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INTRODUCC 1 ON 

En el transcurso de los estudios de una carrera cient! 

fica o de ingeniería se obtiene un contacto con la parte 

experimental de varias materi11s. En estas partes se apre11-

de a manejar equipo de laboratorio, a realizar mediciones, 

a encontrar resultados, a analizar los resultados. 

Tiene una gran importancia que al iniciar una carrera 

se utilice equipo o instrumcnto~J de fácil manejo que cum­

plan con e1 objetivo propuesto para que el aprendizaje se 

realice de menor a mayor complejidad. 

Debe pensarse que aunque el ingeniero tratará con dis­

positivos e instrumentos de mayor complejidad y precisi6n, 

todos ellos son fruto de los experimentos fundamentales re~ 

lizados en laboratorios con equipos sencillos en su mayo-

ría. 

El laboratorio es una parte del estudio teórico inte­

gral y es en él donde se tiene un contacto real con las le­

yes fundamentales y los principios que se estudian en la 

teoría. 
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Es en el laboratorio donde se aprende n conocer las limi­

taciones de uno ley o de un principio y aplicar las técnicas 

que se emplean en una investigación. 

En este trabajo se proponen un conjunto de prácticas que 

requieren instrumentos sencillos y de fhcil adquisición, asl 

como la elaboracibn de algunas partes del equipo por pnrtc del 

alumno (experim~ntador) con lu finalidad de hacer comprender 

que no siempre se requiere de instrumentos o de equipo com­

plejo para el desarrollo de una invcsligación o experimenta­

ción y la de saber evaluar las limitaciones de su equipo. 

Los conceptos tratados en estas prá-:ticns, se consideran 

de gran importancia por las diversRs apl1cncioncs que tienen 

en in gen ieria. Las distorsiones de partes de máquina bajo 

carga, el desgaste de superficies en contacto, la lubricaci6n, 

las pérdidas de ent>rgia, etc, son tratadas con estos con­

ceptos. 

Las p["ácticas propuestas en este trabajo corresponden a 

una parte del curso sobre estática que se estudia en el labo­

ratorio de Flsica de la Facultad de Qulmica y comprenden: 

1) Centroides de superficies planas 

2) Coeficiente de fricción estático 



3) Coeficieo~e de lricci6n cinbtico 

4) Coeficiente de fricci6n cin6tico 11 

Para lo realizacibn de este proyecto se hnn estudiado las 

prácticas que se utilizan en los faculto.des de ingenierlo y 

de ciencias en la U. N. A. M .. asl como diversos libros sobre 

pr&cticas y experimentos que se emplean en algunos institutos 

y universidades de E. U. Tumbién se hon revisado catálogos 

de fabricantes de equipo de laboretorio para conocer y estu­

diar las corivenicncias que presentan para su posible utiliza­

ción. 

Todo lo anterior se ha llevado a cabo con el {in de ofre­

cer un conjunto de prácticas que concuerden con el nivel aca­

démico necesario para el laboratorio de Física y que sean úti­

les a la Facultad de QulmiCa. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1, 1 CENTRO !DES 

1.1.l INTRODUCCION 

En mecánica se encuentra la necesidad de conocer ciertas 

propiedades geométricas de los cuerpos que se estudian: y aun-

que, la propiedad mas común de un área plana es su teman.o, 

i.e., la cantidad encerrada en sus limites; esta propiedad no 

proporciona información alguna acerca de la forma o de lo 

orientación del área como se puede observar en la figura l. 1. 

Dt nr ~ 
Fig. 1.1 

l'"lr 



Estas difercncius gcom~tricas 11uedc11 cuantificarse en 

t~rruinos de propiedades geombtricas que d~pcn1lan de la forma, 

orientacj ón y del tamaño del áreo. Una de estas propiedades 

es el centroide de área. 

Asl como el centro de gruvedod está relacionado con la 

distribución de masas, el centroide se relaciona con la distri 

bución de área. 

1.1.2 DEFINICION DE CENTROIDE 

El centroide es el punto en el cual la suma de los momen­

tos de lns áreas o volúmenes de todas las partes de un cuerpo 

es cero. 

Una definición más sencillo es aquella que considera al 

centroide como el punto de un cuerpo donde se encuentra con­

centrada el área. 

La determinación de centroidcs y centros de gravedad de-

penden del siguiente principio: La suma de los momentos de 

las partes de un cuerpo con respecto a cualquier eje es igual 

.al momento de todo el objeto con respecto al mismo eje, (Teor~ 

ma de Varignon). 



Podemos clasificar los ccntroides de los cuerpos en cen-

troides de linea, de bren y de volómen; de acuerdo ¡1 la forma 

que se pueda ''modelar''; por ejemplo, uno varilla delgada o un 

alambre puede considerarse como un segmento de linea¡ 1111 cucr-

po de pequeño grosor puede considerarse como una supcrfit.:ie, 

(fig. 1 .. 2 y fig .. 1.3) y un cuerpo que no puede modelarse en 

cualquiera de los casos anteriores se consider3 que tendrá un 

centroide de volumen. 

y 

~L .C _., 
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Fig. 1.2 
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Fi g. l. 3 

Las coordenadas del centroide de área que corresponden 

a un cuerpo de peq11eño grosor y una densidnd constante pueden 

calcularse por medio de las siguientes r.cuaciones: 

Sx dA Ec. l. l 
A 
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y = 
Jl' dA 

Ec. 1 • 2 
A 

z ~ Et. l. J 

en las que Y, Y, I, representan lns coordenadas del centroj_de 

que tambif.n corresponden al centro de gravedad del cuerpo; ~ 

es el área total y J!. 1 J_, ¿:_, representen las coordenadas de lu 

diferencial del área M· 

Los numeradores de estas ecuaciones: Jx dA, 

f z dA, son conocidos como los ''primeros momentos de área''. 

Si el cuerpo se encuentra ert un plano, s6lo se necesitarán dos 

coordenadas. 

1.1.J SIMETRIA 

La propiedad de simetría de un área permite determinar 

f6cilmentc los centroi<les de áreas como circulo~, elipses, cu~ 

drados, rectángulos, cte., basándose en que, si un área posee 

dos ejes de simetría; el centroide esta localizado en el punto 

de intersección de dichos ejes, fig. 1.4. 

Los centroides de varias formas geométricas pueden encon-



trarse en la tnUla 1.1.1. 
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Los ccntroides lle área de un cuerpo formado por varias 

hreas que tengan co11ocidos sus ccntroides; pueden determinarse 

fácilmente por medio de las siguientes ecuaciones: 

x 

Y= 

z 

donde: 

• 2:: xi A. 
1 ... , 

• Ec. l .4 

LA; 
..t•J 

.. 
l:vi A. 

1 
..:~ 

Ec. l. 5 

r A. 
1 

i•L 

... 
L:\ Ai ,., 

Ec. 1.6 r Ai 

i•I. 

A
1 

es el área de cada una de las áreas que forman 

el cuerpo, y 

Xi' Yi, Zi, son las coordenadas de los centroides 

de cada una de las áreas. 
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.!_,1 FUERZA DE FRICCJON EN SOLIDOS SECOS 

1.2.1 INTRODUCCION 

El fenómeno de las fuerzas de fricción fueron estudiadas 

experimentalmente por Leonardo de Vinci (1452 - 1519) que cnuil 

ció dos leyes experimentales. Estas leyes fueron redescubier­

tas por Amontons en 1699 y verificadas por Charles A. Coulomb 

en 1781, quien además señaló la distinción entre lns fuerzas 

de fricción estática y cinética. 

Las fuerzas de fricción se oponen al movimiento por 

lo que siempre tienden a prevenir o retardar el movimiento 

sin considerar la dirección que tongo. o a la que tienda 

el movimiento; estas fuerzas no son conservativas. 

