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A. DELAMARRE

Parecerd superfluo tratar de este’ problema, que 4 primara
vista resulta del puro dominio de la resistencia de los materiales,
sin presentar nada de particular. Sin embargo, de hecho no re-
sulta asi, y como ejemplo diremos que muchas veces hemos po-
(ido observar la duda de Ingenieros jovenes ante los resultados
¢n apariencia desconcertantes que da el clculo cldsico de un pos-
i apuntalado; por otra parte, cuando se pasa & la prdctica, es de-
cir, cuando se construye se tiene la mala costumbre de olvidar lo
ue-han indicado los cdlculos, y se desprecian entonces los dalos
e, por el contrario, deberian tenerse constantemente presentes.

Esto se debe principalmente 4 la costumbre que existe de
tonsiderar que el cdlculo de los soportes no tiene otro interés mds
que el de satisfacer 4 los deseos de la inspeccién, cuando en rea-
lidad, recordando las conclusiones del calculo que ha determina-
do las caracteristicas criticas del tipo de soporte corriente que se
emplea, se evitarfan grandes errores. '

Ademds, se desprecia casi siempre la resistencia del terreno,
Y entonces se comprueba que muchos postes, en curva, se han
inclinado sin haber sufrido la menor flexidn; esto prueba clara—
mente que si se ha sabido elegir un soporte de buenas condicio-
1€s, no se ha tenido en cuenta que hubiera sido también preciso
omar en consideracién la presién que ejerceria sobre el terreno
¥ calcular la suficiente superficic de apoyo.

Prever el cdlculo de todos los géneros de soportes utilizados
tn las canalizaciones aéreas nos llevaria demasiado lejos; as es
(ue lo que sin pretensiones exponemos 4 continuacién es el exa—
men sencillo y exclusivo del caso mds frecuente, el de postes de
madera, _

I. Postes sencillos.—Tienen que soportar: 1.°, los esfuer—
208 horizontales provocados por la tensién de los conductores y
el viento; 2.°, los esfuerzos verticales que provienen de los hilos
0 cables, de la escarcha, en fin, del peso de la misma parte del
apoyo situada fuéra de la tierra.

Los esfuerzos verticales dan lugar 4 una componente que
hace trabajar al Doste por compresion; los esfuerzos horizontales
dan una resultante que, teniendo su punto de aplicacién en el
vértice del apoyo, le hace trabajar por flexién; en realidad, estos
esfuerzos son los vinicos que determinan la seccién que debe darse

al poste, que obran sobre el terreno Y que son, en suma los m4s
importantes 4 tener en consideracién,
Si la linea no forma 4ngulo alguno, si los tramos adyacentes

son iguales € igualmente tendidos, se anulan los esfuerzos hori-

zontales debidos 4 la traccién de los cables, no queda més que el
esfuerzo del viento.

Si por el contrario, el apoyo estd en el virtice de un dngulo,
los esfuerzos de traccidn de los conductores dan lugar 4 una re-
sultante & la que se afiade el esfuerzo del viento,

Vamos 4 ver primeramente la resistencia que 4 la flexién
opone un poste y & continnacién examinaremos la’ aplicacién en
la préctica, ’ ‘ :

Un poste trabaja por flexidn como una pieza, libre en uno de
Sus extremos y empotrada por el otro; afecta la forma troncocd-
Dica y se aproxima en esta forma al sélido ideal de igual resisten-
cia en el que, sea cual fuere la seccién transversal considerada,
es siempre igual la carga mdxima por unidad de superficie. Ahora
bien, se sabe que si un sélido empotrado en una seccién circular
de didmetro d en el empotramiento y una longitud libre &, el

Fig 7

perfil del solido de igual resistencia est4 determinado con la con-
dicién de que el didmetro y de una seccién cualquiera situada &
una distancia » del extremo libre (fig. 1.%) tenga por valor:
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Consideremos ahora en vez de este poste ideal el verdadero
Dposte cuya seccidn longitudinal es un trapecio (fig. 2.%) y en este
poste una seccién cualquiera mn, que designaremos por y, situa-
da & una distancia « del vértice. Se tiene:

d—d
y=4d,+a ——" ()
siendo d y @, los respectivos didmetros del poste en el empotra-
miento y en cabeza.

+Cual serd el valor de » para el que el poste troncocénico ten-

ga la misma resistencia que el poste ideal?
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Fig 2.

Este valor se determinard por el hecho de que en la seccién
considerada los perfiles de los dos postes serdn tangentes; basta,
pues, decir que en este punto las tangentes coinciden. Ahora
bien, el valor de estas tangentes se obtiene inmediatamente dife-
renciando (1) y (2) con relacién & x, lo que da:

5y _ __513_ d (_»’{"_) 3 (3)

Sz~ h (4)

Igualemos por una parte (1) y (2), por otra (3) y (4):

1
2\ 5 a—d
() Fma 4o 24

h

2
1 2\ 7% _ d4—d,
galy) T=+

Y dividamos estas dos ecuaciones nuevas una por otra; hallaremos:

1 4

o T—aq "

&2 =

Si se hace & = h, se halla:

14 _,
2 d—q, — O
de donde:
3
du—g‘dt

lo que demuestra que la seccion de rotura es aquella cuyo didmetro
es los tres medios del didmetro de la seccion donde se aplica la fuerza.

Desde el punto de vista econémico, siempre es ventajosé que
la seccién de rotura se halle al nivel del suelo. Un poste de esta
clase constituye un poste-tipo; para igual volumen de madera
permite aplicar 4 una altura determinada encima del suelo la
mayor fuerza horizontal. Si la seccién de rotura estd mds alta que
el suelo, el poste es imitilmente demasiado largo; unicamente
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desde el punto de vista de la resistencia, si estd debajo, en la
parte empotrada, como no puede romperse, la seccidén de rotura
se habrd trasladado & la superficie, al nivel del suelo, resultando
el poste demasiado débil para resistir el esfuerzo méximo. Deberd,
por consiguiente, tenerse presente que el didmetro en el empotra~
miento sea lo mds proximo posible d los tres medios del didmetro de
cabeza, claro estd que siempre que lo permitan los modelos que
corrientemente se hallen en el mercado.

