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Resumen

El objetivo principal del proyecto es la puesta a punto de la maquina para la medicion de la fuerza de rozamiento
entre dos superficies. Para ello, en primer lugar, se realiza una revision de la literatura relacionada con la fuerza
de friccion, en la que se recogen distintos fendmenos relacionados con el rozamiento.

Durante el desarrollo de este proyecto se efectiia un analisis exhaustivo del funcionamiento de la maquina
utilizada, cuyo objetivo es el estudio de la fuerza de rozamiento que se produce durante el deslizamiento de un
material sobre otro material. También se analizan las mediciones que se realizan en numerosos ensayos. De esta
forma, se lleva a cabo una puesta a punto de dicha maquina, en funcioén de observaciones experimentales.
Ademas, se desarrolla un protocolo de ensayo, estableciendo los pasos que se deben seguir a la hora de realizar
un ensayo. Asi, se asegura la repetibilidad de los resultados.

Se presentan, a continuacion, las mediciones obtenidas tras la ejecucion de ensayos con cuatro parejas de
materiales, a distintas velocidades. Estos resultados se recogen en dos tipos de graficas: F.,, —t y F.,, — V.
Para la obtencion de dichas graficas se han utilizado los programas Excel y Matlab.

Por ultimo, se comentan dichos resultados, y se exponen numerosas mejoras que contribuirian al estudio en
detalle de la fuerza de friccion en el futuro.
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Abstract

The main objective of the project is the tune-up of the machine for the measurement of the friction force between
two surfaces. First of all, a review of the literature related to friction force is carried out, in which different
phenomena related to friction are collected.

During the development of this project, an exhaustive analysis of the operation of the machine used is carried
out, the objective of which is the study of the friction force produced during the sliding of a material on another
material. The measurements carried out in numerous tests are also analysed. In this way, the machine is tuned
up on the basis of experimental observations. In addition, a test protocol is developed, establishing the steps to
be followed when carrying out a test. This ensures repeatability of the results.

The measurements obtained after performing tests with four pairs of materials at different speeds are presented
below. These results are collected in two types of graphs: F,.,, —t and F,.,, — v. Excel and Matlab programs
have been used to obtain these graphs.

Finally, these results are commented on, and numerous improvements are presented that would contribute to the
detailed study of the friction force in the future.
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1 INTRODUCCION

n este capitulo se presentan distintos aspectos que han motivado la realizacion de este trabajo ademas de
una revision de los estudios existentes relacionados con la fuerza de rozamiento y los fenomenos que
conlleva el deslizamiento entre dos superficies. Por tiltimo, se exponen los objetivos del proyecto.

1.1 Motivacion

La friccion o rozamiento esta presente en todos los contactos entre solidos, debido a las imperfecciones
microscopicas presentes en las superficies que estan en contacto. En algunas ocasiones es un fenomeno deseado,
por ejemplo, a la hora de frenar un coche, si bien, en la mayoria situaciones dentro de la industria se busca
minimizar, o incluso eliminar, la presencia de la friccion. Esto se debe a que implica pérdidas de energia y
desgaste de las superficies que estan en contacto. Ante la necesidad de minimizar el rozamiento en los sistemas
mecanicos, surge la tribologia, que es la ciencia que estudia la interaccion entre dos superficies en contacto,
concretamente, abarca la friccion, la lubricacion y el desgaste.

Se distinguen la fuerza de friccion estatica, cuando no hay movimiento relativo, y la friccion dinamica, que esta
presente cuando hay deslizamiento. Dichas fuerzas dependen de varios factores como son la humedad, la
temperatura y la presencia de lubricante en la zona de contacto, entre otros, lo que provoca que el rozamiento
sea un fenomeno complejo, y, por tanto, dificil de modelar. En la literatura se observa una gran cantidad de
modelos propuestos ya que en los afios noventa se realizaron importantes esfuerzos y contribuciones. Esto se
debe, a la importancia econdmica que tiene el rozamiento, en el sentido de que permite mejorar el rendimiento
de cualquier proceso mecanico. Por ejemplo, los rodamientos se han ido optimizando en los tltimos afios, ya
que provocan pérdidas de energia, al interferir en mayor o menor medida en el giro del ¢je al que rodean.

Una de las medidas mas utilizadas en la industria para reducir la friccion, es el uso de lubricante. Este producto,
normalmente liquido, se introduce en la zona de contacto con el objetivo de formar una pelicula que reduzca el
contacto entre las superficies implicadas. De forma que, a una cierta velocidad de deslizamiento la fuerza de
friccion alcanza un minimo, muy interesante desde el ambito de la tribologia.

Sin embargo, existen otras industrias en las que el rozamiento es un fenomeno deseado. En la mayoria de
situaciones, es deseado durante la vida 1til de los productos fabricados, aunque se busca un equilibrio entre el
rozamiento y el desgaste. Por ejemplo, en la industria automovilistica, en concreto, en la fabricacion de los
neumaticos, interesa conocer de forma exhaustiva las fuerzas de rozamiento a las que se enfrentaran durante su
vida util, para optimizar su funcionamiento. Es importante favorecer el rozamiento a la hora de controlar el
coche, pero también hay que valorar el desgaste, ya que interesa alargar la vida til del neumatico. También en
la fabricacion de calzado resulta interesante el estudio de la fuerza de friccion. En definitiva, se busca conocer
lo mas fielmente posible las condiciones de servicio a las que se enfrentaran los distintos materiales implicados
en el rozamiento, para mejorar la vida til del producto y asegurar su correcto funcionamiento.

En la industria robotica se disefian los elementos terminales de los robots, que son unas herramientas especiales
que permiten a dicho robot llevar a cabo una tarea. Hay numerosos dispositivos terminales, entre los que destacan
los elementos de sujecion o garras, cuyo objetivo es la manipulacion de objetos. En dicha manipulacion entran
en contacto dos superficies, y, ademas, suele esta presente el fendmeno del deslizamiento, por ello, entra en
juego la fuerza de rozamiento. Por ejemplo, en una aplicacion aeroespacial, en la que un elemento terminal debe
manipular un material, un conocimiento amplio de las fuerzas de reaccion a las que se enfrentara el elemento de
sujecion minimizara la probabilidad de que se produzca un fallo, que en este entorno podria ser catastrofico.

Otro ambito de interés es el estudio de la marcha humana, con fines médicos o relacionados con el rendimiento
de un deportista. Se investigan distintos aspectos relacionados con el analisis cinematico del movimiento del
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cuerpo humano y con el analisis dindmico, donde cobran importancia las fuerzas de reaccion que sufre el pie,
en concreto la fuerza normal y la fuerza de friccion tangencial. Se observa, de esta forma, que la fuerza de
rozamiento presenta una gran influencia dentro de la marcha humana, y, por tanto, su correcto analisis
contribuiria positivamente al avance de la biomecanica. Por ejemplo, resultaria interesante analizar la friccion
que sufren distintas suelas de calzado deportivo a la hora de mejorar el rendimiento de un deportista.

Todos estos aspectos motivan la realizacion de este proyecto, cuyo objetivo principal es la puesta a punto de la
maquina para la medicion de la fuerza de rozamiento entre dos superficies, ademas de la elaboracion de un
protocolo de ensayo, ya que dicha maquina fue construida poco antes del comienzo de este trabajo, y al no haber
sido utilizada previamente, se desconocia el procedimiento para llevar a cabo un ensayo de forma que la toma
de datos fuese correcta.

Luego, se analizaran distintas medidas de fuerza de rozamiento en ausencia de lubricante, y se comprobara si,
con la maquina utilizada, se observa alguna relacion entre la fuerza de rozamiento seco y la velocidad de
deslizamiento. Todo ello mediante el uso de un software especifico y de los programas Excel y Matlab, con los
que se tratan los resultados proporcionados por la maquina y se obtienen varias graficas en las que se enfrentan
fuerza de rozamiento y tiempo, o bien, fuerza de rozamiento y velocidad de deslizamiento.

1.2 Antecedentes

Leonardo da Vinci fue un pionero en el estudio de la fuerza de rozamiento. Segin Ian Hutchings [1], profesor
de la universidad de Cambridge, que reconstruyo6 los trabajos de da Vinci relacionados con el rozamiento, éste
elaboro sus primeras notas en 1493 y propuso leyes que gobernaban el movimiento de un bloque rectangular
deslizando sobre una superficie. Sin embargo, sus estudios pasaron desapercibidos.

En 1699 Guillaume Amontons estudia el deslizamiento entre dos superficies y llega a varias conclusiones [2]:

= La fuerza de rozamiento es proporcional a la reaccion normal, que se localiza en la superficie de
contacto, y se opone al movimiento relativo entre los dos planos.

= El médulo de la fuerza de rozamiento es independiente del area de contacto.
Coulomb (1785) complementa estas afirmaciones afiadiendo una conclusion mas:
= La fuerza de rozamiento dinamica es independiente de la velocidad relativa.

A partir de estas afirmaciones Coulomb desarrollé su modelo de rozamiento seco, que es complementado por
Morin (1833), anadiendo el concepto de fuerza de friccion estatica. Reynolds (1866) complet6 lo anterior, a
través de la ecuacion de flujo de fluido viscoso.

Posteriormente, Stribeck (1902) [3] llevo a cabo investigaciones sobre la friccion en los rodamientos en funcion
de la velocidad con las superficies lubricadas, mediante experimentos a velocidad constante [4]. Observo que,
para velocidades de deslizamiento pequefias, conforme mayor sea esta velocidad, menor sera la fuerza de
friccion, hasta que se alcanza un minimo. Este fenomeno se denomina efecto de Stribeck. Dentro de la industria,
este minimo resulta muy interesante, ya que permite mejorar el rendimiento de cualquier maquina en la que se
pueda elegir la velocidad de deslizamiento de las superficies implicadas y el rozamiento sea indeseado. Stribeck
(1902) elabor6 una curva en la que se observaba que la friccion en los rodamientos comenzaba con valores
elevados a bajas velocidades, después disminuia hasta un valor minimo al aumentar la velocidad, y, por ultimo,
volvia a aumentar al incrementar la velocidad. Esto se denominara la curva de Stribeck [5].

En esta curva de Stribeck se identifican cuatro zonas o regimenes de lubricacion:
I.  Friccion estatica. En este régimen no se produce deslizamiento.

II.  Lubricacién limite. La pelicula de lubricante que hay entre las dos superficies en contacto es minima,
por lo que las asperezas de ambas superficies entran en contacto como si de rozamiento seco se tratase.

III.  Lubricacion mixta. En esta zona el lubricante comienza a separar las superficies, de forma que atn
quedan algunos contactos entre asperezas. En este régimen, comienza a disminuir la friccion al
aumentar la velocidad, y al final del mismo se produce el minimo anteriormente comentado.

IV.  Lubricacion hidrodinamica o elastohidrodinamica. Las superficies se separan completamente y se crea
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una pelicula de lubricante uniforme, de forma que entra en juego la fuerza de friccion viscosa.

Estos regimenes se representan en la siguiente figura, que representa la curva de Stribeck:

N
Stribeck Curve
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Figura 1.1.Curva de Stribeck. Extraida de [6].

Efectivamente, se observa el minimo descubierto por Stribeck (1902) al final del régimen de Iubricacién mixta.

Posteriormente se plantearon distintos modelos que combinan la friccion de Coulomb, la friccion viscosa y el
efecto de Stribeck, que se produce a bajas velocidades en la friccion lubricada. En la siguiente figura se muestran
distintos modelos de friccion que combinan los tres factores anteriormente comentados.

Friction Force
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Viscous Friction

@ , o —————
Level of Velocity

Coulomb Friction __

Velocity

Negative Viscous Friction
Friction Force (The Stribeck Effect)
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ISNGN S— —
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Figura 1.2. Modelos de friccion: (a) Friccion de Coulomb y viscosa; (b) Friccion
estatica, de Coulomb y viscosa; (c) Friccion de Coulomb y viscosa y efecto de
Stribeck. Extraida de [7].

Por otro lado, en el modelo de Coulomb, no se tiene en cuenta el efecto Dahl, que explica el hecho de que durante
el régimen de friccion estatica se producen pequefios desplazamientos. Dahl (1968) [8] propone un modelo
dindmico que describe dicho fendmeno basandose en el comportamiento de un muelle, aunque sin incorporar el
efecto de Stribeck.

Armstrong-Hélouvry et al. (1994) [7] recopilan informacion relacionada con la friccion, de mas de doscientos
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ochenta articulos, y plantean herramientas analiticas para el control de las maquinas que trabajan con la fuerza
de rozamiento. Todo ello enfocado desde el ambito de la tribologia, por lo que se incorpora la lubricacion como
un factor importante. Destacan la importancia de la topografia del contacto entre las superficies que sufren la
friccion. Las superficies nunca son lisas en realidad, sino que presentan asperezas. El area de contacto real, es
decir, el area total en la que coinciden los dos solidos, es mucho menor que ¢l area de contacto aparente, lo cual
fue descubierto por Bowden y Tabor (1939) [9]. Esto se debe a que realmente el contacto ocurre en los puntos
donde coinciden las asperezas de ambas superficies. El area de contacto (A) esta relacionada con el peso (W)
mediante la siguiente expresion: A = W /3Y, donde Y es el limite elastico del material implicado [7]. Segin
estas conclusiones resultantes del estudio de la topografia del contacto, la segunda conclusiéon de Amontons,
antes comentada, queda matizada debido a que la fuerza de friccion no depende del area aparente de contacto,
pero si es dependiente del area de contacto real. Es por ello que dos superficies perfectamente lisas sufriran
mayor friccion que dos superficies que presenten rugosidad superficial, ya que el area de contacto real sera
mayor cuantas menos imperfecciones haya en las superficies. Esto resulta llamativo, ya que choca con el
pensamiento popular de que a mayor rugosidad mayor friccion. Afios antes, Archard (1957) [10] estudio la
influencia de la rugosidad dentro de la tribologia, y fue el primero en demostrar que la fuerza de friccion era
proporcional al area de contacto real, aunque la relacion que establecio entre el area de contacto real y el peso
(A = 2W /3) fue corregida, quedando la expresion propuesta en [7], que se ha mostrado anteriormente.

También en [7] se presentan variaciones de la curva de Stribeck en funcion del grado de lubricacion presente en
las superficies que estan en contacto, lo cual se observa en la siguiente figura.

e—— it Lamited Boundary Lishecation

Friction
o
-y
z
E
i
E
)
:
]
S

Velocity —

Figura 1.3. Variaciones de la curva de Stribeck en funcion del grado de
lubricacion. Extraida de [7].

La curva (b) es la misma que se presenta en la figura 1.1, o sea la curva de Stribeck clasica. Luego, 1a (c) es para
el caso de un tipo concreto de lubricante utilizado en las guias de diversas maquinas. Por ultimo, la curva (a) se
refiere al caso en el que los lubricantes empleados proporcionan poca o ninguna lubricacion durante el
deslizamiento. La evolucion de esta tltima curva se asemeja al caso de la friccion seca, aunque el tramo final
deberia ser aproximadamente horizontal, ya que, en el caso de contacto seco, no entraria en juego la friccion
viscosa.

