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RESUMEN

En el presente trabajo se detalla la implementacion
de un dispositivo didactico que permite calcular el
coeficiente de friccion estdtico y dindmico de
ciertos materiales como el vidrio, acero, metal,
madera y plastico. Esta investigacién se orienta
sobre una metodologia experimental ya que su
disefio estd totalmente automatizado en base a
sensores (LM393,KY-008) y un PLC FX2N-16MR/T.
Estos componentes principales permiten el
desarrollo de un sistema de lazo abierto que
permite determinar la aceleracién y los coeficientes
de friccion. La recoleccién de datos se establece por
medio de cinco repeticiones, las cuales admiten
establecer el valor mayormente ajustado a los
datos recabados en bibliografia especifica. Es
necesario destacar que el porcentaje de error
relativo y absoluto de los valores tanto del banco
como del acervo bibliografico oscilan de 5 al 10 por

ciento de error.
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ABSTRACT

In the present work, the implementation of a
didactic device that allows calculating the static and
dynamic coefficient of friction of certain materials
such as glass, steel, metal, wood and plastic is
detailed. This
experimental methodology since its design is fully
automated based on sensors (LM393, KY- 008) and
a PLC FX2N-16MR/T. These main components allow
the development of an open loop system that

research is oriented on an

allows to determine the acceleration and friction
coefficients. The data collection is established by
means of five repetitions, which allow establishing
the value mostly adjusted to the data collected in
the specific bibliography. It is necessary to highlight
that the percentage of relative and absolute error
of the values of both the bank and the bibliographic
collection range from 5 to 10 percent of error.
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1. INTRODUCCION

Se propone desarrollar un instrumento y/o
herramienta que permite medir y calcular el factor
de friccion de varios materiales. El prototipo
permite determinar el coeficiente estdtico vy
dinamico entre dos superficies sdlidas en el cual se
realiza un proceso de medicidon netamente digital,
gracias a los sensores colocados en cada extremo
de la placa donde el material seleccionado se
desliza.

El cdlculo del coeficiente de friccion dindmico
depende de una serie de factores; peso, velocidad
relativa, naturaleza del material entre otros. A
medida que se emplean nuevos materiales el
proceso puede variar y por consiguiente los
resultados. Dicho esto, se plantea la idea de
estandarizar un prototipo a uno que permita
desarrollar el cdlculo a un tipo de material en
especifico (Castro, Arroyave y Acevedo, 2017).

La finalidad es determinar las propiedades
cinematicas (alcance, velocidad y aceleracién) para
un blogue de un material especifico. Para ello se
desarrollan situaciones que permitan una solucion
analitica como numérica, las ecuaciones de las
variables que gobiernan el movimiento de cada uno
de los modelos de deslizamiento son consideradas
con base en la premisa de que el movimiento se
desarrolla en una sola dimensién, en un material
isotropico y en funcibn de las variables
independientes. Los pardametros para el calculo
consisten en analizar el éangulo de friccion,
pardmetro de turbulencia y coeficiente de presién
de poros. (Roman y Chio, 2018) en su trabajo
afirman que las velocidades vy alcances
determinados para un estudio puntual mediante el
modelo uniparamétrico, probablemente van a ser
mayores que las estimadas mediante el modelo bi-
paramétrico.  Naturalmente, el hecho de
implementar el modelo de friccién turbulenta,
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requiere conocer mas parametros caracteristicos del
material que se va a modelar (siendo especialmente
cuidadosos en cuanto al espesor del deslizamiento, el
cual es el pardmetro mas sensible del modelo), lo que
haria mds costoso el estudio en casos practicos, pero
posiblemente arrojaria resultados mas exactos, segln
se evidencia en la comparacion realizada con un
deslizamiento real.

Seglun (Yougin, 2020) el coeficiente de friccion
estatico es bien conocido y su teoria y practica son
bien aceptadas en la ciencia y la industria. Sin
embargo, el coeficiente de friccion cinética no se
conoce por completo. La teoria actual de la friccion
cinética establece que el coeficiente de friccion
cinética es menor que el coeficiente de friccion
estatico cuando se comparan las fuerzas que actdan
en los dos estados. Después de examinar las
propiedades del coeficiente de friccién, se
encuentra que la comparacidon es insuficiente ya
gue no se tiene en cuenta la fuerza de inercia. El
nuevo descubrimiento del trabajo es que los
coeficientes de friccidn estdtica y friccion cinética
son los mismos. En el frenado de ruedas, la rueda de
bloqueo se utiliza para mostrar la conclusion. La
principal razén para confundir los dos coeficientes
de friccion es la fuerza de inercia.