Sea ahora un poste 4B (fig. 3.%), 4 el punto de aplicacion
del esfuerzo horizontal resultante F, h la altura desde el suelo
del punto 4, d el didmetro del poste en el empotramiento, es de-
cir, al nivel del suelo; en fin, I el momento de inercia de la sec-
cién de empotramiento, » la distancia de la fibra mas tendida

A ﬁ'—'r”

-~

— ——— h. ———i; -

\&
R

7ig' 3

bajo el esfuerzo de flexién en la fibra neutra (eje del apoyo), y &
la carga préctica (6 de seguridad), que es preciso no exceder.
El mayor momento de flexién en B es Fh; por otra parle, ¢l

momento de flexiéon mdxima admisible tiene por valor R e e
puede, pues, escribir,

7 -
Fh = R —- d)
n

Pero siendo circular la seccidn y de didmetro 4:

gt
s I= g
) 4
‘ n = 35

Reemplazando en (5) I'y » por estos ultimos valores, sc ob-
tiene:

A
Fh = R —5—,
de donde
R — 32 Fh .

w4k
. . 32 . .
Si se admite que — €S, aproximadamente , igual 410, lo que

basta como aproximacién practica, se llega 4 la formula cldsic
simplificada:

R=

10 Fh (6
db
Ahora bien, en la prictica R no debe exceder del maximo
0,6 kilogramos por milimetro cuadrado (coeficiente de segurisad
10); se puede deducir que siempre podra tenerse:

F < 0,06 % , ("
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que da el esfuerzo miximo en la cabeza de un poste de didmetro
d (en el empotramiento) y de altura n {siendo ésta desde el suelo
hasta el punto de aplicacidn de la resultante de los esfuerzos ho-
rizontales),

Resulta también ficil simplificar esta férmula, observando
que en los postes normales de 9 4 12 metros el didmetro es fun-
cidn de su longitud; en efecto, si se examina el siguiente cuadro,
que da las caracteristicas comerciales de los modelos corrientes,

Longitud total..... 8 m. 9 m, 10 m. 11 m. 12m..
Didmetro en la co-

ronacién.........[ 0,13m. | 0,14 m. | 0,15 m. 0,16 m. | 0,17 m.
Diametroen la base.| 0,17 m. 0,19m. | 0,21 m. | 0,23 m. 0,25 m. ,

se comprueba que el didmetro en cabeza es generalmente igual
al 1,5 por 100 de la altura y el didmetro en la base tiene el 2,1

por 100, lo que da un poste menos resistente que el «poste-tipo»;
la seccidn de rotura de estos postes se halla, pues, trasladada al
cmpotramiento.
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Por otra parte, el -examen de la figura 4." demuestra que
siendo siempre d el didmetro en el empotramiento, d, el didmc-
tro en cabeza y d, el didmetro en la base,

a=a, 4 Al t) ®)

luego

de donde

d, =0,021 L = 222 = 0,0247 h

4
Reemplazando L, 4, y d, por estos valores en (8) se halla:
d = 0,0236 h
Llevemos ahora este valor practico de d 4 (7), y hallaremos:
F < 0,00000079 »*
3 sea, aproximadamente:
F < 0,0000008 n?

Esta férmula, un poco empirica, pero sencilla en extremo,
demuestra que el esfuerzo mdximo horizontal admisible, como va-
lor absoluto, en cabeza de wn poste de madera de proporciones nor—
males, crece como el cuadrado de la altuwra fuera de tierra de este
poste 'y que es inexacto afirmar, como frecuentemente se hace,
que los postes cortos son mds resistentes que los largos.

El cuadro siguiente resume, por otra parte, los valores de los
esfuerzos mdximo F en los postes comerciales corrientes que tie-
nen de altura fuera de tierra de 7,50 & 13 metros (6seade 94
15 metros de longitud total), con un coeficiente de seguridad
igual 4 10:

8m, | 850 m.

9m.

050 m. |10m.| 10,50 m. {11 m,| 11,50 m. | 12 m. | 12,50 m. | 13 m.

Velores de 7 (en kilogramos)..... .... . ! 45 51 58
|

80 | 88 97 105 115 125 135

Conocida ya la resistencia mecdnica de los postes, veamos los
esfuerzos que en la préctica se producen sobre ellos 4 causa del
viento y de los cables que tienen que soportar. Para esto conside-
raremos dos casos princi pales: postes en alineacién recta y postes
en curva. ) '

En el primero, si los tramos contiguos son iguales, como su-
cede ordinariamente, € igualmente tendidos, se anulan los esfuer-
208 horizontales debidos 4 la tensién, y no subsiste mds que el
esfuerzo debido al viento, que es mdximo, para una direccién
Perpendicular 4 la linea (*). Un ejemplo permitird darnos cuenta
—_

(*) Hemos supuesto la hipétesis de una linsa en hori;ontal; en una linea
én pendiente resulta, en efecto, que_los postes son desigualmente atraidos
Por ambos lados, como consecuencia de la diferencia de las flechas que tienen
Por valor, f en el poste mds bajo Sy f+ p en el poste mas alto " (fig. 5%.).
Sin embargo, la diferencia de traccién es pequeia y 88 demugs’tm que estd
Muy préxima 4 0,009 p X s, siendo s la seccién de la linea en m:hmetros_cua-
dmdos, p la diferencia de altura en metros de los dos soportes consecutivos.
Puede despreciarse, excepto en casos excepcionales.

del valor de este esfuerzo, en la hipo6tesis de una linea de cuatro
conductores de 38 milimetros cuadrados de seccidn, con postes

L

normales de 12 metros, con 1,80 metros de empotramiento y se-

parados & 50 metros,
El viento mads violento previsto en los reglamentos es el de
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72 kilogramos, es decir, un viento que produce una presién de
72'kilogramos’ por metro cuadrado, sobre una superficie plana
normal & su direccién. Ahora bien, un cable de 38 milimetros
cuadrados ticne alrededor de unos 7 milimetros de didmetro, ad-
mitiendo que la flecha aumenta la longitud en un 5 por 100, y
que los cuatro cables estén colocados en cuadro, de modo que en
realidad el viento no obre mds que sobre dos de cllos, el esfuerzo
horizontal resultante en cada poste por la accién del viento sobre
los cables tendrd por valor:

2 < 503 0,007 3< 72 >< 1,05 =

Ademds, el viento obra sobre el mismo poste; un poste nor-
mal de {2 metros, con 10,20 fuera de tiérra, 0,18 de didmetro
en cabeza y 0,25 al nivel del suclo, soporta una presién igual 4:

0,18 —i O,V.)

