J. H, V.

Coeficientes de frotamiento
en albafiilerias

N la continuacidn del magistral
estudio de den Jorge Lira Orre-
go sobre <Rompeolas vertica-
les» (o sea, la exposicién de las
teorias para el cilculo y las comproba-
ciones experimentales ya obtenidas), que
estd publicdndose en los «AnNaLEs del
Instituto de Ingenieros», se ha deslizado
en el Gltimo nixmerc (7/8), recién apare-
cido, un acépite que merece alguna acla-
racidn, pues promueve, en forma entera-
mente incidental, una discusidn conde-
natoria {con apariencias de experimen-
tal} de los coeficientes de {rotamiento
que se han usade durante casi un siglo,
desde las experiencias de Coulomb y de
Morin sobre diversas clases de superficies:
En efecto, en la pagina 312, refirién-
dose al primer accidente ocurrido en
1928 al molo de Antofagasta, dice: <Al
estudijar sus efectos el Departamento de
Obras Maritimas hizo efectuar en Anto-
fagasta experiencias para conocer ¢l coe-
Jiciente que corresponde o los blogues em-
pleados en esa obra v llegd a la conclu-
sidnr de que la cifra 0,6 generalmente ad-
mitida es fuerte y que conviene reem-
plazarla por una no superior a 0,%».
[eyendo descuidadamente ese acépite,
cualquiera entenderia—con cierta 16gica
—que el coeficiente 0,6 «es fuertes «para
los bloques empleados en ess obra» y
debe ser, para ellos, «no superior a 0,5».

Pero en la pAgina 316, refiriéndose al
accidente de Catania (1933} insiste asi
en su opinidn: «la resistencia al desliza-
miento, considerando el coeficiente 0,6,
superior a mi juicio al gque debiera adop-
tarse, serfia d¢ 75 tons, cifra muy infe-
rior al empuje solicitante que explica
perfectamente que esa parte del muro
fuera arrastrado por las olas» y aunque
no se dice si se determiné también el
coeficiente de fos bloques de Catania, ni
qué resultado dieron, queda flotante ia
ides de que los coeficientes hasta ahora
usados son altos y deben rectificarse con
el corsizuiente mayor costo de las obras.

Serla por esto muy interesante que el
sefior Lira no terminase su publicacidén
sin explicarnos si en lo citade se refiere
exclusivamente a los blogques de Antofa-
gasta y de [a Catania o siconsidera que,
en general, el coeficiente de frotamiento
de concreto sobre concreto no pasa de
0,5 v en qué experiencias se basa para
aconsejar el abandono de 195 coeficientes
0,7 que indicaba el profesor Koning en

-su curso de Resistencia de Materiales,

{1l ‘Parte, pag. 11. 1900).

El asunto tiene gran importarcia eco-
nOmica, puesto que un muroe que calcu-
lado con 0,7 necesitaba, por. ejemplo,
7 metros de espesor, con 0,6 necesitaria
8 metros, vy 10 metros con el nuevo coe-
ficiente 0,5. I—Iabré, pues, Un mayor gasto
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de 25 a 309, en albafiilerias, segln el
€450, ¥ este mismo exceso de material
habra de emiplearse no s6lo en los molos
sino también en malecones, muros de
sostenimiento, dijues, ete., y rectificarse
asi todos los céletlos hechos hasta ahora.

No se trata pues, de un asunto se-
cundatio que pueda mencionarse inci-
dentalmente a propdsito de 12 teoria de
célculo de los Molos Verticales, sino de
un punto fundamental de los calculos de
Resistencia de Materiales que va se con-
sideraba definitivamente establecido des-
de ¢l siglo pasado.

No he podido afin desencajonar mis
libros modemos de ingenierfa que mi lar-
ga actuacidn en obras maritimas me obfi-
gd a llevar fuera de Santiago, pero en
los libros antiguos que conservaba acui,
encuentro, tal vez, mejores informaciones
sobre coeficientes de frotamiento, pues
he observado que de autor en autor los
coeficientes originales se han ido copian-
do con errores de imprenta que, aungue
saltan a la vista, no han sido corregidos
por los autores.

