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Se presenta un dispositivo para la determinacién del coeficiente de friccién estdtica diseiado para mejorar
la experiencia en la toma de datos, sin sacrificar su contenido didéactico. El sistema, basado en la medicién del
angulo critico de deslizamiento para un objeto sobre un plano inclinado, utiliza un sensor de posicion, eliminando
el factor tiempo de reaccién en la medida. Un microcontrolador ARDUINO UNO, permite la adquisicién y
registro de datos de posicién y dngulo de inclinacién del plano en forma simultédnea, con lo que se determina el
angulo critico. Adicionalmente se incluye un mecanismo de variacién continua del dngulo del plano mediante una
conexion mecanica no solidaria, reduciendo asi los movimientos bruscos o la transmisién de vibraciones del motor
a la superficie de medicién. Con el sistema propuesto se obtienen coeficientes de friccién con un alto grado de
reproducibilidad, proporcionando valores que no sobrepasan el 3% de error en las medidas. El sistema fue probado,
usando igual metodologia, con superficies de diferentes caracteristicas, obteniéndose resultados satisfactorios.
Como prueba de confiabilidad, se utilizé el equipo en un conjunto de experimentos para determinar la influencia
de vibraciones mecanicas sobre los resultados.

Palabras clave: Coeficiente de friccién estatica, plano inclinado, automatizacion con ARDUINO, practicas de
laboratorio de docencia.

A device for determination of static friction coefficient is presented, which has been designed to improve the
data acquisition experience, without sacrificing its educational content. The system, based on the measurement of
the critical sliding angle for an object on an inclined plane, it uses a position sensor, which removes the reaction
time factor from the measurement. An ARDUINO UNO microcontroller allows for the acquisition and recording
of the position and plane inclination angle simultaneously, this allows for determination of the critical sliding
angle. Additionally, an automatic mechanism to continuously vary the plane angle by means of a non-solidary
mechanical connection is included, thus reducing abrupt movements or the transmission of vibrations from the
motor to the surface upon which the measurement is made. Using the proposed system, friction coefficients with
high degree of reproducibility are obtained, with values that do not exceed a 3% rate of error for measurements.
The system was tested, using the same methodology, on surfaces of different types, and satisfactory results were
obtained. As a reliability test, the device was used in a set of experiments to determine the effect of mechanical
vibrations on the results.

Keywords: Static friction coefficient, inclined plane, automation with ARDUINO, teaching laboratory practices.
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1. Introduccién

Ya que la Fisica es una ciencia que implica en igual me-
dida tanto el trabajo teérico como el trabajo experimen-
tal, su ensenanza debe contener ambos componentes.
Esta es la razén por la que la mayoria de los curriculos
de Fisica, a nivel mundial, incluyen cursos (o al menos
sesiones) de précticas de laboratorio; esto permite a los
estudiantes entrar en contacto directo con los fenémenos
estudiados en el salén de clases y aprender técnicas
y metodologias de medicién. Dentro de los cursos de
Mecénica y en particular, incluido entre las actividades
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de laboratorio, se encuentra normalmente el estudio de
la fuerza de friccién [1H4].

A nivel instruccional, la fuerza de friccién normal-
mente es tratada al momento de presentar las leyes de
Newton, y pasa a formar parte del conjunto de fuerzas
que actiian sobre un cuerpo [3H5]. Especificamente, la
fricciéon se plantea como una componente de la fuerza
de contacto que surge al apoyar un cuerpo sobre una
superficie o al poner dos cuerpos en unién. Esta fuerza
tiene entonces dos componentes, una perpendicular a la
superficie de contacto, denominada comdinmente como
fuerza normal, y una componente paralela a la superficie,
que es la denominada fuerza de Friccion. En su forma
mas simple, la existencia de la fuerza de friccién es


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0003-1803-1238
emailto:jegonzalezl@puce.edu.ec

€20210056-2

atribuida a la interaccién que se da a nivel microscopico
entre las superficies en contacto, asi, esta interaccién es
mediada o bien por efectos electrostdaticos como fuerzas
de Van Der Waals, o bien por el simple atascamiento
entre las imperfecciones de ambas superficies, similar a
lo que ocurriria, pero a una mucho menor escala, entre un
engrane y una cremallera. Debido a lo anterior, mientras
mayor sea la presion ejercida entre las superficies, mayor
serd el atrancamiento entre éstas y por lo tanto podria
ser mayor la fuerza de friccién [6] [7].

