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Caso pwrticula?'. - Cuando nn hilo o un cable de cobre debe franquear un espacio 
relativamente grande con el mínimum de puntos de apoyo, se emplea a veces un hi lo de 
s uspension de acero de gran resistencia, al cual se fija el conductor de electricidad por 
medio de garfios colocados de distancia en distancia. 

El hilo de acero puede tener una resistencia a la ruptura que alcance a unos 180 
kilógnunos por milímeLro cuadrado, lo que permite tenderlo con el mínimum de flecha¡ 
el conductor que le está suspendido es un peso muerto que debe sostener enteramente el 

hilo de suspension, i estando los garfios mui próximos los unos de los otros, se puede 
considerar esta sobrecarga como uniformemente repartida sobre la lonjit ud de este hilo; 
deberá tambien tomarse en cuenta la acumulacion del hielo sobre los dos hilos o cables, 
así como tambien el esfuerzo del viento sobre lB. superficie total ofrecida por el conjunLo 
de la Hnea. 

Creemos, ademas, que, a pesar de la gran resistencia del hilo do acero, esta d isposi­
cion no es económica en linea corriente; pero si el conductor debe, accidentalmente, fr.an­

quear un gran espacio sin que sea posible sostenerlo por postes intermedios, este artifi­
cio queda indir.ado para solucionar este caso particular del problema. 

En el establecimiento de las canalizaciones aéreas para tranvías eléctricos, sucede 
frecuentemente que los hilos del trolley estan suspendidos encima de las calles por ca­
bles trasversales de acero, fijados a las construcciones vecinas o a postes plantados al 
borde de las aceras para no interrumpir la circulacion por la calzada. 

La tension del hilo de suspension, i por consiguiente la traccion sobre los postes se 
obtendrá trazando el polígono de equilibrio del hilo con una distancia polar cualquiera, 
i espt·esando que las tensiones son inversamente proporcionales a las flechas; se agregará. 
n.l resulto.do proporcionado por las cargas concentradas solas, la tension producida por el 
peso propio del hilo, lo que no es rigurosamente exacto, pero sí suficiente eu In. práctica. 
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Así, supongamos que sobre un hilo de suspension A B (fig. fi) fijado e n sus estre ­

mos a dos postes distan tes de 2 1 mctl'OS, hay;t C•trg>ts concentmdtts P , P 1 i P" respec­

tivmnente ig uales a lG, l G i L!) kilógmmos, que re presentan el peso de los hi los d e 

trolleys i sus soportes aisladores. 

Estanclo dibujado e l ese¡ uema a un;t esc;tla cualquiera, (en la fig. fl la esc,da de lonji ­

tudes es 3,62 m.rn=l m i la de cargas 0,0 m. m = 1 kilógramo) construimos el diagntma 

polar tomando sobre una 

recta vertical, segmentos su · 

ccsivos que representen , lus 

cargasP, P, i P 2 a la esc~t­

la escojida de 0,9 m.m por ki­

lógramo, i tomando un polo 

O situado, por ej e mplo, a 80 
kilógramos de esa vertical. 

Partiendo en seguida de un 

punto A elejido arbitraria­

mente sobre la ver tical del 

apoyo de la izquierda, traza­

mos el polígono funicular 

A' B' en el que cada lado es 

paralelo al radio vector co­

rrespondiente del diagrama 

polar. 
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Ve mos que, para una tension h orizontal de 80 ki lógra mos,la ftech adel cable de sus­

pension, medida a la escala de 3.62 m. m. por me t ro, seria de 1 m. 30. ITintónces si no se 

tolera mas que una fl echa de O, m 30, la tmccion del hilo provenie nte de las cargas 

concentradas seria: 

1'= 80 ~:~~ = 347 kgr. 

Pero la fórmula ( 1) nos daría para la tension del hilo de snspension bajo la accion 

de su propio peso un esfuerzo, por milímetro cuadrado, de : 

1, = ~y = o.oo;~ x 44_1_ = 1.43 kgr. 

Si aceptamos, para e l hi lo de suspension de acero, un trabn:io máximo de 1 f) kilóo 

gramos por milímetro cuadrado, q uedan disponibles: 1 f>- l . 43 = 13.!)7 k il6grarnos. La 

seccion necesaria será, pues de: 

347 
~co--=--=- =25.7 m.m" 

13.57 

es decir que será. necesario emplear un hilo de 6 m.m. de diámetro. 