Dentro de la mecánica se encuentra la 1tccestdad de mini­

mizar su efecto como sucede en todo Lipa de cojinetes, engra­

nes, fluidos en tuberías, etc. En otros se treta de amplifi­

car su efecto como en los frenos, embragues, bandas, poleas, 

cuñas, etc. 
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1.2.2 FRICCION ESTATlCA 

Las fuerzas de fricción o simplemente fricción se pre­

senta realmente tanto en sólidos como en liquidas y lae leyes 

que rigen n la fricción en fluidos son muy diferentes a las 

que se aplican a los s6lidos. 

La friccibn en sblidos (sin lubricar o 11 secos 1
') se produ­

ce cuando sus superficic3 estcn en contacto bajo una condición 

de deslizamiento o con una tendencia a desliznr. Es causada 

grandemente por las irregularidades de las superficies en con­

tacto que existen aún en los sólidos que tienen una superficie 

''aparentemente'' lisa, y que pueden observarse bajo el miscros­

copio, (Fig. 1.5). 

Fig. 1.5 

Los puntos salientes de una superficie intcr[icrcn con 

los puntos salientes de la otra superficie, de tal manera que 

algunos puntos deben cortarse o doblarse pnra poder rcaliznr 
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el movimiento. La fuerza rcquerilla ¡1ora hacerlo es una parle 

importante de le fricción y los cortes o deformucionea produ­

cen el desgaste de las superficies. 

En realidad el fenómeno de ln fricción en sólidos es muy 

complicado, al grado de que en la actualidad no se ha formu­

lado una teoría exacta que la describa.* 

Las observaciones experimentales han permitido establecer 

que el deslizamiento de un cuerpo sólido sobre una superficie 

requiere de una fuerza tangencial que va creciendo desde cero 

hasta un valor limite que inicin el movimiento. Esta condi­

ción se alcanza cuando la magnitud de la fuerza aplicada sea 

ligeramente mayor que la fuerza de fricci6n m6xima que se opo­

ne, (fig. 1.6), conocida como fricción estática. 

La fricción estática, por lo tanto, se desarrolla como 

una reacción a una fuerza aplicada, variando desde cero a un 

valor máximo. 

En la fig. 1.6 se muestra un diagrama de un cuerpo libre 

con las fuerzas que actúan, donde F s t!::i la fuerza de fricción 

estática que se opone a la fuerza aplicada FA: p es el peso 

del cuerpo y N es la fuerza normal aplicada por la superficie 

• The Feynmann Lectures of Physics,Vol. 1, 12-5 



1 J 

B debida a la deformación elástica. 

f> 

A 1~ F,. 

1 

F,. 
N e. 

Fig. 1.6 

1,2,3 FRICCION CINETICA 

Al producirse el deslizamiento del cuerpo se puede obser-

var que la magnitud de la fuerza aplicada, necesaria para man-

tener constante la velocidad, es menor que la magnitud de la 

fuerza de fricción que se opone a este deslizamit!nto. A tal 

fuerza se le conoce con el nombre de "fricción cinética", Fe. 

La fricción cinética, invariablemente, está acompañada 

de una generación de calor, lo que la hace indeseable en la 

mayoría de los casos. 
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1.2.4 LEYES DE LA FR!CC!ON 

El conocimiento actual que se tiene de la fricci6n no peL 

mite desarrollar un conjunto de leyes absolutas. Las leyes 

que se conocen son de un carncter empírico y debe reconocerse 

que s6lo son aproximadas sus predicciones. 

Se han dado a conocer las siguie11tes leyes: 

1) dentro de amplios límites, la fuerza máxima de 

fricción estátlca es independiente del área de 

contacto. 

2) la fuerza máxima de fricción csuítica es propor­

cional a la normal. 

La fuerza de fricción cinético sigue las mismas leyes de 

la fricción estática con la adición de ser bastante indepen­

diente de la velocidad relativa de las superficies. 

De la segunda ley, podemos escribir~ 

Ec. 1. 2. 1 
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Ec, 1. 2. 2 

donde: ~sY/cson llamados coeficientes de fricción estático 

y cin~tico respectivamente. Debe notarse que estos relaciones 

no son vectoriales puesto que F
8 

y Fe son perpendiculares u 

la normal N, sicndo~sY)'clus constantes de proporcionalidad. 

Estos coeficientes representan ¡>ropicdn1les intrínsecas 

de la interfase entre los sólidos y cst6n determinados por los 

materiales y por el estado de lubricación o de contaminación 

de la interfase. 

TABLA 1.2.1* 

VALORES APROXIMADOS DE COEFICIENTES DE FRICCION 
ESTATICOS PARA SUPERFICIES SECAS 

metal sobre metal O. IS - 0.60 

metal sobre madera 0.20 - 0.60 

metal sobre piedra 0.30 - 0.10 

metal sobre cuero 0,30 - 0.60 

madera sobre madera 0,2S - o.so 
madera sobre cuero 0.2S - o.so 
piedra sobre piedra 0.40 - o. 70 

tierra sobre tierra 0.20 - J .00 

• Beer Ferdinam P. y Johnston E. Russell, "Mecánica Vectorial para ingenieros". Estálica. 

Pág. 306, 3a. Edición, (1984) 
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En la tabla 1.2.1 se muestran diversos valores de coefi­

cientes de íriccibn est6tico para algunos pares de superficie. 

Es importante hacer notar que los coeficientes de fric­

ción se deben considerar solo como aproximaciones útiles que 

no representan propiedades constantes y reproducibles como su­

cede con ln densidad, coeficiente de dilatación 1 calor espe­

cifico, etc. 

J,2.5 ANGULOS DE FRICCIONEN SUPERFICIES HORIZONTALES 

Se conocen como ángulos de fricción a los ángulos que se 

obtienen cuando se reemplaza la fuerza normal (N) y la fuerza 

de fricción (F
5

) por su resultante (R) como se muestra en la 

figura 1.7. 

p p 

Fig, 1. 7 
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En la fig. 1.7 puede observarse como el ángulo (0), form,!l 

do por la normal al plano (N) y lo resultante (R), crece a me­

dida que aumenta lo fuerzn oplicada (FA)' hasta alcanzar un 

valor máximo (0
5

) cuando el valor de la fuerza de fricción 

estática sea m&ximn. 

Este ~ngulo tiene un valor menor y a1iroximadamcntc cons­

tante, ~e' cuando el cuerpo se deslice o velocidad constante 

al aplicarle una fuerza que solo sea suficiente para mante­

nerlo con esa velocidad¡ por lo tanto ~e será el ángulo de 

fricción cinético. 

Se puede demostrar quü la tangente del ángulo de fricción 

es igual al coeficiente de fricción. Para ello, de la fig. 

l. 7 (b): 

tg \'ls 

como: 

entonces: 

,Jls 

F 
s Ec. l. 2, 3 

( Ec. l. 2, l) 

Ec. l. 2, 4 
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De la misma manera se llega a obtener que el coeficiente 

de fricción cinético, est~ ex11resado por: 

}fe= tg !3c Ec. 1. 2 ,5 

1.2.6. COEFICIENTE DE FRJCC!ON ESTATICO EN PLANOS INCLINADOS 

Si la superficie donde se encuentra un cuerpo que 

no ruede, se inclina un cierto ángulo (0), se produce una 

fuerza equilibrnnte (E), formada por las componentes F 

y H, que equilibra al peso (P) del cuerpo como se muestra 

en la fig. 1.8. 

f'ig, 1. B 

A medida que la superficie se incline a un 6ngulo mayor; 

la fuerza de fricción F, crecerá hasta alcnnzar el valor máxi­

mo donde se hace inminente el movimienLo. 
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En estas condiciones, el ángulo de inclinación (8) será 

igual al ángulo de fricci6n estática (0
8

) de las superficies 

en contacto, fig. 1.9. 