Canudas de Wit et al. (1995) [11] plantean un modelo de friccion dindmica unidimensional, que se denominara
modelo de LuGre, y, que incluye el efecto de Stribeck ademas del comportamiento stick-slip. Aunque, se
comprendia cualitativamente el fenomeno del rozamiento, el objetivo era analizarlo de forma cuantitativa. Por
ello, en este modelo se utiliza la dinamica de cerdas, propuesta por Haessig y Friedland (1990) [12], que consiste
en que dos superficies hacen contacto a través de numerosas cerdas, que a su vez actian como resortes que se
oponen al deslizamiento cuando se aplica una fuerza tangencial, de esta forma se modela la adherencia entre
ambas superficies. Cuando dicha fuerza aplicada supere un cierto valor, denominado fuerza de ruptura, las cerdas
se flexionaran y permitiran el deslizamiento. El comportamiento de las cerdas serd aleatorio, debido a las
numerosas y variadas irregularidades que presenta cualquier superficie.
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N\

Z

Figura 1.4. Representacion de las cerdas en la zona de contacto entre dos cuerpos.
Extraida de [11].

El modelo planteado en [11] utiliza un sistema de ecuaciones diferenciales en las que hay que definir seis
parametros. Dichas ecuaciones reflejan los siguientes comportamientos:

=  Desplazamiento durante el régimen de friccion estatica. Siempre que la fuerza aplicada sea menor
que la fuerza de ruptura las cerdas actuaran como un resorte, permitiendo pequefios
desplazamientos, limitados por la rigidez de las asperezas. Como se ha comentado anteriormente,
Dahl (1968) [8] fue el primero en modelar este fenomeno, por lo que se conoce como el efecto
Dahl.

= Histéresis entre la friccion y la velocidad. Hess y Soom (1990) [13] demostraron dicha histéresis de
forma experimental para el caso de superficies lubricadas. Para velocidades decrecientes la fuerza
de friccion es menor que para velocidades crecientes. Se simula este experimento en [11] siendo la
entrada al modelo la velocidad que va cambiando de forma sinusoidal, y se observa que el ancho
del bucle de histéresis aumenta con la frecuencia de dicha sefial sinusoidal.

Friction force [N)

w = 25 [rad/s)
w = 10 [rad/s)
w = 1 [rad/s)

Velocity [mvs)

)

0 110 2107 3107
Figura 1.5. Ciclo de histéresis en la fuerza de friccion en funcion de la velocidad.

Extraida de [11].

* Influencia de la tasa de aumento de la fuerza aplicada en la fuerza de ruptura. De forma experimental
se comprueba que la fuerza de ruptura disminuye conforme la tasa de aumento de la fuerza aplicada
es mayor, esto es, cuanto mas rapido se aplica la fuerza menor sera la fuerza de ruptura. Esta tltima
se define cuando comienza el deslizamiento, no cuando se producen pequefios desplazamientos en
el régimen de friccion estatica.

=  Fenomeno stick-slip, que se debe a que la fuerza de friccion estatica es mayor que la fuerza de
friccion dinamica. En las maquinas que trabajan con fuerza de rozamiento suele estar presente este
fendmeno, que es facilmente observable mediante un experimento que consiste en una masa unida
a un muelle horizontal, que esta apoyada sobre un plano moévil también horizontal. En primer lugar,
la fuerza de rozamiento estatico hace que la masa permanezca adherida al plano, y posteriormente,
cuando la fuerza ejercida por el muelle supera dicha fuerza de rozamiento estatico, la masa
comienza a deslizar, hasta que vuelve al estado inicial. Dichas fases se repiten de forma ciclica.

Finalmente, todos estos fendmenos pueden ser unificados en una ecuacion diferencial no lineal de primer orden.



6 Introduccion

Lo que permite su facil simulacion para sistemas con friccion [11].

Los modelos comentados recogen distintos fendmenos observados experimentalmente. Estos experimentos se
enfocan desde el ambito de la tribologia, por lo que la lubricacion esta implicada en gran cantidad de ellos. Sin
embargo, la mayoria de estos fenomenos también se producen cuando el rozamiento es seco.

Wojewoda et al. (2007) [14] discuten los distintos fenomenos que observan de manera experimental durante la
friccion seca, ademas de proponer un nuevo modelo de friccion, desarrollado en base a los resultados
experimentales que obtienen. Dentro de estos fendmenos destaca el efecto de Stribeck, que como se ha
comentado previamente, se refiere a la caida de la fuerza de friccion a bajas velocidades relativas. Este hecho
también se produce en friccion seca, aunque anteriormente se ha asociado a superficies lubricadas. También
comprobd la histéresis entre la friccion y la velocidad para superficies secas, ademas de la influencia de la tasa
de aumento de la fuerza aplicada, y del tiempo de permanencia, en la fuerza de ruptura. Este Gltimo se refiere al
tiempo que permanecen las dos superficies, implicadas en la friccion, en contacto a velocidad nula, es decir,
antes de iniciar el movimiento, de forma que cuanto mayor sea el tiempo de permanencia mayor sera la fuerza
de ruptura.

Entonces, el modelo propuesto en [14], que recoge todos los fenomenos expuestos en el apartado anterior, se
simula y se compara con los resultados experimentales. Se comprueba asi que el modelo de friccion seca
propuesto es valido para la situacion de deslizamiento, siendo menos realista en la transicion de rozamiento
estatico a dinamico.

En definitiva, el rozamiento es un fendmeno enormemente complejo, por ello se plantean numerosos modelos
matematicos que intentan recoger de la forma mas fielmente posible todos los comportamientos que se observan
experimentalmente. De los aqui expuestos, el modelo de LuGre es el mas sofisticado, y, a la vez el mas usado
en la literatura. Aunque, posteriormente se plantearon algunos modelos con intencidén de reflejar mejor las
observaciones experimentales, pero resultaron excesivamente complejos, como por ejemplo el modelo de
Swevers et al. (2000) [15], que se centra en el modelado del régimen de predeslizamiento. Por ello, el modelo
de LuGre sigue siendo el mas utilizado. Sin embargo, el modelo de LuGre presenta problemas a bajas
velocidades, debido a una constante de tiempo que definida para la dinamica de estado de las cerdas. Por ello,
Gonthier et al. (2004) [16] plantean un nuevo modelo de friccion tangencial de siete parametros que si funciona
bien a bajas velocidades. Es util en simulaciones en tiempo real, debido a que las ecuaciones diferenciales
ordinarias que componen el modelo son simples, por lo que resulta adecuado para implementarse en aplicaciones
roboticas, por ejemplo. Ademas, comprobaron mediante observaciones experimentales que el modelo
funcionaba correctamente.

Todos los fendmenos mencionados en este apartado, producidos durante la etapa de deslizamiento, podrian ser
estudiados en la maquina de rozamiento en el futuro. Sin embargo, este proyecto se centra en la puesta a punto
de la maquina, y en la realizacion de una serie de ensayos en seco, sin llegar a entrar en profundidad en la
observacion de ninguno de estos fendmenos.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la puesta a punto de la maquina para la medicion de la fuerza de
rozamiento entre dos superficies, de forma que se puedan llevar a cabo ensayos en los que se mida la fuerza de
rozamiento, entre dos materiales a elegir, de manera exitosa. En otras palabras, se busca optimizar la obtencion
de resultados, para que éstos se puedan tratar, y permitan el estudio de la fuerza de rozamiento.

Por otro lado, una vez llevada a cabo la puesta a punto, se estudiara de forma experimental la relacion entre la
fuerza de rozamiento y la velocidad de deslizamiento en seco. Si bien, el objetivo ultimo de la maquina es la
observacion experimental de los distintos fendmenos comentados en el apartado anterior, de forma que se estudie
en detalle la fuerza de friccion durante el deslizamiento.

En definitiva, los objetivos de este proyecto son la puesta a punto de la maquina, la realizacion de ensayos para
la obtencion de mediciones de fuerza de rozamiento, y, por tltimo, la determinacion experimental de curvas que
enfrentan fuerza de friccion y velocidad de deslizamiento en condiciones de rozamiento seco, para comprobar
si se capta la influencia de ésta tltima en la fuerza de rozamiento.



2 DESCRIPCION-METODOLOGIA

maquina utilizada en los ensayos, asi como el funcionamiento del conjunto. De forma que se facilite la
comprension de la actividad que va a realizar la maquina. Ademas, se exponen los distintos pasos llevados
a cabo con el fin de poner a punto la maquina para que se pudiesen realizar ensayos satisfactorios.

Este capitulo se divide en tres apartados, dentro de los cuales se describen los elementos que conforman la

2.1 Descripcion de la maquina

La maquina utilizada en este trabajo, que se denomina “Mdquina para la medicion de la fuerza de rozamiento
entre dos superficies”, ha sido fabricada por DISENO Y AUTOMATIZACION NINGENIA S.L. El propésito
fundamental de dicha maquina es la medicion de la fuerza de rozamiento entre dos superficies, de forma que
permita el analisis del coeficiente de rozamiento y su comportamiento en relacion a la velocidad de
deslizamiento entre las superficies. En la siguiente figura se observa una vista general de dicha maquina.

Figura 2.1. Vista completa de la maquina.

Esta compuesta por los siguientes elementos:

1. Plataforma metalica, que a su vez se divide en una placa y en un armazon. La placa se encuentra unida
al armazon mediante ocho uniones atornilladas, de forma que ambas se mueven como sélido rigido. El
armazon puede moverse de manera unidireccional y horizontal, gracias a cuatro ruedas, que se observan
de color blanco en la figura anterior, unidas al armazén mediante cuatro ejes independientes y rigidos.
Estas ruedas se desplazan a través de dos railes paralelos y horizontales, cuya seccion en ‘U’ obliga a
las ruedas a permanecer siempre dentro del rail, sin posibilidad de que se salgan.

2. Cilindro de doble efecto. El piston se encuentra unido de forma articulada a la plataforma, en concreto
al armazon, y la camisa se encuentra sujeta a la bancada mediante unas mordazas. Gracias a la accion
de un motor hidraulico, y de una bomba, se inyecta aceite en una de las dos camaras del cilindro.
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Dependiendo de la camara en la que se introduce el aceite, el cilindro se extiende, o se recoge, siempre
de manera suave y continua. Todos los movimientos del piston estaran controlados por el software
especifico proporcionado por el fabricante, especialmente la recogida, que es cuando se realiza la toma
de datos durante un ensayo.

Figura 2.2. Cilindro de doble efecto con el piston recogido.

3. Finales de carrera. Se utilizan tipicamente para limitar el desplazamiento de una pieza cualquiera dentro
de una maquina, ya que estan colocados en una zona en la que se desea que finalice el movimiento de
dicha pieza, y se accionan cuando ésta entra en contacto con ellos. En este caso, se emplean para
delimitar el movimiento de la plataforma, de forma que cuando se accionan, el movimiento queda
interrumpido. Uno es para limitar la extension del cilindro y el otro es para la recogida.

Figura 2.3. Final de carrera.

4. Caja, se denomina asi al soporte metalico, en cuya superficie inferior se adhieren los distintos materiales
que deslizaran sobre la plataforma. Esta se compone a su vez de una parte inferior en la que se fijan
dichos materiales, y de una parte superior, que se divide a su vez en dos partes idénticas. Ambas se unen
mediante tornillos a la inferior, y, en cada una de ellas, se observa un orificio cuya funcion es permitir
el paso de un tornillo que ejerce de union entre la caja y la célula de carga, elemento que se explica a
continuacion.
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Figura 2.4. Caja.

5. Célula de carga. Es un instrumento que se utiliza para realizar medidas de fuerza, gracias a que
transforma la fuerza que sufre en una sefial eléctrica cuantificable. En este caso, se trata de una célula
de carga de traccion. Es un elemento fundamental en la maquina, ya que es el encargado de medir la
fuerza de rozamiento que se produce entre los distintos materiales. Durante los ensayos que se realizan,
la célula trabajara a traccion, y dicha traccion sera provocada por la fuerza de rozamiento entre la caja
y la plataforma. Se encuentra sujeta mediante uniones articuladas a la parte superior de la caja y a la
bancada, que es la estructura rigida que sujeta todos los elementos y que permanece estatica.

6. Encoder circular. Es un captador de posicion, que transforma el movimiento en una magnitud eléctrica.
El de la maquina concretamente, consiste en un elemento circular que rueda sin deslizar sobre la
plataforma y mediante impulsos eléctricos cuantifica la velocidad a la que se esta moviendo dicha
plataforma.

B
| 5
WML -

—~

lronsducers

Figura 2.5. Célula de carga y encoder.

En la figura anterior se observa la célula de carga unida mediante tornillos a la caja y la bancada rigida.
Y en segundo plano se encuentra el encoder circular, de color negro.

7. Cuadro eléctrico, tanto la célula de carga como el motor hidraulico se encuentran conectadas a dicho
cuadro. En ¢l solo se encuentran botones de encendido, apagado y parada de emergencia. Aunque ira
conectado mediante un cable Ethernet a un ordenador con el que se controlaran los ensayos, ademas de
a la corriente.
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Esta maquina permite la colocacion de distintos materiales, tanto en la plataforma como en la caja, de forma que
se pueda medir la fuerza de rozamiento entre ellos.

Todos los elementos de la maquina se encuentran sujetos a la bancada, que ejerce de soporte. Esta formada por
tres estructuras iguales unidas entre si de forma rigida. Todas ellas tienen ruedas para facilitar el transporte de la
maquina. Estan construidas mediante barras metalicas soldadas, con la suficiente rigidez para aguantar el peso
de todos los elementos.

Por otro lado, el fabricante proporciona un software especifico, con el que se controlaran los ensayos. Dicho
software tiene una interfaz de usuario que muestra tanto la fuerza de rozamiento determinada por la célula de
carga, en Newton, como la velocidad registrada por el encoder, en metros por segundo, ambas en tiempo real.
Estos valores se graban de forma discreta cada 0.3 segundos en las graficas inferiores, y, asi se muestra de forma
visual la evolucion de las dos variables en funcion del tiempo. Ademas, se puede elegir el rango de valores que
se desea observar en el eje de ordenadas, para obtener mayor detalle de la evolucidon temporal de la variable
elegida. En la siguiente figura se muestra una captura de la aplicacién utilizada para realizar los ensayos.

Analisis coeficiente de rozameento

INICIAR Incrementar Velocidad Fuerza n i ! g e n i o
DARAR Comenzar -
RABA Decrementar Velocidad Prueba Veloaidad ANALISIS

1 0 COEFICIENTE DE

@ GRABAR
ROZAMIENTO

Fuerza (N) -

Fuerza de rozamiento
o ~
8

0,003

00
LAY

Escala maxima fuerza Escala minima fuerza 300

Tiempo (s)

Velocidad (m/s) -

cidad sistema

Escala miama velocidad  Escala minima velocidad 30,0

Tiempo (5)

Figura 2.6. Interfaz de usuario del software especifico. Extraida del manual de instrucciones de
DISENO Y AUTOMATIZACION NINGENIA S.L.