En cuanto a l esfuerzo horizontal total que procince e l hilo de snspensiou en su pun­

to de un ion a l soporte, es de: 25.7 X 1 !) = 386 kilógramos. 
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E sjuc1·zo del viento sob1·e el poste.- El esfu erzo del viento sobre el poste o pila se 
determinará contando con la intensidad máxima que hemos admitido, es decir 120 kiló­

grnmos por metro cuadrado. 
La superficie que in te rvendrá en el cálculo, será la mayor que pueda quedar es­

puesta al viento; si el post<> es cilíndrico habrá que t.:>mar en cuenta. el coeficiente de re­

duccion % de que hemos hablado ya. 
Indicaremos todo1:i estos cálculos para los principales tipos de postes que tendre­

mos ocasioll de describir; es, pu es, inútil que nos detengamos mas sobre este punto por 

ah o m. 
Peso del cmuluclo1· i del sopm·te. - Estos elementos t ienen, en jcneml, poca influen­

cia sobre la resistencia del soporte i no se les toma en cuenta en la práctica. Puede ser 
interesante, sin embargo, buscar, en ciertos casos particulares, el aumento de tension del 
metal, debido a estos factores, i vamos a indicarlo sumariamente. 

Si llamamos: 
P, el peso del cable i del aislador concentrado en el punto de suspension, 
L , la. altura sobre el suelo, del punto de suspension; 
tf¡, la flecha del poste por un viento violento; 
d, el ancho del soporte al nivel del suelo. 
La tension suplementaria R 1 debida ni peso P , observando que el poste está carga­

do por punta i que hai un momento de flexion a causa de la fl echa tf¡, puede escribirse 
para. una seccion circular hueca: 

p p ( / , 2 ) 
Rt =s + dS 41> +0,0036- d-

Se puede aun emplear esta fórmula para los postes enrejados, pues proporciona un 
lijero esceso de seg uridad. 

El peso propio del soporte produce tambien en la seccion de la base, una compre­
sion por punta al mismo tiempo que un momento de flcxion a causa de la desviacion tf¡ 

que hemos supuesto. 
Si llamnmos P 0 el peso de este poste hasta su seccion de empotramiento; R 2 la 

tension ideal de la materia debida a este peso muerto, se puede escribir aproximada­

mente: 

Si hacemos: d = ~ i 1> = fo que son proporciones normales de la práctica, encon­

traremos: 

R .= Po· 26 
- S ' 

La tension totnl R debida a estas dos acciones, es: 
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admitiendo las proporcione<> medias anteriores para el ancho de la base i la magnitud 
de la flecha, podemos escribir la siguiente relacion: 

que dará la tension suplementaria R, por unidad de seccion, relativa a la carga P con­
centrada en el vértice del poste i al peso propio P0 del soporte. 

Estando determinadas como lo hemos visto todas las otras solicitaciones, se abordará. 
el cálculo de resistencia segun el tipo jenérico al cual pertenece el soporte, i siguiendo 
los métodos que examinaremos en esta esposicion al describir cada sistema. 

111.-POSTES DE FUNDICION 

Los postes de fundicion, que son de uso corriente i mui jeneral cuando se trata de 
soportes para alumbrado, se ven abandonados, por el contrario, en las instalaciones de 
trasporte de enerjía eléctrica. La razon de este abandono reside a todas luces, en la poca 
resistencia de la fundicion a los esfuerzos de flexion, lo que obliga a darles una seccion 
trasversal importante resultando un poste pesado i costoso. Pero, la fundicion se presta 
admirablemente para obtener formas arquitecturales difíciles de realizat· con el empleo 
esclusivo de hierros laminados. Pensamos que, juiciosamente empleado, este material 
seria susceptible de algunas aplicaciones cuando el precio de costo no constituya la sola 
condicion del programa que cumplir i cuando se t rate de postes relativamente bajos o 
solicitados por débiles esfuerzos. 

La primera aplicacion de la fundicion a este jénero de construcciones especiales, re­
monta casi a los principios de la telegrafía eléctrica, i ha nacido únicamente por el deseo 
de atenuar el efecto poco g racioso de los postes ordinarios de madera. 

Hácia 1855, en efecto, los soportes de la línea establecida en los boulevards de la 
rivera izquierda, en París, eran formados por columnas huecas de fundicion, del mismo 
tipo que los faroles del gas. La figura 6 es una reproduccion de esos soportes que se 
pueden ver aun en la rivera derecha del Sena aguas arriba de París. 

La parte delgada inferior, dest inada a quedar bajo tierra, no tenia mas que 0.65 m. 
de largo i, para los postes plantados directamente en el suelo, se les agregaba un t ronco 
cilíndrico de madera, de manera a formar un empotmmiento de 1.50 m. mas o ménos; 
este modo de proceder no es evidentemente recomendable pues la ventaj a que habría 
podido ofrecer la inaltr.rabilidad del metal quedaba anulada por el empleo simul táneo de 
la madera en el empotramiento, es decir, en la parte mas espuesta a deteriorarse. En el 
vértice, una e;:piga de fierro aplanada penet raba en nn pilarej o (potelet) de madera; el 
conjunto se consolidaba por medio de pernos. Los aisladores se fijaban entónces facil­
mente en este palo de seccion cuadrada u octogonal. 

