
hacia la derecha con respecto al tambor, las fuerzas de friccién ejer-

Figura 8.20

cidas por el tambor sobre la banda estardn dirigidas hacia la
izquierda y la tension serd mds grande en la porcién del lado dere-
cho de la banda que en la porcion del lado izquierdo de la misma.
Representando a la tensiéon mds grande con Ts, a la tensiéon mds
pequefia con T1, al coeficiente de friccion estdtica con u, y al dn-
gulo (en radianes) subtendido por la banda con B, en la seccién
8.10 se derivaron las siguientes formulas

T
In =2 = 18 (8.13)
T,
& — LMB
T, =e (8.14)

las cuales se utilizaron para resolver los problemas resueltos 8.7 y
8.8. Si realmente la banda se desliza sobre el tambor, se puede
reemplazar en ambas ecuaciones el coeficiente de friccién estética
i por el coeficiente de friccion cinética uy.

Repaso y resumen del capitulo 8

Friccion en bandas
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25 kg

30°

Figura P8.132

Figura P8.134

464

Problemas de repaso

8.132 Si se sabe que el coeficiente de friccién estética entre el bloque
de 25 kg y el plano inclinado que se muestra en la figura es p, = 0.25, de-
termine a) el valor minimo P necesario para que el bloque empiece a mo-
verse hacia arriba por el plano inclinado y b) el valor correspondiente de 8.

8.133 El bloque A de 20 1b y el bloque B de 30 Ib estdn sostenidos
por un plano inclinado que se mantiene en la posicién mostrada. Si el coe-
ficiente de friccién estética entre todas las superficies de contacto es de 0.15,
determine el valor de 6 para el cual el movimiento es inminente.

Figura P8.133

8.134 Un trabajador mueve lentamente una caja de 50 kg hacia la iz-
quierday alo largo de una plataforma de carga, para hacerlo aplica una fuerza
P en la esquina B como se muestra en la figura. Si la caja empieza a voltearse
cerca del borde E de la plataforma de carga cuando ¢ = 200 mm, determine
a) el coeficiente de friccién cinética entre la caja y la plataforma, b) la mag-
nitud P de la fuerza correspondiente.

8.135 En la figura se muestra una barra delgada de longitud L, colo-
cada entre la clavija C y la pared vertical, que sostiene una carga P en su ex-
tremo A. Si se sabe que el coeficiente de friccién estdtica entre la clavija y
la barra es de 0.15 y se desprecia la friccién en el rodillo, determine el rango
de valores de la relacién L/a para los cuales se mantiene el equilibrio.

Figura P8.135
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8.136 Un dispositivo de seguridad usado por trabajadores que escalan
escaleras fijas a estructuras altas, consiste en un riel unido a la escalera y un
mango que puede deslizarse sobre la aleta del riel. Una cadena conecta el
cinturén del trabajador con el extremo de una leva excéntrica que puede gi-
rar alrededor de un eje unido al mango en C. Determine el valor comin mi-
nimo permisible del coeficiente de friccién estdtica entre la aleta del riel, los
pasadores en A y B y la leva excéntrica si el mango no se desliza hacia abajo
cuando la cadena es jalada verticalmente en dicha direccién.

8.137 Para tener un uso prictico, el mango de seguridad descrito en
el problema anterior debe tener libertad para deslizarse a lo largo del riel
cuando es jalado hacia arriba. Determine el valor méximo permisible del
coeficiente de friccién estitica entre la aleta del riel y los pasadores en A y
B, si el mango puede deslizarse libremente cuando es jalado del modo que
se muestra en la figura, suponga que a) 8 = 60°, b) 68 = 50°, ¢) 6 = 40°.

8.138 La barra AB estd unida a collarines que pueden deslizarse so-
bre las barras inclinadas que se muestran en la figura. Se aplica una fuerza
P en el punto D ubicado a una distancia a del extremo A. Si el coeficiente
de friccion estdtica i, entre cada collarin y la barra sobre la que se desliza
es de 0.30 y se desprecian los pesos de la barra y los collarines, determine el
valor minimo de la relacién a/L para el cual se mantiene el equilibrio.