El software especifico permite grabar los datos tomados durante un ensayo en una hoja de Excel, para que se
puedan procesar posteriormente. Ademas, se observan dos botones en la aplicacion, que permiten incrementar
o disminuir la velocidad a la que se mueve la plataforma sobre los railes durante un ensayo. Esto es de gran
utilidad a la hora de estudiar la relacion entre la velocidad de deslizamiento y la fuerza de rozamiento. En total,
el software permite 21 velocidades distintas. La nomenclatura que se utilizard para denominar a estas
velocidades en el resto del documento se define en la siguiente tabla.
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Tabla 2—1. Nomenclatura de las velocidades de la maquina.

Nombre Velocidad

vl 0.0065m/s
v2 0.0075m/s
v3 0.0080m/s
v4 0.0085m/s
v5 0.0090 m/s
vo 0.0095m/s
V7 0.0105m/s
v8 0.0115m/s
vo 0.0120 m/s
v10 0.0130m/s
vll 0.0135m/s
vml 0.0055m/s
vm?2 0.0050m/s
vm3 0.0045m/s
vm4 0.0040 m/s
vm5 0.0035m/s
vmo6 0.0025m/s
vm?7 0.0020m/s
vm§ 0.0015m/s
vm9 0.0010m/s
vml10 0.0005m/s

Los ensayos comienzan siempre a la velocidad v1, y a partir de esta velocidad se puede incrementar diez veces,
desde v2 hasta v11, y también se puede disminuir la velocidad diez veces, desde vim1 hasta vm10. En definitiva,
este software permite trabajar con 21 velocidades, distribuidas de forma aproximadamente uniforme entre
0.0005m/s y 0.0135 m/s. Durante un ensayo a velocidad constante la mayor parte del tiempo la velocidad
permanece estable, aunque puede haber pequefias variaciones de velocidad de 0.0005 m/s en las medidas
realizadas por el encoder, por ejemplo, si se realiza un ensayo a v9 constante, en algun instante concreto la
velocidad puede oscilar y alcanzar hasta un valor de 0.0125 m/s. Esto indica que la precision del encoder
parece ser +0.0005 m/s.

Entonces, para el desarrollo de este proyecto se utilizaran tres programas. El primero serd la aplicacion
proporcionada por el fabricante, para controlar los ensayos. Luego, el Excel, para almacenar los datos, y, por
ultimo, el Matlab, para tratar estos datos y representarlos. Estos tres programas estaran relacionados entre si, ya
que la aplicacion graba los datos en una hoja de Excel automaticamente, y luego en el Matlab, se leen estas hojas
para representar los resultados.

2.2 Funcionamiento de la maquina

Antes de iniciar cualquier ensayo, la maquina se encontrara siempre en la misma posicion. El cilindro debe estar
recogido, para evitar que se ensucie, la zona de la plataforma en la que esta el material que se desea estudiar
debe estar recubierta, por el mismo motivo, y la caja tiene que estar apoyada en la plataforma, sobre el
recubrimiento. A la hora de comenzar a realizar ensayos, hay que quitar dicho recubrimiento, ademas de
enchufar la maquina a la corriente y a un ordenador, en el que se disponga de la aplicacion especifica.

Para iniciar cualquier ensayo, en la aplicacion se elige una carpeta de destino en la que se guardara la hoja de
Excel con los datos tomados durante el ensayo, a continuacion, se pulsa el boton Comenzar Prueba y aparecera
un mensaje por pantalla solicitando la retirada de la caja, que se apoya en la bancada y una vez se confirma este

11
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paso comienza la extension del cilindro de doble efecto. Cuando concluya dicha extension, aparecera otro
mensaje indicando que la caja debera ser depositada para el inicio del ensayo. Entonces se coloca la caja sobre
la plataforma y, al confirmar la colocacion, comienza el ensayo. Este consiste en el desplazamiento de la
plataforma sobre los railes, gracias a la recogida del cilindro, de forma que la caja que se encuentra apoyada en
la placa, deslice sobre ella durante todo el ensayo. La célula de carga sufrira una traccion provocada por la fuerza
de rozamiento, y, asi, permitira conocer el médulo de esta fuerza de rozamiento existente entre la caja y la placa.
Por otro lado, el encoder informara las distintas velocidades a las que se movera la plataforma durante el ensayo.
Cada ensayo tiene una duracion limitada por la duracion de la recogida del cilindro, que finaliza una vez se
accione el final de carrera. Aunque, realmente, se puede finalizar un ensayo en cualquier momento pulsando el
boton PARAR. Al concluir un ensayo, en la hoja de Excel se pueden observar los datos recogidos a lo largo de
todo el experimento, como se muestra en la siguiente figura.

A B © D E F G

1 |Tiempo Velocidad Fuerza
2 112,311 0,005 4,196
3 112,611 0,005 4,087
4 112,912 0,005 4,091
5 113,211 0,006 4,102
6 113,512 0,006 4,087
7 113,811 0,006 4,073
8 114,111 0,007 4,073
9 114,411 0,007 4,073
10 114,711 0,007 4,073
1 115,011 0,007 4,073
12 115,311 0,006 4,073
13 115,611 0,006 4,073
14 115,911 0,006 4,073
15 116,211 0,006 4,073
16 116,512 0,006 4,073
17 116,811 0,006 4,051
18 117,112 0,006 4,044
19 117,412 0,006 4,051
20 117,711 0,006 3,979
21 118,011 0,006 3,957
22 118,311 0,007 4,051
23 118,611 0,007 3,95

7_27-victe 002 ©)

Figura 2.7. Datos grabados en Hoja de Excel.

En la primera columna se registran los instantes en los que se toman tanto la velocidad de deslizamiento, que se
graba en la segunda columna, como la fuerza de rozamiento, tercera columna. El nimero de filas dependera de
la duracion del ensayo. En el caso de la figura anterior, el primer instante de tiempo es 112.311 s, lo cual se
debe a que la maquina inicia su contador de tiempo cuando se arranca, y no cuando comienza cada ensayo. Por
lo que, conforme mayor niimero de ensayos se realicen antes de apagar la maquina, mayores instantes de tiempo
se iran registrando en las hojas de Excel. Posteriormente, a la hora de tratar estos datos en Matlab, para cada
ensayo se hace cero el primer instante de tiempo.

En la segunda columna se observa que solo se graban tres decimales. O sea que, si la velocidad registrada durante
el ensayo presenta cuatro decimales, a la hora de almacenar estos datos en la hoja de Excel, se redondean a tres
decimales. En este caso, se realiza el ensayo a velocidad v1 constante, que es 0.0065 m/s, en cambio, en la
segunda columna se observa o0 0.006 m/s, o bien 0.007 m/s. Ademas, en las tres primeras filas se observa
una velocidad menor, esto se debe a que el cilindro tarda un cierto tiempo en alcanzar la velocidad deseada.

Finalmente, tras realizar todos los ensayos deseados, la maquina se apaga y se desconecta del ordenador y de la
corriente. Ademas, el cilindro debe quedar recogido, la plataforma recubierta y la caja apoyada sobre ella.
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2.3 Vuelco

Un cuerpo apoyado sobre un plano horizontal, al sufrir una fuerza también horizontal, lo suficientemente grande,
comenzara a desplazarse deslizando sobre dicho plano. Aunque puede tener lugar un fenomeno, denominado
vuelco, por el cual, el cuerpo deja de desplazarse y comienza a girar, despegandose del plano horizontal. De
forma que la superficie de contacto queda reducida a una arista, suponiendo que fuese rectangular. Este
fendmeno es indeseado en la mayoria de los casos de aplicacion industrial, ya que puede provocar el fallo de
cualquier maquina.

Figura 2.8. Vuelco de la caja.

El vuelco es el principal problema al que se enfrenta la maquina de analisis del rozamiento a la hora de realizar
los ensayos, debido a que invalida cualquier experimento, impidiendo asi la obtencion de resultados aceptables.
En la figura anterior se observa la evolucion temporal del vuelco de la caja durante un ensayo. Este fenomeno
tiene lugar cuando la fuerza de rozamiento alcanza un cierto valor que impide que la caja deslice sobre la
plataforma, de forma que acabara volcando. Este valor estara determinado por la geometria de la caja y por su
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masa. Para analizar todo esto se propone un modelo matematico con objeto de evitar que se produzca vuelco en
los ensayos que se van a realizar.

Figura 2.9. Modelo de la maquina de analisis del rozamiento.

En la figura anterior se presenta un modelo que simplifica la geometria de la maquina, pero que permite el
estudio del vuelco de forma exhaustiva. Se trata de una seccion transversal paralela a la direccion del
movimiento. Se observan dos cuerpos de seccion rectangular. El primero de ellos, en la parte superior, simula
la caja, que se encuentra unida a la bancada mediante una barra articulada en sus extremos, y el cuerpo de la
parte inferior es la plataforma. Es importante remarcar que, en este caso, el cuerpo, 6sea la caja, no se desplaza,
sino que es la plataforma la que se desplaza con una cierta velocidad .

La geometria del modelo queda reducida a los pardmetros H y D, que se refieren a la altura de la caja y a la
longitud de la zona de contacto entre la caja y la plataforma, que coincide con la longitud de la base de la caja
en condiciones normales. La altura H en este modelo también es la altura a la que se une la caja a la bancada.
Otro parametro fundamental es la masa de la caja, ya que estd intimamente relacionada con la fuerza de
rozamiento. Esta masa se supone uniformemente distribuida a lo largo de D, de forma que el centro de gravedad
sera equidistante de los extremos de la caja perpendiculares a la plataforma que se observan en la figura anterior.

Para simplificar el analisis del vuelco, se supone que la velocidad a la que se desplaza la plataforma es constante,
de forma que no interviene ninguna fuerza de inercia. Ademas, posteriormente se observara que la mayor parte
de los ensayos se realizaran a velocidad constante.

Conocidos los parametros que definen el modelo, se definen las fuerzas que van a actuar sobre la caja durante
un ensayo cualquiera. En primer lugar, el peso de la caja P, cuya resultante se coloca en el centro de gravedad,
en direccion vertical. Por otro lado, en la zona de contacto entre la caja y la plataforma aparece un conjunto de
fuerzas de reaccion, formado por infinitas fuerzas diferenciales, dos por cada punto de contacto, una fuerza
normal y una fuerza de rozamiento tangencial. Este conjunto puede quedar simplificado en un punto a elegir, en
este caso el punto A, de forma que en dicho punto se apliquen las fuerzas resultantes y los momentos resultantes
generados por dichas fuerzas respecto al punto elegido. Entonces, en el punto A se aplica una fuerza normal
resultante F, 4 y un momento M, , que recoge la accién de las infinitas fuerzas normales diferenciales
multiplicadas por su distancia al punto A [17]. Por otro lado, se aplica una fuerza de rozamiento resultante F,., ,
pero no se aplica ningiin momento debido a estas fuerzas de rozamiento diferenciales, ya que son paralelas al
vector que une los puntos de contacto y el punto A, y, por tanto, no provocarian ningun momento al realizar la
simplificacion en este punto. Por tltimo, debido a la union de la caja y la bancada, surge otra fuerza de reaccion,
que se denomina F, que ir4 en la direccion de la barra de union y tendra sentido opuesto a la velocidad 7, ya que
se opone al movimiento. Sin esta fuerza, no habria movimiento relativo entre la caja y la plataforma, por lo que
tampoco apareceria ninguna fuerza de rozamiento.
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A continuacion, se muestran las ecuaciones derivadas del equilibrio de fuerzas:

JE,=0; F=F., (2-1)
SE,=0; Fp=P (2-2)

D 2—
IMy = 0; MnA+F-H—P-E=0 @3)

Siguiendo la definicion de M,,, realizada anteriormente, se observa que debe ser positivo en condiciones
normales, debido a que las fuerzas normales diferenciales tienen sentido positivo, y el punto A se encuentra a la
izquierda de los puntos donde se aplican estas. Por ello, se utiliza esta magnitud para establecer la condicion de
vuelco, es decir, la caja volcara cuando M,, 4 sea nulo o menor que cero. De forma que para que no se produzca
vuelco, este momento debe ser siempre positivo. Entonces, despejandolo de la tercera ecuacion antes definida
se obtiene:

D 2-4
P-E—F-HzMnAZO 4

Introduciendo en esta ultima ecuacion la expresion (2—1), despejando F,.4 y sabiendo que P = m - g, se llega a
la condicion que debe cumplirse para que no se produzca vuelco [17]:

D-m-g (2-5)

F., <
TA = 2'H

Es decir, la fuerza de rozamiento resultante, debe ser menor que un cierto valor, que se denominara umbral de
vuelco, el cual esta definido por una serie de parametro geométricos y aparentemente depende de la masa de la
caja. Se comprueba, que el vuelco es independiente de la masa, al introducir la definicion de fuerza de
rozamiento F,., = - m - g en la ecuacion anterior:

<D.m.g
W8 =T

Quedando el umbral de vuelco definido como:

D (2-6)

K=3TH

Se demuestra asi que el vuelco es independiente de la masa, pues al aumentar dicho valor, aumenta el peso, pero
también aumenta en la misma medida la fuerza de rozamiento. Los tinicos parametros de los que dependeria el
vuelco serian la longitud de la zona de contacto (D) y la altura del punto de aplicacion de la fuerza de reaccion,
es decir, el punto de unién de la caja y la barra que la une con la bancada (H).

Una forma alternativa de plantear la condicion necesaria para que no haya vuelco es que el bloque volcara si el
momento producido por F, es decir F,.4, es mayor que el momento producido por el peso. De igual forma se
llegaria a la misma expresion para el umbral de vuelco.

Para el caso concreto de la maquina de rozamiento se utiliza un pie de rey universal para la medicion de los
parametros geométricos necesarios en la definicion del umbral de vuelco:

e Longitud de la zona de contacto: D = 90.3 mm
e Altura del punto de union de la caja y la barra: H = 57.3 mm

De esta forma queda definido el umbral de vuelco para el caso concreto de la maquina de rozamiento: u = 0.76.
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16 Descripcion-Metodologia

No es posible realizar ensayos en los que el coeficiente de friccion entre los materiales colocados sea superior a
este valor.

Una forma mas intuitiva seria establecer el umbral para la fuerza de rozamiento en lugar de establecerse para el
coeficiente de friccion. Para ello es necesario medir la masa m del modelo para lo que se utiliza una béscula.
Esta masa no es exclusivamente la masa de la caja, pues la célula de carga se apoya tanto en la caja como en la
bancada, y al estar en posicion totalmente horizontal, reparte su peso por igual entre la bancada y la caja. Ademas,
hay que tener en cuenta la masa del tornillo que se utiliza para unir la célula de carga y la caja. En definitiva:

e Masa:m = Megjq + Meornitio + Mesiuia/2 = 0468 + 0.014 + 0.536/2 = 0.75 Kg

A continuacion, se vuelve a definir el umbral de vuelco a partir de la expresion (2-5) como: F.,, = 5.791 N,
valor cuya verificacion experimental se muestra en el siguiente capitulo. Este umbral es para el caso concreto de
la caja utilizada, por ejemplo, si se aumenta la masa de la caja, el umbral aumentaria. Esto se representa en la
siguiente figura, en la que se representa la evolucion de dicho umbral en funcion de la masa.

| | 1 | | | | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
m (Kg)

Figura 2.10. Influencia de la masa en el umbral de vuelco.