Fig. 1. 9 

De la fig. 1.9, se encuentra que en el equilibrio está-

tic.o! 

Ñ = ¡; ( cos 0) Ec. 1.2.6 

¡; ¡; (sen 0) Ec. l. 2. 7 
s 

por lo tanto: 

r s sen 0 
~s Ñ cos 0 

o 
/'s tg 0 Ec. l. 2. B 
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y como " Q entonces. 

)'s = tg g Ec. l.2.9 

La ecuación 1.2.9 demuestra que el coeficiente de frie-

ción estático, /s 1 depende s6lo del ángulo de 1ncl innci6n 

del plano y es independiente del peso del cuerpo que se en-

cuentra sobre 61. Esto hace que un plano inclinado, pueda u-

tilizerse como un medio para determinar expcrim~ntalme11te el 

valor del coeficiente de fricción estñtico. 

l.2. 7 COEFICIENTE DE FHICCION CINETICO EN PLANOS INCLINADOS 

Cuando un cuerpo se encuentra en un plano inclin~do que 

tenga un ángulo de i11clinnci6n, Q, tal que el cuerpo se des!.!_ 

ce sobre el plano, el deslizamiento producido scrfi a veloci-

dad constante o con una aceleración constante. En la Fig. 

1.10 se muestran las dos posibilidades. 

Si el plano tiene un ángulo de inclinación, Q, que sea 

igual al ~ngulo de fricción cinético; entonces el cuerpo ee 

encuentra en equilibrio dinámjco, donde las fuerzas parale­

las al plano, Px y Fe son iguales y opuestas. En este caso 

sólo bastará un ligero impulso para que el cuerpo se deslice 
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a velocidad constante, Fig. 1.10 (a) 

(a) ( b) 

Fig. 1.10 

Si el ingulo de inclinación del plano, Q, es mayor que 

el ángulo de fricción cinético entre las dos superficies: se 

produce un desequilibrio de fuerzas paralelas al plano 

<Px y fe} como puede observarse en la Fig. 1.10 (h). 

En este caso la suma de las fuerza Px y Fe produce una 

fuerza resultante, FR, que acelera al cuerpo en la dirección 

del plano de acuerdo a la segunda ley de Newton, por lo tanto 

Ec. l.2,10 

donde 

P (sen Q) Ec. 1.2.11 
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P (coa Q) Ec. 1.2.12 

Ec. 1.2.2 

como las fuerzas que actuan perpendicularmente al plano se 

encuentran en equilibrio, loa valores de Py y Ñ serán iguales: 

'Py Ñ ¡; (coa Q) 

por lo tanto 

FR p {sen g ,}'e cos Q) Ec. 1. 2. 13 

como: 

¡; m ií Ec. l. 2. 14 

m • a Ec. 1.2.15 

entonces! 

ji ¡¡ (sen Q - /e cosQ) Ec. l.2.16 

donde a, es ln aceleración del cuerpo que se desliza sobre el 

plano. 

De la ecuación 1.2.16, oc puede obtener el coefi-



ciente de friccion cinético: 

(sen Q 
coa g 

ii 
- -) 

ii 
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Ec. l.2.17 

Esta ecuación nos muestra que el coeficiente de fricci6n 

cinético de un cuerpo sobre un plano inclinado es una función 

del ángulo de inclinaci6n Q, y de la accleraci6n a, que tenga 

el cuerpo. 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DE LAS PRACTICAS PROPUESTAS 

2.1 CENTROlDES DE SUPERFICIES PLANAS 

2.1. l OBJETIVO 

Determinar el centro de gravedad de cuerpos geométricos 

Planos por medio de la intersección de las rectas vorticalee 

de suspensión. 

Comparar los resultados experimentales con los obtenidos 

en teoría. 

2 .1.2 EQUIPO 

El material necesario para ésta práctica consiste en: 
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a) cuatro placas homogéneas de madera (o de lámina, car-

tulina, acrílico, etc.}, de diferentea formas geomé-

tricas, con pequeñas perforaciones en ln periferia: 

l} círculo 

2) cuadrado 

3) triángulo equilátero 

4) forma irregular, compuesta de 4 áreas geométri-

cns. 

En la Fig. 2.1.1 1 se muestran las dimensiones de cada 

uno 1e loa cuerpos; 

Fig. ?,1.1 

b) cuerda de 25 cm. de longitud y una pesa de 20 g. que 

aerviri como ''plomada''• 

e) soporte con preGa de sujeción y varilla con pivote 



2. l. 3 
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del cual se colgarán los cuerpos geométricos y se su! 

penderá ln plomada 

d) hojas de papel milimétrico o cuadriculadas 

e) papel engomado 

f) regla milimétrica de 300 mm. 

PROCEDlMIENTO 

a) fijar una hoja de papel ~ilimétrico a cada cuerpo 

geométrico por medio de papel engomado. 

b) colgar el cuerpo en el pivote {en una de las perfora 

cienes) y dejar que oscile libremente hasta alcanzar 

el equlibrio. 

e) suspender la cuerda con la peso en el pivote y marcar 

sobre el papel un punto opuesto a la perforación de 

suspensión que permite trozar la vertical, ver 

Fig. 2.1.2 

Fig. 2.1.2 



d) repetir la operación b) y e), utilizando otro punto 

de suspensión 

las operaciones deocritas se realizarán con los cuatro cuer­

pos geométricos. 

e) determinar las coordenadas Xexp Ycxp de los puntos 

de intersección de las verticales de cada cúerpo y 

anotarlas en la t~bln 2.1.1. 

TABLA 2.1.l 

REGISTRO DE DATOS 

cuerpo geométrico 

'círculo 

triángulo 

rectángulo 

forma irregular 

CALCIJLOS 

Medir las dimensiones de cada cuerpo geométrico regular 

y calcular los ccntroides con las ecuaciones que se tienen de 
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cada uno: 

x o 

é' círculo 

y o 

x (a + b)/3 fi¡, triángulo 

y h/J I> 

x L/2 

tl cuadrado 

X 
y L/2 L 

Para el caso del cuerpo que representa una forma ir re-

gular 1 se debe divldir el área de la figura en varias áreas 

de centroides conocidos aplicar la ecuación del centroide 

obtenida del Teorema de la Suma de Momentos: 
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f xi Ai 

x ••L 

AT 

h 

LY1 A¡ 
y ... , 

AT 

2.1.5 RESULTADOS 

Los valores calculados anotarlos en la tablo 2.1~2 

TABLA 2.1.2 

RESULTADOS 

-cuerpo geométrico Xcalc y CD.le 

círculo 

triángulo 

rectángulo 

f'orma irregular 

Comparar los resultados de los valores calculados con 

los valores obtenidos experimentalmente. 



30 

2.2 COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO 

OBJETIVO 

Determinar el valor correspondiente al coeficiente de 

fricción estático entre dos materiales aólidos 1 en seco, me-

diante un plano inclinado. 

2.2.2 EQUIPO 

El material necesario para ~sta práctica consistenn: 

a) soporte universal con presa de sujeción y varilla 

b) plano de madera con bisagra 

e) trozo de madera 

d} transportador 

e) lámina de aluminio 

f} lámina de acero inoxidable 
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En la Fig. 2.2.1 se muestra el material con las dimen­

siones de cada parte. 

2.2.3 PREPARACION DE MATERIAL 

El plano puede fijarse a cualquier ángulo que ne desee 

elevando la presa de sujeci6n del soporte que sostiene al pl~ 

no. 

Para medir el ángulo se lltiliza el transportador que cu­

tá fijado a un soporte para facilitar su lectura. Los ángu­

los pueden medirse hnstu una precisión de+ o.2se. 