Figura P8.138

8.139 La parte de mdquina ABC se sostiene mediante una bisagra sin
friccién en B y una cuiia de 10° en C. Si el coeficiente de friccién estética
en ambas superficies de la cufia es de 0.20, determine a) la fuerza P reque-
rida para mover la cufia, b) las componentes de la reaccién correspondiente
en B.

A 1800 N

a

350 mm

ﬂc P

< —

B

<—>|<— 600 mm —»I

400 mm
Figura P8.139

8.140 En la figura se muestra una cufia A de peso despreciable que
serd introducida entre dos bloques B y C de 100 Ib, los cuales descansan so-
bre una superficie horizontal. Si el coeficiente de friccion estdtica en todas
las superficies de contacto es de 0.35, determine la minima fuerza P reque-
rida para que la cufia se empiece a mover a) si los bloques son igualmente
libres de moverse, b) si el bloque C es atornillado de manera segura a la su-
perficie horizontal.

Problemas de repaso

o
m. . =
i 0.81n\.u<_j_c@
! D
4in. \ \_f E
{ NS
St
=N
6 in.
3in
P
Figura P8.136
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I E
T Yt
o |
/ P
+ B
4 in. I &S
! @@
BT,
O |
3in
Figura P8.137
0.75in. 0.75 in.
l)
¥
A
B 4 in. C

Figura P8.140
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Friccion

8.141 La posicion del gato mecénico para automévil mostrado en la
figura se controla mediante el tornillo ABC que tiene una rosca sencilla en
sus extremos (rosca derecha en A y rosca izquierda en C). Cada rosca tiene
un paso de 0.1 in. y un didmetro medio de 0.375 in. Si el coeficiente de fric-
cién estdtica es de 0.15, determine la magnitud del par M que debe aplicarse
para levantar el automdvil.

18()() b
1

Figura P8.141

8.142 Una palanca de peso despreciable se ajusta holgadamente a un
eje de 30 mm de radio que se encuentra fijo al eje, como se muestra en la
figura. Si se sabe que, para iniciar la rotacion de la palanca en el sentido de
las manecillas del reloj, es necesaria una fuerza P con magnitud de 275 N,
determine @) el coeficiente de friccién estitica entre el eje y la palanca,
b) la minima fuerza P necesaria para que la palanca no comience a girar en
sentido contrario al de las manecillas del reloj.

(W) P

40 kg

Figura P8.142

8.143 Un par Mj se aplica al tambor motriz B para mantener una ve-
locidad constante en la banda pulidora que se muestra en la figura. Si y, =
0.45 entre la banda y el bloque de 15 kg que se estd puliendo y u, = 0.30
entre la banda y el tambor motriz B, determine a) el par Mg, b) la tensién
minima en la parte inferior de la banda si no debe ocurrir deslizamiento en-
tre la banda y el tambor motriz.

Figura P8.143
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Problemas de computadora

8.C1 La posicién de la barra AB de 10 kg se controla mediante el blo-
que de 2 kg que se desplaza lentamente hacia la izquierda al aplicarle la
fuerza P mostrada en la figura. Si se sabe que el coeficiente de friccién ci-
nética entre todas las superficies de contacto es de 0.25, use software para
calcular la magnitud P de la fuerza como una funcién de x, para valores que
van desde 900 mm hasta 100 mm con decrementos de 50 mm. Con decre-
mentos mds pequefios determine el valor méaximo de Py el valor correspon-

diente de «x.
/\ B
1 000 mm
D P
= 400 mm
A |

—

Figura P8.C1

8.C2 Un soporte inclinado que se mantiene en la posicién mostrada
en la figura, sostiene a los bloques A y B. Si se sabe que el bloque A pesa 20
b y que el coeficiente de friccién estética entre todas las superficies de con-
tacto es de 0.15, utilice software a fin de calcular el valor de 6 para el cual
el movimiento es inminente, considerando que el peso del bloque B varia
desde 0 hasta 100 1b y usando incrementos de 10 Ib.

Figura P8.C2

8.C3 Elcilindro C de 300 g se apoya sobre el cilindro D como se mues-
tra en la figura. Si se sabe que el coeficiente de friccin estdtica y tiene el
mismo valor en A y en B, utilice software para determinar el valor méaximo
del par M que debe aplicarse al cilindro D, en un sentido contrario al de las
manecillas del reloj, para que dicho cilindro no rote. Considere valores de
desde 0 hasta 0.40 con incrementos de 0.05.