A principios del año 1865, la Administracion de Correos i Telégrafos hizo const.ruir 
5 J UNIO 
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- de París a Saint Germain-la primera linea establecida con la ayuda de postes entera· 
mente metálicos; el apartamiento medio de los soportes e ra de 50 metros i se colocaron 

180 postes de 6 metros de la rgo total i 20 de 7 metros. 
Estos apoyos (fig. 7) se componen de dos partes distintas: una columna de fundi­

cion, seccion en cru;\, que sirve de base, está plantada con un metro bajo t ierra como en 

los postes ordinarios de madera; estas columnas tienen 3.50 m. de lonjitud para los 
postes corrientes i 4.50 m. para los de peralte d~ la línea (d'exhaussement); en su parte 
superior se terminan por un trozo cilíndrico de 0.12 m. de d iá metro i de altura, en el 
cual viene a tomar colocacion un asta de hierro laminado, seccion en cruz, de iO mm. de 

ancho sobre ü mm. de espesor medio. Para fijar la barra de hierro en la columna de fun­

dicion, esta presenta una cavidad en la cual se coloca el pilarejo superior; cuñas de encina 
colocadas lateralmente lo inmovilizan de una manera absoluta. 

Las espigas de )os aisladores se terminan por una horquilla forjada que toma uno 
de los brazos de la cruz a la cual se apernan. 

Podemos citar aun, a pesar de que no se trata de postes para el trasporte de ene~jía 
eléctrica, los que se han construido hace poco por los establecimientos metalíujicos de 
A. Durenne para el al umbrado de la ciudad de Tolosa. 

Estos postes van dispuestos por parejas uno a cada lado de la calle i reunidos po1 
un alambre trasversal que soporta en su medio una lámpara de arco; estan, pues, solici­
tados por un esfu erzo bastan te grande que permite asimilarlos a ·los postes de las línea: 
o de tranvías de trolley. 

La figura 8 representa el poste de Tolosa; la altura total es de 10 metros sobre E 

suelo; el punto de suspension del a lambre está a 9 metros, el diámetro del fuste, en 1 

raiz del zócalo, es de 0.25 i en el vérLice de 0.1 7. 
El poste es hueco, su lonjitud está fraccionada en varios trozos que han sido amo! 

dados verticalmente, persig uiendo obtener un espesor tan uniforme como fuese posible 

estos t rozos se ensamblan entre si pot· medio de collarej os fijados por fuertes torni llos. E 

peso de este poste es de :¿ l :30 kgr.. i su precio, sin trasporte ni montaje, a lrededor d1 
700 francos. 

Esta tentativa del empleo de la fundicion para los postes solicitados por esfuerzo~ 

apreciables no ha sido imitada en el resto de Francia, pero recordamos haber estudiadt 

en 1898 soportes de esta naturaleza para los tranvías del norte de Madrid. I gnoramos si 

el proyecto se ha ejecutado; se trataba de postes ricamente ornamentados, huecos, de 
0.1 8 m. de ditímetro esterior en la raíz del zócalo i 0.08 m. en el vértice, soportando a 

6.50 m. de altura una consola de hierro pa ra la suspension del cable del t rolley. 

El cálculo de los postes de fundicion seria un poco largo si quisiese determinarse 
exactamente la posicion del plano de las fibras neutras, pues siendo sensiblemente dis­

tinto el módulo de elasticidad a la traccion i a la comprension, resulta que este plano 
no pasa por el eje sino r1ue se aproxima un poco hácia las fibras tendidas; sin embargo, 

en la práctica conien te, se puede u tilizar las fórmulas usuales de las piezas homojéneas 
empotradas en una estremidad i pensamos que puede adoptarse para el coeficiente R, 
e l valor de 2,;) kgrm. por milimetro cuadrado indicado por la circular ministerial del 

29 de Agosto de 1801 para el cálculo de los puen tes metálicos i que, segun esperiencias 
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directas sobre sólidos prismáticos flexionados, parece corresponder sensiblemente al déci ­

mo de la ruptura. 

