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Coeflcientes de frotarniento
en albafiilerias

EN
la contmuacton �el magistral

estudio de don Jorge Lira Orre­

go sabre «Rcmpeolas vert.ica­

les> (0 sea, la exposicion de las

teorias para el calculo y las comproba­
ciones experimentales ya obtenidas}, que
esta publicandose en los «ANALES del
Institute de Ingenieros>, se ha deslizado
en el ultimo numero (7/8), recten apare­

cido, un acapite que merece alguna acIa­
racion, pues promueve, en forma entera­

mente incidental, una discus ion conde­

natcria (can aparie-icias de experimen­
tal) de los coeficientes de frotamiento

que se han usado durante casi un siglo,
desde las experiencias de Coulomb y de

Morin sabre diversas clases de superficies:
En efecto, en la pegfna 312, refirten­

dose al primer accidente ocurrido en

1928 al mole de Antofagasta, dice: «AI
estudiar sus efectos el Departamento de
Obras Maritimes hizo efectuar en Anto­

fagasta experiencias para conocer el coe­

ficiente que corresponde a los bloques em ...

pleados en esa obra y lleg6 a la conclu ...

si6n de que la cifra 0,6 generalmente ad­
mit ida es fuerte y que conviene reem­

plazarla por una no superior a 0,5».
Leyendo descuidadamente ese acapite,

cualquiera entenderfa+con cierta Iogica
--que el coeficiente 0,6 «es fuerte> «para
los bloques empleados en esa obra> y

debe ser, para ellos, (no superior a 0,5».

Pero en la pagtna 3 J 6, refiriendoee al
accidente de Catania (1933) insiste as}
en su opinion: eIa resistencia al desliza­

miento, considcrando el coeficiente 0,6,
superior a mi juicio al que debiera adop­
rcrse, seria de 75 tons., cifra muy infe­
rior al empuje solicit.ante que explica
perfectamente que esa parte del muro

fuera arrastrado par las olas> y aunque
no se dice sl se determine tambien el
coeficiente de los bloques de Catania, ni

que resultado dieron, queda flotante la
idea de que los cocficientes hasta ahora
usados son altos y deben rectificarse con

el consiguiente mayor coste de las obras.
Serfa por esto muy interesante que e1

senor Lira no terminase su publicacion
sin explicarnos si en 10 citado se refiere
exclusivamente a los blcques de Antofa­

gasta y de Ia Catania 0 si considera que,
en general, e1 coeficiente de frotamiento
de concreto sobre concreto no pasa de

0,5 y en que experiencias se basa para

aconsejar el abandono de los coeficientes
0,7 que indicaba el profes�r Koning en

su curso de Resistencia de Mater iales,
(II Parte, pag. 11. 1900).

EI asunto tiene gran impottancia eco­

n6mica, puesto que un muro que calcu­
lado con 0,7 necesitaba, par ejemplo,
7 metros de espesor, con 0,6 necesltaria
8 metros, y 10 metros con el nuevo cce­

ficiente 0,5. Habra, pucs. un mayor gasto
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de-25 a 30 % en albafiilerias, segun _e1
case, y este mismo excesc de material
habra de emplearse no 5610 en los molos
sino tambien en malecones, muros de

sostenimiento, dioues, etc., y recttficarse
asi todas los calculos hechos hasta ahara.

No se trata, pues, de un asunto se�
cundario qu; pueda mencionarse inci­

dentalmente a prcposito de la teoria de
calculo de los Molos Verticales, sino de
un punto fundamental de los calculos de

Resistencia de Materiales que ya se con­

sideraba definitivamente establecido des­
de el siglo pasado.

No he podidc aun desencajonar mis

libros modemos de Jngenieria que mi lar­

ga actuacion en obras maritimes me obli­

go a Ilevar fuera de Santiago, perc en

los Iibros antiguos que conservaba aqui,
encuentro, tal vez, mejores informaciones
sobre coeficientes de frotamiento, pues
he observado que de autor en autor los
coefioientes originates se han ida copian­
do con errores de imprenta que, aunque
saltan a la vista, no han side corregtdos
por los autores,

Encuentro en estos Ifbros los datos

Que copiare a ccntinuacion, cuya rectifi­
cacton no recuerdo haber visto propuesta
en ninguna obra lTIaS moderna. Natural­
mente que entre elias no figuran coefi­
cientes para concreto, cuyo emplec en

ingenierfa comenzo mucho despues, pero
su ccmparacjon aparece Isctl con super­
ficies tan conocidas como las que vamos

a anotar:

OSLET Y CHAIX en su «Traiu des [on­
dauons, mortieres et maconneries» Y E.