Al medir el coeficiente de friccion estatica, la fuerza
de inercia se activa tan pronto como el objeto de
prueba comienza a moverse. Entonces, hay dos
fuerzas que se oponen al movimiento del objeto: la
fuerza de friccion y la fuerza de inercia. Sin
embargo, cuando se mide el coeficiente cinético de
friccion, no hay fuerza de inercia involucrada porque
la velocidad debe permanecer constante

(Fernandez, 2022).
O

2. METODOLOGIA
2.1. Proceso experimental

Para la seleccion de los diferentes materiales vy
elementos del mddulo de pruebas, se consideran




los elementos que mejor se acoplen y ayuden al
desarrollo del mismo. Las pruebas de su
funcionamiento permiten seleccionar el tipo de
control adecuado, conociendo los datos de entrada
y de salida para que finalmente se muestren los
calculos arrojados (coeficiente de friccion estético,
coeficiente de friccion dindmico y aceleracién en
una pantalla la cual sea de facil observacién e
interactue con el usuario (Vukelic, et al. 2021).

2.2. Investigacion de campo

Se realizan ensayos de la maquina con diferentes
materiales base y probetas (madera, metal, vidrio
y plastico) a distintos dngulos de los de los cuales
se obtiene la aceleracion y los coeficientes de
friccidn estaticos y dindmicos. Estos resultados se
compararan con los resultados manuales.

2.3 Parametros de diseiio

Se necesita tomar en cuenta los datos de entrada y
de salida, para determinar los pardmetros criticos
los cuales son:

2.3.1 Coeficiente estatico

El coeficiente de friccion estdtico es la relacién
entre la fuerza de deslizamiento y la fuerza de
sujecion ejercida por dos superficies en contacto.
Este coeficiente es en realidad una evaluacion de la
dificultad con la que la superficie de un material se
deslizara sobre otro material y es en instante en el
cual se inicia el movimiento. Es decir, esta
relacionado con la fuerza requerida para iniciar el

movimiento deslizante (Ordofiez, 2015).

Cuando un cuerpo esta inmévil sobre un plano
inclinado, este plano forma un angulo con la
horizontal que puede variar de cero a un valor a.
“a” representa el dngulo maximo de inclinacidn de
una superficie para un objeto estacionario. La
ecuacion por aplicar es:
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Donde:

pe = Coeficiente estatico.

a = Angulo de inclinacién

Probeta Superficie movil

a

Superficie fija

Fig. 1 Angulo de inclinacién Fuente:

propia
2.3.2. Coeficiente dindmico

El coeficiente dinamico de friccidn se da cuando el
objeto se mueve sobre una superficie. Determina
la fuerza requerida para mover un cuerpo a medida
que este comienza a deslizarse, puede
experimentar algo de velocidad y aceleracion

(Ordofiez, 2015).

Para determinacion del coeficiente dinamico la

ecuacion a usar es:

pp =tana - —2 (3)

gxcosa

Donde:

uD = Coeficiente dinamico.
g = Gravedad.
a = Aceleracién.

2.3.3 Aceleracion
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Magnitud que indica como cambia la velocidad de
un cuerpo. Como la velocidad es una magnitud
vectorial la aceleracién de igual manera. Un objeto
conserva su movimiento rectilineo uniforme hasta
que sobre el actuen fuerzas que conduzcan a una
aceleracién, estas fuerzas pueden producir un
aumento o disminucidn de velocidad. Si un objeto
cambia su aceleracién en un determinado periodo
de tiempo se puede calcular la “aceleracién media”
qgue es el promedio de las aceleraciones en un
rango temporal (Pendril, 2019). Para determinar la
aceleracién se usa la ecuacion:

2d
a= 5" (4)
Donde:
a = Aceleracién
t=Tiempo
d = Distancia

2.4 Mddulo de pruebas

El angulo es un dato muy importante dentro del
calculo del coeficiente de friccion estatico y
dindmico por lo cual este valor tan particular puede
ser determinado como se muestra en la Figura 2.