Si arlmitimos el caso mas j eneral de un poste de seccion circular hueca, ele un diá­

metro esterior D i de un diámetro interior D' medidos en la scccion de empotramiento 

o seccion peligrosa; si, ademas, llamamos L la lonjituo de este poste sobre la seccion con­

siderada, P el esfuerzo único aplicado en el vértice i p la carga uniformemente repartida 

por metro conido debida a la accion del viento, tendremos, haciendo todas las reduc­

cwnes: 

n~ - D'i L (2 P+ p> 
-n--=-4908~ ( I I) 

Esta relacion per·mitirá. de terminar, por tanteos, los di1í.metros D i D' que conviene 

adoptar. 

!V.-POSTES TUBULARES 

Los postes tubulares son de un empleo muí j eneral en las líneas de t r·anvías de 

t rolley, en el interior de las ciudades, a causa de su forma regular que SE'· presta mui bien 

a una ornamentacion sencilla por medio de un zócalo, de una punta term inal i de anillos 

de fundicion . 
Los primeros modelos de postes tubulares parecen haber sido construidos, hace 

treinta i cinco o cuarenta años, por M. M. Siemens i Halske; este sistema se compone de 

dos partes bien distintas : un zócalo que arranca desde el suelo i el poste pmpiamente 

dicho._ El zócalo es un t ubo de fundicion lijeramente cónico cuya base se fija por cuatro 

pemos a una placa de metal ; la parte superior de este t ubo se ensancha i forma como un 

mango hueco (douille) en el cual penetra el poste de hierro, hueco, cónico i terminado 

por un capitel o un para rrayos. 
A veces, el zócalo se reemplaza por un cilindro hueco de fundicion, que se clava en 

el suelo con la ayuda de un cilindro de madera que se int roduce en el interior i sobre la 

cabeza del cua.l se golpea con un mar·tinete; se evita así tener que practicar una escava­

cion para enterrar el pié del poste. E l tubo de hierTo se introduce a frotamiento duro en 

el hueco cónico del zócalo i la juntura se termina in t roduciendo en e l intervalo un ce­

mento metálico compuesto de 12 partes de limadura de hie rro, o de hierro oxidado i 100 
partes de azufre. 

Este t ipo de soporte es comun en los paises de ultramar; su colocacion fácil unida 
a las venta;jas jenerales comunes a. todos los postes de metal, le hi!. hecho preferir en muchos 

casos para líneas, solicitadas por débiles esfuerzos. En toda la red telegrMica del Ejipto, 

en la Persia, en las Indias, en el Cabo de Buena E speranza, en el Natal, en Buenos Aires, 

etc., han sido empleados los postes Siemens. El peso total de un poste ordinario, de 

4.90 m. de altura, es de 62 kilógramos; los de 6.00 m. de lonjitud total pesan al rededor 
de 83 kilógm.mos; pero, lo repetimos, se t rata de postes qne tienen muí poca resistencia, 

no debiendo pasar ele unos 50 kilógra mos el esfuerzo horir.ontal aplicado en su vértice. 
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En el continente, para responder a las necesidades de uno. vida mas activa, los so­
portes son solicitados pot· mayores fuerzas o deben ser de mayor altura; ndemas, pudiendo 
ser colocados por obreros esperim entados i por medio de máquinas convenientes, el poste 
Siemens ofrece ménos interes. Los tipos que se emplean mas frecuentemente pertenecen 
a dos clases distintas: em ollados o telescópicos; pueden construirse de hieno o de acero 
dulce i observemos que el empleo de este t'tltimo material está hoi dia mui en boga en la 
construccion de postes mett\licos de todos sistemns. 

Los postes enroll ados l'on de una sola pieza i formados pot· una hoja de metal reple­
gada sobre sí misma hasta tomar una forma tronco cónica. E l trabajo se hace en caliente 
sobre un cil indro de madera (mandrin); la costura lonjitudinal se hace soldando los bor· 
des del palastro sin recubrimiento; será mas o ménos perfecta, pero no debe existir ningun 
juego entre los bordes de la hoja de metal. 

Segun ensayos hechos por algunos constructores, resulta que el poste presenta la 
misma resistencia cualquiera gue sea s u orientacion i la posicion relativa de la línea de 
iuntura con respecto a la di reccion del esfu erzo. Ciertos injenieros recomiendan orientar 
el poste ele manera que la juntura quede en el plano de las fibras neutras con respecto 
al mayor esfuerzo, pero creemos que el consejo es malo, pues es precisamente sobre el 
plano neutro que se encuentra la línea de deslizamiento máximo (mayor t ension tanjen· 
cial) i la soldadura, encontrándose solicitada por un esfuerzo apreciable, puede desgrc· 
garse i provocar una deformacion del soporte. 