El cémo actia esta fuerza de friccién sobre un cuerpo
depende en primera instancia de si existe movimiento
relativo entre las dos superficies en contacto; si hay
movimiento relativo se habla de friccién cinética o
dindmica (fi), en caso contrario, se habla de friccién
estatica (fs). La fuerza de friccién cinética se define,
en su forma mas sencilla, como una fuerza uniforme
dirigida a lo largo de la direccién de movimiento relativo
entre las superficies y, en sentido contrario al movimiento
relativo del cuerpo sobre el que actia. Aun cuando esta
fuerza es uniforme, sigue viéndose influenciada por la
presioén entre las superficies en contacto, de esta forma, la
magnitud de esta fuerza va a estar dada por el producto
entre la magnitud de la fuerza normal (debida a la
otra superficie en contacto) y un factor denominado
coeficiente de friccién cinética (dindmica), que engloba
todos estos elementos de interacciéon microscopica entre
las superficies [6H8].

La fuerza de friccién estatica no es una fuerza uni-
forme; si una segunda fuerza acttia sobre el cuerpo y
tiene una componente paralela a la superficie de contacto
de éste, esta fuerza tiene que ser lo suficientemente
grande como para lograr vencer las interacciones mi-
croscopicas entre las superficies, es decir, tiene que ser
suficientemente fuerte para vencer las fuerzas Van Der
Waals o para lograr destrabar las superficies, mientras
no lo sea, no serd capaz de hacer que el cuerpo comience
a moverse. Desde el punto de vista macroscépico la
fuerza de friccion estatica se entiende como capaz de
aumentar linealmente en magnitud, para oponerse a
una fuerza antiparalela, hasta un punto méximo donde
“se ve superada” y el cuerpo comienza a moverse. Una
representaciéon esquematica de esto puede ser vista en
la Figura [1} tomada de un libro comtinmente utilizado
para cursos de Fisica universitaria [9].

El punto méaximo de magnitud de la fuerza de fricciéon
estatica, al igual que con la friccién cinética, depende
de la presién entre las superficies, para el caso de la
magnitud de la fuerza de friccién estatica (f;) estd dada
por la ecuacion :

fs = Hs - |ﬁ| (1)

donde n es la magnitud de la fuerza normal sobre la
superficie y ps es denominado coeficiente de friccién
estatica. Al igual que con el coeficiente de friccion
cinética, ug es la representacion macroscopica de las inte-
racciones microscépicas entre las superficies y depende
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Figura 1: Magnitud de la fuerza de friccion en funcién de una
fuerza aplicada de forma antiparalela. Se observan las regiones
de comportamiento cinético y estitico. Tomado de [9].

unicamente de las caracteristicas de las superficies en
contacto, no del tamaiio del drea en contacto [3} [4, [7], [10].

Una de las formas que se emplea tradicionalmente en
laboratorios de docencia para determinar el coeficiente
de friccién estética, consiste en colocar un cuerpo sobre
un plano inclinado de dngulo ajustable, posteriormente
el estudiante incrementa progresivamente el &dngulo
hasta el momento en que el cuerpo comienza a deslizar;
el momento justo antes de deslizar, cuando se alcanza un
angulo critico, es donde se cumple (1)) [II]. Realizando
el diagrama de cuerpo libre sobre el moévil, justo en este
instante, se observa que la tinica fuerza en contraposicién
a la friccion estatica es la componente del peso paralela
al plano inclinado, y como el sistema atn se mantiene en
equilibrio, segiin la segunda ley de Newton se obtiene la

