Experimento 7

Leyes de friccion de Amontons-Coulomb

Geofisica de medios granulares
Friccion estatica y dinamica — ley de Coulomb — independencia del &rea de contacto

OBJETIVO

Verificar las tres leyes fundamentales de la friccién seca formuladas por Amontons (1699) y Coulomb (1781):
(1) la fuerza de friccion es proporcional a la carga normal; (2) es independiente del &rea de contacto
aparente; (3) el coeficiente estatico M, supera al dinamico My Se miden Mg Y My por dos métodos
complementarios —traccién horizontal y plano inclinado— y se comparan los resultados para distintas
combinaciones de materiales y superficies. El experimento es la base fisica del Experimento 6 (stick-slip): la
condicién H > Ky es la que hace posible la inestabilidad sismogénica.

CONTEXTO FisICO

Las leyes de Amontons-Coulomb

Cuando un bloque de peso P = Mg reposa sobre una superficie horizontal, la fuerza tangencial minima
necesaria para mantenerlo en movimiento uniforme es la fuerza de friccion dinamica T = de. La fuerza
necesaria para iniciar el movimiento es mayor: Ts = psP. En ambos casos la proporcionalidad con P —la
primera ley de Amontons— es la expresion central de la ley de Coulomb:

T=pP

Esta relacién es notablemente universal: u depende del par de materiales en contacto pero no de la
velocidad de deslizamiento (en primera aproximacion), no de la masa, ni del tamafio del bloque.

Independencia del area de contacto aparente

La segunda ley de Amontons establece que la fuerza de friccion no depende del area geométrica de
contacto. Esto es contraintuitivo pero se explica a nivel microscépico: las superficies reales son rugosas y el
contacto efectivo ocurre solo en un conjunto de micro-asperezas (junctions). El area real de contacto Area1| es
proporcional a P e independiente del area aparente A La friccion surge de la cizalla de estas junctions,

cuya fuerza total es rc-Area1| 00 P, recuperando la ley de Coulomb.

Para verificarlo experimentalmente se compara p medido con distintas caras del mismo bloque: si la ley se
cumple, el coeficiente debe ser el mismo independientemente de qué cara esté en contacto con la superficie.
Friccién estatica, dindmicay angulo de friccion

La diferencia Hg > W, no es una propiedad trivial del material: refleja que las junctions entre asperezas tienen
tiempo de crecer y soldarse mientras el blogue esta en reposo (aging de los contactos). Una vez iniciado el
movimiento, el area real de contacto disminuye y la resistencia cae a Hye

En el plano inclinado, el bloque desliza cuando la componente tangencial del peso supera la friccién
estatica maxima. El angulo critico ec al que comienza el deslizamiento satisface:

M, = tan(ec)

Este método es mas robusto que la traccién horizontal porque no requiere una celda de carga calibrada:
basta un transportador para medir BC.

Limites de validez de laley de Coulomb

La ley de Coulomb falla en varios regimenes. A velocidades muy bajas, la friccion puede aumentar con la
velocidad (velocity strengthening), lo que produce deslizamiento estable. A velocidades més altas, puede



disminuir (velocity weakening), desestabilizando el contacto y favoreciendo el stick-slip. Esta dependencia
con la velocidad es la base de la ley de friccion rate-and-state (Dieterich-Ruina), que generaliza la ley de
Coulomb e introduce el tiempo de contacto como variable de estado.

Conexion geofisica

Las leyes de friccibn de Coulomb gobiernan tres fendmenos geofisicos fundamentales. En mecanica de
fallas, p determina el umbral de ruptura y el stress drop de los terremotos; la diferencia H ~ Hy controla si
una falla desliza en modo stick-slip (terremotos) o de forma estable. En estabilidad de taludes, el criterio de
Mohr-Coulomb T = ¢ + o tan(¢) —donde [ es el angulo de friccion interna ¢ = arctan(u)— determina cuando
una ladera falla. En flujo granular, la relaciéon us/pd controla la dindmica intermitente de avalanchas y el
angulo de reposo del material (que se estudia en el Experimento 1).



DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El experimento combina dos montajes complementarios para medir Ho Y Hy sobre distintos pares de
materiales.

Método de traccion horizontal

Un bloque de masa conocida se apoya sobre la superficie de estudio. La carga normal se varia
sistematicamente colocando pesas encima del bloque, de modo que P = (Mbloque + Mpesas)g. Para cada
valor de P se aplica una traccidn horizontal mediante una cuerda que pasa por una roldana y sostiene una
pesa colgante; la fuerza de traccion T se registra con la celda de carga. Se busca tanto la fuerza umbral de
arranque (us) como la fuerza de arrastre en movimiento uniforme (pd). Para verificar la independencia del
area de contacto se repite la medicion apoyando el bloque en sus diferentes caras (manteniendo la misma
masa total).

Método del plano inclinado

El bloque se coloca sobre un plano inclinado cuyo angulo se aumenta lentamente. El angulo GC al que el
blogue comienza a deslizar se lee directamente en el transportador y da Hy = tan(ec). Si se golpea
suavemente el plano para vencer la adhesion estatica y se mide el &ngulo minimo al que el movimiento ya
iniciado se sostiene, se obtiene una estimacion de My Se recomienda realizar ambas mediciones para los
mismos pares de materiales que en el método horizontal y comparar los resultados.