52,92 kg.

>< 10,80 >< 72 = 167,14 kg.

Esta fuerza estd aplicada en el centro de la altura y desde el
punto de vista del calculo de Jos momentos de flexién; aplicada
en Lx cuspide pucde valorarse con suficiente aproximacién en la
mitad de ese valor, 6 sca 83 ,6 kilogramos.

El esfuerzo total que por causa del viento tendrd que soportar
el poste en la cuspide serd por consiguiente como mdximo:
52,92 kg. + 83 ,6 kg. = 136 kg.,.en ntimero redondo. De ‘esto
se saca en conclusion que cl poste, normal de 12 metros que no es
capaz de soportar con cl coe[xucnte de seguridad 10, mds que
85 4 90 kilogramos, cs demasiado justo para una linea difgsica
con 38 milimetros cuadrados, y esto tanto mds, cuanto que he-
mos admitido que la accién del viento tnicamente se ejercia $0-
bre dos cables, lo que exige que cstén colocados al mismo nivel
temendo igual llecha. Sin embargo, generalmente se admite que
en almeauén recta basta con un coelicicate de seguridad de 5,Jo
que ‘dobla Jos esfuerzos in:critos en el cuadro precedente, si en -
tonceu se supone que las itechas de los cables no son idénticas, lo
que da un suplemento de esfuerzo producido por el viento igual
d 53 lulouramo: de donde un esfucrzo tot1l de 189 kilogramos
(en vez de 136), se ve que se estd denteo de los limites acepta-
hles pero se ¢4 en lo justo y muchos constractores no descon-
fiarian.

" Examinemos ahora cl caso de una linea en curva A, B, C....

Fg 6.

(fig. 6.%); un poste tal como B ademds de los esfuerzos debidos 4
los"cables, tendrd también que soportar el esfuerzo del viento
que serd maximo cuando su direccién sea la de la resultante R
de los esfuerzos Ty y 7% debldos 4 la tensidn de los conductores
de los tramos adyacentes,

Ahora bien, la tensién 7 es funcién de la longitud del tramo
! de la flecha 7'y del peso p por metro lineal del conductor; se

'1.
obtiene por la fdrmula cldsica: 7= —%7.— y para afirmar la segu-

ridad debe elegirse ¢ (el tramo) y f (la flecha). Las tablas de
M. Blondel (muy conocidas en la actualidad) permiten determi-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

nar !y f para que la tensidon T no exceda el valor fijado con an-
ticipacién y que afiadido al efecto del viento, no deba exceder el
limite de carga que puede soportar el t1po de poste que se acos
tumbra & usar.

El cdlculo no presenta ninguna dificultad; afiadamos simple-
mente que dehe estar hecho para la temperatura mds baja de la
region; se comprueba & continuacion que la flecha tomada por
los conductores en la temperatura maxima no resulta prohibitiva,

Examinemos ahora los efectos producidos por los esfuerzos
verticales; sin razén se les considera siempre como despreciables.
En realidad, si no dan lugar mds que 4 esfuerzos de compresion
propiamente dichos, podria obrarse en esta forma; siendo la re-
sistencia al aplastamiento del abeto de 0,6 kllooramos por milime-
tros cuadrados (con un coeficiente de seguridad de 10), lo que
en un poste normal de 12 'metros c-uyo didmetro en la cispide

fuese de -0,17 metros, daua m < 8:) > 0,6 = 13.610 kilo-
gramos. : . L
Ahora bien, un poste de madem, que es una pieza cuya lon-
gitud es muy grande con relacién 4 su seccidn transversal, esti
sometido 4 una consecuencia practica bien conocida del estuerzo
de compresién que es el pandeo, verdadera flexion del poste cn-
tre su cabeza, punto donde se aplican los esfuerzos verticales v
su empotramiento. Se hace, pues, preciso reducir su carga de
seguridad segin las férmulas empiricas muy variadas, ya que no
muy concordantes, sacadas delos resultados facilitados por I
prdctica,

Unpa de las mds sencillas, y que para el caso que nos interesu
da datos bastante ciertos, que es lo principal, es la de Euler;

r< ™2 EI

en la que % es ¢l coeliciente de clasticidad de la madera, cuyo v.-
lor con el abeto puede tomarse entre 900 y 1.000, 7 el momento
de inercia minimo de la seccién transversal, ! la longitud del pos-
te (fuera de Lierra, naturalmente).

Aplicindola 4 un poste normal de 12 metros,
didmetro en cabeza y 10,20 fuera de tierra, se halla:

F < 970 kg.

con 0,17 de

que es la carga vertical cn cabeza que serd preciso no _exceder si
se quiere que el poste no esté expuesto al pandeo.

II. Postes reforzados.—En una linea en curva, si ésty cs
un poco pronunciada y si los conductores tienen un didmetro su-
periord 30 6 40 décimas de milimetro, se comprueba que s¢ ex-
cede rdpidamente la mdxima admisible de los ealuerms de
flexidn.

Asl es que, como ya hemos demostrado, en una linea difisica
de 38 milimetros cuadrados el poste de 12 metros resulta ya lo
justo en una alineacién recta. A la menor desviacién de la linea
ya resulta insuficiente.