Aunque el umbral de vuelco si depende de la masa m, realmente que se produzca el fendmeno del vuelco no
depende de la masa, como se demostrd anteriormente. También se comprueba experimentalmente, que, si se
produce vuelco en un determinado ensayo con unos materiales concretos, al aumentar exclusivamente la masa
de la caja, sin alterar ninglin otro parametro, el vuelco sigue teniendo lugar. De esta forma queda verificado que
la masa no influye en el fendémeno de vuelco.

Entonces, en la maquina de rozamiento los ensayos quedan limitados a materiales cuyo coeficiente de
rozamiento esté por debajo de 0.76. Para aumentar el umbral y poder colocar un rango mas amplio de materiales
hay que variar la geometria de la caja. Una posibilidad seria disminuir la altura del punto de union entre la barra
y la caja, lo cual implicaria reducir también la altura del punto de union de la célula de carga y la bancada, debido
a que la célula debe estar completamente horizontal para que realice las medidas correctamente. Llevar a cabo
esta modificacion podria resultar complejo, debido a que la union con la bancada es fija, y habria que realizar
alguna modificacion en la estructura de la bancada. Otra opcion mas viable seria disefiar una nueva caja, cuya
longitud de la zona de contacto sea mayor. Si en lugar de aumentar la longitud paralela a la fuerza de rozamiento,
se incrementa la otra longitud, perpendicular a la anterior, se favoreceria el vuelco, debido a que el umbral
permaneceria invariable, y la fuerza de rozamiento aumentaria al estar directamente relacionada con el tamafio
de la zona de contacto real [9].

En definitiva, a la hora de realizar ensayos en la maquina de rozamiento, el vuelco es un fenomeno indeseado.
Por ello, si se desea realizar un ensayo exitoso con unos materiales que provocan vuelco, la opcion mas sencilla
seria cambiar la caja actual por otra con mayor longitud de la zona de contacto.



3 RESULTADOS

apartados. En el primero de ellos se exponen los primeros experimentos realizados, necesarios para llevar
a cabo la puesta a punto de la maquina, a continuacion, se establece un protocolo de ensayo, y, por tltimo,
un apartado de resultados finales, donde se observan los datos recogidos para distintos materiales.

En este capitulo se presentan todos los resultados obtenidos de distintos ensayos, separados en tres

3.1 Introduccion

Durante un ensayo, se recogen datos de la fuerza de rozamiento, proporcionados por la célula de carga, y datos
de la velocidad de deslizamiento, proporcionados por el encoder. Estos datos se almacenan en una hoja de Excel,
que posteriormente se importara en Matlab, donde se trataran dichos datos. En este documento, se presentan dos
tipos de graficas:

=  Fuerza de rozamiento en funcion del tiempo, la cual se obtiene durante un ensayo realizado a velocidad
constante. En ella, se representan los datos extraidos de la célula de carga de forma discreta, cada 0.3
segundos, y, ademas, una interpolacion de dichos datos realizada mediante un polinomio de cuarto
grado, para observar de forma sencilla su comportamiento.

= Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad. En este caso, se obtiene a partir de numerosos ensayos
a distintas velocidades, pero siempre constantes durante un mismo ensayo. En ella se representan las
medidas de fuerza de rozamiento que previamente han sido representadas en el anterior tipo de grafica,
aunque en funcion de las velocidades a las que se realizan los ensayos.

Esta tltima es uno de los objetivos principales de la maquina, aunque para obtenerla, primero hay que analizar
el primer tipo de grafica para cada pareja de materiales colocada en la maquina, y, para distintas velocidades de
deslizamiento. Concretamente se analizaran cuatro parejas de materiales, y se realizaran ensayos, normalmente,
a dieciocho velocidades diferentes, desde vm7 hasta v11.

Se decide realizar los ensayos siempre a velocidad constante, como en los estudios realizados por Stribeck (1902)
[3], con el fin observar la relacion existente entre la fuerza de friccion y la velocidad, sin que influyan los
fendomenos que aparecen cuando la velocidad es variable, como por ejemplo la histéresis entre la friccion y la
velocidad [13].

3.2 Resultados previos

En primer lugar, se realizan una serie de ensayos a modo de prueba para comprender de forma practica el
funcionamiento de la maquina, y, de este modo, ir mejorando la realizacion de los ensayos para que la toma de
datos se haga de forma correcta y efectiva. Para comenzar, se fija un material antideslizante en la plataforma,
debido a que no se pueden realizar ensayos sin colocar ningun material porque se rallaria, y en la caja no se
coloca ningtin material. Entonces, entran en contacto el material antideslizante y la superficie inferior de la caja,
que es metalica. Se realiza un primer ensayo a velocidad v1 constante y se representan los resultados en la
siguiente figura.
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Velocidad 1 constante

4 T T |
3.5 =)
Z A
g 3 7
" 1% v,
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t[s]
Figura 3.1. Fuerza de rozamiento en funcion del tiempo a v1.
Se observan dos graficas continuas, la experimental, que es la que une los datos tomados durante el ensayo de
forma discreta y la que tiene mayor cantidad de irregularidades, y la otra, que es la curva de interpolacion de
estos datos experimentales, realizada mediante un polinomio de cuarto grado.
Se repite el mismo ensayo a la misma velocidad y con los mismos materiales en diez ocasiones, y, se representan
los datos obtenidos en la siguiente figura. Aunque en este caso, los resultados experimentales se representan de
forma discreta mediante puntos geométricos, sin unirlos mediante una linea continua, para facilitar la
visualizacion de varios ensayos en una misma figura.
Velocidad 1 constante
I I I
feesse, . . - L L
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]
Figura 3.2. Fuerza de rozamiento en funcion del tiempo a v1.

Al representar diez ensayos en esta figura se ve una importante dispersion de los resultados. Por ejemplo, en un
ensayo la fuerza de rozamiento es aproximadamente de 5 N, y, en otro, en torno a 0.5 N. Esto resulta llamativo,
ya que se realiza el mismo ensayo utilizando los mismos materiales, sin cambiar nada aparentemente.

Se observo, en la aplicacion del ordenador, que antes de comenzar el ensayo la fuerza medida por la célula de
carga no siempre es cero, sino que suele ser un cierto valor. Esto se debe a que al colocar la caja sobre la
plataforma justo antes de realizar un ensayo, la célula de carga puede estar sometida a una traccion, por lo que
no se encontraria totalmente descargada. Ademas, cuando se inicia un experimento, el software pone a cero la
fuerza medida por la célula. Entonces, si antes de iniciar el ensayo, la célula esta midiendo un cierto valor, y se
inicia el ensayo, el cero se traslada a ese valor inicial. Se comprueba que, si al valor medido durante un ensayo
se le afiade la fuerza inicial, si que se consiguen resultados parecidos, aunque dicho valor inicial no se puede
grabar en la hoja de Excel, ya que solo se guardan mediciones realizadas durante el movimiento de la plataforma,
por lo que no se puede sumar la fuerza inicial a las mediciones grabadas a la hora de tratar los datos. Entonces,
conocido el fallo que se estaba cometiendo, se decide poner a cero la célula de carga antes de realizar el ensayo,
para que, las mediciones de fuerza sean coherentes al repetir un mismo ensayo.

Poner a cero significa aplicar una fuerza manual en la caja, para que se comprima la célula de carga. Esta fuerza
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debe ser suave y horizontal, vigilando que la superficie inferior de la caja permanezca en contacto con la
plataforma en todo momento, y, se dejara de ejercer cuando se observe en la aplicacion que la célula esta
midiendo O N. La retirada de la fuerza debe ser también suave y sin mover la caja, para que se mantenga el cero.

En la siguiente figura se muestra la fuerza de rozamiento medida durante varios ensayos iguales a los de la figura
anterior, pero, en este caso, poniendo a cero la célula justo antes de comenzar los ensayos.

Velocidad 1 constante

7.5

Figura 3.4. Fuerza de rozamiento en funcion del tiempo a v1 con vuelco.

En color rojo esta representado el umbral de vuelco, y en color azul, la fuerza de rozamiento medida durante el
ensayo. Se observa que se supera claramente el umbral de vuelco, a partir del segundo 35 aproximadamente. A
partir de dicho instante, la célula de carga deja de medir la fuerza de rozamiento, ya que la caja no esta deslizando
de forma continuada, sino que realiza una serie de botes, que consisten en que inicia el vuelco, pero éste se ve
interrumpido a mitad, de forma que la caja vuelve a colocarse en posicion horizontal, y, a continuacion, se vuelve

19
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{[s]
Figura 3.3. Fuerza de rozamiento en funcion del tiempo a v1.
Se repite seis veces el mismo ensayo con los mismos materiales y se comprueba que, en este caso, los resultados
son mas coherentes. Por tanto, la puesta en cero de la célula de carga resulta necesaria para la realizacion de
ensayos de modo correcto, ya que favorece la repetibilidad de resultados.
Tras varios ensayos mas, comienza a aparecer el fenomeno del vuelco, por lo que los resultados de dichos
ensayos en los que surge este fenomeno dejan de ser validos. El umbral de vuelco calculado analiticamente es
de 5.971 N, y durante el ensayo que se muestra en la siguiente figura, se supera dicho umbral.
| roz |
—Umbral vuelco
r A )
\ W !
1 1 1 | | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(s)
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Ft(N)

13

12

a iniciar el vuelco. Finalmente, se produce el vuelco total. De esta manera el umbral calculado analiticamente
queda verificado de manera experimental.

Se comprueba, también de forma experimental, que aumentando la masa de la caja no se consigue evitar el
vuelco, lo cual ha sido explicado analiticamente en el capitulo anterior. En concreto, se colocaron dos pesas de
masa 240 g cada una, apoyadas encima de la caja, lo cual eleva el umbral de vuelco, pero, también aumenta la
fuerza de rozamiento, que seguira estando por encima del umbral, lo cual se observa en la siguiente grafica.

roz

——Umbral vuelco

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)
Figura 3.5. Fuerza de rozamiento en funcion del tiempo a vl aumentando la masa y con vuelco.

En este ensayo, desde el inicio se observa el fendmeno de vuelco, aunque en este caso, la caja no vuelca del todo
en ningiin momento, sino que sufre varios botes, analogos a los anteriormente comentados, que, l6gicamente,
invalidan las mediciones. Se concluye asi que aumentar la masa no es una solucion valida.

Entonces, quedan dos opciones, o bien reducir la altura del punto de union de la célula de carga y de la caja,
opcion que queda descartada por motivos de disefio de la bancada, o bien, disefiar una nueva caja cuya longitud
de la zona de contacto sea mayor. Esta tltima opcion también queda descartada en el desarrollo de este proyecto
debido a que implica una labor de disefio y de fabricacion que se escapa al alcance de este trabajo. Por tanto, se
decide cambiar los materiales con los que se realizan los ensayos, por otros con menor coeficiente de friccion.

En la plataforma se mantiene el material antideslizante, de color rosado, y en la caja se coloca un pléastico,
transparente. Ambos materiales deben estar bien sujetos a las superficies que recubren, para que no haya
deslizamiento entre el material y la superficie a la que cubre. En la siguiente figura se muestra la apariencia de
la maquina con los materiales colocados.

Figura 3.6. Material antideslizante en la plataforma y plastico en la caja.
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En este caso, los materiales se fijan desmontando tanto la placa de la plataforma como la parte inferior de la caja,
colocando el material, y finalmente fijindolo mediante los tornillos que se observan. Una vez se comprueba que

los materiales estan bien acoplados, se procede a realizar ensayos.

En primer lugar, se realizan cinco ensayos a velocidad constante para todas las velocidades. Esto se muestra en

las siguientes graficas:
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Figura 3.7. Ensayos con material antideslizante y plastico.

Tras realizar todos estos ensayos de 35 segundos de duracion, se observa que para algunas velocidades, como
por ejemplo v5, se obtiene una buena repetibilidad de resultados, es decir, en los cinco ensayos realizados a esta
velocidad los datos tomados de fuerza de rozamiento son iguales o muy parecidos. Sin embargo, para otras
velocidades como v1 o v2, de los cinco ensayos, hay alguno en el que los datos medidos son distintos del resto,
por lo que las medidas no son del todo validas.

Para mejorar la repetibilidad de los resultados, se prueban distintas alternativas:

= Como se ha comentado anteriormente, la puesta en cero de la célula de carga es esencial para mejorar
la toma de datos de fuerza de rozamiento. Se observa que en varias ocasiones, al realizar la puesta en
cero, a los pocos segundos la célula deja de medir 0 N y comienza a medir algo de fuerza. Por ello, la
puesta en cero debe ser complementada con unos segundos de espera, para verificar que se mantiene en
cero. Tras esta espera, si sigue midiendo 0 N se puede comenzar el ensayo. Se realizan varios ensayos
llevando a cabo la nueva puesta en cero, y los resultados obtenidos a velocidad vl se muestran en la
siguiente figura.

Velocidad 1 constante

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
i[s]

Figura 3.8. Ensayos realizados con la nueva puesta en cero.
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Resultados

Se observa que gracias a la nueva puesta en cero se mejora notablemente la repetibilidad de resultados,
aunque aun asi hay un ensayo en el que las mediciones estan levemente desplazadas respecto al resto.

Por otro lado, los tornillos que entran en la célula de carga tienen cierta holgura. Al igual que las roscas
que unen la caja a uno de estos tornillos. Al realizar la misma puesta en cero en varias ocasiones, puede
que el conjunto célula de carga y caja se coloque en distintas posiciones, de forma que no se obtenga el
mismo estado inicial en todas las ocasiones. Por ello, se colocan unas pegatinas, de forma que siempre
estén en la misma posicion todos estos elementos durante la realizacion de los ensayos. En la siguiente
figura se observan dichas pegatinas de color negro.

Figura 3.9. Pegatinas colocadas en las roscas.

Gracias a estas pegatinas, a la hora de realizar la puesta en cero de la célula de carga, siempre se
colocaran las roscas en la misma posicion, con las pegatinas hacia arriba, reduciendo asi una posible
casusa de dispersion de resultados, ya que, cuando se realizan distintos ensayos, el estado inicial que se
obtiene es siempre el mismo, o muy parecido.

Velocidad 1 constante
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Figura 3.10. Ensayos realizados con pegatinas colocadas.