Para esplicar este hecho ma,s sencillamente, imajinemos que se corta un tubo segun 
un plano diam etral i que se aproximan las dos porciones sin ninguna liga.zon; si el es· 
fuerzo se ejerce en el plano de este corte, la resistencia del sistema será la de dos medios 
tubos posés su1· champ, en otros términos esta resistencia será exactamente la misma 
que ofrecería un tubo continuo, sin ninguna juntura; pero si el esfuerzo está dirijido 
normalmente al plano del corte, admitiendo que no haya frotamiento, las dos porciones 
deslizarán la una sobre la. otra i la resistencia será la de dos medios tubos p osés a plnt, 
es decir, que la resistencia total no será mas que los 3 / 10 de la de un tubo no cortado. Con· 
cluimos, pues, en resúmen, que conviene orientar el poste de manera que la soldadura se 
encuent re en el plano del mayor esfuerzo i de preferencia, puede set·, en la rejion de las 
fibras tendidas para que unjlambaje local no tienda a doblar los bordes si ellos se desunie· 
ran bajo la accion de un esfu erzo cualquiera. 

Angers i Mans, entre otras ciudades, poseen postes de este sistema que han sido cons­
t ruidos por la Sociedad Francesa para la fabricacion de tubos, en Lonvroil; la misma 
Sociedad ha ej ecutado, para el estranj P.ro o las colonias, un tipo de poste de palastro en­
rollado, de 0.50 m. de lonjitnu total con 5.50 m. sobre tierra i que puede soportar en el 
vórtice un esfuerzo horizontal de 50 kilógramos sin defonnacion permanente; el diáme· 
tro en la b<tse es de 0.10 m. i de 0.04 m. en el vértice; su peso es de 45 kilógramos. 

Otro sistema de poste enmllado, ménos emplearlo que el anterior, consiste en no 
hacer ninguna soldadura; los bordes del palastro quedan simplemente en contacto. No 
recordamos haber visto una. nplicacion interesante de este procedimiento; pero nos parece 
que, sin aumentar mucho el precio, se podriiL rlisponer a lo largo del poste algunas biro· 
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las de hierro forjado, colocadas en caliente, que darían al sistema una cohesion que le 

falta. 
Los poRtes telescópicos (fig. 9) son formados por tubos de hierro o acero dulce, de 

diámetros decrecientes, embutidos el uno en el otro hasta la alt ura desen.da. ·Los tubos 
empleados son llamados «soldados por recubrimiento» i se encuentran corrien temente en 

el comercio por ser u tilizados en diferen tes usos; se concibe igualmente que se puede 
hacer decrecer no solo los diámetros sino tambien los espesores de los diferentes trozos de 
manera a obtener un sólido que se aproxime cuanto sea posible a la forma de igual resis­
tencia. Lo mas a menudo, los postes empleados en las instalacione~ industriales tienen 
lonji tudes totales que varian de 8 a 12 metros, constituidos por dos a cuatro trozos; el 
diáme't ro de los tubos inferiores varía j eneralmente entre 150 i 260 milímetros. 

Para evitar la introduccion de la llu via, el vértice debe siempre ser cerrado, lo que 
puede conseguirse con una simpl e tapa de fundicion a la cual se le da, a menudo, una 

forma i dimensiones tales que pueda constituir nn elemento de decoracion. Para mejorar 
el aspecto del poste se le provee tambien de un zócalo de fundicion i de alg unos collare­

jos colocados en los pun tos en que los tubos cambian de diámett·o. Las figuras 10 a 15 . 
representan algunos tipos de basas, collarejos i sombreros de fundicion; se concibe que el 
dibujo de estos ornn.mentos es mui variable; es así que los postes t ubulares para los trn.n­
vías de Fontainebleau tienen un zócalo cuya altura totaf no pasa de 0.20 m. miéntras t¡ue , 
en algunos boulevares de la capital, el zócalo es octogonal i de un modelo riquísimo. 

Estas ornamentaciones no pueden quedar ajustadas a los tubos; deben presentar 

cierto juego i el inconveniente de este juego no es tan g rande fpam el sombrero i los co­
llarejos que estan a cierta altura, pero es necesario evitarlo en el zócalo. U na buena prác­
tica consiste en colocar en caliente sobre el t ubo, una birola de hierro fmjado en la cual 
vendrá a terminar el zócalo i que ocultará el juego d~jado entre éste i el tubo; el bo1·de 
inferior de esta birola puede ser cónico. El zócalo empotrado en el macizo de albañilería 
i terminado por esta birola cónica se mantiene perfectamente en su lugar sin necesidad 

de otro medio de consolidacion. 
A veces la parte inferior del primer trozo está provista de un platillo de fundicion, 

como lo indica la figura 9; pero, lo mas a menudo, no se toma ning una disposicion espe­
cial cuando el tubo debe empotrarse en un macizo de albañilería; la lonjitud del empo­