Fig. 2 Superficies, graduador magnético y perilla.

Fuente: Propia

Mediante un sistema manual que incluye un
graduador magnético (G) que marca el angulo
entre la superficie movil (SM) y la superficie base
(SB). Una barra lateral (L) de acero ASTM A36
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colocada al extremo de estas dos superficies, una
perilla plastica de ajuste (P) en la barra lateral para
fijar el angulo al que se mueve la probeta, este
angulo podra ser regulado desde 1 grado hasta los
45 grados.

2.4.1 Distancia y tiempo.

Para el calculo de la aceleracién se necesita
conocer el tiempo y la distancia con las cuales
funciona el banco de pruebas. Como se observa en
la Figura 3, la distancia viene dada por dos regletas
(R1 y R2) colocadas a los bordes de la superficie
movil, estas regletas tienen una distancia fija de 50
cm por la cual se desliza la probeta, dicha distancia
viene dada para que el observador pueda visualizar
el recorrido de la probeta sobre la placa y el diseio

portable de la maquina.

Fig. 3 Sistema para determinar la distancia y tiempo
Fuente: Propia

El tiempo en que la probeta recorre el sistema se lo
puede obtener mediante cuatro sensores, 2
sensores de luz (M1 y M2) colocados al inicio y fin
de los 50 cm de la regleta (R1) y 2 sensores de laser
(L1, L2) ubicados al inicio y fin de los 50 cm en la
regleta (R2),los sensores de luz son de la serie
LM393 por su voltaje de funcionamiento (3.3V-5V)
(Hawking, 2001), cuenta con una capacidad de
medicidon de 1 Mohm en total oscuridad a 50-100
ohm bajo luz brillante, histéresis de 0,1 segundos
cuando varia la luz, comunicacién con el PLC por



sefal digital, y los sensores laser KY-008 por su
intensidad de luz, longitud de onda de 650 nm que
precisa la medicién, alcance hasta 2m, funciona
con un voltaje de 5v.

Para la programacidon y automatizacién de este
banco de pruebas se usa un lazo abierto como se
muestra en la Figura 4, ya que los valores de salida
no se comparan con los datos de entrada, por lo
cual el diagrama de lazo abierto sera el siguiente:
ENTRADA

CONTROLADOR SALIDA

HMI=(a) dngulo ‘ ( I
manual [ PLC [ HMI

PLC=(t)tiempo por ‘ I
medio de sensores ( \

Fig. 4 Diagrama lazo abierto Fuente:
Propia

El médulo de pruebas consta de un cajetin
colocado al extremo del mismo como se muestra
en la Figura 5, el cual contiene el PLC (PLC FX2N-
16MR).

Fig. 5 Modulo de pruebas
Fuente: Propia

Esta unidad de control se selecciona por su
capacidad de operar funciones trigonométricas,
permite a futuro mejorar el banco de pruebas
haciendo automatico todo el sistema. Es mas
robusto que otros controladores, es resistente al
ruido y polvo, contiene 16 puntos (8 entradas y 8
salidas) de los cuales se toma 2 entradas (X0, X1)

para los sensores y los puertos de conexién RS485
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para la comunicacién con el HMI, cable de interfaz
universal RS422 para comunicacién con la PC a
través de USB por el software MELSOFT GX
Designer (software libre). Cuenta con una pantalla
Samkoon-pantalla tactil universal HMI de 4,3
pulgadas la cual ayuda a visualizar datos de una
manera clara, permite al usuario interactuar con el
programa, la misma se puede usar para ingresar
datos dentro del sistema, se comunica
perfectamente con el PLC, maneja el software
Sktool 5.0 (software libre) para comunicacién con
el pc mediante el cable RS485 (Balestrieri, Daponte,

De Vito y Picareiello, 2020).
o

3. RESULTADOS

Los errores de las comparaciones se las obtendra
mediante las férmulas de error absoluto y error
relativo (Dominguez, 2014).

Error absoluto: E, = [V, -V, (5)

, E
Error relativo: E, =~ (6)
e
En la figura 6 y figura 7 se puede apreciar los
resultados al utilizar madera para verificar su
coeficiente de rozamiento sobre una superficie del
mismo material.