Encuentro en estos libros los datos
gue copiaré a continuacién, cuya rectifi-
‘cacion o recuerdo haber visto propuesta
en ninguna obra més moderna. Natural-
mente que entre ellos no figuran coefi-
cientes pera concreto, cuyo empleo en
ingenierfa comenzéd mucho después, pero
su comparacién aparece facil con super-
ficies tan conocidas como las que vamos
a anotar:

OSLET Y CHAIX en su e Traité des fon-
dations, mortieres et magonneries» v E.
BOIS en su «Egtabilidad de las construec-
ciones de mamposterins (1889) dan los
mismos coeficientes que [iguran:

Naturaleze de los materiales
v enlucidos

Coefi-
ciente

Autor de la
experiencia

Arenisca lisa sobre arenis-
ca lisa, enseco,........Rennie 071

Arenisca lisa sobre arenis-

ca lisacon mortero fresco » 0,66
Granite bien labrado sobre

granito cincelado. ..... » 086
Granito bien labrado sobre

granito  cincelado, con )

mortere fresec. . .... ... > 0,49
Caliza canteada sobre ca-

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

sobre la misma. .... . Rondelet 0,58

No figuran experienclas bajo. agua,
pero se ve que la interposicion del mor-
tero himedo y untuoso disminuye el coe-
ficiente solamente en (h05 para superii-
cies Asperas v en (.17 para superficies
puhd/g§

£ surosen su «Cours de Mecamqw»
(1&587) indica unos 120 coeficientes de
Morin de los cuales tomamos los siguien-
tes para superficies sin enlucido:

Piedra calcérea oolitica sobre so-

_bre calcérea colitica, de plano 0,74
Piedra calcérea colitica sobre
muschelkalk, de cabeza...... =~ 075
Piedra calcirea dura lamada
muschelkalk sobre Oolltlca de
planc. ..o o i 075
Piedra calcrea dura llamada so-
bre si misma, de cabeza. . ... 0,70
Fierro sobre calcirea colitica, de
cabeza. . . 0,49
Fierro qobre musc}well\alk de ca-
beza. ..ot 042

Como se ve, la adopeitn de un coefi-
ciente no superfor a 0,5 supone que una
de las superficies en contacto sea tan
lisa vy dura como el fierro, lo que parece
un poco exagerado para cualqmer con-
creto que sea.

Puedo agreger como una experiencia
doméstica facil de repetir que el coefi-
ciente de una plancha de mérmol sobre
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otra es de 0,25 por - sus caras brufiidas
y de 0,50 por sus reversos sin brudiir.

Las experiencias hechas en Antofagas-
ta necesitan una discusidn especial a la
cual puado aportar las siguientes chser-
vaciones personales.

Hace poco migs de 10 afios tuve que

pasar varias veces por Antofagasta en
vigjies a Bolivia v cada vez, como inge-
niero de puertos que era entonces, fui
invitado por algiin colega a visitar las
cbras marftimas de alla e inmediatamen-
te ful sorprendido por el aspecto del pi-
so de la cancha de blogues de color ne-
gro lustroso que recordaba el basalto
brufiido; hermoso aspecto que se repe-
tia, naturalmente, en la cara inferior de
los bloques.
..Comprendi inmediatamente que esto
se debia a que, para evitar la pegadura
de los hlogues con ¢l piso de concreto
de la cancha se pintaba éste con petrG-
leo crudo, procedimiente que a mf tam-
bién se me habfa ocurrido en San An-
tonic por ser- el material grasoso, mas
barato de gue uno puede disponer; pero,
inmediatamente que levantamos los pri-
meros bloques y vimos la superficie lus-
trosa que presentaban, me atemoricé por
la disminucidn del frotamiento vy abar-
doné en el acto el sistema.

Después de un ensayo infructuoso de
espolvorear arena cuarzosa sobre el piso,
arena que el golpe del concreto aventa-
ba, ocasionandorios pegaduras en unas
partes ¥ en otras oquedades arenosas,
logramos éxito recubriendo el piso con
algunas hojas de papel de diarios viejos
que impedian la adherencia v daban a la
superficie infericr la misma aspereza del
piso de la cancha que se moldeaba per-
fectamente a través del papel.