El cuerpo que va a utilizarse para la determinaci6n del 

coeficiente de fricción estático es de madera con la posibi­

lidad de cambiar la superficie a aluminio y a acero inóxidable 

por medio de las láminas dobladas que se colocan directamente 

como zapatas ftel cuerpo. 

2.2.4 PROCEDIMIENTO 

El procedimiento para las actividades a desarrollar s~~ 

rían: 

a) fijar el plano a un ángulo de aproximadamente 10~, 

b) colocar el trozo de madera en varias partea del pla-



no y observar si no existe deslizamiento. 

e} aumentar el ángulo en lQ y repetir el pano (b) 

d) al observar que el trozo (cuerpo) se desliza en va­

rias partes del plano, sir1 que sea necesario provo­

car el movimiento; reducir el ~ngulo le y observar 

si el cuerpo deja de deslizarse. 

El ángulo de fricción 05 , será el ángulo que muestre el 

equilibrio (sin deslizamiento) unn unidad de grado menor 

que el ángulo en el cual el cuerpo se desliza. 

e) se coloca la limina de aluminio al trozo de madera y 

se repiten las operaciones anteriores. 

f) se coloca la lámina de acero al trozo de madera y 

nuevamente se determina el ángulo de friccí6n estñti-

co. 

g) los valores encontrados se registran en la tabla 

2.2.1 

TABLA 2.2.l 

REGISTRO DF. DATOS 

materiales 0 8 (grados) 

madera-madera 

madera-aluminio 

madera- acero 
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2.2.5 CALCULOS 

Utilizando los datos anteriores se determinan las tange~ 

tes de cada ángulo para obtener el coeficiente de fricción es 

tático. 

TABLA 2.2.2 

RESULTADOS 

materiales 0,¡,(grados) tg 0 

madera-madera 

madera-aluminio 

madera-acero 

NOTA: El coeficiente de fricción estático varía en di-

versas partes de una superficie, lo que hace necesario que 

el cuerpo deslizante se coloque en varias partes del plano y 

observar si el deslizamiento se produce sin ayuda en todas 

las partes donde se coloque. 

Los coeficientes de fricci6n en general no tienen un va­

lor contante y definido¡ pueden cambiar en una superficie, 

por las condiciones que afectan como suciedad, grasa de los 

dedos, humedad del ambiente, etc. 



2.3 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO I 

2.3.l ODJETl'JO 

Determinación del valor del coeficiente de fricción cin! 

tico entre dos materiales en seco, mediante un plano inclina­

do. 

2.3.2 EQUIPO 

El material necesario para esta práctica consiste en: 

a} soporte universal con presa de sujeción y varilla 

b) plano de madera 

e) trozo de madera 

d) transportador 

e) lámina de aluminio 

f) lámina de acero inoxidable 

g) cronómetro 

h) regla de 100 cm o flex6metro 

Nota: El ~atcrial utilizado prácticamente es el mismo que 

se emplea en la práctica del coeficiente de fricción estático 

con le adición del cronómetro y de la regla. 

34 
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2.3.3 PREPARACION DEL MATERIAL 

Antes de realizar las experiencias se deben trazar dos 

marcas sobre el plano que se encuentren a una distancia de 

BO cm. 

2.3.4 PROCEDIMIENTO 

Las actividades comprenden los siguientes pasos: 

a) fijar el plano n un ángulo donde el trozo de madera 

se deslice sin difucultad; se recomienda que no sea 

demasiado grande, 

b} medir el tiempo que emplea el trozo de madera en re­

correr la distancia marcada en el plano. 

Es necesario repetir esta medición diez veces como 

m!nimo para obtener un promedio aritmético del tiempo 

e) sin cambiar el ángulo; repetir las experiencias del 

paso b), utilizando la lfimina de aluminio, y finalrnell 

te la lámina de acero inoxidable. 

Los datos de los pasos anteriores se anotan en la tabla 

2,3.1. 
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TABLA 2.3.1 

REGISTRO DE DATOS 

Angulo del plano 

constantes 

distancia total recorrida 80 cm. 

Materiales t l ( B) t 2 ls) t3 ( s) ••• tio( s l 

madera-madera 
-

madera-aluminio 

madera-acero 

2.3. 5 CALCULOS 

a} utilizando los tiempos obtenidos¡ calcular el tiempo 

promedio Ctml por medio de la siguiente ecuacion: 

Ec. 2. 3. l 

n 

b) con la ecuaci6n cinétiia del movimiento uniforrnente 

acelerado, calcular la aceleración del trozo de made-

ra: 



2. 3. 6 

¡¡ 
2 d 

t2 
m 
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Ec. 2.3.2 

e) calcular el coeficiente de fricción cinético para ca-

da par de materiales empleando la ecuación que se ob-

tiene de un cuerpo que se desliza en un plano inclin~ 

nado con movimiento acelerado. 

l 
/1:~---- (sen g 

coa Q 

¡¡ 
- - ) Ec. 2.3.2 

g 

g ocelerac16n de la gravedad en Mé<ico. 

9.78 m/s 2 978 cm/a2 

RESULTADOS 

Anotar los resultados de loa cálculos anteriores en la 

tablo 2.3.2 

TABLA 2.3.2 

Material 

madera-madera 

madera-aluminio 

madera-acero 
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2.4 COEFICIENTE DE FRICC!ON CINETICO rr 

2.4.l OBJETIVO 

Obtener el valor del coeficiente de fricción cinético 

para varios ángulos, ajustando los datos experimentales. 

2.4.2 EQUJPO 

El desarrollo de esta práctica se lleva a cabo con el 

equipo que se empleó en la práctica de coeficiente de fric­

ción cinético I: 

2.4.3 

a) soporte universal con presa de sujeción y varilla 

b) plnno de madera 

e) transportador 

d) lámina de aluminio 

e) lámina de acero inoxidable 

f) cronómetro 

g) regla de lOO cm. 

PREPARACION DEL MATERiAL 
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Las indicaciones que se dieron en la práctico de frie-

ción cinética I son las mismas que se aplican a esta prácti-

ca. 

2.4.4 PROCEDIMIENTO 

Lae actividades necesarias comprenden los siguientes P! 

sos: 

a} f'ijar el plano inclinado a un águlo un poco mayor , 

(2° o 3°)' que el angulo limite de fricci~n estática 

para el par de materiales que se utilice. 

b) medir el tiempo que emplea el trozo de madera para 

recorrer la distancia marcada en el plano. Repetir 

esta operación diez veces paro obtener un promedio 

del tiempo. 

e) cambiar el valor del ángulo aumentándolo en 2º ,4°, 6º 

t, 

y repetir e 1 paso b) para cada valor del ángulo de 

inclinación del plano. Anotar los datos en la tabla 

2. 4. l. 

TABLA 2,4,1 

REGISTRO DE DATOS 

g = 
2 
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2.4.5 CALCULOS 

a) con los tiempos registrados, calcular el tiempo pro-

medio para cada 6ngulo con la ecuación: 

t m k 
n Ec. ?. • 4 .1 

b) con la ecuaci6n cinética del movimiento uniformcmen-

te acelerado, calcular lo nceleración con: 

ñ Ec. 2,A.2 

e) calcular el coeficiente de fricción cinético parn ca-

da ángulo utilizando la ecuación obtenida de un cuer-

po que se desliza en un plano inclinado con raovimien-

to uniformemente acelerado: 

/e= ( sen g Ec. 2.4.3 
cos g ¡¡ 

donde g 9.78 m/s
2 

2.4.6 RESULTADOS 

Anotar los resultados obtenidos en los cálculos en la -

tabla 2.4.2 
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TABLA 2 .4 .2 

RESULTADOS 

g = 
l 

g = 
2 

g = 
3 g4= 

t t t t 
ml m2 m3 m4 

á = 
l "52= 83= a == 

4 

Pe i = fc2 = ¡>e/ f c4 = 

~tilizando los resultados obtenidos graficar en papel mi-

limétrico, Q vs f c parn obtener unn recta que puodc ajuG-

tarse utilizando el método de los mínimos cundrndos. 