Efectivamente, como se observa en la figura anterior, se consigue una buena repetibilidad. De hecho,
se realizan varios ensayos a distintas velocidades y la mayoria de los resultados coinciden, aunque, se
observa que algun ensayo queda desplazado respecto a los demas resultados obtenidos a esa velocidad.
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Por ejemplo, al realizar tres ensayos a velocidad v5, los resultados de dos de ellos coinciden, pero el
tercero devuelve unos resultados distintos de los anteriores. Esto se representa en la siguiente figura.

Velocidad 5 constante
|

[N]

roz

t[s]

Figura 3.11. Ensayos realizados con pegatinas colocadas a v5 constante.

Con esta puesta en cero, totalmente manual, no se garantiza el mismo estado inicial en todos los ensayos,
ya que no siempre se aplica la misma fuerza de compresion en el mismo punto, y la caja no siempre
queda en la misma posicion. Lo optimo seria una puesta en cero que se realizase de forma automatica,
0, al menos, que fuese lo menos manual posible. Por ejemplo, algun tipo de utillaje o mecanismo que
mueva la caja de forma suave y la coloque siempre en la misma posicion inicial.

= Tras la realizacion de los ensayos con pegatinas, se observa que el plastico colocado en la caja no esta
totalmente acoplado a la superficie inferior de la caja, sino que presenta una cierta holgura. Esto puede
provocar un movimiento relativo entre el plastico y la caja, lo cual es indeseado, ya que el deslizamiento
que se busca es entre el plastico y el material antideslizante. Por ello, se decide tensar el plastico de
nuevo mediante cinta adhesiva, de modo que quede bien acoplado a la caja, impidiendo el deslizamiento
entre ambos.

5 Velocidad 1 constante
[ I I

Figura 3.12. Ensayos realizados con pegatinas colocadas y plastico tenso.

En la figura anterior se representan diez ensayos realizados a velocidad v1, de ellos, nueve presentan
una buena repetibilidad, y el décimo se encuentra desplazado respecto a las anteriores. Aun asi, queda
demostrado que, gracias a acoplar bien el plastico, se mejoran los resultados.

= Siempre que se enciende la maquina tras unas horas apagada, y se comienzan a realizar ensayos, se
comprueba que los datos tomados durante los primeros ensayos presentan una elevada dispersion.
Hasta, que tras realizar varios, las medidas comienzan a tener cierta repetibilidad. Dependiendo del
tiempo que la maquina esta apagada, o de los materiales, el nimero de ensayos a realizar antes de
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obtener resultados aceptables puede variar. En la siguiente figura se muestra este fenomeno, en
concreto, de color rojo todos los ensayos previos a la obtencion de resultados aceptables, que se
representaran de color negro.

Velocidad 1 constante
[

6 | \

A W ARTEVE S ‘rﬂL — f'.f‘u v
w ——r— )
_..._-.——ﬁ,_/‘i—'—‘L‘F”?,__jﬁﬂW w;nf
4 M MmN

A g w e X
‘ \ N WP A
' g‘-_:»i\:i \*—J%j\%f‘gu YA f

aa-:—w\—u—“—\.

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
{[s]

Figura 3.13. Primeros ensayos tras encendido de la maquina.

Efectivamente, se observa, que en los primeros ensayos se obtienen resultados dispares, hasta que, a
partir de un cierto nimero de experimentos, se obtienen resultados con buena repetibilidad. Por ello,
siempre que se encienda la maquina tras unas horas apagada, se deben ir observando los primeros
ensayos a velocidad v1 constante hasta que se repitan los resultados. A partir de ese momento se puede
proceder a llevar a cabo ensayos a distintas velocidades. De hecho, Armstrong-Hélouvry et al. (1994)
[7] recomiendan realizar una calistenia de la maquina tras un periodo de inactividad, al comienzo del
dia por ejemplo. Por calistenia de la maquina se entienden una serie de ensayos que contribuyen a que
funcione correctamente.

Todas estas medidas contribuyen a mejorar la repetibilidad de los resultados, por lo que deben tenerse en cuenta
a la hora de realizar ensayos en la maquina. Por ello, en el siguiente apartado se establece un protocolo de ensayo
en el que se incluyen estas medidas.

3.3 Protocolo de ensayo

Ante la elevada dispersion de resultados que se observa en los primeros ensayos, aparece la necesidad de
establecer un protocolo de ensayo que favorezca la repetibilidad de las medidas, y, asi, los resultados puedan
tener alguna validez. Dicho protocolo debe tener en cuenta las alternativas presentadas en el apartado anterior
que contribuyen a mejorar la toma de datos, ademas de contener toda la informacion necesaria para que una
persona ajena al proyecto sea capaz de llevar a cabo un ensayo de manera exitosa, por lo que debe abarcar desde
el arranque de la maquina hasta su apagado.

Los pasos a seguir para llevar a cabo un ensayo son los siguientes:

1. Colocacion de materiales en la caja y en la plataforma. Este paso debe realizarse previamente al
encendido de la maquina. Por un lado, para la plataforma hay dos alternativas. La primera consiste en
acoplar el material a la plataforma mediante cinta adhesiva, garantizando que el material quede
totalmente tenso y no se produzca movimiento relativo entre el material y la plataforma. La otra
alternativa consiste en aflojar los tornillos que unen la placa a la plataforma, de forma que el material a
colocar sea lo suficientemente largo para que se pueda introducir una parte de ¢l entre la placa y la
plataforma, y posteriormente fijarlo apretando los tornillos. Ambas alternativas son validas, siempre
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que el material quede perfectamente acoplado a la placa. Por otro lado, para la caja existen las mismas
dos alternativas, o se utilizan los tornillos, o bien se utiliza cinta adhesiva. En la siguiente figura se
observa en la parte superior un material acoplado a la plataforma mediante cinta adhesiva, y en la parte
inferior, otro material acoplado mediante los tornillos.

Figura 3.14. Distintas formas de colocacion de materiales en la plataforma.

El material a colocar en la plataforma debe tener de largo, la distancia que recorre la célula de carga
durante un ensayo, si se coloca mediante cinta adhesiva, o bien, algo mas que la longitud de la
plataforma, si se coloca mediante los tornillos. El ancho debe ser tal que cubra por completo la superficie
de la zona de contacto tanto de la caja, como del encoder, con la plataforma. Ademas, si se utiliza cinta
adhesiva, esta debe colocarse fuera del camino por el que pasara la célula de carga, pues influiria
negativamente en la medida de la fuerza de rozamiento. De manera similar, el material a colocar en la
caja debe cubrir por completo su superficie inferior, para que el material de la plataforma solo toque el
material de la caja, y nunca entren en contacto las superficies metalicas de ambas piezas.

Es importante remarcar que, a la hora de colocar los materiales, estos deben quedar perfectamente
acoplados, para que no se produzcan deslizamientos indeseados.

2. Encendido del ordenador y de la maquina. En primer lugar, debe iniciarse el ordenador, y conectar la
maquina tanto a la corriente como a dicho ordenador mediante un cable Ethernet. Después debe
encenderse la maquina, poniendo el interruptor en modo ON, y a continuaciéon hay que abrir la
aplicacion, que controla la maquina, en el ordenador. Es importante haber encendido la maquina antes
de abrir la aplicacion, ya que puede aparecer algin error en caso contrario.

3. Inspeccion visual de la maquina. Antes de iniciar cualquier ensayo es importante revisar que no hay
ningun objeto que pueda intervenir en el desplazamiento de la plataforma. Por ejemplo, los railes deben
estar libres para que las ruedas puedan moverse sin ningtn inconveniente. Otro posible problema reside
en el cable que sale de la célula de carga, pues, a veces, queda suspendido en una zona por la que se
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movera la plataforma, lo que podria ocasionar una rotura. Por ello, una inspeccion visual reduce las
posibilidades de que se produzca un fallo durante un ensayo.

Preparacion de la maquina para realizar un ensayo. Se pulsa el boton INICIAR de la aplicacion, y de
forma automatica, se pide una ubicacion donde guardar los resultados del ensayo, ademas de un nombre
para la hoja de Excel en la que se almacenaran dichos resultados. En el siguiente apartado se explica en
detalle la codificacion de las hojas de Excel utilizada en este proyecto. Una vez realizado, en la
aplicacion debe pulsarse el boton Comenzar Prueba. Entonces aparecera un mensaje por pantalla en el
que se solicita al usuario que retire la caja, de forma que esta se apoye en la bancada, tal y como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 3.15. Caja retirada.

Extension del cilindro. Cuando la caja esté retirada, se confirma a la aplicacion, y automaticamente,
comenzara la extension del cilindro, que finalizara cuando se active el final de carrera. Entonces, la
aplicacion solicita que se deposite la caja en la plataforma para comenzar el ensayo.

Puesta en cero de la célula de carga. Este paso es crucial para llevar a cabo un ensayo de forma correcta.
Se deposita la célula en la plataforma, a continuacion, se colocan todos los elementos que tienen
pegatinas negras hacia arriba, de forma que todas las pegatinas miren hacia arriba. Después, se mueve
la caja horizontalmente para que se comprima la célula de carga. Es importante que este movimiento
no se haga de forma brusca, y sobretodo, que no se escuche ningun ‘click’, ya que este significa que el
tornillo se ha introducido en la célula de carga, y esto puede provocar que el ensayo ya no sea valido.
Una vez realizado el movimiento de la caja se comprueba en la aplicacion que la célula de carga no esta
midiendo ninguna fuerza, y se espera unos segundos. Si tras esta espera la célula de carga sigue
midiendo 0 N se puede pasar al siguiente paso, en caso contrario, debe retirarse la caja y repetir el
mismo proceso hasta que la célula se mantenga en 0 N unos segundos. Es recomendable no apoyarse
en la bancada durante la puesta en cero, ya que se ejerce una fuerza que podria afectar a la célula, y al
retirar dicha fuerza, la célula puede dejar de medir O N.

Realizacion del ensayo. Se confirma a la aplicacion que la caja esta lista para el inicio del ensayo, y
automaticamente comienza el ensayo. A continuacion, se elige la velocidad a la que se desea realizar el
ensayo, pulsando los botones de Incrementar Velocidad y Decrementar Velocidad, tantas veces como
sea necesario. Una vez lograda la velocidad deseada se espera unos segundos y se pulsa el boton
GRABAR, para que se vayan guardando los datos en la hoja de Excel anteriormente nombrada. El
ensayo tiene lugar durante la recogida del cilindro.

Finalizacion del ensayo. Hay que pulsar el boton PARAR cuando se desee terminar ¢l ensayo, siendo
el limite justo antes de que la plataforma entre en contacto con el final de carrera, debido a que, si se
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activa dicho final de carrera, la plataforma dejaria de desplazarse y se seguirian grabando datos de la
célula de carga que no corresponderian a la fuerza de rozamiento.

9. Ejecucion de varios ensayos. Una vez terminado un ensayo, si se quiere realizar otro ensayo, se repiten
los pasos del 3 al 7. En el caso de se estén llevando a cabo los primeros ensayos tras un tiempo en el
que la maquina ha estado apagada, hay que repetir numerosos ensayos a velocidad vl y cuando se
observe que los resultados exhiben una cierta repetibilidad, se puede proceder a realizar ensayos a
distintas velocidades

10. Apagado de la maquina. Tras realizar el Gltimo ensayo deseado, el cilindro debe estar completamente
recogido. Esto es importante debido a que, si se apaga la maquina con el cilindro extendido, este podria
ensuciarse, lo cual es indeseado. A continuacion, se cierra la aplicacion y se apaga la maquina,
colocando el interruptor en modo OFF. Se desenchufan el cable Ethernet del ordenador y el cable de la
corriente, y se dejan recogidos, para evitar posibles accidentes. Por tltimo, se cubre el material colocado
en la plataforma con otro material cualquiera, para que no se ensucie, y se puedan seguir realizando
ensayos de forma correcta, con el mismo material, en otro momento.

Estos son todos los pasos a seguir para llevar a cabo un ensayo, de forma que la dispersion de resultados se
minimice y se consiga una repetibilidad aceptable. Por ello, todos los ensayos que se van a mostrar en adelante
cumplen este protocolo.

3.4 Tratamiento de datos

Al comienzo de un ensayo, la aplicacion solicita una ubicacion donde guardar una hoja de Excel, en la que se
escribiran los datos recogidos durante dicho ensayo, y, ademas, solicita un nombre para guardar la hoja. Este
nombre es importante a la hora de tratar con todos los datos que se van guardando, en el sentido de que debe
favorecer el orden y debe servir para poder importar la hoja de Excel a otros programas, en este caso Matlab, de
una forma intuitiva.

Durante el desarrollo de este proyecto se realizaron mas de 700 ensayos, de los cuales se guardaron 669 hojas
de Excel con los datos recogidos. Por ello, se tuvo que definir una codificacion para estos archivos, que
permitiese su rapida identificacion. Ademas, gracias a esta codificacion, se facilita el uso de plantillas de codigo
de Matlab, que se muestran en el Anexo B. Plantillas Matlab. Asi, se pueden representar estos datos graficamente
de forma agil.

La codificacion consiste en una serie de nimeros y caracteres separados por guiones y barras bajas, ordenados
en cuatro partes. En primer lugar, se escriben los digitos que indican el mes en el que se hizo el ensayo, por
ejemplo, si el ensayo se hizo en octubre se escribe un “10”. Después se coloca una barra baja de separacion, y
el dia en el que se llevo a cabo el ensayo. A continuacion, separado por un guion, una palabra que indique en
qué consistia dicho ensayo, por ejemplo, si se realizd a v2 constante se escribe “v2cte”. Por tltimo, utilizando
tres cifras, se numeran los ensayos, en funcion de si todo lo anterior en la codificacion se repite. Todo esto se
observa de una forma sencilla en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 3-1. Codificacion de ensayo para hoja de Excel

7_16 — v7cte_005

7. Referido al mes de julio.
= 16. Dia dieciséis.
= p7cte: Realizado a velocidad v7 constante.

= 005: Quinto ensayo que se realiza el dia dieciséis de julio a velocidad v7 constante.

Por otro lado, se escriben unas plantillas de codigo en Matlab, para obtener las graficas F,.,, —t y F.,, — v,
de forma que lo unico que hay que cambiar dentro del codigo es el dia y el mes de los ensayos a la hora de
importar los datos de las nuevas hojas de Excel. El resto de lineas de codigo son comunes para todos los ensayos.
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En definitiva, gracias a la codificacion de los archivos de datos propuesta se consigue una cierta unicidad que
facilita el orden y la identificacion de los ensayos. Las plantillas de Matlab agilizan el tratamiento de los datos y
la obtencion de las curvas deseadas.

3.5 Resultados finales

Una vez establecido el protocolo de ensayo, se procede a realizar ensayos con distintas parejas de materiales en
la caja y en la plataforma. Se presentan las curvas de fuerza en funcion del tiempo y de fuerza en funcion de la
velocidad para cada una de estas parejas de materiales y se comentan los resultados.