ecuacion :
fs —mgsin(a.) =0 (2)

donde m serd la masa del cuerpo, g la magnitud de la
aceleracion de gravedad y a,. el dangulo de inclinacién
del plano justo antes que el cuerpo comience a desli-
zar (dngulo critico). Para determinar el coeficiente de
friccién estatica a partir de las ecuaciones y es
necesario conocer la magnitud de la fuerza normal (n),
La cual se obtiene al resolver el diagrama de cuerpo libre
sobre la direccién perpendicular al plano, obteniéndose
la ecuacién (3)):

|7 — mg cos(a.) =0 (3)

Finalmente, sustituyendo (2) y (3] en (1) se puede llegar
a una expresion que relaciona s con el &ngulo critico del
plano:

ps = tan(ae) (4)

Cuando se determina el coeficiente de fricciéon por esta
via, la persona que realiza la medida debe estar alerta
al movimiento del cuerpo, reaccionar rapidamente para
detener el plano y realizar la medida del angulo, asi
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mismo, el movimiento del plano debe ser los mas fluido
posible de forma que se eviten movimientos bruscos
o vibraciones que hagan deslizar el cuerpo antes de
alcanzar el dngulo critico. Todo esto hace que, aunque
la medida sea facil de implementar en el laboratorio, se
vuelva poco precisa y por tanto acaree errores de medida
considerablemente grandes.

Una forma de reducir los efectos del experimentador
y mejorar la reproducibilidad de la medida, puede ser
mediante el uso de sensores que permitan minimizar el
efecto del tiempo de reaccién del operario. Hoy en dia
se tiene acceso a muchos sistemas de cédigo abierto, de
facil y econdémica implementacién, como las placas de
microcontrolador ARDUINO, que funcionan en conjunto
con una gran diversidad de sensores y controladores.
Mediante este tipo de sistemas, se ha podido digitalizar
el registro de datos y control de una cantidad importante
de procedimientos experimentales, trayendo consigo un
gran auge en su uso [, [I2HI4]. Este tipo de sistemas
incluso han sido utilizados en dispositivos para la deter-
minacion de coeficientes de friccién cinética, con méviles
desplazandose sobre superficies de inclinacién fija, como
el presentado por Sari en 2019 [4].

Basandonos en lo anterior, en este trabajo se pro-
pone implementar un sistema para la determinacién
del coeficiente de friccién estatica entre dos superfi-
cies sélidas en contacto, que permita mejorar el grado
de reproducibilidad de los resultados obtenidos pero
manteniendo el aporte didactico de soluciones similares.
Adicionalmente, se espera que gracias a su bajo costo
pueda ser implementado dentro del conjunto de activi-
dades frecuentes en laboratorios de docencia en Fisica,
orientados a Mecanica Newtoniana.

2. Diseno y funcionamiento
del dispositivo

La parte mecénica del dispositivo consiste en una su-
perficie de (50,0 = 0,1) cm de largo y (7,0 £ 0,1) cm
de ancho, construida a partir una plancha de acrilico
de (6 £ 1) mm de espesor y reforzada en los laterales
con el objeto de mantener la estabilidad requerida para
realizar los exprimentos. Este plano inclinado pivotea
respecto a una superficie fija horizontal y es elevado en
su otro extremo por medio de un cordel poco extensible.
El cordel es enrollado en un carrete unido solidariamente
a un motor de pasos (modelo 28BY J-48, de 512 pasos por
giro), que al suministrar un torque constante permite el
aumento continuo y sin saltos en la inclinacién del plano
(Figura . El hecho de que la unién entre el motor de
pasos y el plano inclinado sea a través de un elemento
flexible como el cordel, permite minimizar la transmisién
de las vibraciones (inherentes al motor) al plano.