tramiento de los postes metálicos es sensiblemente constante, cualquiera que sea el tipo 
de soporte adoptado i nos proponemos analizar al fin de este estudio, en un capítulo es­

pecial, esta importante cuestion. 
La penetracion de Jos tubos los unos en los otros, se hace de diferentes maneras:je­

nemlmente, el diá metro esterior del tror.o superior es un poco mayo!' que el diámetro 
interior del trozo inferior; el primero entra entónces frio en el segu ndo préviamente ca­

lentado. Con el enfriamiento el tubo esterior apl'ieta, el tubo interior i se realiza así un 

encastramiento que ha dado siempre buenos resultados sin que sea necesario recurrir a 
ningun otro medio de reforzamiento de)ste)mpalme. Este método tiene como inconve­

niente el que no ·pueden emplearse siempre las dimensiones indicadas por el cálculo 
siendo necesario, a menudo, aumentar los diá metros o los espesores, de donde rest~lta un 

aumento de peso i, por consiguiente, un aumento de precio. 



282 FRANCISCO MARDONES 

Un segundo procedimiento consiste en emplear las dimensiones indicadas por el cál­
culo con la condicion de que los trozos entren los unos en los otros con el juego suficien­
te; el tubo interior va entónces provisto de dos birolas, una en el estremo i la otra a la 

distancia que se juzga conveniente para h\ lonjitud de la penetracion; el diámetro esté­
rior de estas bi•·olas es entónces un poco mayor que el diámetro interior del tubo este­

rior. Se calienta. este úl timo i el ensamble se hace como en el caso anterior, con la dife­
rencia, es claro, de que el contacto de los tubos no tiene lugar sobre toda la lonjitud de 
la penetracion si no a lo largo de las birolas solamente. 

Otro procedimiento de ensamble suprime las birolas: las estremidades de los tubos 

se reducen, forjándolos, hasta darles el diú.mett·o exacto, de manera que el ensamble de 
los trozos pneda hacerse directamente, calentando un poco como en el primer caso; la _ 
parte superior del tubo está limada i fotjada de manera que el acordamiento de un trozo 
con el siguiente se haga por una curva continua i no por un resalLo bmsco. Se puede su­

primit· de este modo los collarejos de acordamiento. pero en este caso el trabajo de forja­
dura debe ser particularmente esmerado si se quiere evitar la alteracion del metal. 

La lonjitud de la penetracion de un tubo en el otro varia de dos a tres veces el diá­

metro interior del tubo esterior ; la proporcion dos i media parece ser un promedio con 
veniente i es el adoptado corrientemente. En cuanto a la d iferencia de los diámetros de 

los tubos o birolas, importa. tener presente que debe evitarse qne se desarrolle en el en­
samble despues del enfriamiento, una tension estrema. Si llamamos l la tension del metal 
por milímetro cuadrado o la diferencia de temperatura estrictamente necesaria para pro­
ducir el ensamble, E el módulo de elasticidad del acero igual a :¿u,OOO, n el coeficiente de 
dilatacion lineal igual a 0.00001 U8, tendremos: 

l=Eao o bien 
t 

8=-
1,. 
"a 

i la diferencia de düimetro, en frio, entre las partes por ensamblar, es: 

u= el ao 

llamando ellos diámetros de contacto que se puede admi tir ignn.les sin error sensible. 
Estas fórmulas suponen que el tubo esterior es solo el que se dilata i se contrae 

sobre un núcleo incomprensible, pero los trozos por ensamblar son del mismo material i 

si los tubos son suficientemente delgados, se puede ad mitir que la estension del t ubo es­
terior es igual a la com presion del tubo interior; en estas condiciones, las fórmulas ante­
riores deben afectarse del coeficiente 2 i, si adm itimos que la tension del metal t no debe 
pasar de lO kgrm. por milímetro cuadrado, obtendremos: 

~ - ~- 2x l 0 . 
0

- E a - 20000 x 0.0000108 = l)3o próx tmn.mente 

u = cl a o= 1 x 0.000iJ I08 x 93=0.001 

es decir que, para no pasar en el ensamble la tension permanente de 10 kgrm. por mili-
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metro cuadrado, la diferencia entre los diámetros de contacto no debe ser superior a un 

milésimo del diámetro interior del tubo esterior. Así, para un diámetro de O, lO m. es ne­

cesaria una diferencia entre el diámetro esterior del tubo interior i 
el diámetro interior del tubo csterior de un décimo de milímetro; 
para 0.15 m. es necesario 0.001:"5, para 0.20 m esa cifra será de 2 
décimos de milímetro, etc. 