3.5.1 Material antideslizante y plastico

El material antideslizante se coloca en la plataforma, y el pléstico en la caja. Y se realizan ensayos a distintas
velocidades, lo cual se representa en las siguientes graficas, que recogen la evolucion de la fuerza de rozamiento
en funcion del tiempo.
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Figura 3.16. Ensayos con material antideslizante y plastico.
Para cada velocidad se realizan varios ensayos, y se comprueba que se obtiene una repetibilidad de resultados

aceptable. En la figura anterior, se representan dos ensayos para cada velocidad, y se observa, efectivamente,
que en los dos ensayos la fuerza de rozamiento presenta una evolucion temporal parecida. A continuacion, se
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representan, de forma conjunta, las fuerzas de rozamiento medidas en cada uno de estos ensayos, pero, en este
caso, en funcion de la velocidad. De forma que se obtiene la siguiente la grafica de la siguiente figura.

6
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51 i i i g i i i i i ]
| | ! ! z g ! I
45 .
| | | | | | | | |

4
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Figura 3.17. Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad para material antideslizante y plastico.

Se representan mediante cruces todas las fuerzas de rozamiento medidas de forma discreta para cada velocidad,
y, ademas, estos puntos se interpolan mediante un polinomio de tercer grado, que sera la curva F,.,, — v. Se
observa, que la fuerza de friccion no muestra ninguna dependencia de la velocidad de deslizamiento, puesto que
no varia de forma notable entre una velocidad y otra. Aunque, para cada una de las velocidades hay una cierta
dispersion de puntos, por lo que, es posible que esta dispersion oculte la relacion entre la fuerza de rozamiento
y la velocidad.

Las medidas de fuerza de rozamiento se encuentran en torno a 4.8525 N. Haciendo uso de la siguiente
definicion de la fuerza de rozamiento: F.,, = 1 -m - g,y conociendo lamasam = 0.75 Kg , se puede calcular
el coeficiente de rozamiento de esta pareja de materiales, que sera 4 = 0.66 aproximadamente.

3.5.2 Metal y plastico

En este caso, se coloca el mismo plastico, que, en el apartado anterior, en la caja, y, en la plataforma no se coloca
ningin material. De manera que los materiales que entran en contacto en los siguientes ensayos seran plastico y
metal. Una vez colocados, se realizan ensayos a distintas velocidades, y, en la siguiente figura, se representa la
evolucion temporal de la fuerza de rozamiento medida en cada ensayo.
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Figura 3.18. Ensayos con metal y plastico.

En estos ensayos, al igual que los ensayos con material antideslizante y plastico, se observa una repetibilidad de
resultados aceptable para cada una de las velocidades. Aunque, en este caso, la fuerza de rozamiento presenta
mas irregularidades, es decir, se observa mayor cantidad de picos y de mayor amplitud que en el caso anterior.
Por ello, se estudian las superficies de los materiales, y se comprueba que la superficie metalica se encuentra
ligeramente rallada. Esto nos lleva a la hipotesis de que el nlimero excesivo de irregularidades de la sefial de la
fuerza de rozamiento estan relacionadas con las irregularidades de las superficies en contacto, lo cual resulta
razonable.

A continuacion, se representan con cruces las fuerzas de rozamiento medidas de forma discreta en todos los
ensayos anteriores en funcion de la velocidad de deslizamiento, y se interpolan dichos puntos mediante un
polinomio de tercer grado.
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Figura 3.19. Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad para metal y plastico.

Con estos materiales, la curva F,.,, — v tampoco muestra ninguna relacion entre la fuerza de friccion y la
velocidad de deslizamiento. Ademas, la dispersion es mas elevada aun que en el caso anterior.

En este caso, las medidas de fuerza de rozamiento estan en torno a 3.8748 N, aunque hay instantes en los que
se alcanza incluso 4.5650 N como valor maximo, y 3.2150 N como valor minimo. El coeficiente de
rozamiento de esta pareja de materiales sera, aproximadamente, 4 = 0.53. Se observa de este modo, que el
material antideslizante ejerce mayor fuerza de rozamiento sobre el plastico que el metal de la plataforma.

3.5.3 Plasticoy plastico

En la caja se coloca el mismo plastico que en los dos casos anteriores, y en la plataforma se coloca otro plastico,
mas grueso, utilizando cinta adhesiva. Se realizan varios ensayos a cada velocidad y se representa la evolucion
temporal de dos de ellos para cada velocidad en la siguiente figura.
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Figura 3.20. Ensayos con plastico y plastico.

La repetibilidad de estos ensayos sigue siendo aceptable, aunque aumenta el nimero de picos y su amplitud
respecto a los ensayos con la pareja de materiales anterior. Observandose, en algunos casos, picos de gran
amplitud, como, por ejemplo, a los 25 segundos de uno de los ensayos a velocidad 1 constante. En este caso, se
observa que el plastico colocado en la plataforma presenta bastantes arrugas, o sea, que esta superficie es
notablemente irregular. Esto concuerda con la hipotesis planteada en el apartado anterior, que relaciona las
irregularidades de las superficies con el excesivo nimero de irregularidades de la fuerza de rozamiento medida.

En la siguiente figura se representan las fuerzas de rozamiento medidas en funcion de la velocidad, de manera
analoga a los apartados anteriores.

v[m/s]

Figura 3.21. Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad para plastico y plastico.

Tampoco esta curva F,.,, — v muestra ninguna influencia de la velocidad en la fuerza de rozamiento, ya que la
dispersion de datos de fuerza de rozamiento para cada velocidad es mayor que las variaciones que sufte la curva
de interpolacion.

Se observa, que la fuerza de rozamiento medida entre los dos plasticos se encuentra en torno a 4.9437 N, aunque
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esta pareja de materiales es la que presenta mayor cantidad de irregularidades en las graficas F,.,, — t . El

coeficiente de rozamiento es 4 = 0.67. Se comprueba asi, que el coeficiente con el plastico en la plataforma, es
mayor que con el material antideslizante, siendo el material de la caja el mismo en ambos casos.

3.5.4 Plasticoy papel

En la plataforma se coloca un plastico nuevo, sin arrugas, utilizando cinta adhesiva, y en la caja se coloca un
papel, concretamente un fragmento de un folio. Entonces se realizan nuevamente varios ensayos para cada

velocidad, y se representan dos de ellos, en la siguiente figura, para cada una de las distintas velocidades.
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Figura 3.22. Ensayos con plastico y papel.

Se observa que para cada velocidad sigue habiendo una buena repetibilidad de resultados. Ademas, para esta
pareja de materiales la fuerza de rozamiento medida presenta una disminucion notable del numero de picos y de
su modulo respecto a las otras parejas de materiales, es decir, estos resultados tienen muchas menos
irregularidades al representarlos en funcion del tiempo. Este hecho esta intimamente relacionado con la
disminucion de la cantidad de irregularidades presentes en las superficies de contacto durante un ensayo. A
continuacion, se representan todos estos datos de fuerza de rozamiento de las graficas anteriores, mediante
cruces, en funcion de la velocidad de deslizamiento.



[N]

roz

Puesta a punto de la maquina para la medicion de la fuerza de rozamiento entre dos superficies 51

o M+
3 | |
0 0.005 0.01

v[m/s]

Figura 3.23. Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad para plastico y papel.

En la figura anterior se observa, ademas de los puntos representados con cruces anteriormente comentados, una
interpolacion de dichos datos mediante un polinomio de tercer grado, al igual que en los apartados anteriores.
De igual modo que con las otras parejas de materiales, la curva F,,, — v sigue sin mostrar ninguna relacion
entre la fuerza de friccion y la velocidad, ya que no se observa ningun cambio resefiable en el moédulo de la
fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad. Sin embargo, la dispersion de medidas de fuerza de rozamiento
para cada velocidad es notablemente menor con esta pareja de materiales. Aunque, puede que siga siendo
excesiva a la hora de captar la influencia de la velocidad de deslizamiento en la fuerza de rozamiento.

En los ensayos de este apartado se comprueba que la fuerza de rozamiento medida por la célula de carga se
encuentra en torno a 4.0582 N, ademas, estas medidas son las que menos dispersion tienen. Entonces, el
coeficiente de rozamiento entre el plastico y el papel serd u = 0.55 aproximadamente.

3.5.5 Ensayos fallidos

Durante la realizacion de algunos ensayos, se comprob6 que algunas parejas de materiales no eran viables a la
hora de realizar ensayos. Por ejemplo, si se coloca un plastico en la caja, y un plastico fino en la plataforma, se
observa que, tras realizar una serie de ensayos, el plastico fino se ha deteriorado, incluso puede llegar a romperse.
Lo mismo ocurre al colocar papel fino en la plataforma y plastico en la caja. El papel fino acaba deteriorandose,
de forma que se invalidan las medidas proporcionadas por la célula de carga. Cambiando el plastico de la caja,
por papel, no se evita el problema.

Entonces, se concluye que los materiales que se desean utilizar en los ensayos deben tener una cierta resistencia,
que evite que se deterioren tras un numero reducido de experimentos. Como por ejemplo las parejas de
materiales comentadas en todos los apartados anteriores, las cuales no muestran un deterioro visible tras sufrir
una serie de ensayos.
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4 CONCLUSIONES

Ademas, se proponen una serie de mejoras para la maquina que permitan optimizar los ensayos, y, por

Para finalizar este documento se establecen una serie de conclusiones, en base a los ensayos realizados.
tanto, los resultados.

4.1 Conclusiones de los ensayos

Tras la realizacion de numerosos ensayos con distintas parejas de materiales, en las graficas de fuerza de
rozamiento en funcion de la velocidad de deslizamiento no se observa ninguna relacion directa entre ambas.
Debido a que las variaciones que presenta la fuerza de rozamiento al variar la velocidad no son resefiables en
comparacion con la dispersion de medidas de fuerza proporcionadas por la célula de carga, ya sea esta dispersion
elevada o reducida. Por ejemplo, en el caso 3.5.3 del capitulo anterior, en el que se coloca un plastico en la caja
y otro plastico en la plataforma, se observa que para cada velocidad hay una dispersion de en torno a 1.8 N,
mientras que la curva de interpolacion varia en torno a 0.4 N desde su punto mas alto a su punto mas bajo. En
la siguiente figura se muestra la curva F,.,, — v aumentada para visualizar todo esto:

X RRO0C

X
OO0
XX

x

v[m/s]
Figura 4.1. Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad para plastico y plastico.

Para cada velocidad se representan, mediante cruces, todas las fuerzas de rozamiento medidas por la célula de
carga a esa velocidad de deslizamiento concreta. Efectivamente se observa que, por ejemplo, para la velocidad
0.01 m/s la fuerza de rozamiento varia dentro de un rango de 1 N, concretamente entre 4.5 N y 5.5 N
aproximadamente, mientras que la curva de interpolacion varia entre 4.804 N y 5.256 N en todo su dominio.

En el mejor de los casos, que es el 3.5.4, en el que se coloca un plastico en la plataforma y un papel en la caja,
aunque la dispersion resulta reducida, tampoco se observa ninguna relacion entre ambas magnitudes en la curva
F.,, — v obtenida, la cual se muestra aumentada en la siguiente figura.
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Figura 4.2. Fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad para plastico y papel.

En este caso, la dispersion de las medidas de fuerza de rozamiento para cada velocidad se ve reducida a menos
de 0.3 N, excepto para la velocidad minima que es algo mayor, sin embargo, la curva de interpolacion sigue
variando menos, concretamente entre 4.085 N y 4.115 N. Se observa que, salvo las fuerzas medidas a la
minima velocidad, el resto de fuerzas medidas para las demas velocidades se encuentran siempre dentro del
mismo rango, entre 3.950 N y 4.196 N.

Una vez analizadas todas las graficas que representan la fuerza de rozamiento en funcion de la velocidad, se
llega a la conclusion de que ninguna de ellas recoge ningun tipo de influencia de la velocidad de deslizamiento
en la fuerza de rozamiento. Por ello, la maquina utilizada no ha resultado 1til a la hora de observar la dependencia
entre ambas magnitudes, en el caso de rozamiento seco. Es posible, que esto se deba a la dispersion de los datos.

Por otro lado, cabe preguntarse si, reduciendo la dispersion, la maquina conseguiria capturar la relacion entre la
fuerza de rozamiento y la velocidad. A continuacion, se va a hacer referencia a un error, que sirve para cuantificar
la dispersion. Y se entiende por error la diferencia entre la mayor y la menor fuerza de rozamiento medida a una
misma velocidad de deslizamiento. Porque la fuerza de rozamiento a velocidad constante deberia ser también
constante, asumiendo que el comportamiento de la fuerza de friccion captado de forma experimental implica
siempre pequenas irregularidades. Esto se observa en la siguiente figura, recogida en los estudios de Persson et
al. (2003) [18], en la que se muestra el coeficiente de friccidn medido entre la goma de un neumatico y una
superficie dura y aspera, durante un experimento realizado a una velocidad constante de 0.00033 m/s.

1.5

Py 5 1 W 1
o | o L’f"'i‘-!ﬁﬁ'fﬁﬂ‘*.".

Q.5 -l

o 0.05 0
sliding distance {m)

Figura 4.3. Coeficiente de friccion en funcion de la distancia recorrida deslizando. Extraida de [18].
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En la grafica anterior se observa que, efectivamente, la fuerza de rozamiento medida de forma experimental
siempre presenta irregularidades.

Los motivos por los que, en los ensayos aqui expuestos la maquina proporciona unos resultados con cierta
dispersion pueden ser varios. Por un lado, la célula de carga siempre induce un error, que se cuantificara en el
Anexo A, en sus mediciones. Ademas, a la hora de realizar la puesta en cero, ésta se realiza de forma manual. A
la hora de minimizar errores las operaciones manuales suelen ser indeseadas. Por otro lado, hay diversas
cuestiones fisicas de la maquina que también inducen errores, como, por ejemplo, los tornillos que entran en la
célula de carga y los tornillos que sirven para unir la cabeza de los anteriores a la caja y a la bancada tienen cierta
holgura. Por lo que, al realizar la puesta en cero, estos pueden tomar una determinada posicion para el inicio del
ensayo, y luego, a lo largo de éste, pueden ir variando su posicion. Este hecho, es posible, que influya en la
medida de la fuerza de rozamiento realizada por la célula de carga. En la siguiente figura se muestran los tornillos
que entran en la célula rodeados de azul, y los tornillos que unen las cabezas de los tornillos anteriores a la
bancada y a la caja rodeados de negro.

r

Figura 4.4. Elementos con holgura que entran en contacto con la célula de carga.

Gracias a las pegatinas se consigue que estos elementos se coloquen siempre igual, de forma previa a la puesta
en cero. El problema reside en el hecho de que, al realizar la puesta en cero, es poco probable que estos elementos
acaben siempre en la misma posicion. Y aunque acabasen siempre en la misma posicion, ésta debe ser tal que
los tornillos no se muevan durante el ensayo.