Nota: Esta práctica puede desarrollarse cambiando los moteri! 

les en contacto si se utilizan lna láminao de aluminio y de -

acero como se realizó en ln pr6ctica de fricción estática. 
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CAPITULO 3 

EXPERIHENTACION 

3.1 CENTROIDES DE SUPERFICIES PLANAS 

Siguiendo el procedimiento dado en la sección 2 .1. 3, 

se fijaron hojas de papel milimétrico a cada cuerpo que 

se recortaron para que ajustaran al área de cada uno. Se 

colgaron de un soporte 

la ayuda de una plomada. 

se trazaron tres verticales con 

Los valores experimentales que se obtuvieron de los 

centroides de cada cuerpo se enc.uentran anotados en la 

Tabla 3.1.1. 

La precisión de los datas· anotados en la TabJu 3.1.1 

son los que se pueden obtener con el papel milimétrico. 



3 .1.1 

Cuerpo 

Círculo 

Triángulo 
'-----· 
Rectángulo 

TABLA3.l.l 

Datos experimentales 

1 
x exp 

1 
0.2 ± 0.1 cm ~O.O+ o.:_~ 

7.3 ± 0.1 cm 16·7 ~O.~ 
7.2 ± 0.1 cm 12_:2 :t. o~ 
-------- 1 - - : 

._F_o_r_m_a_I_r_r_e_g_ • .,.__4_._l_±_0._._1 ~Lª~: ± O. l cm ¡ 

CALCULOS 
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La aplicaci6n de las ecuaciones d~ los ce11truidcs para 

las Arcas de figura regular; proporcionaron los valores que 

se encuentran anotadas en la Tabla 3.1.2. 

Para el caso de la figura irrogular; se procedió a di-

vidir el 6ren en cuatro 6rens regulares tal como lo muestra 

la figura 3.1. 'i«ml 

10 

Fig. 3. l 
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TABLA 3.1.2 

RESULTADOS 

Cuerpo A rea (cm2 ) X cale (cm) y 
cale (cm) 

Circulo 1S3.9 ± 0.1 o.o o.o 

Triángulo ISO.O± 0.1 7 .s ± o.os 6.7 ±o.os 

Cuadrado 201.6 .± 0.1 7 .1 .±o.os 7. l ±o.os 

Forma Irrcg. 147.3 ± 0.1 4.3 ± 0.2 B.()± 0.2 

La comparación de los valores experimentales con los 

valores calculados nos muestran que coinciden estos valores 

con una precisión de un 95 por ciento. 

3 ? COEFICIENTE DE FRICC!ON ESTATICO 

IJa experime11taci6n se realiz6 siguiendo las indicacio-

nes proporcionadns en la sección 2.2.4¡ para lo cual s0 fi-

jó el plano a un i1ngulo de 1ov, se colocó el trozo de ma-

de["a sobre el pluno y se fué el evnndo el plano lentamente 

hasta alcanzar un deslizamiento del trozo de madera. 

En ese punto, se r<!dujo el ángulo en un grado y se 



comprobó el estado de reµoso del trozo sobre el plano en 

varias partes del plano. El ángl1lo que se tom6 como Angulo 

de fricción estáL leo fue el comprendido entre los dos 

puntos anteriores. Esto se comprob6 observando que el 

trozo mantenía un estado de reposo critico puesto que cual­

quier pequcfta vibraci6n lo hacia deslizar al tratar de ma11-

tenerlo con ese ángulo. 

Se repiti6 este procedimiento con la lámina de alumi­

nio colocada en el trozo de madera. Lo mismo se hizo con 

la lámina de acero. 

Los valores que fueron observados, se muestran en la 

Tabla 3.2.1 

TABLA 3.2.1 

Valores experimentales del ángulo de fricci6n 

estático 

-
Materiales 05 (grados) 

madera - madera 15.0 :!: 0.25 

madera - aluminio 14.0 ± 0.25 

madera - acero 12. 5 ± 0.25 



Con los valores de los ángulos de fricción estática 

se determinaron los coeficientes de fricción estático por 

medio de la ecuación J'
5 

== tg 0
5

• Los resultados se mues­

tran en la Tablo 3.2,2. 

TABLA 3,2.2 

Coeficiente de fricción estático 

Materiales }l. ~ tg 0s 

Modera-ma<lera 0,270 ± 0.005 

Modera-Aluminio 0.250 + o.oos 
Madera-Acero 0.220 ± 0.005 
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Los valores experimentales de los coeficientes de fri~ 

ción estático se encuentran dentro del rango de los valores 

reportados en los libros como putde observarse en la Tabla 

l. 2. 2. 

3.3 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO l 

Para la realización de esta práctica, se fijó el plano 

a un ángulo de 20º y se midió diez veces el tiempo que re­

queria el trozo de madera para deslizarse una disl:ancia de 

70 cm. , medida y marcada previamente sobre el plano. 

Se repitió la experiencia utilizando el trozo de 
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madera con ln !Amina de aluminio colocadn en la parte 

inferior (de deslizamiento) y finalmente se repiti6 lu cxp~ 

rlencia t1Lilizando la 16minn de acero. 

En estas experiencias se cncontr6 qt1e en algunas oca-

siones el trozo de madera, con o sin las lóminns, giraba 

al desce11der; empleando mayor tiem¡10 en lit operaci6n. Esto 

puede deberse a la falta de uniformidud (pulimento) en la 

superficie del plano de madera. Se omiticton los valores 

del tiempo empleado en esas ocasiones. 

Los valores obtenidos del tiempo se utilizaron para 

calcular el tiempo promedio con la ecunción: 

~ti 

su vez, estos valores se utilizaron para calcular 

la aceleración del cuerpo en el plano inclinado con la ecu~ 

ción: 

¡¡ 

Finalmente se calculó el coeficiente de fricción ciné-

tico con la ecuación: 

( sen g 
cos Q 
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En la ecuación anterior se empleó 0 20º ¡¡ = 9.78 

mis'. 

Los datos obtenidos y los resul lados de los cálculos 

realizados se encuentran en las Tablas 3.3.1 y 3.3.2 . 

tm 

li 

fJc 

TABLA 3.,3.l 

Datos obtenidos para d = 70 cm 

madera/madera 

J.11 seg 

J.06 

1.04 

1.10 

I.09 

J.09 

J.13 

I.09 

1.09 

J.05 

madera/madera 

1.09 ± 0.03 seg 

l. 18 ± 0.07 mis ' 

0.23 ± 0,07 

madera/aluminio 

1.13 seg 

1.15 

1.13 

1.15 

1.13 

1.12 

1.01 

1.09 

1.09 

1.12 

TABLA 3.3.2 

RESULTADOS 

madera/aluminio 

1.11 ~ 0.04 seg 

1.14 ± 0.08 mis 

0.24 ± o.os 

Q 

madera/acero 

0.96 seg 

0.97 

0.95_ 

0.93 

0.91 

0.93 

0.95 

0.94 

0.94 

0.93 

madcrn/ncero 

0.94 ± 0.02 seg 

l. 58 ± 0.07 mis ' 
0.19 ± 0.07 
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Como puede observarse en la tabla de resultados, los 

valores del coeficiente de fricción cinético muestran vn-

lores menores que los encontrados para los coef icicnles de 

fricción estático; lo que se encuentra de acuerdo con la 

teoría de fricción. 