150 mm

Figura P8.C3
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468 Friccion

Figura P8.C6

8.C4  Dos barras estan conectadas mediante un bloque deslizante D y
se mantienen en equilibrio por medio del par M, como se muestra en la fi-
gura. Si el coeficiente de friccién estdtica entre la barra AC y el bloque des-
lizante es de 0.40, use software para determinar el rango de valores de M,
para los cuales se mantiene el equilibrio. Considere valores de 6 entre 0 y
120° con incrementos de 10°.

% 2.5 N-m

| 150 ]

Figura P8.C4

8.C5 Elbloque A de 10 Ib se mueve lentamente hacia arriba sobre la
superficie cilindrica mediante un cable que pasa por un pequefio tambor ci-
lindrico en B. Se sabe que hay un coeficiente de friccién cinética de 0.30 en-
tre el bloque y la superficie y entre el cable y el tambor. Utilice software a
fin de calcular la fuerza P requerida para mantener el movimiento, conside-
rando valores de 6 entre 0 y 90° con incrementos de 10°. Para los mismos
valores de 6 calcule la magnitud de la reaccién entre el bloque y la superfi-
cie. [Observe que el dngulo de contacto entre el cable y el tambor fijo es

B=r—(62)]

Figura P8.C5

8.C6 En la figura se muestra una banda plana que se utiliza para trans-
mitir un par desde el tambor A hasta el tambor B, cada uno con un radio de
80 mm. El sistema se equipa con una rueda giratoria C que se emplea para
incrementar el contacto entre la banda y los tambores. La tensién permisi-
ble en la banda es de 200 N, y el coeficiente de friccién estdtica entre la
banda y los tambores es de 0.30. Utilice software para calcular el par m4-
ximo que puede ser transmitido para valores de 6 entre 0 y 30°, con incre-
mentos de 5°.
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8.C7 Dos collarines A y B que se deslizan sobre barras verticales con
friccién despreciable, estin conectados mediante una cuerda de 30 in. que
pasa sobre un eje fijo en C. El coeficiente de friccion estdtica entre la cuerda
y el eje fijo es de 0.30. Si el peso del collarin B es de 8 1b, utilice software a
fin de determinar los pesos méaximo y minimo del collarin A para los cuales
se mantiene el equilibrio. Considere valores de € entre 0 y 60° con incre-
mentos de 10°.

!

10 in.——~—10in.

Figura P8.C7

8.C8 El extremo B de una viga uniforme con longitud L se jala me-
diante una gria estacionaria. En un inicio la viga se encuentra en el suelo
con el extremo A directamente debajo de la polea C. A medida que el cable
se jala lentamente, primero la viga se desliza hacia la izquierda con 6 = 0
hasta que se mueve una distancia x,. En una segunda fase, el extremo B se
eleva, mientras que el extremo A se desliza hacia la izquierda hasta que x al-
canza su valor maximo x,, y 6 el valor correspondiente 6;. Después, la viga
gira alrededor de A" mientras que 6 sigue creciendo. Cuando 6 alcanza el
valor 65, el extremo A comienza a deslizarse hacia la derecha y lo sigue ha-
ciendo de una manera irregular hasta que B llega a C. Si los coeficientes de
friccién entre la viga y el suelo son y, = 0.50 y . = 0.40, a) use software a
fin de calcular x para cualquier valor de 6 mientras la viga se desliza hacia la
izquierda, asimismo determine xo, x,, y 6y, b) configure el software a fin de
calcular, para cualquier 6, el valor de x con el cual el deslizamiento hacia la
derecha serd inminente, también determine el valor 6, de 6 que corresponde
ax = x,,

L
L=t

Figura P8.C8
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7.59
7.62
7.63
7.69
7.70
7.72
7.77
7.78
7.79
7.80
7.83
7.84
7.85

7.86

7.89
7.90
7.91

7.92

7.93

7.94

7.95

7.96

7.97

7.98
7.101
7.102
7.103
7.104
7107
7.108
7.109
7110
7113
7114
7115
7.116
7117
7118
7125