ANALISIS DE DATOS

Paso 1: Ley de Coulomb —curva Tvs P

Para cada par de materiales, graficar la fuerza de arrastre T en funcién de la carga normal P. Si la ley de
Coulomb se cumple, los puntos deben alinearse sobre una recta que pasa por el origen. Ajustar la recta por
minimos cuadrados: la pendiente es HyY la ordenada al origen debe ser compatible con cero. Una ordenada
al origen significativamente distinta de cero indica adhesion o una fuerza de friccion que no escala con P.

Paso 2: Friccién estatica

Registrar la fuerza maxima antes del arranque para cada valor de P. Graficar TS vs Py ajustar la pendiente
para obtener He- Comparar con Myt el cociente uS/ud cuantifica la inestabilidad potencial del contacto.

Paso 3: Independencia del area de contacto

Construir una tabla con los valores de Hy obtenidos con cada cara del bloque. Si la segunda ley de Amontons
se cumple, los valores deben ser estadisticamente indistinguibles. Calcular el promedio y la desviacion
estdndar entre caras y evaluar si las diferencias son significativas respecto al error experimental de la
pendiente.

Paso 4: Método del plano inclinado

Para cada par de materiales, realizar al menos cinco mediciones de ec y calcular Mg = tan(e ). Propagar el
error: si la incertidumbre en ec es &6, la incertidumbre en Hg s 5p =36/ cos (e ) Comparar los valores
obtenidos con los del método de traccién horizontal.

Paso 5: Comparacién entre materiales

Construir una tabla resumen con Mg Y My para cada combinacion de materiales (madera/madera, maderal/lija,
blogue/vidrio, etc.). Calcular la diferencia relativa (us - ud)/us para cada caso y discutir cudles combinaciones
son mas propensas al stick-slip.



PREGUNTAS PARA LA DISCUSION

1. ¢La relacién T vs P es lineal para todos los materiales ensayados? ¢La recta pasa por el origen?
Discutir qué significaria una ordenada al origen positiva (adhesion) o negativa.

2. ¢El coeficiente de friccion depende del area de contacto aparente? Presentar los valores obtenidos
con distintas caras del bloque y evaluar si las diferencias son significativas. ¢Qué mecanismo
microscopico explica la independencia del area?

3. ¢ Cudl es el cociente uS/ud para cada par de materiales? ¢Para qué combinacién es mayor? ¢Coémo
se relaciona este cociente con la tendencia de ese par a exhibir movimiento stick-slip?

4. Comparar los valores de Hy obtenidos por el método de traccion horizontal y por el plano inclinado.
¢sSon consistentes? Discutir las fuentes de discrepancia (velocidad de carga, vibracion del plano,
paralelismo del tir6n).

5. La ley de Coulomb predice que p no depende de la velocidad. En el método de traccion horizontal,
¢varia T si se arrastra el bloque a distintas velocidades? ¢En qué direccién? ¢Qué implicancias tiene
para el modelo de friccion rate-and-state?

6. ¢, Por qué la diferencia Hg ~ M, es condicidn necesaria para que exista stick-slip? Demostrar que si Mg =
Hy el bloque deslizaria de forma continua sin inestabilidades.

7. En mecanica de fallas, el criterio de Mohr-Coulomb establece que una falla desliza cuando el esfuerzo
cortante superat=c + 0 tan(¢), donde @ es el angulo de friccion interna. ¢ CoOmo se relaciona @ con ec
del plano inclinado? ¢ Qué rol juega la cohesion ¢ en rocas consolidadas versus granulares?

8. A partir de los valores medidos, estimar el angulo de reposo esperado para un material granular
compuesto por granos del mismo material que el bloque. Comparar con el valor tipico del experimento
de avalanchas (Experimento 1). ¢ Son compatibles?

9. Comparar la medicién del coeficiente de friccién en un experimento estatico —inicio del movimiento—
con su estimacion a partir de un régimen stick-slip. ¢ Qué diferencias fisicas representan Hy Y ud? ¢Por
qué su desigualdad es condicion necesaria para la aparicion de inestabilidades de tipo stick-slip?

10. En el modelo masa—resorte de Burridge-Knopoff, explicar el rol de los coeficientes de friccion
estatica y dinamica. ¢ Cémo se relacionan con los valores Fmax y Fmin medidos experimentalmente en el
régimen periédico? ¢ Por qué la condicion Hy > 1, es necesaria para observar ciclos de stick-slip?

11. Si el coeficiente de friccion se midiera Unicamente en condiciones estaticas, ¢ seria posible predecir
la aparicion de stick-slip? Discutir qué informacion adicional aporta la medicién de la friccién dinadmica y
cémo la diferencia Hg ~ Ky controla la estabilidad del sistema.

RESULTADOS ESPERADOS

Valores tipicos del coeficiente de friccién para pares de materiales comunes:

Madera sobre madera: He = 0,35-0,50; Hy = 0,25-0,40.

Bloque sobre papel de lija: H = 0,55-0,70; Hy = 0,45-0,60.

Plastico sobre vidrio: My = 0,35-0,45; Hy = 0,25-0,35.

Metal sobre metal (sin lubricante): u = 0,6-1,0.

La relacion T vs P es lineal con R? > 0,98 y ordenada al origen compatible con cero.

El coeficiente de friccién es el mismo (dentro de la incertidumbre experimental) para las distintas caras
del bloque, confirmando la independencia del area aparente.

W, Superaap enun 10-25 % para la mayoria de los pares ensayados.

Los valores de W por ambos métodos (traccidn horizontal y plano inclinado) coinciden dentro de un 5-10
%.
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