Por lo demids, es fdcil darse euenta del valor de la resultante
R de los esfuerzos de traccién en funcién del 4ngulo de desvia-
cidn ¢ de la linea (fig. 6.%), observando que si para simplificar =¢
admita que las dos tracciones son iguales 4 T, se tiene:

, @
R==27T sen 5

o .,
Y que el factor 2 sen -5 tiene por valor:

5° 10°

s

Valores dei dngulo o vvvvvinnrennnn,.,

16° 20° 25° "30° 40° 50° 60°

Ceieese ses o 0,088

Valores de 2 sen ~3—

0,174

0,262 | 0,348 0,432 0,518 0,684 0,846 1
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Entonces resulta frecuentemente preciso reforxar los sopor-
tes, para lo que se emplea diversos procedimientos que examina-
remos sucesivamente: postes reforzados sobre st o'fm'smos, postes su-
Jjetos & un punto sdlido exterior 6 de anclaje, postes gemelos y pos-
tes apuntalados. : ) .

1. Postes reforzados sobre st mismos.—En cabeza del poste
4 (lig. 7.%) se amarra un cable de acero que pasa después por un
herraje CE, fijindose & continuacién en una argolla colocada en
D. El herraje CE se consolida frecuentemente con un puntal CE';
y se coloca un tensor en el cable para regular la tensién del
mismo,

Se ve inmediatamente que el esfuerzo horizontal ejercido
en 4, puede descomponerse en otros dos, de los que uno de ellos

A 7
i
v/ E
.
I
Ak
1
i
%
o
A TH
&
D
N
7 7

AF', que se ejerce verticalmente, hard trabajar al poste por com-
presién, y el otro A F! siguiendo al cable en la direccién CA, ejer-
cerd su accion en el punto D comprimiendo el herraje CE.

Ahora bien, se observars que no se aumenta en nada la resis-
tencia del poste, porque no influye nada sobre el trabajo de la sec-
cion de rolura en B. Lo que se ha hecho simplemente es consti-

“tiluir un sdlido indeformable A CD, y cvitar asi la flexién del pos-
te, 1o que puede ser interesante. En cambio podrd ocurrir si se
Somete el poste & un esfuerzo demasiado grande, que se excedd
del limite de resistencia 4 la flexién rompiéndose el poste brusca-
mente entre D y B,

De manera, que es sélo un procedimicnto de consolidacién
ararente que sélo en ciertos casos particulares podrd hallar apli-
cacion,

El cédlculo de la seccidn que deba darse es facil; el esfuerzo F
descompuesto en la direccién ¢4 da una componente AF', cuyo
valor estd determinado por la relacién geométrica:

AF'_F
. TAC TUE
de donde
AC
AL v e
AF = I Ck

Conociendo 4F' se determina la seccién del tirante constituf-
da, generalmente, por un cable de acero, admitiendo un trabajo
Miximo de 38 4 40 kilogramos por milimetro cuadrado.

Igualmente podra calcularse el esfuerzo de com presion so-
bre CE y el esfuerzo de traccién sobre la argolla D, trasladando el
bunto de aplicacién de la fuerza AF' en C y descomponiéndolo 4
$u vez.en dos, segiin las direcciones CE y CD, ‘ T
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2.°  Postes sujetos d un punto sélido exterior ¢ de anclaje.—En
la prictica raramente se emplea el sistema de sujetar el poste por
medio de un ¢«ble anclado en tierra 4 2 6 3 metros del pie del
mismo fig. 8.%); ademds es de poca seguridad teniendo en cuenta
que por mala intencién puede ser cortado ol cable 6 bien por
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advertencia; por el contrario, en las travesfas de los pueblos pue-
de hallar aplicacién amarréndolo 4 alguna casa préxima.

8i I es la resultante de los esfuerzos horizontales, F' la com-
ponente segiin la direccién del cable, supuesto en el plano verti-
cal de la resultante, « el dngulo formado por el cable Y poste, v,
por ultimo, p la distancia del punto de anclaje al pic del poste,

L’ )
+ (

El valor mdxima de 1 corresponde al caso del cable horizon-
tal; entonces se obticne F! = r,

Conociendo I se puede, por consiguiente, deducir ficilmente
el esfuerzo de traccién sobre el cable, Y, por consccuencia, la sec-
cién que debe darse d éste (b.sindose, como ya se ha indicado,
sobre un trabajo mdximo del cable de acero de. 38 4 40 kilogra-

VG

sen «

P o=

= F

- mos por milimetro cuadrado).

En ¢l caso donde no pueda hallarse inmueble préximo que
sirva de punto de amarre sélido, serd preciso recurrir & un an-
claje constituido por una placa de fundicién de 35 4 40 centime-
tros de didmetro (6 4 falta de ello con dos piezas de madera uni-
das en cruz) qué se colocard en el fondo de una fosa de 1,50 me-
tros de profundidad, aproximadamenle; se rellenard con tierra y
cantos cuidadosamente apisonados, y para com pletar la obra serd
convenicnle verter en ella cemento muy liquido. :

En el caso de esfuerzos importantes seria también muy con-
veniente calenlar, por lo menos aproximadamente, la superlicie
necesaria de anclaje; para esto se admite que el anclaje completo
es'd constituido por el peso del bloque de tierra, de forma pira-
midal invertida, que tenga por base el anclaje y cuyas caras late-
rales estén inclinadas hacia el dngulo de desplome natural “del
terreno. ' ‘ o

3.°  Postes gemelos.—Si el sistema de consolidacién de que
acabamos de hablar es de uso poco corricule, por ¢l contrario los
Jpostes gemelos se aplican cada vez més, especialmente desde estos
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ultimos u.ﬁos, porque ticnen la ventaja de presentar una gran
resistencia, unido 4 que ocupan un espacio muy reducido, lo
que no sucede con los postes reforzados con cables ni con los
apuntalados. '

Los postes gemelos consisten en la yuxtaposicién de dos postes
unidos entre si por tres 6 cuatro pernos, formandp un solido
Unico.