BOIS en su «Estabilidad de los construe­

ciones de mamposteria» (1889) dan los
mismos coeficientes que figuran:

Natureleza de iOl;; metenales
y enluctdos

Autcr de la Cocfi­

excertencra creme

Arenisca lisa sobre arenis-
ca lisa, en seeo .. , Rennie 0,71

Arenisca lisa sobre arenls-

ca lisa con mortero fresco 0,66
Granito bien labrado sobre

granite cincelado ,

Granito bien labrado sobre

granito cincelado, con

mortero fresco .

Caliza canteada sabre ca-

> 0.66

0,49

liza canteada .. .....Boistard 0,78
Caliza dura pulimentada

sabre 13 misma .. _ ...•• Rcndelet 0,58

No figuran experienclas bajo. agua,

perc se ve que' la interposicion del mor­

tero luimedo y untuoso disminuye e1 coe­

ficiente solamente en 0,05 para superfi­
cies asperas y en. 0,17 para superficies
pulidas.

J;:Y-:JVLOS en su -o:Cours de Mecanique>
(lb117) indica unos 120 coefioientes de
Morin de los cuales tomamos los siguien­
tes para superficies sin enlucido:

Piedra calcarea oolftica sobre so-

bre calcarea oolltica, de plano 0,74
Piedra calcarea colitica sobre

muschelkalk, de cabeza .. ' " . 0.75
Piedra calcarea dura Hamada

muschelkalk sobre oollttca de

plano ...... ". :;" . ....... 0,75
Piedra calcarea dura Hamada 80-

brc SI mtsma, de cabeza.
Fierro sabre calcareacolfcice. de

cabeaa... '

Fierro sabre muschelkalk, de ca-

0,70

0,49

beza ' , ' 0.42

Como se ve, la adopcicn de un ooefi­
ciente no superior 'a 0,5 supone que una

de las superficies en contacto sea tan

lisa y dura como el fierro, 10 que parece
un poco exagerado para cualquier con­

creto que sea.

Puedo agregar COI110 una experiencia
domesnca facfl de repetlr que el coefi­
clente de una- plancha de' marmol sobre
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otra es de D,25: per sus carus brufiidas

y de 0,50 por sus reverses sin brufiir.
Las experiencias hechas en Antofagas­

ta necesitan una discusion especial a 1a
cual puedo aportar las siguientes cbser­
vaciones personales.

Haec poco mas de 10 afios tuve que

pasar varias veces por Antofagasta en

viajes a Bolivia y cada vez, como inge­
niero de puertos que era entonces, fui
invitado par algun co1ega a visitar las
obras marftimas de alla e inmcdiatamen­
te fUI sorprendido por e1' aspecto del pi­
so de 1a cancha de bloques de color ne­

gro lustroso que recordaba el basalto

brufiido: bermoso aspecto que se repe­

tfa, naturalmente, en Ia cara inferior de
los bloques.

Comprendi inmediatamente que csto

se debia a que, para evitar la pegadura
de los bloques can el piso de concreto

de la cancha se pintaba esce con petro­
leo, crudo, procedimiento que a mi tam­

bien se me habia ocurrido en San An­

tonio par ser el material grasoso, mas
barato de que uno puede disponer; perc,
inmediatamente que levantamos los pri­
meres bloques y vimos la superficie lus­
trosa que presentaban, me atemorice per

la disminucicn del frotamiento )' aban­
done en el acto el sistema.