El proceso para el registro de datos es llevado a
cabo por medio de dos sensores conectados a una placa
ARDUINO UNO: El primero es un sensor de posiciéon
por ultrasonido (HC-SR04), fijado en la parte inferior

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0056

€20210056-3

Figura 2: Representacién esquematica del dispositivo utilizado.
Sobre el plano de inclinado regulable se encuentran el sensor de
posicién (a) y el sensor de aceleracién XYZ (b). La elevacién del
plano es llevada a cabo con un motor de pasos a través de un
cordel inextensible (c). En el inserto se presenta una fotografia
del montaje experimental.

del plano inclinado (Figura a), con éste, se determina
el momento justo en que el objeto en estudio comienza
a desplazarse o, en otras palabras, vence la friccién
estatica y comienza su movimiento. El segundo sensor
es un acelerémetro triaxial (ADXL345) que se mueve
junto con el plano inclinado (Figura b)7 esto permite
tener informacién en tiempo real de las componentes
de la aceleracién de gravedad paralela al plano y per-
pendicular a éste. Considerando que todo el sistema se
encuentra estatico, se toma la direccion — z — como la
direccién a lo largo del plano y la direcciéon — z — como
la direccién perpendicular a éste, entonces el angulo del
plano respecto a la horizontal («) estard dado por la

ecuacion :
a
=tan ' [ = 5
o n <az) (5)

donde a, y a, son las componentes de la gravedad a
lo largo de los respectivos ejes. La Figura [3] muestra
el esquema de conexién de los sensores a la placa
ARDUINO UNO.

El motor que determina el movimiento del plano
inclinado (Figura[2}c) es controlado por medio de un mi-
crocontrolador (16F877A) aislado de la placa ARDUINO
UNO, esto se hizo para evitar los retrasos inherentes al
procesamiento de datos que también realizaria la placa,
logrando un movimiento mucho mas fluido del motor.
La instruccién para subir o bajar el plano (enrollar o
desenrollar cordel) se da al motor de pasos por medio de
la activacién de un interruptor de 3 puntos, la Figura [4]
muestra el esquema del circuito empleado para el control
del motor de pasos.

Para determinar el coeficiente de friccién, la infor-
macién proveniente de los dos sensores (posicién y
dngulo) es graficada simultdneamente en funcién de una
base temporal arbitraria, el grafico obtenido se puede
observar en la Figura [5} Como ambas curvas suceden en
el mismo intervalo de tiempo basta con identificar en la
que corresponde a la posicién del cuerpo el punto donde
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Figura 3: Conexién de los sensores a la placa ARDUINO UNO, (a) sensor de posicién HC-SR04, (b) sensor de aceleracién ADX

L345.
. : Motor a pasos
— UNL20034 '
O e PIC16F877A
OSCUCLIIN RBOANT o~

IlgpT H: 2
L 0SCUCLKOUT RS 28
g RB2 [ 8
RAGAND RBIPGU [ 4
RAUANY rea 3 pre
A 3 ey BT 2 les
] RANANUVREF+ RE&PCC |22 Il
£ rauTockac1ouT REIPCO
] rasianussicaour
RCOT108OMICKI |5
L RECANSRD  RCHTI0SYCCP2 |2
2 Retanwr Re2ccPt 1L
= 2] rezintics RewsCSL 53
RCASOFSOA
tF—t— MCLRNpRITHY RC&/300 |24
ROSTXCK |2
RCTRXOT |22
|12
sp1 |22
o [ Roamsss [
s ROIPSPY |22
_I__ ROWPSPa (AL
= ROAPSPS. _—%
. ROLPSPS
-V Véd rROTPSPT 2

1

A%
0.230K Sw On/Off

Figura 4: Diagrama de conexién del motor de pasos. Se puede identificar el controlador PIC 16F877A vy el interruptor de control.

comienza a moverse (deja de ser constante la posicién) y entre diferentes tipos de superficies y la superficie de
proyectar valor del &ngulo para el cual ocurre (Figura|p)). acrilico del plano inclinado. Para tal fin se utilizé un
Esto permite descartar como fuente de error a cualquier prisma rectangular fabricado en madera contra encha-
efecto de tiempo de reaccién o movimiento del plano pada con dos caras cubiertas con recubrimientos de
luego de alcanzado el angulo critico. uso habitual para madera (Férmica), de dimensiones