Estas cifras son las jeneralmente admitidas en la practica, pero 
se concibe que la diferencia de temperatura de 93o indicada por 
el cálculo es la estrictamente necesaria para aumentar el diámetro 
in terior del tubo esterim· de un milésimo i seria iusuficiente para 
permitir la libre introduccion del tubo interior ; se calienta, pues, a l 
rojo naciente (al rededor de 525°); la penetracion se hace entónees 
fácilmente i si la diferencia de los diámetros en frio estaba bien 
calculada, el tubo esterior ya frío aprieta e l tubo interior i la ten-
sion del metal, en el empalme, será la admitida. 

Para completar estas enseñanzas j enerales, damos a continuacion 
algunas cifras relativas a postes tubulares empleados en instalacio­
nes importantes. 

La compañía fra ncesa para la esplotacion Thomson Houston 
(figs. 14 i 15) ha empleado en muchas instalaciones de tranvías. 
tales como la del Havre, por ejemplo, dos tipos de po8tes que res­
ponden a las condiciones siguien tes: 

Lonjitud total . .. . .•....... ... . . ....... . 

» empotrada ... . . •............ , 
Número de trozos .. ... .. .... .............. . 
Lonjitud útil del I.•r t rozo ... ... ... .. ..... . 

)) )) )) 2.o )) .. .. .... . . ...... .. 

» 
» 

)) )) 3.cr 
)) )) 4.o 

)) ............. . . 
» ............... . .. 

Lonjitud de la penetracion . .. . ......... ... . 
Diámetros esterior e interior del J.er trozo 

» 
» 
)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

» 
)) 

)) 2.o 
)) 3.er 

)) 4.o 

E~ fu erzo horizontal en el vértice ..... . 

)) 

)) 

)) 

Flecha accidental tolerada .. ....... . ....... . 

Peso máximo del poste ......... .. ...... .. . . 

Poste corriente 

0.00 m. 

2.00 » 
4 

4.:30 m. 
1.80 )) 

1.60 » 
1.30 » 
0.45 » 

169 -150 

150-1 34 
134-1 20 
120-108 
250 kgrm. 
0.130 m. 

2i0 kgrm. 

- tJ:1::: . 
- fJ7>" 

flg. 14 i 15 

Poste de anclaje 

ü.40 m. 
2.00 )) 

4 

4.i0 m. 
1.80 )) 

1.60 )) 

1.30 » 
0.45 )) 

203-166 

166-1 33 
133-!Ul 
101- 73 

6:)() kgrm. 

0.130 m. 

670 kgrm. 

Los t rozos de estos postes entran directamente el uno en el otro siu interposieion 
de birolas. 

Los postes corrientes de los tranvías de Fontainebleau tienen 9 metros de largo 
total, de los cuales 7.30 m van fuera de tierra. Los tres trozos tienen sucesivamente 
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4.65 m., 2.25 m. i 2.10 m. de largo útil i los diámetros son: 170-1 54 para el primer tubo 
140-126 para el segundo i 126-114 para el superior. Unn consola fijada sobre estos pos­
tes sostiene el hilo del trolley a 6.50 sobre el suelo. Los tramways eléctricos de Ecully 
han empleado tres tipos de postes tubulares, construidos por la Compañia del Horme i 
de la Buire, en Lyon, que tienen las dimensiones siguientes: 

Tipo 1 Tipo 11 Tipo 111 
---- ---- ----

Lonjitud total ....... .... ..... 7.25 m. 8.05 m. 8.25 m. 
» empotrada . ..... . .... 1.40 » 1.40 » 1.40 )) 

Número de trozos .... .. ....... , 3 3 3 
Lonj itud útil del }.er trozo ..... . 3.80 m. 4.00 m. 4.00 m. 

)) )) )) 2.o )) 1.70 ) 2.00 )) 2.10 ) 

)) )) )) 3,<r )) 1.75 )) 2.05 )) 2.15 ) 

)) de la penetracion del l,er 

ensamble . . ... ....• .•..• . 0.35 )) 0.40 )) 0.40 )) 

Lonjitud de la penetracion del 2.0 

ensamble ...... • .. .. ..... 0.30 » 0.35 )) 0.35 )) 

Diámetros esterior e interior del 
J.er trozo .. ... .... .. . .. .. 159-149 184-1 72 203-189 

Diámetros esterior e interior del 
2.0 trozo .. . . .. .. .. . . ..... . . 133-123 159-149 171-Hi9 

Diá metros esterior e interior del 
3.cr t rozo . ... ..... . ... ... 102- 92 133-123 144-133 

Esfuerzo horizontal en el \'értice 

R ' (S =12kgrm) . . . . . . 180 kgrm. 260 kgrm. 360 kgrm . 