Despues de uri ensayo infructuoso de

espolvorear arena cuarzosa sobre el piso,
arena que el golpe del COncreto aventa­

ba, ocasionandonos pegaduras en unas
partes y en otras cquedades arenosas,

logramos exito recubriendo cl piso con

algunas hojas de papel de diaries viejos
que inlpedian 1a adherencia y daban a la

superficie inferior la misma aspereza del

pisa de 1a caneha que se moldeaba per­
fectamente a traves del pape!.

q_bserve al colega que l11.e acompana­
ba que en semejantes condiciones eI
coeficiente de frotamiento de esos blo­

ques no seda ya el con que estaban cal�

culadas las obras, pero se me contesto

que todas las superficies' de asiento pre­

sentaban salientes e indentaciones que

reemplazaban el frotamiento y exigian
superficies muy exactas y pulidas para
calzar unos con otros, 10 que Inc tranqui­
Iizo a1 respecto, aunque SiD quedar con­

forme can tal contraposicion de condi­
ciones. Solamenre cuando ocurriercn los
accidences vine a saber que todo aque-
110 era exacto para J as filas superiores
de blcques, pero que Ia superficie de

contacto entre la fila del for-do )' la su­

pcrpuesta a ella era enteramente 1 isa y
no tenia las salientes de las demas y

fue esta precisamente la que deslizo en

las dos ccasiones.

Supongo que las experiencias de fro­

tamiento que dieron al Depto. de Obras
Maritimes coeficienres no superiores a

0,5 sedan entre Ja cara superior de un

bloque del fondo (ctrya superfrcie no se­

ria pulida por ser la que resulta del pi­
sonado y emparejamiento a pala del
concreto vaciado) can la cara inferior de

un bloque de la fila superpuesta a Ia del

fonda, cara amoldada sobre el piso acci­

tado de la cancha y, por tanto, entera­

mente Iustrosa.

Me atrevo a suponer que si la expe­
riencia se hiciera entre dos blcques de

estes, invirt.iendc uno de ellos para obte­

ncr el contacto de las des superficies
lustrosas, el coeficiente habria bajado a

0,4, pero hacienda la experiencia can las
dos curas opuestas (las superiores del

molde por donde se vacia, el concreto)
el coeficiente habrfa sub.do acerca de

0,6 como habitualmente se 10 estima aun

para superficies mojadas, experiencia fa­

cil de realizar.

Ignoro cual seria el aspecto y la ma­

nera de amoldar de los bloque.s de Cata­

nia, dande tambien el senor I�jra estima

exagerado el coeflciente 0,6; pero la
raz6n que nos da en la pagina 316 para
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el accidente puede aplicarse tembien a

un coeficiente 0,7 y aun Oi,75 (maximum
que indica Flamant en su <Resistencia»},
pues las resistencias al deslizamiento re­

sultarfan de 87 y 94 tons. mientras el

empuje solicitante era de 97 tons. apll­
cando el metcdo de Sainfiou.

Creo que antes de aconsej arse modi­
ficar el actual sistema de calculos reba­

jando a menos de 0,5 los coeficientes de
frotarnientos habituales, seria convenien­

te que el Depto. de Obras Mar'ltirnas

prosiguiera sus experiencias con los blo­

ques fabricados en Valparaiso y San
Antonio, tanto por sus Caras superiores
e inferiores (amoldada sabre la cancha y

apisonada al aire libre) como por sus

ceres laterales fraguadas contra los
moldes.

Es muy posible que con estos resul­

tados se pudiera aconsejar mejor la fa­

brtcacton de bloques de superficies aspe­
ras y no pulidas, capaces de dar en vez

de 0,5 los mas altos coeficientes de fro­
tamiento y ahorrar asi del 25 al 301%
de las albafiilerias en igual forma, como

mediante una adecuada composicion gra­

nulometrica de la arena y del ripio, se

ha logrado econornizar cemento a igual-

dad de resistencias a se Iogrado obtener
concretos fIltrantes para drenes 0 imper­
meables para estanques y cafierias.

ASI como se ha empleado bolcnes des­

plazadores para economizar concreto

podria emplearse. par ejemplo, un con­

creto mas arenoso en el fondo de los
moldes y rellenar el resto can la doers
normal.

Todo esto sin contar con el buen efec­
to demostrado en Antofagasta por las
ensambladuras entre los bloques que
hicieron moverse como un conjunto soli­

dario todas las hiladas superiores sin

quebraduras, ni dislocamientos al desli­
zarse sabre Ia hilada del fonda que tam­

poco se movie, adherida al enrocado me­

nuda en que se asentaba el malo.

Creemos, por esto, que son del mayor
interes las explicaciones que el senor

Lira Orrego quiera darnos en su articu-
10 sobre los fundamentos de su opinion
en contra de los coeficiente actuales de

frotarnientc y sobre las experiencias rea­

Iizadas para la determinacion del nuevo

coefictente 0,5.

Santiago, Noviembre 16 de 1936.