Es evidente que si 1a resultante de 1os esfuerzos se dirige per-
pendicularmente 4 1a linea de los centros, la fuerza de resistencia
del conjunto es doble, naturalmente, pero no sucede lo mismo si
esta resultante obra cn igual direccién de la linea de los centros,
Sean, en clecto, Py P! los dos postes (fig. 9.%; la férmula (5)

antes dada y que constituye lu ecuacién de resistencia de un poste,
puede escribirse:

%

i (8)
Ahora bien, » es la distancia 40 de la fibra mds tendida A 4

la fibra neutra 0; por consiguiente, n = d, siendo d ¢l diimetro

del poste sencillo en ¢l empotramiento. Se sabe, por otra parte:

1.°, que el momento de inercia de un circulo con relacién & un

. . nd* . .
didmetro tiene por valor G 2.°, que el momento de inercia

R =Fh X

de un circulo con relacién 4 un cje cualquiera wy es iAgual al mo-
mento de inercia con relacién 4 un eje que pase por el centro de
este circulo (centro de gravedad) aumentado del producto de la
masa por el cuadrado de la distancia de los dos ejes. Ahora bien,

en este caso la masa tienc por valor 1[;1—»— y la distancia de los dos
. . a
ejes es igual & g

Se saca en consecuencia que el momento de inercia del circu-
lo P' con relacién al ¢je ay ticne por valor:
wd? T d? @ \* Dwdt
St X () =
Estando constituido el poste gemelo por la unién intima de los

dos postes sencillos P y P', el momento de inercia del conjunto I
serda dos veces mayor, 6 sea: )

- Pmad
- La

Reemplacemos en la férmula (8) s por este valor, y ten-
dremos:

d 32 Fh
B="Th g = 5w
hma

: : 32
Si se admite, como ya antes hemos hecho, reemplazar "

por 10 y que se dé & Rel valor de 0,6 kilogramos por milimetro

cuadrado, se ve que el valor maximo admisible para I'se deduce
de la férmula

de donde
r<0,3 &
— k

Comparando gsm formula con la (7) relativa al poste sencillo
F<0,06 (f;-, Sc comprueba que si el esfuerzo se ejerce en la direc-
cion de la Unea de Ios centros 1o resistencia de wn poste gemelo es
CINCO veces mayor que la de un noste sencillo.

4.°  Postes apuntalados.—En fin, un medio de consolidacién
muy enérgico consiste en oponerse & la inversién del apoyo en
arco, con un segundo poste llamado de apuntalamiento, forman-
do dngulo con 61 (fig. 10), y colocado de modo que el plano ver-
tical formado por el conjunto contenga la resultante F de log
esfuerzos horizontales,

Para calcular un poste apuntalado pueden emplearse dos mé-
todos:

Primer método.—Es el método cldsico. Si se descompone la
resultante I en otras dos AF' y Af'! segin las direcciones res-
Dectivas del poste y del apuntalamiento, se comprueba que la pri-

-
B
.

]”:L’grjo,

mera hace trabajar al puntal por compresion, mientras que la se-
gunda tiende & elevar el poste fue:a de tierra. ‘

Conservando las notaciones Ya adoptadas, llamemos adem:is D
la distancia de separacién & nivel de suclo de los pies del postr y
del puntal. La semejanza de los tridngulos nos da:

oo Vegpr o 1/ T
e R V1 + AN
b
Al'” == Jy [l)

In iguales condiciones la fuerza de arranque y la de compresion
son, pues, tanto mas débiles cuanto mayor sea la separacion D del
puntal. _

Generalmente el puntal y el poste estan sélidamente uunidos
por medio de travesaiios en forma de X, lo que permite suponer
que todo pandeo del puntal es imposible. ¢Gudl es, pues, la resis-
tencia que presenta esta ensambladura, comparada con la de nn
poste sencillo?

’ara darnos cuenta tomemos un 12 metros normal, apunta-
lado con otro igual, siendo la separacién en la base de 3,50 me-
tros y de 10,20 metros la altura fucra de tierra (6 sea 1,80 metros
enteriado). .

Puesto que no se teme el pandeo, el esfuerzo 4 F' podra alvan-
zar el valor mdximo correspondiente & 0,6 kilogramos por mili-
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metro cuadrado, ¢ sea 13,610 kilogramos; el esfuerzo adn-isible
correspondicnte F serd cntonces de

’
AF = B0 _ 400 kg.

Vieh

o

claro estd que admitiendo que pueda oponerse eficazmente al es-
" Inerzo de arranque 4F'!, el que tomaria como valor:

k 10.200
. F 5= 4.420 X “gEgg - = 12.860 kg.

Abora bien, un poste sencillo de igual tipo solamente resiste
en cabeza un esfuerzo de unos 80 kilogramos; el apuntalado exa-
minado puede alcanzar un esfuerzo de traccion de 4.420 kilogra-
mos; resulta, por consiguien te, cincuenta y cinco veces mas resis-
tente (*). Todavia podria conseguirse mayor resistencia separan-
do el pie del puntal, pero entonces en la préictica sc tropezaria con
dificultades debidas al abarrotamiento de los andenes, La separa-
cion de 3,50 metros indicada, es la mdxima que debe emplearse,
siendo la normal de unos 3 maetros,

Segundo método. —Se puede igualmente calcular e} conjunto-

constituido por un poste apuntalado admitiendo que los travesa-
il0s permiten suponer que todo el artefacto trabaja como un sé-
lido vnico.

Para simplificar el cdlculo de los momentos de inercia, su-
1ongamos que el apoyo y su puntal tengan una seccién cuadra-
da (fig. 11); designando por & ¢l lado de la seccién en el empo-

bl D ety
1 -
L. -4

g 27,

lramiento de los apoyos, D la separacion del puntal al nivel del
suelo, tecdremos con el poste sencillo como momento de flexién
mdxima admisible:
1 a3
R-7-= R
8i ahora se considera que el poste y su puntal constituyen un
slido unico, el momento de flexién se convertird en

I' . dl(2d + Dp— D
B =R —¥garo

lo que equivale 4 decir que el apuntalamiento multiplica la re
sistencia del poste ordinario por

Rd 4 Dp —

C&F Q4+ Dy
Para hacer una comparacién andloga 4 la que acabamos de

———————

(*) Si el puntal no estuviese unido al poste por medio de resistentes tra-
vesaiios, sino simplemente sujeto con pernos en el vértice, como 4 veces su-
cede, seria preciso tener en cuenta el pandeo. En el ejemplo escogido de un
12 metros apuntalado, el pie derccho no podria entonces soportar mas que el
8sfuerzo maximo de 970 kilogramos, que ya antos hemos hallado y la fuerza
éorrespondiente F no podria entonces exceder de

970

= 315 kg.