3,4 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO 11 

La experimentación de esta práctica se realizó si-

guiendo el procedimiento indicado en la sección 2.4.4 1 para 

ello se colocó el plano inclinado a un ángulo de 17º y se 

midió diez veces el tiempo empleado por el trozo de modera 

en recorrer la distancia de 70 cm que se habla marcado con 

anterioridad. 

Se repitió esta experiencia con ángulos de 20°, 22° 

24° Los valores que se obtuvieron se muestran en la 

Tabla 3.4.I. 

Con los datos de la Tabla 3.4.1 se calcularon los 

tiempos promedio para cada ángulo, utilizando la ecuación: 



TABLA 3.4.1 

Datos experimentales de tiempo a diversos ángulos 

dlstuncia = 70 cm 

material: madera/madera 

¡¡ = 17° ¡¡ = 20º ¡¡ = 22º g = 24° 
-----

1. 56seg l .13seg 
1--

0.97seg 0.87 seg 

l. 56 1.12 1.01 0.86 .____._.___ 
1.62 1.14 1.00 0.84 ----·--
1.57 J.09 0.97 0.90 

1.37 l .os o .96 0.88 ---!--

l. 55 1.06 l ,OJ 0.81 

1.68 1.13 0.95 0.88 -
l. 56 J.Oú 0.99 0.87 1------ ------
l. 56 1.09 1.01 0.88 

l. 54 1.09 0.98 0.84 
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Las aceleraciones adquiridas por el trozo de madera 

se calcularon con la ecuación cinétjca: 

2 d 
t' 

m 

y el coeficiente de fricci6n cinético por medio de· la ecua-

ción: 

/e l ( sen 9 
cos 8 

Los resultados de los cálculos realizados se muestran 

en la Tabla 3.4.2. 



0 - 17° 

tm (s) 1 .58 ±o.os 
a {m/s') 0.58 .±. o .06 

)Je 0.24 .±. 0.06 

TABLA 3.4.2 

RESULTADOS 

8 = 20º 9 = 22º 

1.13.:t.0.02 0.99 ± 0.03 

!. JO .±. 0.04 1.43 .±.O.U'! 

0.24 .±. 0.04 o. 24 ±. 0.09 
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e = 24° 

0.86 .±. 0.02 

l.89 .±. 0.03 

0.24 .±. 0.03 

Como puede observarse, el valor del coeficiente de 

fricción cin~tico permanece constante en 0.24 para un ínter 

valo de ángulo de 17° a 24° al utilizar los mutcriHles de 

madera sobre madera. Lo anterior significa que la gráfica 

de 9 vs ,}'e produzc.1 una línen recta horizontal que no 

requiere de ajuste matemático. 
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CAPITULO 4 

PROPOSICION DE UN MANUAL 

La realización de un conjunto de prácticas de labora-

torio de Física requiere: 

a) conocer el objetivo que Liene la pr&ctica 

b) utilizar apropiadamente el equipo que se dispone 

e) conocer lns variables que se van a medir y la pre­

cisi6n que se requiere 

d) saber manejar los datos que se obtienen. 

Todo esto facilita al alumno la obtención de resulta­

dos que sean los que justifiquen el tiempo empleado en su 

realización. Por esta raz6n, se propone un manual que ¡1ue­

da servir como guia para las prácticas propuestas. 
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4.1 CENTRO!OES DE SUPERFICIES PLANAS 

4.1.1 Tiempo de desarrollo de la prhctica 

Preparación del material: 10 min 

Experimentación 25 min 

Cálculos: 25 min 

Tiempo Total 60 min 

4 .1. 2 OBJETIVO DE LA PRACTICA 

4.1. 3 

a) Determinar el centro de gravedad de cuerpos geomé­

tricos planos por medio de• la intersección de rec­

tas verticales de suspensión. 

b) Comparar los resultados experimentales con los 

obtenidos por medio de la teoría. 

INTROOIJCCION 

Todo cuerpo presenta un punto en el cual, la suma de 

los momentos de las áreas o volúmenes de todas las partes 

del cuerpo es cero. 

J,a propiedad de simetría de un área permite determinar 
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los centroides de ~rea como c!rculos, elipses, rectángulos, 

etc., basándose en que si el área posee dos ejes de sime-

tria¡ el centroide se localiza en el punto d~ intersección 

de dichos ejes. 

Los centroides de hrea de un cuerpo formado por varias 

áreas que tengan centroides conocidos, quedan determinados 

por las ecuaciones: 

4 .1.4 

[x . . A
1 
. 

. hl 1 

f 

MATERIAL 

a) Soporte universal con preso de sujeción y varilla 

con pivote. 

b) cuatro placas homogéneas de madera (o de lámina, 

cartulina, acrilico, etc.) de las siguic•nles far-

mas geométricas: 

1.- círculo 

2.- cuadrado 

3.- triángulo equilátero 

4.- forma irregular compuesta de cuatro 

áreas geométricas regulares 
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e) cuerda de 25 cm de longiLud 

d) pesa de 20 g 

e) regla milimétrica de 300 mm 

f) hojos de papel milimétrico 

g) pape! engomado 

h) navoja 

ACTIVIDADES 

aJ Utilizando como molde a las placas homogéneas, cor. 

tar las hojas de papel milimétrico utilizando las 

placas como molde, para que tengan las mismas 

áreas de cada figura. Pegarlas con el papel engo­

mado a su respectiva placa homogénea. 

b) Colgar una pluca homogénea (utilizando cualquiera 

de las perforaciones que se encuentran cerca de 

la periferia) en el eje del soporte. 

e) Suspender la cuerda con la pesa en el pivote y IDUL 

car sobre el papel milimétrico un punto opuesto 

al punto de suspensi6n. Repetir esta opcroci6n 

en otro punto de suspensibn. 

d) Trazar las rectas que unen los puntos de suspen­

sión con los puntos opuestos marcados en e) 

e) Repetir las operaciones b) y c) con los otros cueL 

pos geométricos. 



f) Determinar las coordenadas X exp 

56 

de los 

puntos de intersecci6n de las verticales trazadas 

en cada cuerpo y anotarlas en la tablo de registro 

de datos, (Tabla 4. l. l.) 

TABLA 4,1.l 

REGISTRO DE DATOS 

cuerpo geométrico X y 
exp exp 

círculo 

triángulo 

cuadrado 

f arma irregular 

g) Con la regla milimétrica medir las dimensiones de 

cada cuerpo geométrico regular. 

h) Dividir el área de la forma irregular en cuatro 

áreas de centroides conocidos. Medir las dimen-

sionc~ de cada área de la formu irregular. 

Los datos obtenidos en g) y en h) anotarlos en la ta-

bla 4,J .2. 
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TABLA 4, J.2 

REGISTRO DE DATOS 

cuerpo geométrico dimensiones 

ci.rculo diámetro== 

triángulo base= altura= 

cuadrado lado= 

forma irregular: 

rectángu 1 o base= altura= 

cuadrado ludo= 

triángulo hase= altura= 

semicírculo diámetro= 

CALCULOS 

a) Calcular los centroides de área de cada cuerpo gCQ 

m6trico con las ecuaciones conocidas. 

b) Calcular el centroirle de área del cuerpo de forma 

irregular con las ecuaciones del 'feorema de la Su­

ma de Momentos. 

Los resultados obteni(los se anotan en la tabla 4.1.3 
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TABLA 4.1.3 

RESULTADOS 

Cuerpo Area(crn 2 ) X cal« cm) ycal~L'1!1) 

circulo 

triángulo 

cuadrado 

forma i rreg. 

4.1.7 CUESTIONARIO 

1.- lCoinciden los centroides obtenidos experimental­

mente con los calculadas mediante las ecuaciones? 

2.- lQue hubiera sucedido si el material utilizado pa­

ra los cuerpos geométricos no fuera homogéneo? 