Caracteristicas de la superficie
Madera

Caracteristicas del cuerpo

Madera

Material base Material de la probeta

Estimacion Coeficiente Estitico

Mediciones Angulo al que se rompe la inercia [°] Coeficlente
Estitico
1 33 0,649
2 33 0.649
3 33 0,649
$ 32 0,625
- 33 0,049
Promedio 328 0.044

Error relativo:0,073

Error absoluto:0,044 I

Fig 6 Toma de datos experimentales madera Fuente:
Propia
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[ ] Caracteristicas de la superficie Caracteristicas del cuerpo
o Material de Ia
—_— -, Material base Acero A36 Acero A36
4 \/ probeta
0 z < ey W
e i 49 49 o ), 64
I 64 )
: : Estimacion Coeficiente Estatico
—p T
. Coeficiente
Mediciones Angulo al que se rompe la inercia [°] .
Estimacién Coeficiente Dinamico Estitico
Medici Ti Acel i6 /s? Coclictente : = L
Mediciones empo [s Aceleracién [m/s* ~
po ksl (m/s’] dindmico 2 27 0,508
3 26 0,480
1 0,84 1,42 0,48
4 26 0,480
0,792 59 ;
2 : ! 040 5 25 0.477
8 5 X
3 0,800 1,54 0.46 Promedio 3538 0,484
4 0.76 1.73 0,44
5 0,836 1,43 0,48
Promedio 0,8008 1,542 0,404
Error absoluto:0,036 Error relativo:0,072 /\—
049 ‘\.
047 \ / /
045 ‘—V
—-—
" Estimacion Coeficiente Dinamico
—t—\ [i} ) 0,4¢ )44 )
I YT i y . Coeficiente
: = Mediclones Tiempo |s] Aceleraclon [m/s?]
dindmico
Fig 7 Toma de datos de la estimacion del coeficiente ! 0.715 1,956 0.245
Lo 2 0.714 1,961 0,284
dindmico de la madera
E p X 3 0.687 2118 0.246
uente: Propia 4 0.707 2,00 0,259
5 0.689 2,106 0,239
Como prueba se dispuso de una superficie base de Promedio 0.702 2.028 0.254

madera y un bloque de madera los cuales
interactuaron obteniéndose 5 mediciones a las
cuales la probeta recorre el sistema, se tiene que el
valor del coeficiente de friccidn estatico es de 0,644
el cual al ser comparado con las tablas del Anexo A
se tiene un error absoluto de: 0,044 y el relativo de:
0,073; de la misma forma, el coeficiente de friccidon
dindmico es de 0,464 con un error absoluto de:
0,036 y relativo de: 0,072 por lo que estos errores
en comparacion a las tablas son minimos.

En la figura 8 se puede apreciar la siguiente
combinacion de materiales, en la cual se va a
verificar el rozamiento del acero A 36 sobre la
superficie del mismo material.
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Fig. 8 Toma de datos experimentales Acero A 36
Fuente: Propia

Como prueba se dispuso de una superficie base de
acero A36 y un bloque del mismo material los
cuales interactuaron obteniéndose 5 mediciones a
las cuales la probeta recorre el sistema, se tiene
gue el valor del coeficiente de friccion estatico es
de 0,484; de igual forma, el coeficiente de friccion
dindmico es de: 0,254.

En la figura 9 se puede observar la siguiente
combinacion de materiales, en la cual se va a
verificar el rozamiento del acero A 36 sobre una
superficie de vidrio.
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Caracteristicas de la superficle Caracteristicas del cuerpo Caracteristicas de la superficie Caracteristicas del cuerpo
Material Vidrio Material Acero A36 o Material  de la o
Material base Plastico Vidrio
probeta
Estimaciéon Coeficiente Estitico Estimacion Cocficlente Estatico
. Coeficlente Coeficlente
o .
Mediclones Angulo al que se rompe la Inercla [°] Estiitico Mediclones Angulo al que se rompe la Inercla [°] 0
1 13 0,231 1 23 0424
2 14 0.249 2 2 0,402
3 14 0,249 3 24 0443
4 15 0268 4 22 0,402
5 14 0,249 5 215 0,393
Promedio 14 0.249 Promedio | 225 0412
[ 043
/ 041 \
4 o, . 43 o, 353
—p—\{ 04128 28 1 12
Estimacion Coeficiente Dinamico
Estimaclon Coeficlente Dindimico Coeficlente
i 2
Accleracion Cocliclente Mediciones Tiempo [s] Aceleracion [m/s*| dindmico
Mediclones Tiempo [s] .
Jmvs?] diniamico 1 2,191 0,208 0401
1 1.304 0,59 0,19 2 4241 0,055 0,396
2 1,673 036 0.21 3 5.627 0,031 0,440
3 1,421 05 0.2 4 4451 0,054 0,397
1 1.501 04 0.21 5 3151 0,100 0,382
5 1218 0.67 0.18 Promedio 3.932 0,089 0.403
Promedio 14414 0.504 0.198 Fig. 10 Toma de datos experimentales vidrio