Otro problema de la fisiologia de la maquina se encuentra en el contacto entre los dos railes y las cuatro ruedas
que ruedan por ellos, ya que, el contacto deberia tener lugar solo en la parte inferior de la rueda. Sin embargo, el
rail al tener una seccion en ‘U’, también puede entrar en contacto con la rueda por su superficie lateral. Esto se
visualiza en la siguiente figura.
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Figura 4.5. Zona de contacto entre una rueda y el rail.

Ademas del problema anteriormente comentado, el rail presenta otro inconveniente. Su superficie horizontal por
la que ruedan las ruedas deberia ser completamente lisa para evitar introducir vibraciones en la plataforma. Sin
embargo, esta superficie presenta irregularidades debido a los tornillos que unen los railes a la bancada, ademas
de posible suciedad. Estos factores pueden provocar un desplazamiento vertical de la rueda, que a su vez
ocasiona el movimiento vertical de la plataforma, cuyo desplazamiento deberia ser exclusivamente horizontal.

El fendmeno de stick-slip, que se recoge en el modelo planteado en [11], puede influir en las mediciones
realizadas durante un ensayo. Debido a que la célula de carga podria comportarse como un resorte. Entonces, en
algunos instantes, es posible que la caja quede adherida a la plataforma, y cuando la fuerza ejercida por la célula
supere la fuerza de friccion estatica, la caja retrocedera deslizando hasta que se equilibren las fuerzas. Este
comportamiento puede repetirse numerosas veces. A simple vista, durante un ensayo no se observa este
fenomeno, aunque si podria estar produciéndose de forma imperceptible, es decir, los movimientos serian tan
pequefios que no se perciben.

Segun el Anexo A, el error introducido por la célula de carga es aproximadamente de 0.1 N, lo cual entra dentro
de lo previsible para este tipo de instrumentos. Sin embargo, este error se amplifica por el resto de elementos
anteriormente comentados, llegando a 0.3 N en el caso del plastico liso en la plataforma y papel en la caja. En
otros ensayos, como por ejemplo en el que se colocan plasticos en ambas superficies de contacto, o en el que se
coloca un plastico en la caja y la plataforma se deja libre, el error alcanza un valor superior a 1 N. Estos dos
ensayos son los que mayor error presentan, lo cual puede estar relacionado con el estado de las superficies que
entran en contacto. El plastico colocado en la plataforma, en uno de ellos, se encontraba visiblemente arrugado,
y la superficie de la plataforma estaba levemente rallada. Estas irregularidades en las superficies que intervienen
en el ensayo podrian provocar que el error incrementase. En los otros ensayos, con superficies sin imperfecciones
a simple vista, el error es menor de 0.5 N, sin embargo, en estos dos ensayos, supera el valorde 1 N.

Por otro lado, durante el desarrollo de toda la puesta a punto de la maquina se ha buscado la repetibilidad de los
resultados, o sea, que al realizar un mismo ensayo, con las mismas condiciones, se obtuviesen datos iguales o
muy parecidos, ya que, durante los ensayos previos (3.2), los resultados eran notablemente dispares.
Posteriormente, tras la implantacion de un protocolo, los resultados comenzaron a ser coherentes, en el sentido
de que varios ensayos analogos proporcionaban resultados parecidos. Sin embargo, a parte de la repetibilidad,
habria que estudiar la exactitud de estos datos, porque puede ser que la repetibilidad sea excelente, pero si la
exactitud no es aceptable, los resultados son erroneos.
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A modo de resumen de los ensayos realizados para las cuatro parejas de materiales, se presenta la siguiente tabla,
en la que se recoge la informacion mas importante:

Tabla 4-1. Datos resumen de todos los ensayos realizados.

Fuerza de Dispersion de Coeficiente de

rozamiento medidas rozamiento
Material antideslizante-Plastico 4.8525 N 0.4950 N 0.66
Metal-Plastico 3.8748 N 1.3500 N 0.53
Plastico-Plastico 49437 N 1.8010 N 0.67
Plastico-Papel 4.0582 N 0.4600 N 0.55

En la tabla anterior hay tantas filas como parejas de materiales se colocan en la maquina para llevar a cabo
ensayos. En la primera columna se muestra la media de las medidas de fuerza de rozamiento tomadas durante
todos los ensayos realizados para cada pareja de materiales. En la siguiente columna se observa la dispersion de
estas medidas, cuantificada como la diferencia entre la maxima y la minima fuerza medida. Por tltimo, el
coeficiente de rozamiento calculado para cada pareja de materiales a partir del valor de la primera columna, o
sea, la fuerza de rozamiento media, y sabiendo el valor de la masa que desliza sobre la plataforma.

Los ensayos en los que se registra mayor fuerza de rozamiento son los que se realizan con plastico tanto en la
caja como en la plataforma, que ademas son los ensayos con mayor dispersion de resultados. Y la pareja de
materiales con menor coeficiente de rozamiento es metal-plastico. La menor dispersion se obtiene con plastico-

papel.

4.2 Posibles mejoras y trabajos futuros

La primera propuesta esta relacionada con el vuelco, ya que con la caja actual solo se pueden realizar ensayos
con materiales cuyo coeficiente de rozamiento sea inferior a 0.76. Esto limita la variedad de materiales aptos,
por lo que el disefio de una nueva caja resultaria beneficioso a la hora de incrementar el umbral de vuelco. El
unico parametro que deberia cambiar respecto a la actual caja es la longitud, paralela a la direccion del
movimiento, de la superficie inferior, de forma que la zona de contacto sea mas larga. Cuanto mas se incremente
esta dimension mayor sera el umbral de vuelco. Entonces, la nueva caja deberia ser analoga a la anterior, pero
con mayor longitud. Asi, se amplia el rango de materiales con los que se pueden llevar a cabo ensayos exitosos.

En relacion a lo comentado en el parrafo anterior, resultaria interesante el disefio de algin tipo de utillaje o de
alguna caja con una cierta geometria que permitiese colocar distintos tipos de calzado en la maquina, para
estudiar la fuerza de rozamiento que puede sufrir un zapato en contacto con distintas superficies. Esto podria
complementar el estudio del ciclo de la marcha, que también se lleva a cabo en el mismo laboratorio, ya que las
fuerzas de reaccion que sufie el pie son de vital importancia en la marcha.

Por otra parte, en vista a reducir la dispersion al minimo, se presentan a continuacion una serie de posibles
mejoras que contribuirian a reducir esta dispersion, con el objetivo de captar los distintos fendmenos que se
producen durante la friccion, como por ejemplo la influencia de la velocidad de deslizamiento en la fuerza de
rozamiento entre otros, y, evitar que estos fenomenos puedan quedar ocultos tras la dispersion.

En primer lugar, la superficie horizontal de los railes deberia ser recubierta de algin material, de forma que se
evitase la influencia de las irregularidades de estas superficies en el movimiento de la plataforma. Ademas, se
deberia dar un cierto angulo a las superficies verticales de los railes, para que no intervengan en el
desplazamiento de la rueda. Esto se visualiza de forma clara en la siguiente figura, en la que se muestra de color
rojo el contorno del rail actual, y de color gris, el contorno del posible rail mejorado.
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A

Figura 4.6.Rail actual (rojo) y rail propuesto (gris).

Estas dos propuestas relacionadas con los railes, reducirian el error introducido por el desplazamiento de las
ruedas que afecta al movimiento horizontal de la plataforma.

Aligual que se cuantifica el error introducido por la célula de carga en el Anexo A, resultaria interesante analizar
el error introducido por el resto de elementos de la maquina a la hora de realizar ensayos, para tener en cuenta
el error total que se produciria en las medidas de la fuerza de rozamiento. Una posibilidad seria disefiar un utillaje
con la misma forma que el tramo de la bancada a la que estd unida la célula normalmente, pero solidario a la
plataforma, de forma que la célula vaya unida a dicho utillaje, y que la caja quedase en contacto con la
plataforma. Asi, durante un ensayo, la célula se moveria también solidaria a la plataforma, y solo mediria la
influencia de las vibraciones provocadas por los distintos componentes de la maquina en la medicion de la fuerza
por parte de la célula, ademas del error introducido por ella misma.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los tornillos con holgura pueden sufrir movimientos
indeseados que influyan en la correcta medida de la fuerza de rozamiento. El problema reside en la puesta en
cero, pues si se empuja en exceso la caja para que la célula no sufra ninguna traccion, es posible que se mueva
algtn tornillo, que posteriormente durante el desarrollo de un ensayo vuelva a su posicion previa a la puesta en
cero. Para evitar este problema, lo 6ptimo seria la utilizacion de algun tipo de mecanismo o de utillaje que
permitiese realizar la puesta en cero de manera automatica y sin afectar a la posicion de los tornillos, de modo
que para todos los ensayos se realice la misma puesta en cero.

Un trabajo futuro muy importante a la hora de verificar los ensayos realizados en la maquina y los resultados
que ésta proporciona, esta relacionado con la exactitud. En el apartado anterior se expone que con el protocolo
actual se asegura una repetibilidad aceptable, entonces, el siguiente paso seria comprobar la exactitud. Una
posibilidad seria colocar unos materiales en la caja y en la placa, de los cuales se conozca su coeficiente de
rozamiento, y de esta manera se pueda calcular, de forma analitica, la fuerza de rozamiento entre ambos
materiales. Luego, la fuerza medida por la célula de carga se compara con la calculada analiticamente, y, asi, se
verificaria que la maquina esta funcionando correctamente, y que los resultados obtenidos son correctos.

En cuanto al software proporcionado por el fabricante para controlar los ensayos se podrian realizar varias
modificaciones que permitirian aumentar tanto la variedad como la calidad de los experimentos. La aplicacion
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actual solo permite grabar datos cuando la plataforma esta en movimiento, de modo que no se puede estudiar la
fuerza de friccion estatica en la maquina. Por ello, resultaria 1til que la aplicacion permitiese iniciar la grabacion
en cualquier instante, incluso antes de que comience el movimiento de la plataforma. Asi, se podrian estudiar
distintos fendmenos relacionados con la friccion estatica, como, por ejemplo el efecto Dahl [8].

También resultaria beneficioso que se pudiese introducir la velocidad deseada durante el ensayo de manera
previa al inicio del mismo, evitando asi la eleccion de la velocidad de forma tan tediosa. Otro posible avance
algo mas complejo seria que la aplicacion permitiese programar una evolucion de la velocidad deseada, de forma
que la velocidad cambiase de manera controlada. Actualmente, para realizar ensayos de velocidad variable, ésta
se aumenta, o disminuye, de forma manual, lo que resulta perjudicial en la obtencion de resultados. Con esta
mejora se podrian observar fenomenos como la histéresis entre la friccion y la velocidad [13], que consiste en
que la fuerza de friccion es mayor para velocidades crecientes que para velocidades decrecientes.
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ANEXO A. ANALISIS CELULA DE CARGA

En este apartado se expone el procedimiento utilizado para cuantificar el error que comete la célula de carga al
realizar mediciones de fuerza. Dicha célula de carga es la que se muestra en la siguiente figura.
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Figura A.1. Célula de carga de la maquina.

Como se observa en la parte derecha de la célula, ésta llega a medir 10 Kg, o sea 100 N, y trabaja tanto a
compresion como a traccion. Sin embargo, en la realizacion de los ensayos de rozamiento solo sufrira traccion,
y, ademas, la maxima fuerza que se puede obtener en estos ensayos sin que se produzca vuelco es de 5.791 N,
siempre y cuando no se haya aumentado la longitud de la zona de contacto entre la caja y la placa.

Para cuantificar el error cometido por la célula de carga en sus mediciones, se disefia un nuevo experimento, en
el que se utiliza una estructura metalica que consiste en una barra horizontal que esta a una cierta altura, soldada
a dos cerchas. La célula de carga se extrae de la bancada, de forma que en un extremo se mantiene la caja unida
mediante un tornillo, y el otro extremo queda libre. Entonces, utilizando una brida, que se introduce por el
extremo libre, se cuelga la célula de la barra horizontal, quedando suspendida de manera totalmente vertical.

La célula de carga se conecta al cuadro eléctrico usando el mismo cable que en todos los ensayos de rozamiento,
y a su vez, de la misma forma, el cuadro eléctrico se conecta al ordenador. El experimento se controlara mediante
el mismo software. En definitiva, lo tinico que se altera respecto al resto de ensayos es la posicion de la célula
de carga y la posicion de la caja, ademas de utilizar la estructura metalica nueva y una brida.

Debido a que se utilizara el mismo software, es importante que la plataforma pueda desplazarse por los railes
como si de un ensayo de rozamiento se tratase, pues el cilindro se activara y desactivara de la misma forma, o
sea, la toma de datos se seguird realizando durante la recogida del cilindro. Por ello, el montaje disefiado para el
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nuevo experimento, que se observa en la siguiente figura, debe encontrarse lo suficientemente alejado de la
maquina.

Figura A.2. Montaje del nuevo experimento.

En la parte izquierda de la figura anterior se muestra una vista general del montaje del experimento, en ella se
observa la estructura metalica, de color negro, y a la derecha se presenta la célula de carga colgada de dicha
estructura mediante la brida.

Una vez realizado el montaje, la maquina se conecta al portatil, se abre la aplicacion y se extiende el cilindro de
forma analoga a los ensayos anteriores. Luego, se inicia el ensayo, que tendra como duracion la recogida del
cilindro, por lo que se hara a la minima velocidad. Es importante remarcar que el movimiento de la plataforma
es un simple tramite para poder realizar la toma de datos, y no influye en las medidas.

Se realiza un ensayo sin tocar nada previamente, es decir, sin hacer la puesta en cero, debido a que en este caso
no interesa la medida de la fuerza, sino que el objetivo es ver el error introducido por la célula de carga. Las
medidas tomadas en este ensayo se muestran en la siguiente figura.
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t[s]
Figura A.3. Fuerza medida durante el ensayo.

La fuerza medida deberia ser constante, ya que la célula de carga solo esta sometida al peso de la caja, y no actia
ninguna otra fuerza externa. Ademas, deberia mantenerse en cero, pues antes de iniciar el ensayo no se realiza
la puesta en cero, y, la fuerza que sufre la célula es la misma antes y durante el ensayo. Entonces, como el
software pone a cero la fuerza medida justo al inicio, deberia mantenerse en ese valor durante el desarrollo de
todo el ensayo. Sin embargo, se observa que la fuerza medida ni es constante todo el ensayo, ni se mantiene en
cero. De hecho, la célula mide valores entre 0 N y algo mas de 0.1 N, o sea, en la medida de una fuerza, la célula
de carga introduce errores de en torno a 0.1 N, concretamente 0.123 N.
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ANEXO B. PLANTILLAS MATLAB

En este anexo se presentan las plantillas de codigo de Matlab con las que se obtienen las dos curvas, F,.,, —ty
F.,, — v, representadas lo largo de este trabajo. En ambas plantillas se deben realizar algunas modificaciones
para cada uso, las cuales se comentaran a continuacion. Aun asi, resultan ttiles y suponen un ahorro de tiempo
notable.