3.- lSi les perforaciones para suspender los cuerpos 

se hicieran de mayor diámetro¡ en que afectaría 

al centroidc experimental? 

4.- lPorqué es necesario dejar que el cuerpo oscile 

libremente en su punto de suspensi6n? 

5.- lAfecta al centroidc de área calculado e] hecho 

de dividir el brea de la figura irregular? 
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OBRAS CONSULTADAS 

BEER Fcrdinand P., y .Johnston E. Russell "Mecúnicu Vef_ 

torial para Ingenieros'' Est&tica. Me Graw Htll H~xico, 

3a. Edición ( 1983) 

MER1AM J. L. 11 Engincering Mechanics 11 Statics & Dyna­

mics (1 y 11). John Wilcy & Sons. (1980) 

SQyder R. D. Byars E. F. "Engineering Mcchanics 11 

Me Graw Hill Kogukusha, Ltd. (1973) 



4.2 

4. 2. l 

4.2.2 

COEFICIENTE DE FRTCC!ON ESTATlCO 

Tiempo de desarrollo de la ¡ir6ctica 

Preparación del 

Expcrimentacion 

Cálculos 

Tiempo Total 

10 min 

10 min 

10 min 

30 min 

OBJETIVO DE LA PRACTICA 

60 

Determir1ar el valor correspondiente al coeficiente de 

fricción estático entre dos materiales sólidos en seco, me­

diante un plano inclinado. 

4.2.3 INTRODUCC 1 ON 

La fricci6n en sólidos {sin lubricar) se produce cuan­

do sus superficies estén en contacto bajo una con<lici6n de 

deslizamiento o con una tendencia a deslizar. Se desarro­

lla como una reacción a una íuerzn aplicada. 

La ecuación empírica que la representa esta dada por: 
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donde: 

F 
s 

f s 

fuerza de fricción estática 

coeficiente de fricción estático 

f11erza normnl al plnno 

El coeficiente de fricción estático es una propiedad 

intrínseca de la interfase entre los sólidos y está deter­

minado_ por los materiales, el estado de lubricación o con­

t8minación de la interfase. 

En un plano inclinado, se encuentra que la tangente 

del ángulo máximo de inclinación, e, que permite al cuerpo 

permanecer en reposo scr6 igual al coeficiente de fricción 

estático entre las superficies de contacto, o sea que: 

4.2.4 

f s 
tg 0 

MATERIAL 

a) plano de madera 

b) soporte universal con presa de sujeción y varilla 

e) transportador 

d) trozo de madera 
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e) lámina de aluminio 

f) lámina de acero inoxidable 

ACTIVIDADES 

a) [ijar el plano a un ~ngulo de aproximadamente 10~ 

b) colocar el trozo de madern en verlas partes del 

plano y observar si no existe deslizumicr1tol 

e) aumentar el ángulo en l 0 y repetir el paso b); 

d) al observar que el trozo de madera se des] iza en 

varias partes del plano (sin provocar el movimien­

to) entonces reducir el ángulo en l º y observar 

si el cuerpo no se desliza. 

El ángulo que muestra el equilibrio en reposo 

será una unidad de grado menor que el ángulo que 

permita el deslizamiento; 

e) repetir los pasos anteriores uLll1zando los lámi­

nas de aluminio y de acero inoxidable colocadas 

previamente al trozo de madera; 

f) anotar los valores de los ángulo encontrados en 

la tabla 4.2.1 
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TABLA 4.2.1 

REGISTRO DE DATOS 

Materiales 8
5 

(grados) 

madera-madera 

madera-aluminio 

madera-acero 

4 .2.6 CALCU!.OS 

Determinar las tangentes de los ángulos para obtener 

el coeficiente de fricci6n estático. Ariotur los resultados 

en la tabla 4.2.2 

TABLA 4.2.2 

Materiales 8 
5

(grados) tg e 

madera-madera 

madera-aluminio 

madera-acero 

comparar los resultados. 
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4.2.7 CUESTIONARIO 

1.- lQuct materiales presentan mayor coeficiente de 

fricción estático? 

2.- lPor qué es necesario colocar el trozo de madera 

en varias partes dol plano? 

3.- lPor qué se considera el ángulo de fricción está­

tico como le menor del ingulo que permite el des­

lizamiento? 

4 .- lQué valores se hubieran encontrado de coeficien­

tes de fricción estático, si el ñrca de contacto 

entre los mnteriales fuera mayor? 

OBRAS CONSULTADAS 

BEER Ferdinen.d P. y Johnston E. Russel l "Mecánica Vec­

torial para Ingenieros". Estática, Me Graw Hill México 

3a, Edición (1983) 

MEINERS Harry F., Eppenstei n Waltcr Moore Kennet.h 

H. "Experimentos de Física". Editorial Limusa, México 

( 1%0) 

RESNICK Robert y Halliday David. "Física" parte l. Coa 
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pañía Editorial Continental, S. A. (1980) 



4.3 

4 .3.I 

4 .3. 2 

COEFICIENTE DE FRICC!ON CINET!CO 

Tiempo de desarrollo de la práctico 

Preparaci6n de material: 

Experimcntaci6n 

Cálculos 

Tiempo Total 

OBJETl VD 

ID min 

20 min 

30 min 

60 mln 

66 

Determinación del valor del coeficiente de fricción 

cinético entre dos materiales en seco, mediante un plano 

inclinado. 

4.3.3 INTRODUCCION 

El deslizamiento de un cuerpo sólido sobre una superfl 

cie desarrolla una fuerza que se opone al deslizamiento co­

nocida como fricción cinética. 

La ecuación empírica de esta fuerza está dada por: 

donde: 
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coeficiente de fricción cinético 

fuerza normnl al plano 
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Se conoce que 111 (uerza de fricci6n cin~tic~ es inde-

pendiente del área de contncto y bastante independiente del 

la velocidad relativa de los superficies. 

Al deslizarse un cuerpo sólido sobre un plano inclina-

do se produce una fuerza de fricción cinética que retarda 

el moY.._imiento acelerado. En estas condicloncs el cocficie!!. 

te de fricción cinético está expresado por: 

donde: 

/e 
cos 8 

¡¡ 
sen 8 - - ) 

0 = ángulo de inclinación del plano 

a aceleración del cuerpo deslizante 

g aceleración de la gravedad 

4.3.4 MATERIAL 

a) soporte universal con presa de sujeci6n y varilla 

b) plano de rnad ero 
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e) trozo ·de madera 

d) transportador 

e) lámina de aluminio 

f) lámina de acero inoxidable 

g) cronómetro 

h) regla de 100 cm o flexómetro 

4.3.S ACTIVIDADCS 

a) trazar dos marcas sobre el plano que se encuentren 

a una distancia de 80 cm, 

b) fijar el plano a un ángulo que permita el desliza­

miento del trozo de madera ( 18° n 22º ), 

e) medir el tiempo que emplea el trozo de madera en 

recorrer la distancia marcada en el plano. Se re­

pite esta operación un mínimo de diez veces, 

d) repetir las experiencias del paso c) 1 utilizundo 

la lbmina de aluminio y la !Amina de acero inoxi­

dable, 

e) anotar los datos obtenidos en lu tabla 4.3.1. 

Nota: Descartar los tiempos si se observa que el trozo 

de madera gira al deslizarse por el plano. 
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TABLA 11.3.l 

REGISTRO DE DATOS 

distancia recorrida 

constantes: 

angulo del plano 

materiules t 1 t 
2 ••.• t 10 

madera-madera 

madera-aluminio 

madera-acero 

4.3.6 CALCULOS 

Con los tiempos obtenidos, calcular el tiempo promedio 

con: 

= L: tº 
t 1 t t 2 + • 

10 

Calcular la aceleración y el cocfici('nte de fricci6n 

cinético con: 

donde: 

d 
T 

m 

distancia recorrida 



tm tiempo promedio 

il 
--(sen 0 - -) 
cos 0 g 

?O 

donde: 

4.3.2 

t 
m 

0 

¡¡ 

ángulo del plano en grados 

aceleración del cuerpo 

2 aceleracibn de la gravedad (9.78m/s ) 

Los resultados de los cálculos anotarlos en la tabla 

TABLA 4.3.2 

RESULTADOS 

madera-madera madera-aluminio madera-acero 

4.3.7 CUESTIONARIO 

1.- lQué efecto se produce si se aumenta el ángulo 
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del plano? 