—
1+ 10,200

.500°

Resulta, por consiguiente, que en este caso el poste apuntalado no ser{a
mis que unas cuatro veces mis resistente que el poste ordinario, y, por consi-
Yuiente, menos resistente que un poste gemelo, Se ve, pues, claramente la ven-
taja de reforzarlo por medio de 86lidos travesafios en X,
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hacer en aplicacién del primer método, tomemos g — 0,35 me-
tros, D == 3,50 metros; tendremos:

LA+ DF— D (25 350 + 3.500)2 — 3500°

T —— = (0

¢Ra+ D) 350" (2 > 330 + 3.500)

Se halla con esto que el poste apuntalado es sesenta veces mas
resistente que el ordinario *).

¢Gudl es el mejor de ambos métodos de cdlculo? Nij uno ni
otro, porque ninguno de los dos es riguroso; el segundo, sin em-
bargo, parece un poco optimista, porque esti basado sobre la
hipétesis de que el poste y su puntal constituyen un conjunto in-
deformable, lo que ecvidentemenle no es completamente exacto.
Podria buscarse una formula completa teniendo en cuenta los
distintos factores que entran en juego: rigides del nudo superior,
electo de los travesaiios, etc.; pero entonces seria preciso hacer
interveuir ciertos coeficientes que solamente puede dar la prdcti-
ca y la mayor precisién obtenida scria mds bien ilusoria,

Aconsejamos, pues, utilizar el primer método, que es por lo
demds mds sencillo y de aplicacién mis ripida. Tiene ademds el
mérito de dar inmediatamente ol valor del esfuerzo de arranque
que se ejerce sohre el boste, esfuerzo que de ningin modo es des-
preciable, puesto que en un ejemplo acabamos de ver que para un
estucrzo de traccién horizontal de 4. 420 kilogramos alcanza 4 mis
de 12.000 kilogramos.

Ahora bien: jResulta posible resistir & tal esfuerzo? Desgra-
ciadamente se tienen pocos datos pricticos relalivos al esfuerzo
necesario para arrancar una estaca clavada en cl suelo; sin em-
bargo, se sabe que la resistencia de empolramiento de un pilote
cuya punta no se estriba i roca, en cuyo caso la resistencia es
debida vnicamente al rozamiento contra la tierra, varin de 800 4
1.000 kilogramos por metro cuadrado de superficic de contacto,

Luego un poste normal de {2 metros, de 0,25 metros de di4-
metro en la base, 0,24 en el empotramiento y enterrado en 1,80
metros, da de superficie de contacto con Ja ticrra

0,25 -} 0,2
1,80 > 3,1410 2202

== 1,38 m?®

Admitiendo, pues, para cl rozamiento la cantidad mixima de
1.000 kilémetros por metro cuadrado, solamente se podria contar
con 1.380 kilogramos, aumentados con unos 220 del peso del
poste, 6 sea en total 1.600 kilogramos, pero cn Ja préctica se
aumenta esta- cantidad acumulando en g parle correspondiente
al pie del poste un macizo de piedras mezclado con cemento
liquido; en esta forma se consigue maybx" superficie de contacto
con la tierra y cuya rugosidad da al mismo tiempo un coeficien-
te de rozamiento mucho mis clevado‘y que puede admilirse
como doble del indicado antes, 6 sea de 2.000 kilogramos.

Si en estas condiciones se quicre obtener una resistencia al
arranque de 12.000 kilogramos (no comprendido el peso del poste
que resulta despreciable), resulta f4cil calcular que serd preciso
uu cilindro de fibrica con diimetro 2, tal como

1,80 >< 3,1416 > & == ¢ m?
de donde

2 = 1,05 metros.

Seria, pues, preciso construir alrededor del pie del poste un

casquijo de piedras cuidadosamente apisonadas, de unos 40 cen-
timetros de espesor. Este macizo,- por lo demds, seria muy nor-

(*) El principio de este método ha sido indjcado por M. Lorain, Ingenie-
ro-Jefe de Telégrafos en su Curso de Construccidn de lineas telegrificas Y le-
lefdnicas, piginas 31 y siguientes; pero el autor ha cometido un error al asj-
milar la seccion de la figura 11 antes citada, & un rectingulo lleno, cuando
e3 evidente que dehia considerarsela como un rectingulo vaciado,
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mal. Resulta, pues, en suma, bastante f4cil oponerse al arranque
del poste, pero debe llamarse la alencién del Ingeniero respecto
d la necesidad de comprobar este esfucrzo con el fin de evitar
toda sorpresa desagradable.

También se ha propuesto algunas veces determinar el valor
de la resistencia al arranque por el peso de un tronco de cono de
ticrra invertido que lenga su vértice en la base del poste y cuyos
lados tengan como inclinacién el talud natural del terceno (hi-
DPolesis idéntica & la que ha servido precedentemente para el
cileulo de los anclajes). La aplicacién da resultados aproximada-
mente iguales aunque un poco mds optimistas.

Resta tnicamente por considerar la tendencia del puntal &
hundirse en la tierra; en terreno resistente no se debe, en electlo,
esperar que exceda de 0,800 kilogramos de presién por centfme-
tro cuadrado (coeficiente de seguridad de 5); ahora bien, un pun-
tal de 12 metros tiene como seccién de base

il‘!ii%?_.- = 490 cm®

resulta, pues, que como resistencia al empotramiento no se pue-
de contar mdis que con 490 < 0,800 = 392 kilogramos, cuando
si el juego de travesafios es rigido se puede tener una componente
de 13.610 kilogramos.

Resulta, pues, preciso hacer descansar el extremo inferior del
puntal sobre un pequeiio bloque de hormigén armado, de super-
ficie suficiente para que la presién no exceda la cantidad de 0,800
kilogramos, antes indicada. Si se tuviese una componente de la
compresion de 13.610 ]uloommos correspondiente al esfuerzo
mdximo permitido, serfa preciso prever una superficie de maci -
7o de

13.610

[ 2
s = 17.012 cm.,

Frecuentemente se recomienda unir por sus bases en tier e, Y
lo mds profundo posible, el porte y el puntal por medio de dos
tablones que constituyan un nuevo apuntalamiento; su obj-to es
impedir la separacién del puntal; ademds, se puede fijar tam-
bién otros dos maderos perpendiculares 4 los primeros, forman-
do con ello un verdadero anclaje que comprende un macizo de
tierra mucho mds importante; aunque este sistema presenta al-
gunas dificultades para su realizacion prdctica, presenta suficien-
tes ventajas para ser ampliamente recomendado siempre que se
presenten grandes esfuerzos de traccidn.