1. Plantilla para fuerza de rozamiento en funcion del tiempo

55%5%sCURVAS F-t A VELOCIDAD 7%%%%%%%%%%0500%5%5000%

o\°
o\°
o°

Ensayo 1%%%
tl I=xlsread('7 27-victe 00l.csv','7 27-victe 001", 'A2:A360");
tl 1=tl 1-tl 1(1); %para poner a cero el tiempo

ftl 1=xlsread('7 27-victe 00l.csv','7 27-victe 001',"'C2:C360");
Pl 1=polyfit(tl 1,ftl 1,4);

x1l l=linspace(min(tl 1),max(tl 1),100);

pl 1=polyval(Pl 1,x1 1);

7 27-victe 002.csv','7 27-victe 002','A2:A360");
tl 2=tl1l 2-tl 2(1); %para poner a cero el tiempo

ftl 2=xlsread('7 27-victe 002.csv','7 27-victe 002','C2:C360");
Pl 2=polyfit(tl 2,ftl 2,4);

x1l 2=linspace(min(tl 2),max(tl 2),100);

pl 2=polyval (Pl 2,x1 2);

figure (1)

plot(tl 1,ftl1 1,'k"',x1 1,p1 1,'k")
hold on

plot(tl 2,ftl 2,'k",x1 2,pl 2,'k")
hold off

title ('Velocidad 7 constante')
xlabel ('t[s]")

ylabel ('F r o z[N]")
axis ([ 0 60 3 5 1)

Este codigo es util para representar dos ensayos realizados a velocidad constante, en este caso a velocidad 7, en
funcioén del tiempo. Si se desea utilizar para representar otros dos ensayos, se deben cambiar los nombres de las
hojas de Excel importadas, es decir, en los ‘xlsread’ se debe escribir el nombre del nuevo ensayo, utilizando
siempre la codificacion definida anteriormente (apartado 3.4). Ademas, debe cambiarse la ultima linea de
cddigo, tanto el tamaiio del eje de abscisas, en funcion de la velocidad a la que se realiza el ensayo, como el
tamafio del eje de ordenadas, en funcion de las medidas de fuerza de rozamiento. El eje de abscisas representa
el tiempo, luego siempre se inicia en cero, y el segundo valor que se debe definir, hace referencia a la duracion
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del ensayo. En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos para esta segunda cifra, en funcion de la

velocidad a la que se realiza el ensayo.

Tabla B—1. Valor final del eje de abscisas.

vl V2 (V3| v4 | v5|v6e | V7 | v8| V9 |vl0|vll | vml | vm2 | vm3 | vim4 | vin5 | vin6

vm7

110 | 100 | 90 | 80 | 75 | 70 | 60 | 55 | 50 | 45 | 45 | 120 | 135 | 155 | 180 | 220 | 280

380

Estos valores son simplemente para optimizar el tamaio del eje de abscisas de forma que todas medidas tomadas

en cada ensayo se observen, y, el tamafio de las graficas sea visualmente aceptable.

2. Plantilla para fuerza de rozamiento en funcién de la velocidad de deslizamiento

0 0 O

$%$%Velocidad constante 1%%%

vl 1l=xlsread('7 25-vlcte 00l.csv','7 25-vlcte 001','B5:B360");
ftl I=xlsread('7 25-vlcte 00l.csv','7 25-vlicte 001','C5:C360");
vl 2=xlsread('7 25-vlcte 002.csv','7 25-vlcte 002','B5:B360");
ftl 2=xlsread('7 25-vlcte 002.csv','7 25-vlcte 002','C5:C360");
vli=[vl 1;vl 2];

frtl=[£ftl 1;ftl 2];

$%$%Velocidad constante 2%%%

v2 l=xlsread('7 25-v2cte 00l.csv','7 25-v2cte 001','B2:B360");
ft2 I1=xlsread('7 25-v2cte 00l.csv','7 25-v2cte 001','C2:C360");
v2 2=xlsread('7 25-v2cte 002.csv','7 25-v2cte 002','B2:B360");
ft2 2=xlsread('7 25-v2cte 002.csv','7 25-v2cte 002','C2:C360");
v2=[v2 1;v2 2];

frt2=[ft2 1;ft2 2];

$%$%Velocidad constante 3%%%

v3 l=xlsread('7 25-v3cte 00l.csv','7 25-v3cte 001','B2:B360");
ft3 I1=xlsread('7 25-v3cte 00l.csv','7 25-v3cte 001','C2:C360");
v3 2=xlsread('7 25-v3cte 002.csv','7 25-v3cte 002','B2:B360");
ft3 2=xlsread('7 25-v3cte 002.csv','7 25-v3cte 002','C2:C360");
v3=[v3 1;v3 2];

fe3=[£ft3 1;£ft3 2];

$%$%Velocidad constante 4%%%

v4d 1=xlsread('7 25-vd4cte 00l.csv','7 25-vdcte 001','B2:B360");
ft4 I1=xlsread('7 25-vidcte 00l.csv','7 25-vdcte 001','C2:C360");
vd 2=xlsread('7 25-vdcte 002.csv','7 25-vidcte 002','B2:B360");
ft4 2=xlsread('7 25-vidcte 002.csv','7 25-vdcte 002',"'C2:C360");
vi=[v4 1;v4 2];

ft4=[ft4 1;ftd 2];

%$%%Velocidad constante 5%%%

v5 l=xlsread('7 25-vbcte 00l.csv','7 25-vbcte 001','B2:B360");
ft5 I=xlsread('7 25-vbcte 00l.csv','7 25-vScte 001','C2:C360");
v5 2=xlsread('7 25-vbcte 002.csv','7 25-vbcte 002','B2:B360");
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ft5 2=xlsread ('’ 25-vbcte 002.csv','7 25-vbcte 002','C2:C360");
vS=[v5 1;v5 2];

f£5=[ft5 1;ft5 2];

%$%Velocidad constante 6%%%

v6 l=xlsread('7 25-vé6cte 00l.csv','7 25-v6cte 001', 'B2:B360");

fté l=xlsread('7 25-veocte 00l.csv','7 25-vecte 001',"'C2:C360");
v6 2=xlsread('7 25-veocte 002.csv','7 25-vecte 002", 'B2:B360");

ftée 2=xlsread('7/ 25-vbcte 002.csv','7 25-vecte 002',"'C2:C360");
ve=[veo 1;v6 2];

frte=[ft6 1;fte6 2];

$%$%Velocidad constante 7%%%

v7 l=xlsread('7 25-victe 00l.csv','7 25-victe 001','B2:B360");
ft7 1=xlsread('7 25-v7cte 00l.csv','7 25-v7cte 001','C2:C360");
v7 2=xlsread('7 25-victe 002.csv','7 25-victe 002','B2:B360");
ft7 2=xlsread ('’ 25-victe 002.csv','7 25-victe 002"',"'C2:C360");
vi=[v7 _1;v7 2];

fL7=[£ft7 1;£ft7 2];

%$%$%Velocidad constante 8%%%

v8 l=xlsread('7 25-v8cte 00l.csv','7 25-v8cte 001', 'B2:B360");
ft8 1=xlsread('7 25-v8cte 00l.csv','7 25-v8cte 001','C2:C360");
v8 2=xlsread('7 25-v8cte 002.csv','7 25-v8cte 002','B2:B360");
ft8 2=xlsread('7 25-v8cte 002.csv','7 25-v8cte 002','C2:C360");
v8=[v8 1;v8 2];

ft8=[ft8 1;ft8 2];

%$%Velocidad constante 9%%%

v9 l=xlsread('7 25-v9cte 00l.csv','7 25-v9cte 001', 'B2:B360");
ft9 1=xlsread('7 25-v9cte 00l.csv','7 25-v9cte 001','C2:C360");
v9 2=xlsread('7 25-v9cte 003.csv','7 25-v9cte 003','B2:B360");
ft9 2=xlsread('7 25-v9cte 003.csv','7 25-v9cte 003','C2:C360");
v9=[v9 1;v9 2];

fLo9=[ft9 1;£ft9 2];

%$%$%Velocidad constante 10%%%

v10 1=xlsread('7 25-vl0cte 00l.csv','7 25-v10cte 001','B2:B360"');
ft10 l1=xlsread('7 25-vl0cte 00l.csv','7 25-v10cte 001','C2:C360");
v10 2=xlsread('7 25-vl0cte 002.csv','7 25-v10cte 002','B2:B360"');
ft10 2=xlsread('7 25-vl0cte 002.csv','7 25-vl10cte 002','C2:C360");
v10=[v10 1;v10 2];

ft10=[£ft10 1;£ft10 2];

%$%%Velocidad constante 11%%%

v1ll 1=xlsread('7 25-vllcte 00l.csv','7 25-vllcte 001','B2:B360"');
ftll 1=xlsread('7 25-vllcte 00l.csv','7 25-vllcte 001','C2:C360");
v1ll 2=xlsread('7 25-vllcte 002.csv','7 25-vllcte 002','B2:B360"');
ftll 2=xlsread('7 25-vllcte 002.csv','7 25-vllcte 002','C2:C360");
vll=[vll 1;v11l 2];

frtll=[£ft11 1;£ftl1ll 2];

%$%Velocidad constante ml%%%

vml l=xlsread('7 25-vmlcte 00l.csv','7 25-vmlcte 001','B2:B1260");
ftml 1=xlsread('7 25-vmlcte 00l.csv','7 25-vmlcte 001','C2:C1l260");
vml 2=xlsread('7 25-vmlcte 002.csv','7 25-vmlcte 002','B2:B1260");
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ftml 2=xlsread('7 25-vmlcte 002.csv',
vml=[vml 1;vml 2];
ftml=[ftml 1;ftml 2];

%$Velocidad constante m2%%%
'7 25-vm2cte 001l.csv','7 25-vm2cte 001',
7 25-vm2cte 00l.csv','7 25- vm2cte 001",

;"7 25- vm2cte_002'

vm2_ l=xlsread (
ftm2 l=xlsread('
vm2_ 2=xlsread('7 25-vmZcte 002.csv'
ftm2 2=xlsread('7 25-vm2cte 002.csv',
vm2=[vmz 1;vm2 2];

ftm2=[ftm2 1;ftm2 2];

o9 9

000

%$%$%Velocidad constante m3%
vm3 l=xlsread('7 25-vm3cte 00l.csv','7 25-vm3cte 001",
ftm3 l=xlsread('7 25-vm3cte 00l.csv','7 25- vm3cte 001",
vm3 2=xlsread('7 25-vm3cte 002.csv','7 25- vm3cte_002'
ftm3 2=xlsread('7 25- Vm3cte 002.csv',
vm3= [Vm3 1;vm3 2];

ftm3= [ftm3_1 ftm3 27;

%$Velocidad constante m4%%%
'7 25-vm4cte 001l.csv','7 25-vmdcte 001',
7 25-vm4cte 001l.csv','7 25- vmdcte oo1r',

;' 25- vm4cte_002'

vm4 l=xlsread
ftm4 I1=xlsread('
vm4 2=xlsread('7 25-vmdcte 002.csv'
ftm4 2=xlsread('7 25-vmdcte 002.csv',
vm4=[vm4 1;vmd 2];

ftm4=[ftmd 1;ftmd 2];

o9 9

000

$Velocidad constante mb5%
'7 25-vmbcte 001l.csv','7 25-vmbcte 001",
7 25-vmScte 00l.csv','7 25- vm5cte 001",
;' 25- vm5cte_002'

vm5 l=xlsread(
ftm5 l1=xlsread('
vm5 2=xlsread('7 25-vmbcte 002.csv'
ftmbd 2=xlsread('7 25-vmbcte 002.csv',
vmb=[vm5 1;vmb 2];

ftmS=[ftm5 1;ftm5 2];

$%%Velocidad constante m6%%%

vm6 l=xlsread('7 25-vmécte 00l.csv','7 25-vmbcte 001",
ftm6 l=xlsread('7 25-vmé6cte 00l.csv','7 25- vmécte 001",
vm6 2=xlsread('7 25-vmé6cte 002.csv','7 25- vm6cte_002'
ftm6 2=xlsread('7 25-vmbcte 002.csv',
vmb=[vm6 1;vmé6 2];

ftme=[ftmé6 1;ftm6 2];

$%%Velocidad constante m7%%%

7 25-vm7cte 001l.csv','7 25-vm7cte 001',
7 25-vm7cte 001l.csv','7 25- vm7cte 001",
;"7 _25- vm7cte_002'

vm7 l=xlsread('
ftm7 l=xlsread('
vm7 2=xlsread('7 25-vmicte 002.csv'
ftm7 2=xlsread('7 25-vm7cte 002.csv',
vm7=[vm7 1;vm7 2];

ftm7=[ftm7 1;ftm7 2];

$Agrupacidén de todos los datos$%%
[
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'7 25-vmlcte 0027,

'7 25-vm2cte 0027,

'7 25-vm3cte 0027,

'7 25-vmdcte 002",

'7 25-vmbcte 0027,

'7 _25-vmecte 002",

'7 25-vm’cte 002",

'C2:C1260") ;

'B2:B1260") ;
'C2:C1260") ;
'B2:B1260") ;
'C2:C1260") ;

'B2:B1260");
'C2:C1260") ;
'B2:B1260");
'C2:C1260") ;

'B2:B1260");
'C2:C1260") ;
'B2:B1260");
'C2:C1260") ;

'B2:B1260");
'C2:C1260") ;
'B2:B1260");
'C2:C1260") ;

'B2:B1260");
'C2:C1260") ;
'B2:B1260") ;
'C2:C1260") ;

'B2:B1260") ;
'C2:C1260") ;
'B2:B1260");
'C2:C1260") ;

vli;v2;v3;v4;v5;v6e;v7;v8;v9;v10;v1l;vml;vm2;vm3;vmd,;vm5;vm6;vm7];
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ft=[ftl;ft2;ft3;ftd; ft5;ft6,;ft7,;£ft8;ft9;ftl10;ftll; ftml; ftm2; ftm3; ftm4
;£tmb; ftm6; £tm7];

ft media=mean (ft) Smedia de todas las medidas de fuerza de rozamiento

dispersion=max (ft)-min (ft) %dispersidén de las medidas

P=polyfit (v, ft,3);
x=linspace (min (v) ,max (v),100);
p=polyval (P, x);

figure (1)

plot (v, ft, 'xb',x,p,'b")
xlabel ('v[m/s]")

ylabel ('F r o z[N]")

axis ([ 0 0.015 4 6 1)

En esta plantilla, lo Gnico que hay que cambiar es el nombre de las hojas de Excel que se importan en los
‘xlIsread’, y el tamafio del eje de ordenadas. El resto es comun para todas las curvas F,.,, — v, por ello, aunque
este codigo es visiblemente extenso, su uso es sencillo y rapido.
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Anexo B. Plantillas Matlab
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m: Masa.

g: Aceleracion de la gravedad.

w: Coeficiente de rozamiento.
FLoz: Fuerza de rozamiento.
v: Velocidad.

P: Peso.

t: Tiempo.

A: Area de contacto.

Y: Limite elastico.
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Glosario
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