2.- lPor qué no debe permitirse que el cuerpo desli­

zunte g irc mientras desciende? 

3.- lQu~ matcriolcs tienen menor coeficiente de fric­

ción cinético? 

4.- lLos valores de los cocf ic1cntes de fricción cin.Q 

tico son mayores que los lle fricción estático? 

lPor qtH{? 

4 .3. 8 - OBRAS CONSULTADAS 

BEER Fcrdinand P. 1 y Johnston E. Russcll ''Mcc6nica Ve~ 

torial para Ingenieros" Estática. Me Graw Hill México 

(1980) 

MEINERS llarry F., Eppenstein Waltcr y Moore Kenneth 

H. "Experimentos de Fisica11
• Editorial Limusa, México 

(1980) 

RESNICK Rohert y Halliday David. "Flsica• parte I. Coa 

pañia Editorial Continental, S.A. (1980) 



4.4 COEFICIENTE DE FRICCJON ClNETJCO 11 

4 .4. I Tiempo de desarrollo de la pr6cticn 

Preparación de material 10 min 

Experimentación 20 min 

Cálculos 30 mi n 

Tiempo total 60 mi n. 

4 .4.2 OBJETIVO 

Obtener el valor del coeficiente de fricción ci11ético 

para varios ángulos de un plano inclinado. 

4.4.3 I NTRODUCCJON 

El coeficiente de fricción cinético entre dos cuerpos 

sólidos en seco puede determinarse con el uso de un plano 

inclinado mediante la ecuación: 

)'e ¡ ( sen 8 - ª 
cose s 

donde: 

e ingulo de inclinación del plano 

a aceleración del cuerpo deslizante 
? 

g aceleración de la gravedad (9.78 m/s-) 
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4.4.4 MATERIAL 

a) soporte universal con presa de sujcci6n y varilla 

b) plnno de madera 

e) trozo de madera 

d) trasportador 

e) cronómetro 

f) regla graduada de 100 cm o flex6mctro 

4.4.S ACTIVIDADES 

a) trazar dos marcas sobre el plano que se encuentren 

a una distancia de 80 cm, 

b) fijar el plano a un 6ngulo de inclinacibn de 18~ 

e) medir el tiempo que emplea el trozo de madera en 

recorrer la distancia marcada en el plano. Repe­

tir esta operación diez veces, 

d) cambiar el ángulo de inclinación a 20°, 22°, y 24º 

y repetir el paso c) 1 

e) anotar los datos obtenidos en la tabla 4.4.l. 
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TABLA 4.4.1 

REGISTRO DE DATOS 

materiales: madera-madero 

distancia recorrida = 

El¡ ªz 83 04 

ti 
·1--

tz 

t3 

t¡o 

4.4.6 CALCULOS 

a) con los tiempos obtenidos calcular el tiempo prom~ 

dio para cada ángulo utilizando la ecuación: 

t m 
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b) utilizando los tiempos promedios calculados en a) 

determinar lns aceleraciones adquiridas por el trozo de ma-

dera con la ecuación cinética: 

2 d 
-;:z 

m 

e) calcular los coeficientes de fricción cinético po-

ra cada ángulo con la ecuación: 

/e ( sen e - o 
cos 8 g 

d) anotar los resultados de los cálculos efectuados 

en la tabla 4.4.2 

TABLA 4.4.2 

RESULTADOS 

8¡ 82 83 84 

l 
m 

¡¡ 

~e 

Utilizando los resultados obtenidos gráficar en papel 
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milimétrico 8 \'S /'e. 

e) si es necesario ajuste la recta con el método 

de minimos cuadrados. 

4. 4. 7 CUESTIONARIO 

1.- lCambia notablemente el coeficiente de fricci6n cin6t! 

ca al cambiar el ángulo de inclinacibn del pluno? 

2.- lCuál es el efecto producido si se comete un error al 

fijar el 6ngulo del plano inclin~do? 

3.- Si el trozo de madera fuera de mayor peso; iEn qué 

afectaría al coeficiente de fricción cinético? 

4.- lCómo se podría cambiar el coeficiente de fricción 

cinético? 

5.- lCuál de las mediciones real izadas en la práctica se 

puede considerar critica? 

4.4,s OBRAS CONSULTADAS 

BEER Ferdinand P., y Johnston E. Russel 1 11 Mecánica Vcf_ 

torinl para Ingenieros" Estática. Me Graw llill México 

(! 980) 

MERIAM J. L. "Engineering Mechanics" Statics & Dyna-

mies, John \liley & Sons, (l980) 



RESNICK Robert y Halliday David. "Física" parte T. 

Compafila Editorial Continental, S.A. (1980) 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

Se puede indicar que aun cuando estas prácticas fue­

ron realizadas utilizando el equipo e instrumentos de medj­

ción que normalmente se encuentran en un laboratorio de Fi 

sica tales como soportes, reglas y cronómetros, complemen­

tadas con equipo que se construyó con materiales comunes 

(madera y 16mina); los resultados obtenidos demostraron que 

se alcanzaron los objetivos propuestos. 

A medida que se desarroll6 la parte de experimenta­

ción se hicieron comentarios con respecto a lo observado 

que se indicaron en ese cüpÍtulo. También podemos esta­

blecer las siguientes conclusiones: 

5 .1 Ccntroides de superficies planas 
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Está práctica se realiza fácilmente y puede l levnrse 

a cabo en una sesibn de laboratorio de una hora. 

Los resultados que se obtienen cumplen con el objetivo 

de la práctica y muestran una alta prccisi6n. 

Se pueden hacer cuerpos con diversas &reas irregulares 

para que se practique mas ampliamente. 

El material para esta práctica lo puede aportar el 

alumno. 

5. 2 Coeficiente de Fricción Estático 

Los resultados obtenidos experimentalmente alcanzan 

el objetivo propuesto para la práctica y muestran que se 

encuentran dentro de los valores previstos para los coefi-

cientes de fricción estáticos. 

El alumno puede aportar el material o parte del mote-

riel utilizado para la práctica. 

La práctica puede realizarse en una sesión de una hora 

de laboratorio. 
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También se encuentra que es posible cambiar el objeti­

vo con pocas adiciones de material. Por ejemplo se puede 

utilizar para mostrar lo independencia del tamafio del 6rea, 

o ln independencia del peso. 

5.3 Coef.icientus de Fricción Cinéticos (I y ll) 

Estas prácticas se cfect6un con facilidad y se pt1eden 

realizar en dos sesiones de laboratorio de una hora. 

Los resultados de la cxperimentaci6n muestran que se 

logran los objetivos con buena precisi6n, aunque esto tiene 

relativa importancia respecto a los coeficientes de fric­

ción por la naturaleza de la fricción. 

El equipo se adapta fácilmente para otro enfoque como 

en el caso del coeficiente de fricción estático y es posi­

ble utilizarlo para otro tipo de prácticas tales como movi­

miento uniformemente acelerado, segunda ley de Newton, ener 

gia potencial y cin6tica, etc. 

De las conclusiones anteriores se puede afirmar que 

los prácticas propuestas en este trabajo tienen amplias po­

sibilidades de utilizarse en el curso de laboratorio de Fí­

sica de la Facultad de Quimica. 
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