40 mm x 40 mm x 50 mm. El prisma fue cortado

de forma que todas las caras a estudiar tuvieran la

3. Determinacion de coeficientes misma superficie (40 x 50 mm?). Las cuatro caras
de friccion se definieron como: madera longitudinal, madera
homogénea, férmica rugosa y férmica lisa. Los

Con el fin de demostrar la utilidad del sistema propuesto, términos longitudinal y homogénea corresponden con la

éste se utilizé para determinar el coeficiente de friccion ~ orientacién de las capas contra enchapadas del prisma de
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Figura 5: Medida de angulo critico a partir de la informacién
de los sensores. La linea de puntos negros corresponde a la
posicién del mévil relativa al sensor de posicién (x); cuando el
movimiento es detectado se proyecta sobre la curva del angulo
del plano (a, cruces azules) y se interpola el dngulo critico (a.).

madera respecto al movimiento del cuerpo (Figuras EIS
y |§|f) y los términos rugosa y lisa corresponden al tipo
de acabado del recubrimiento. En la Figura 6 se pueden
apreciar imagenes de las 4 superficies estudiadas.

La determinacién del coeficiente de fricciéon para cada
cara fue realizada siguiendo el procedimiento antes
descrito, cuidando de limpiar bien las superficies en
contacto en cada medida, realizando 10 repeticiones para
cada superficie, bajo condiciones idénticas.

Gracias a que el proceso de medicién como tal no
requiere de intervencion humana directa, se pudo utilizar
el sistema para evaluar el efecto de vibraciones externas
sobre el coeficiente de fricciéon con una de las superficies
senaladas anteriormente, la cara definida como “madera
longitudinal”.

Para evaluar el efecto de las vibraciones, el dispositivo
se coloc6 en contacto solidario con un parlante de
dimensiones similares a las de éste, todo el arreglo fue
colocado sobre una mesa sencilla de madera. El parlante
fue conectado a un generador de funciones, cuya la

—
c d

-- e
a b
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frecuencia fue monitoreada con un osciloscopio. Se midié
el coeficiente de friccién, siguiendo el procedimiento
antes descrito, sometiendo el dispositivo a frecuencias
(F) entre 50 Hz y 600 Hz, manteniendo constante la
amplitud de la salida del parlante.

4. Resultados y Discusion

La Tabla [I| presenta el valor del coeficiente de friccion
obtenido para cada superficie, a partir del valor medio
obtenido para el dngulo critico en cada caso y utilizando
la ecuacién @

Las incertidumbres obtenidas para los valores de
coeficiente de friccién estatica corresponden al error
estadistico para las medidas, es decir provienen de la dis-
persiéon de los resultados obtenidos, estas dispersiones,
por debajo del 2.8% en relacién con la medida, de-
muestran un alto grado de reproducibilidad de las
mediciones. Entre los resultados, el coeficiente con la
menor incertidumbre (0.3%), se obtuvo para la superficie
denominada “madera longitudinal”.

Establecer alguna correlacién con valores reportados
en la literatura, para verificar la exactitud de los resul-
tados obtenidos, no es posible dadas las caracteristicas
que cada tipo de madera puede tener, ademds de que
este coeficiente de friccién también se veria afectado por
la rugosidad de los acabados de cada superficie, lo cual
no esté caracterizado. Aun asi, los valores obtenidos para
los coeficientes de friccion estatica entre las superficies de
madera y plastico son mayores a valores de coeficientes

Tabla 1: Coeficientes de friccion estatica para las diferentes
superficies estudiadas. Se observa como los recubrimientos
artificiales tienen menor coeficiente de friccién estatica.