7127
7.128
7129
7.130
7.133
7.134
7.135
7.136
7139
7.140
7141
7.142
7.143
7144

622

a) 40.0 kips, b) 40.0 kip - ft.
a) 0.414 wL; 0.0858 wL> b) 0.250 wL; 0.250 wL>.
|V|lm’|x = 2P |M|méx = 3Pa
[V]mae = 7.20 kN; [M[,40 = 5.76 kN - m.
[Vlmgs = 720 N; [M,5, = 164.0 N - m.
[V]max = 60.0 kN; [M|,,0x = 72.0 kN - m.
b) 9.00 kN - m, a 1.700 m de A.
b) 26.4 kN - m, a 2.05 m de A.
45.0 kip - ft, a 12.00 ft de A.
12.00 kip - ft, a 6.00 ft de A.
40.5 kN - m, a 1.800 m de A.
60.5 kN - m, a 2.20 m de A.
a) V = (wy/6L)(3x> — 6Lx + 2L%);
M = (w,/6L)x> — 3Lx> + 2L%).
b) 0.0642w,L>, en x = 0.423L.
a) V = (wy/3L)(2x> — 3Lx + L?);
= (wy/18L)4x* — 9La* + 6L% — LP).
) wol.?/72, en x = L/2.
a)P =400kN |; Q = 6.00kN |.b) M¢c =
a) P
a) P = 1.350 kips |; Q = 0.450 kips | .
b) Vs = 2.70 kips en A; M., = 6.345 kip - ft,
a5.40 ft de A.
a) P = 0.540 kips |; Q = 1.860 kips | .
D) [V]mg = 3.14 kips en B; M4, = 6.997 kip - ft,
a 6.88 ft de A.
@) 2.28 m. b) D, = 13.67 kN —; D, = 7.80 kN 1.
¢) 15.94 kN.
a) 1.959 m. b) 2.48 m.
a) 838 b = 17.4°. b) 971 1b £ 34.5°.
a) 2670 1b 2 2.10°. b) 2810 1b £ 18.6°.
)
)
)

)
b)
b)
b)
b)

)

SRS

@) dy = 1733 m: d;) = 4.20 m. b) 21.5 kN 1 3.8°.

a)2.8m.b) A = 32.0 kN = 38.7% E = 25.0 kN —.

a) 48.0 1b. b) 10.00 ft.

a) 12.50 ft. b) 5.00 ft.

196.2 N.

157.0 N.

a) 138.1 m. b) 602 N.

) 675 m. b) Ty = 615 N; Tye = 600 N.
a) 56 400 kips. b) 4 280 ft.

a) 50 200 kips. b) 3 580 ft.

a) V3LA/S. b) 12.25 ft.

3.75 ft.

a) 58 940 kips. b) 29.2°.

a) 16.00 ft a la izquierda de B. b) 2 000 Ib.
a) 5880 N. b) 0.873 m.

a) 6 860 N. b) 31.0°.

y = h[1 — cos(mx/L)]; Ty = woL*/ha?;
Toin = (woL/m) N/ (L*/h*7") + 1.

a) 26.7 m. b) 70.3 kg.

199.5 ft

a) 164.8 m. b) 4 290 N.

330 ft; 625 Ib.

a) 5.89 m. b) 10.89 N —.

10.05 ft.

@) 30.2 m. b) 56.6 kg.

a) 56.3 ft. b) 2.36 Ib/ft.

31.8 N.

29.8 N.

a)a = T79.0 ft; b = 60.0 ft. b) 103.9 ft.
a)a = 658 ft; b = 50.0 ft. b )= 86.6 ft.
119.1 N —.

1776 N —.

—900 N - m.
=250kN }; Q =750 kN |.b) Mc = —900 N - m.

7147
7.148
7.151
7.152
7.153
7.154

7.155

7.156

7.157
7.159
7.160
7.162
7.164

7.C1

7.C3
7.C4
7.C8

3.50 ft.

5.71 ft.

0.394 m y 10.97 m.

0.1408.

a) 0.338. b) 56.5°% 0.755 wL.

a) 1500 N. b) (Sobre AB]) F = 1324 N 1;
V=706 N« M=229N-mH.