Resistencia de las tierras.—Hasta ahora no nos hemos ocupa-
do mds que de la resistencia propia de los soportes, pero existe
otro factor im portante que debe tener en cuenta el constructor ds
lineas y es la resistencia de las tierras.

Cuando un poste trabaja por flexién, comprime las tierras en
el empotramienlo; obra también en igual forma cuando sufre un
esfuerzo de compresién como acabamos de .ver. Es preciso, por
consiguiente, tomar las precauciones necesarias para que el terre-
10 no tenga que soportar un trabajo superior 4 su limite de resis-
tencia; ahora bien, en terrenos fuertes, los terraplenes consisten-
tes, los bancos de grava, etc., que constituyen los fondos de las
excavaciones habituales de plantacién de los postes, no es preciso
exceder de 0,800 kilogramos por centimetro cuadrado, yen las tie-
rras ligeras de sup-riicie 6 en los terraplenes nuevos, serd pru-
dente limitarse 4 0 ,200 kilogramo por ceutimetro cuadrado (can-
tidades correspondientes 4 un coeficiente de seguridad de 5).

Tomemos un poste sencillo (fig. 12) en cuya cabeza se ha apli-
cado un esluerzo horizontal #; el momento de flexién que resul-
tard.al nivel del empolramiento tendrd por valor I/h. Ahora bien,
s¢-equilibrard por un momento igual que proviene de la resisten-
cia de la parte empotrada, Puede admitirse: 1.°, que la presién de

una superficie circular de dizirnetro d 'y de altura h' se reparta so-

bre una superficie 1til de ’Q”‘ > h';

menos igualmente repartidas sobre una superficie circular puedan
ser reemplazadas por una fuerza unica, que obre aproximada-
mente, 4 mitad de altura,

%, que las fuerzas miés 6

V.24
¥
|
I

. ]
|
e
, f
' )
k %
-4
N
f’{g‘ 22,

Si, por consiﬂuiente se designa por I' esta fuerza unica,

aplicada & una alhura 5 6 [teniendo A’ por valor 0,15 (b 4 h "1,
0,176

k, se tendra:

2
Fh=TF">0,088h
de donde
Y ap 7
F = 508 = 11,36 F

Tomemos un poste ordinario de 12 metros, en cuya cabeza se
ha aplicado un esfuerzo de 800 kilogramos; tendremos

== 11,36 >< 80 == 910 kg., aproximadamente,.

La longitud empotrada 2’ es de 1,80 metros, siendo el did-
metro en el empotramiento de 0,24 metros y en la base de 0,25,
la superficie 1lil de apoyo sobre tierra serd de

L5180 = -22E® 3330 eme,

La presién serd, por consiguiente, de

910
a0 = 0,273 kg. : cm®

lo que aun en las tierras expuestas, da también un coeficiente de
seguridad de 4. Se saca en conclusién, que & condicién de que la
excavacion esté hecha cuidadosamente, con el poste sencillo no
hay nada que temer.

Consideremos ahora un gemelo; permite un esfuerzo en cabeza
de 5 >< 80 = 400 kilogramos, lo que da para F' 400 >< 11,36
= 4.545 kilogramos. Siendo igual la superficie 1itil de apoyo, 0
sea 3.330 centimetros cuadrados, la presién sobre la tierra es cn-
tonces de

DD 96 kg, ¢

En terrenos ligeros el poste se inclinard inmediatamente por
el pie; en un terreno de grava muy compacto podrd resistir, pero
el coeficiente de seguridad casi no serd mds que de 3; para tener
un coeficiente de 5 serfa preciso aumentar la superficie de apoyo
por medio de un macizo de piedras, de modo que la presién no
exceda en terreno sélido de 0,800 kilogramos por centimetro
cuadrado; la superficie util deherd ser entonces tal, que siendo @
el didmetro del macizo, se tenga:

4.545
T X180 X o = -
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De donde

x= 40 cm.

En los terrenos ligeros de que autes hemos hablado, la pre-
sin no deberd exceder de '/, kilogramo = 0,200 kilogramo por
centimetro cuadrado, y se hallarfa # = 1 metro.

Por consiguiente, en un poste gemelo raramente se puede pres-
cindir del macizo.

HI. Conelusidn.—Se ha podido comprobar que en este estu-
dio se han practicado los célculos en forma completamente dis-
linta & la usada gencralmente, que consiste en determinar pri-
meramente la magnitud de los esfuerzos 4 que serd sometido un
poste y 4 deducir en seguida la seccién que éste deberd tener.

Considero que este es un método irracional; en efecto, cuando
se construye una linea de alguna importancia, por otras conside-
raciones que no exponerilos aqui, se determina con anticipacién
la longitud que han de tener los postes; generalmente, se em-—
plean dos tipos de postes (raramente tres), uno normal destinado
4 la linea corriente en alineacién recta 6 ligeramente curva y otro
reforzado para las curvas mas pronunciadas.

El Ingeniero encargado de la construccién, ;qué conclusién
prictica podrd sacar de los cdlculos que le indican que en deter-
minado punto es preciso plantar un poste de esta 6 de otra sec-
¢ién? Como no puede tener & su disposicion todaslas secciones po-
sibles, que en realidad no son mds que dos 6 tres, no tendrd en
cuenta para nada los cdlculos y dispondrd de los soportes casi 4
capricho.