Fig. 9 Toma de datos experimentales Acero A 36
Fuente: Propia

Como prueba se dispuso de una superficie base de
vidrio y un bloque de acero A36 los cuales
interactuaron obteniéndose 5 mediciones a las
cuales la probeta recorre el sistema, se tiene que el
valor del coeficiente de friccion estdtico es de
0,249; de igual forma, el coeficiente de friccion
dindmico es de: 0,198.

En la figura 10 se puede observar la siguiente
combinacion de materiales, en la cual se va a
vidrio sobre una

verificar el rozamiento del

superficie de plastico.
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Fuente: Propia

Como prueba se dispuso de una superficie base de
pldstico y un bloque de vidrio los cuales
interactuaron obteniéndose 5 mediciones a las
cuales la probeta recorre el sistema, se tiene que el
valor del coeficiente de friccion estdtico es de
0,412; de igual forma, el coeficiente de friccion

dindmico es de: 0,403.

En la figura 11 se puede observar la siguiente
combinacion de materiales, en la cual se va a
verificar el rozamiento de madera sobre una

superficie de plastico.



Caracteristicas de la superficle Caracteristicas del cuerpo

Material de Ia

Materlal base Plastico Madera

probeta

Estimaciéon Coeficiente Estatico

Coeficiente

Mediclones .-\ngulo al que se rompe la inercia |°]

Estatico
1 24 0.445
2 25 0,466

Fig. 11 Toma de datos experimentales madera-pldstico
Fuente: Propia

Como prueba se dispuso de una superficie base de
plastico y un bloque de madera los cuales
interactuaron obteniéndose 5 mediciones a las
cuales la probeta recorre el sistema, se tiene que el
valor del coeficiente de friccion estdtico es de
0,445; de igual forma, el coeficiente de friccidon

dindmico es de: 0,346.

3.1. Discusion

Mediante métodos y experimentos se pudo
obtener el angulo por medio de un graduador
magnético ubicado en la superficie moévil que
trabaja desde 1 grado hasta 45 grados, la distancia
mediante dos regletas metdlicas a los extremos
donde van ubicadas las placas dando una distancia
fija de 50cm, el tiempo por sensores de luz
ubicados al inicio y fin de la trayectoria.

4. CONCLUSIONES

El angulo, distancia y tiempo son los elementos
criticos, al ser la informacién de entrada del
sistema son de mucha importancia ya que influyen
directamente en los datos de salida como son:
aceleracién, coeficiente de friccién estdtico vy
dindmico de cada material en el banco de pruebas.

Entre los elementos constitutivos principales del
maodulo de pruebas estan los sensores de luz que
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captan el tiempo en el que se mueve la probeta. Los
mismos que al ser programados en el PLC permiten
que se refleje en la pantalla HMI |a aceleracién y los
coeficientes de friccién estatico y dinamico, el PLC
al ser la base de la programacion y control del
sistema es el elemento principal en el banco de
pruebas por su durabilidad y funcionalidad ya que
el mismo al contar con 8 entradas y 8 salidas se
puede adaptar al prototipo elementos extras para
una mejor interpretacién de resultados y errores
de menor rango.

Para pruebas de funcionamiento se realizaron 7
ensayos con diferentes placas base y probetas. Al
obtener los resultados del coeficiente de friccion
estdtico y coeficiente de friccién dindmico se deben
comparar con los valores de las tablas de ANEXO A,
obteniendo como resultado un error absoluto
maximo del 6% y un valor relativo maximo del 7,3%
estos errores al ser minimos dan veracidad de los
valores obtenidos como también de los valores que
no se pudieron comparar con tablas.
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