Coeficiente de friccion

Superficie Estética (ug)
Madera longitudinal 0.328 £ 0.001
Madera Homogénea 0.385 £+ 0.006
Foérmica rugosa 0.317 £ 0.003
Foérmica lisa 0.289 £ 0.008
; I f ——
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Figura 6: Superficies estudiadas. (a) madera longitudinal, (b) madera homogénea, (c) férmica rugosa y (d) férmica lisa. Un esquema
de la disposicién de las capas de madera natural se presenta en los insertos: (e) madera longitudinal, (f) madera homogénea.

Las flechas indican la direccién de movimiento sobre el plano.
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de friccién cinética reportados en la literatura con
precisiones similares a las reportadas en este trabajo
(valores en torno a 0.2), lo cual es consecuente con la
teorfa [15] [16].

Se puede observar como los recubrimientos artificiales
exhiben un menor coeficiente del friccién, notdndose una
marcada diferencia para la férmica lisa, como era de
esperar, estas son superficies mucho mas lisas que las de
la madera natural y por lo tanto el area real de contacto
es mucho mayor, reduciendo la presién sobre cada punto.

Para evaluar el efecto de las vibraciones en el coefici-
ente de friccién se empled la cara del prisma que mejores
resultados produjo en cuanto a su reproducibilidad, la
cara denominada “madera longitudinal”. La Figura [7]
muestra el grafico de coeficiente de friccién en funcién
de la frecuencia a la que fue sometido el sistema.

Se puede notar un leve efecto de las vibraciones
sobre el coeficiente de fricciéon cuando se compara con
los resultados presentados en la Tabla [T} aunque si se
toma en cuenta la incertidumbre de las medidas, se
puede considerar que no hay una relaciéon directa entre
estas dos variables, para la mayoria de las frecuencias
estudiadas. Dentro de este comportamiento general, se
observan en el grafico (Figura [7]) dos regiones donde el
efecto de las vibraciones es mucho més marcado, una
en torno a los 100 Hz y una en torno a los 400 Hz, en
ambos casos se observa cémo el coeficiente de friccién
entre las superficies se reduce alrededor de un 10%; se
observé que estos valores de frecuencia correspondian
a las respuestas resonantes de la mesa de trabajo y
del equipo de mediciones en si, por lo que estos valles
en el grafico corresponderian a las regiones en donde
el montaje experimental era sometido a una mayor
amplitud de oscilacién, esto ocasionaria que la fuerza de

0.315 1
% 0.310 1
0.305 1

0.300

T

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
F (Hz)

Figura 7: Coeficiente de friccién estética (us) para la madera
longitudinal, en funcién de la frecuencia de vibracién a la que
es sometido el sistema (F). Se observan 2 valles pronunciados
que se podrian atribuir a frecuencias de resonancia del montaje
experimental.
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contacto entre las superficies se reduzca por el efecto de
la inercia de los cuerpos, conllevando una reduccién en
la fuerza de friccion. Ya que este efecto no esta tomado
en cuenta en el modelo presentado normalmente a nivel
universitario, se interpreta como un efecto directo sobre
el coeficiente de friccién [17].

5. Conclusiones y Consideraciones
Finales

El dispositivo presentado, al reducir la intervencién
humana en el momento de la medida, permite realizar
mediciones muy reproducibles del coeficiente de friccién
estatica; la integracion de los sensores de angulo y
posicién para detectar el movimiento del cuerpo de
pruebas, el control del movimiento del plano por medio
de un motor, y el aislamiento mecénico de la superficie
de mediada (para reducir vibraciones), permite obtener
errores, asociados a dispersion estadistica, inferiores
al 3%.

El equipo de medidas, orientado a practicas de labo-
ratorio para docencia, estd construido con materiales
sencillos y de facil adquisicién, por lo que su costo
es relativamente bajo, esto permitiria la produccién
de multiples unidades, por lo que se puede integrar
como una actividad adicional dentro de un curso de
laboratorio.

El uso de sensores electréonicos para medicién y
digitalizacion de datos experimentales, sobre todo en
actividades de mecéanica, puede ser especialmente esti-
mulante para los alumnos, llevandolos a proponer nuevos
desarrollos en instrumentacién o simplemente facilitando
su contacto con los laboratorios.
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