Observé al colega que me acomparia-
ba que en semejantes condicicnes el
coeficiente de -frotamiento de esos blo-
ques no seria va el con que estaban cal-

culadas las obras, pero se me contestd
que tedas las superficies’ de asiento pre-
sentaban salientes e indentaciones que
reemplazaban el frotamiento v exiglan
superficies muy exactas y pulidas pdra
calzar unos con otros, lo que me tranqui-
liz al respecto, aunque sin quedar con-
forme con tal contrapesicién de condi-
ciones. Splamente cuando ocurrieron los
accidentes vine a saber que todo aque-
llo- era exacto para fas filas superiores
de bloques, pero que la superficie de
contacto entre la fila del fondo v la su-
perpuesta a ella era enteramente fisa y
ro tenfa las salientes de las deméis v
fué ésta precisamente la que deslizé en
las dos ocasiones.

Supongo que las experiencias de fro-
tamiento que dieron al Lepto. de Obras

Aarftimas coeficlentes no superiores a
0,5 serfan entre la cara superior de un
bloque del fondo (cuya super{icie no se-
ria pulida por ser la que resulta del pi-
sonado y emparejamiento a pala del
concreto vaciado) con fa cara inferior de
un blegue de la fila superpuesta a ia del
fondo, cara amoldada sobre el piso acei-
tado de la cancha v, por tanto, entera-
mente lustrosa. :

Me atreve a suponer que si la expe-
riencia se hiciera entre dos blocues - de
éstos, invirtiendo uno de ellos para obte-
ner el contacto de las dos superficies
lustroses, el coeficiente habria bajado a
0,4, perc haciendo la experiencia con las
dos caras opuestas (las superiores del
molde por donde se vaclg, el concreto)
el coeficiente habria subido acerca de
0,6 como habitualmente se lo estima aln
para superficies mojadas, experiencia f&-
cil de realizar.

Igtoro cudl seria el aspecto v la ma-
nera de amoldar de los bloques de Cata-
nia, donde también el sefior Lira estima
exagerado el coeficiente G,6; pero la
razén que nos da en la péging 316 para
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el accidente puede aplicarse también a
un coeficiente 0,7 ¥ aun 0,75 {maximum
que indica Flamant ensu «Resistencia»),
pues las resistencias al deslizamiento re-
sultarfan de 87 vy 94 tons. mientras el
empuje solicitante era de 97 tons. apli-
cande el método de Sainflou.

" Creo que antes de aconsejarse modi-
ficar el actual sistema de chlculos reba-
jando a menos de 0,5 los coeficientes de
frotamientos habituales, seria convenien-
te que el Depto. 'de Obras Maritimas
prosiguiera sus experiencias con los blo-
ques fabricados en Valparafso v San
Antonio, tante poi' sus caras superiores
e inferiores (amoldada sobre la cancha y
apisonada al aire libre) como por sus
caras laterales
moldes.

Es muy posible que con estos resul-
tados se pudiera aconsejar mejor la fa-
bricacitn de blogues de superficies aspe-
ras v no pulides, capaces de dar en vez
de 0,5 los méas altos coeficientes de fro-
tamiento v ahorrar asi del 25 al 30%
de las albafilerias en igual forma, como
mediante una adecuada composicion gra-
nuloméirica de la arena y de] ripio, se
ha logrado economizar cemento a igual-

fraguadas contra los

dad de resistencias o se logrado obtener
concretos filtrantes para drenes o imper-
meables para estanques y cafierias.

Ast como se ha empleado bolones des-
plazadores para economizar concreto
podria emplearse, por ejemplo, un con-
creto méas arenoso en el fondo de los
moldes y rellenar el resto con la dosis
normal. ’

Todo esto sin contar con ¢l buen efec-
to demostrado en Antofagasta por las
ensambladuras entre los bloques que
hicieron moverse come un conjunto soli-
darioc todas las hiladas superiores sin
guebraduras, ni dislocamientos al desli-
zarse sobre la hilada del fonde que tam-
poco se movio, adherida al enrocado me-
nudo en que se asentaba. el molo.

Creemos, por esto, que son del mayor
interés las explicaciones que el sefior
Lira Orrego quiera darnos en su articu-
lo.sobre los fundamentos de su opinién
en contra de los coeficiente actuales de
frotamiento v sobre las experiencias rea~
lizadas para la determinacion del nuevo
coeficiente 0,5.

Santiage, Noviembre 16 de 1936.