8i, por el contrario, sabiendo que no tiene mds que dos mo-
delos de postes bien definidos delermina con anticipacién el es-
fuerzo mdximo de traccién que cada uno de el'os puede soportar,
si ha calculado la traccion correspondiente para -la separacidn
media de los postes y la flecha, podrd con com pleto conocimiento
de causa dirigir la instalacion, -clegir los postes, designar los si-
tios en que hayan de colocarse gemelos, etc., porque el tinico
factor que le quedard para apreciar sobre el terreno {lo que resul-
tard facil) serd el dngulo de desviacion de la linea en curva (con

. : S o
¢l fin de hacer intervenir el coeficiente 2 sen —,—,~). Con un poco

de practica y conociendo lo que puede llamarse las caracteristicas
de los postes y conductores de la linea, todo Ingeniero deberd po-
der hacer una instalacién irreprochable sobre el mismo terreno
Y sin estudio previo.

Este resultado pudiera ser que algunos lo consideren como

modelo, pero si quieren darse bien cueunta de la manera pOCo ra-.

cional de la construccién de muchas lineas y de la mala utiliza-
cién del material empleado que de ello resuita, considerarin que
No resulta tiempo perdido el empleado en los cdlculos que muy
frecuentemente se consideran superfluos.

H.
— - a——

ki Terza Ridriea que puede ublizarse en Espafia es mayor
0e ez millones de caballos dttes. Podrén emplearse?

No es extrafio que no se haya calculado bien esta fuerza, por-
que, variando mucho los caudales de agua que llevan los rios de
Espafia durante el ano, se ha debido tomar un promedio préctico

que resulta pequeilo para obtener fuerzas mds 6 menos constan-
"

(1) Fragmento de la conferencia <Riqueza hidroeléctrica que puede des-
arrollarse y consumirse en Espafia. Grandes obras ojecutadas», dada en Sevi-
lla durante el @ltimo Congreso de las Ciencias.
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tes para los trabajos 4 que se destinan. En las presas antiguas
ordinarias no cra posible aprovechar toda el agua que llevaba el
rio, y, sobre todo las de lag grandes avenidas. En la actualidad,
tomando la éxplobacién grandes Compaiiias, es posible coustruir
embalses-lagos, que reciben ademds ol agua de las grandes ave -
nidas, y poco 4 poco la van soltando, obteniéndose un caudal
mucho mayor y constante. ‘

Veamos antes lo que han dicho algunas revistas, Segtn La
Nature, en una comunicacién presentada no hace mucho por
Mr. Surverger & la Sociedad Canadiense de los Ingenieros civiles,
sobre la potencia hidrdulica disponible en diversas naciones, fija
para Espania sélo 5 millones de caballos de potencia utilizable
y 300.000 ulilizados. Atendiendo & que los extranjeros, cuando
Se ocupan de nuestra Nacién dan muestras de 1o conocerla, no
es extrano que nos hayan concedido tan poca fuerza. La estadis-
tica que trae L' Kuportateur del 4 de Encro, y, por lo tanto, muy
reciente, fija también los caballos efectivos de Espana en 5 millo-
nes y los utilizados en 300.000, siendo estos datos, al parecer,
copia de los anteriores. ILag Lnergla Eldetrica de este ailo, en la pd-
gina 211, cree que excede de 5 millones de caballos la fuerza
hidrdulica utilizable. .

Atendiendo: 1.°, & lo mucho que llucve en gran parte de
nuestra Nacidn; 2.°, & su orografia, Y por lo mismo 4 los grandes
Y numerosos saltos que pueden instalarse con gran cconomia, y
3.°, & que mucha parte del agua va al mar sin aprovechar, por
ser 1os rios espalioles de variadisimo estiaje, y que hoy es posible
regularizarlos formando en el mismo rio, por medio de elevadas
presas, grandes embalses de agua que se parecen 4 lagos, creemos
que pueden oblenerse en Espafia mds de 10 millones de caballos
hidrdulicos, si llevan 4 cabo los trabajos grandes Compaiifas. A
éstas les serd dable emplear los nuevos procedimientos hidrduli-
cos y transformar la energia mecdnica en electricidad en buenas
condiciones, que, siendo de gran potencia', servird para los gran-
des aprovechamientos lejanos. Pudiendo ser continuo el desarro-
lo de la fuerza hidrdulica, estos 10 millones se igualan 4 muchos
mds millones de caballos térmicos, sabiendo aprovechar la co-
rriente eléctrica en todas las horas del dia, como ya empieza 4
explotarse: de dia, como fuerza molriz, en fibricas y talleres;
desde el oscurecer hasta después de media noche, para ilumina-
cion, y desde esta hora 4 Ja manana, dando el fliido 4 muy bajo
precio, para calentar los hornos de pan (1), carga de acumuladores
para automoviles, etc., etc. Ademds, sirve continuamente para la
traccion en los ferrocarriles, tranvias, fibricas metalirgicas, abo-
nos nitrogenados, industrias quimicocléctricas varias, etc., etc.

Para demostrar cdmo en Espalia podemos disponer de mis de
10 millones de caballos hidrdulicos, hay dos procedimientos:
1.°, dando 4 conocer los aprovechamicentos y los saltos pedidos en
una vasta region de nuestra Nacion, y con esto deducir la de toda
Espana, y 2.°, fijindonos en la superlicie inmensa de Espafia, en
su irregular y elevada orografia y en la gran cantidad de agua
que cae en las mds importantes cuencas de recepeion.

PriMER PROCEDIMIENv0.- —~Fijémonos primero en las concesio-
nes de saltos de agua de una regién, por ejemplo, la de Catalu-
fla. La fuerza que pueden disponer aquellas provincias, junto con
una pequeila parte de los Pirineos aragoneses, es inmensa, no
contan:io con los saltos que aun pueden pedirse, y si sélo vinica-
mente con las concesioues otorgadas, suben ya 4 1.135.000 caba-
llos. Segin el erudito y reciente trabajo del Sr. Graells, Secreta-

(1) La Sociedad Elektra de Vildenwill, ha instalado en una panaderia un
horno eléctrico de 11 metros cuadrados de superficie, que ha funcionado bien
sin interrupcién desde 1911. De los ensayos do Ia Sociedad suiza de Panade-
ros resulta que, si se puede disminuir el gasto de instalacién y de funciona-
miento, el horne de pan de calefaccion eléctrica es el mejor por su limpieza y
comodidad. (Industria é Invenciones, aiio 1917, I, pig. 154.)