(Sobre B]) F = 250 N \; V = 120.0 N /s M = 120.0
N-mh.

a) (Sobre AC) F =V =0; M =4501b - ft .

b) (Sobre AC) F = 2501b; V=0, M = 4501b - ft .
a) 90.0 1b. b) 900 1b - in.

b) 41.4 kN; 35.3 kN - m.

a) 12.00 kip - ft, en C. b) 6.25 kip - ft, 2.50 ft de A.
a) 1229 1b. b) 11.00 ft.

a) 2 770 N. b) 75.14 m.

a) Mp = +39.8 kN - m. b) M), = +14.00 kip - ft.
c¢) Mp = +18001b - in.

a = 1923 m; M, s, = 370 kN - m a 4.64 m de A.
b) M4 = 5.42 kip - ft cuando x = 8.5 ft y 11.5 ft.
¢/L = 0.300: h/L = 0.5225; s,5/L = 1.532;

To/wl = 0.300; T, /wL = 0.823.

CAPITULO 8
8.1 Equilibrio; F = 34.51b .
8.2 El bloque se mueve; F = 55.7 b \.
8.3 Equilibrio; F = 48.3 N \.

8.4

8.5

8.6

8.7

8.9
8.1
8.12
8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
8.20
8.21
8.23
8.25
8.26
8.27
8.28

8.29

8.30

8.31
8.34
8.36
8.37
8.38
8.39
8.1
8.42

8.43
8.44
8.45

El bloque se mueve; F = 103.5 N \.
225 N = P = 479 N.

143.0 N = P = 483 N.

a) 105.8 N. b) 46.0°.

a) 403 N. b) 229 N.

a) 353 N «—. b) 196.2 N «.

a) 275 N <. b) 196.2 N «.

a) 36.01b —. b) 30.0 Ib. ¢) 12.86 Ib —.
a) 36.0 Ib —. b) 40.0 in.

M= Wrp, 1+ p, /(1 + pd).

a) 0.300 Wr. b) 0.349 Wr.

151.5 N - m.

1.473 kN.

0.208.

a) 136.4°. b) 0.928 W.

0.750.

0.860.

132.91b | .

a) 112.5 N. b) 8.81 mm.

L
346 = — = 13.63.
a

a) La placa estd en equilibrio. b) La placa se mueve hacia

abajo.

10.001b < P < 36.7 Ib.

135.0 Ib.

168.4 N = P = 308 N.

938 N-m=M= 1501 N - m.
—46.8 N = P = 34.3 N.

b) 2.69 1b.

0.0949.

a) El sistema se desliza; P = 62.8 N.
b) El sistema gira alrededor de B; P = 73.2 N.
35.8°.

20.5°.

1.225 W.
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8.46
8.47
8.48
8.49
8.52
8.53
8.54
8.55
8.56
8.57
8.60
8.61
8.62
8.63
8.64
8.65
8.69
8.70
8.72
8.73
8.75
8.76
8.77
8.78
8.79
8.80
8.82
8.85
8.86
8.87
8.88
8.90
8.91
8.96
8.97
8.98
8.99
8.100
8.101
8.102
8.103
8.104
8.107
8.108
8.109
8.110
8.111
8.112
8.115
8.116
8.117
8.120
8.121
8.122
8.123
8.124
8.125
8.126
8.131
8.132
8.133
8.135
8.136

a)P =5661b <« b)B, =8261b <« B, =96.01b l. 8.138

0.225.

a)P=2141b—.b) B, =12221b «— B, =96.01b . 8139 @) 620 N «. b) B, = 1390 N «— B, = 1 050 N |.
P=2080N . 8.140 a)yb) 50.4 Ib.

P=1966N|. 8.142 4) 0.238.b) 218 N |

a) 62.7 1b. b) 62.7 1b. 8.C1 x = 500 mm: 63.3 N; P4 = 67.8 N en x = 355 mm.
9.86 kN «—. 8.C2 Wy =101b: 0 = 46.4° Wy = 70 Ib: 6 = 21.3°.
913 N «—. 8.C3 w,y = 0.25:M = 0.0603 N - m.

a) 28.1°. b) 728 N = 14.0°. 8.C4 0=230%133N-m=M,<223N-m.

29.9 Ib. 8.C5 0 =60%P=16401b |; R =5.141b.

67.4 N. 8.C6 6 =20%10.39 N - m.

b) 283 N . 8.C7 0 = 20%30.31b; 13.25 Ib.

