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Sobre un suelo horizontal rugoso reposan apilados
tres tubos iguales (cilindricos de revolucion, homogé-
neos, rugosos, de peso P), tal y como se muestra en la
figura. En todos los contactos existe un rozamiento al
deslizamiento con el mismo coeficiente .

. Cual debe ser el minimo valor de p para que exista
equilibrio en la posicién dada? Calcular en la situacién
limite de equilibrio las reacciones entre los distintos
solidos.
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En primer lugar podemos plantear el equilibrio del con-
junto, para el cual en la configuracion dada los centros de los
tubos forman un tridngulo equildtero. Considerando la si-
metria existente, las dos reacciones del suelo en A, A’ deben
ser iguales, por lo que

ON —3P=0 = N:;P (1)

Del equilibrio del conjunto no se deduce nada maés, ya que
el equilibrio de momentos se garantiza trivialmente debido
a la simetria y similarmente para las fuerzas horizontales.

Hay tres grupos de contactos entre los sélidos: A, A" en-
tre los tubos inferiores y el suelo, B, B’ entre el tubo superior
y los inferiores y C' entre los dos tubos inferiores. Aunque el coeficiente de rozamiento sea el
mismo para los tres, el deslizamiento por agotamiento del rozamiento no tiene porqué produ-
cirse simultaneamente en los tres: en general empezara a deslizar en uno de ellos mientras que
en los demés se mantendra la rodadura sin deslizamiento. Por otra parte, podemos observar
que cualquiera que sea la rotura del equilibrio el tubo superior descendera en vertical y los
tubos inferiores se apartaran lateralmente, por lo que en esta situacion limite en el contacto C'
la reacciéon normal entre los tubos seré nula. Existen por tanto dos posibilidades de rotura de
equilibrio: 1) que se agote el rozamiento en B, B’ y estos contactos deslicen mientras en A, A’
ruedan sin deslizar; 2) que se agote el rozamiento en A, A’ y estos contactos deslicen mientras
en B, B’ ruedan sin deslizar.

Dado que el agotamiento del rozamiento viene dado por
T/N = pu, se producira en el contacto con mayor valor de la
relacion T'/N. Aislamos uno de los tubos inferiores sujeto a T, N
en Ay T, N en B. Planteando el equilibrio de momentos en el
centro deducimos facilmente que debe ser T' = T". Planteando el
equilibrio de fuerzas horizontales y verticales,
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De estas dos ecuaciones se despeja facilmente

N' =T(2+3), (4)
N=P+T@2+V3)=P+N'; (5)

vemos pues que la reaccién normal es menor en el contacto superior (B), N’ < N, por lo
que el rozamiento se agotara aqui al ser mayor el cociente T/N’. Igualando al coeficiente de

rozamiento,
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En esta situacion limite de equilibrio las reacciones valen:

=2-3=0,268. (6)

=enB:N=N-P=P/2, T=nuN =P(1l-+3/2);
= en At N=3P/2, T =P(1-+3/2).