0.442. 8.C8 a)xy = 0.600L; x,, = 0.604L; 6, = 5.06°. b) 6, = 55.4°.
a) 90.0 1b. b) La base se mueve.

a) 89.4 1b. b) La base no se mueve. CAPI’TU LO 9

0.1103.

0.1013. 9.1 b3h/12.

1068 N - m. 9.2 3a'/2.

418N - m. 9.3 24°b/15.

169.7 b - in. 9.4 ha®/5

3271 - in. 9.6 a'/8.

0.098. 9.7 2ab*/7.

450 N. 9.9 ab®/15.

412 N. 9.10 0.1056 ab®.

344 N. 9.1 ab®/15.

376 N. 9.12 24°b/21.

0.226. 9.15 ab®/10; b/ V5.

Tyg = 775 1b; Tep = 72.5 Ib; Trp = 67.8 1b. 9.16 3ab®/35; b\/9/35.

22.01b «. 9.17 a°b/6;a/ V3.

1.9481b |. 9.18 34°b/35; b\V/9/35.

18.01 Ib «. 9.21 20a*; 1.826a.

a) 4.80 kN. b) 1.375°. 9.22 434*/48; 0.773a

375 Ib. 9.23 (m/2)(Rs — RY); (m/4)(R3 — R})

0.1670. 9.24 D) Parat/R,, = 1, =10.56%; para t/R,, = 3, —2,99%,
154.4 N. parat/R,, = 15, —0.1250%.

0.0600 in. 9.25 64a'/15; 1.265a.

10.87 1b 9.28 bh (12h> + b*Y48; V (12h* + b*) /24

a) 1.288 kN. b) 1.058 kN. 9.31 390 X 10> mm* 21.9 mm.

300 mm. 9.32 46.0 in."; 1.599 in.

a) 0.329. b) 2.67 vueltas. 9.33 64.3 X 10°> mm*; 8.87 mm.

a) 22.8 kg. b) 291 N. 9.34 46.5 in.%; 1.607 in.

a) 109.7 kg. b) 828 N. 9.37 I =950 X 10° mm*; d, = 60.0 mm.

73.0b =P =12331b. 9.38 A = 6600 mm?* I = 3.72 X 10° mm*.

351N m 9.39 I, =150.0in.%; I, = 300 in."

a) 270 N - m b) 675 N. 9.41 I, =1.874 X 10° mm* I, = 5.82 X 10° mm*.

a) 39.0 N - m. b) 844 N. 9.42 I, =489 X 10° mm* I, = 8.35 X 10> mm".

421 1b - in. 943 I,=191.3in%1, = 75.2in.*

301 1b - in. 9.44 I,=1813in* 1, = 451 in"

449N -m?. 9.45 @) 80.9 X 10° mm*. b) 57.4 X 10° mm*.

4.49 in. 9.46 a) 12.16 X 10° mm*. b) 9.73 X 10° mm*.

a) 11.66 kg. b) 38.6 kg. ¢) 34.4 ke, 9.49 I, =260 X 10° mm* k, = 144.6 mm; I, = 17.53 X 10°
a) 9.46 kg. b) 167.2 kg. ¢) 121.0 kg. 5nm4; E,, = 37.6 mm. ~ _

a) 10.39 1b. b) 58.5 1b. 9.50 I, =254in*k, =4.00in;I, =102.1in%k, = 2.54 in.
a)yb) 28.9 1b. 9.51 I, =255 X 10° mm* k. = 134.1 mm; I, = 100.0 X 10°
5.97 N. mm'; k, = 83.9 mm.

9.56 N. 9.52 1.077 in.

a)30.31b -in".b)3.781b |. 9.53 I, =3.55 X 10° mm* I, = 49.8 X 10° mm*.

a) 17.231b - in ). b) 2.151b 1. 9.55 I, =745 X 10° mm* I, = 91.3 X 10° mm".
0.350. 9.57 3mr/16. ‘

a)51.0 N - m. b) 875 N. 9.58 3mh/16.

a) 170.5 N. b) 14.04°. 9.59 15h/14.

53.5° 9.60 4h/7.

6.35 < L/a = 10.81. 9.63 5a/8.

0.0533. 9.64 80.0 mm.
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