Flecha correspondiente . .. ... .. 0.120 m. 0.145 m. 0.14ñ m. 
Peso del poste demudo, sin orna-

mentacion ...........•... 130 kgrm. 190 kgrm. 240 kgrm. 

Estos postes son ornamentados por medio de collarejos, de un sombrero i de una 
basa que t iene 0.42 m. de altura en el tipo I , 0.46 m. en el 1I i 0.50 m. en el III. El 
modelo corriente está provisto de una consol11. formada por un brnzo horizontal i de un 
puntal cimbrado en cuarto de circunsferencia; estas dos piezas son de tubos delgados de 
51 milímetros de diámetro csterior i ensambladas por medio de anillos de fnndicion con 
torni llos de presion. El hilo del trolley se encuentra su!!pendido a 1.75 m. del eje del 
poste i a 5,50 m. sobre el suelo. Los tipos II i III son postes de anclaje, es dP.cir, que 
ellos se encuentmn ctispuestos por parejas, uno a cada lado de la calle, i sostienen el hilo 
del trolley por intermedio de un cable de suspension de acero. 

Los postes tu bu lares de los t ranvías de Maisons· Laffitte ( figs. 1 O a 13) han sido cons­
truidos por la Sociedad anónima «Electricité et Hydraulique» de Charleroi ; hai cinco 
tipos diferentes pero el mas usado es el ti po I que cuenta mas de 700 aplicaciones. Las 
dimensiones principales de estos soportes son las siguientes: 
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T ipo 1 

Lonjitud total.. . . . . . . . . . . . . 10.90 m. 
» empotrada. . . . . . . . . 2.00 » 

Número de trozos.. . . . . . . . . . . · 4 

Lonjitud útil del 1.cr t rozo .... . 5.20 )) 
)) )) )) 2.0 )) 2.70 )) 
)) )) )} 3.0 

)) 1.50 )) 

» » )) 4.0 i} 1.50 )) 

Tipo 11 

10.90 m. 

2.0U )) 
4 

5.20 m. 
2.70 )) 
1.50 )) 
1.!)0 » 

'l'ipo 111 

10.90 m. 
2.00 )) 

4 

5.20 m. 

2.70 )) 

Tipo .IV 

10.00 m. 

2.00 )) 
4 
5.20 m. 

Tipo V 

10.90 m. • 

2.00 ·» 
4 
5.20 m. 

2.70 )) 2.70 )) 

» 
)) 

1.50 » 1.50 
1.50 » 1.50 

Diáms. est. e int. del J.cr trozo. 190-l/ü 220- 206 

1.50 » 
),!)0 » 

240-226 250-234 260-242 

)) )) )) » 2.0 )) 

» )) )) » 3_cr )) 

)) » )) )) 4.0 )) 

Esfuerzo horizontal en el Yértice 

Flecha tolerada (accidental) .. . 
Peso de un poste desnudo . .. . 

Hl0-148 190- 173 210-19() 220-204 :¿30-212 

135 125 160- 150 180-1 68 190-1 78 200-184 

105- 97 130-1 22 150-1 39 160-1 50 170-1 58 

500 kg. 650 kg. 
0.145 m. 0.145 m. 

490 kg. 582 kg. 

150 kg. 
0.142 111. 

302 kg. 

250 kg. 
0. 142 m. 

358 kg. 

400 kg. 
0.145 111. 

429 kg. 

No multiplicaremos estos ej emplos; loB que hemos indicado bastan para formarse 

una idea de las dimensiones o proporcionesjencmlme:-~Le usadas; pr.ro conviene, pam. que­
dar dent ro de los lími tes de una estricta economía, calcular todos los elementos para cada 

nueva aplicacion. 

Llamemos: 
P, el esfuerzo horizontal apl icado en el punto de suspcnsion del hilo. (2) 
p, el esfuerzo del viento, por metro corrido, i que puede suponerse repart ido unifor-

memente sobre toda su altura. 
L , la altura del poste sobre tiena. 

L', la distancia de l punto ele suspension del h ilo al nivel del suelo. 

I, el momento de inercia de la seccion trasversal al ni ve] del empotramiento. 

; , el módulo de fiexion ele la misma seccion trasversal. 

R, la tasa de t rabajo máxima, por unidad de superficie, que se adopta pam el mate­

rial empleado. 
Para una pieza de seccion constante, la seccion pelig rosa se encuentra al nivel del 

empotramiento i la ecuacion de equilibrio será: 

PL' + P/2 

= R ~ (12) 

en la cual el primer miembro es e l momento fleccionante producido por las fuerzas este ­

rieres i el segundo miembro e l momento resistente, debido a los esfuerzos moleculares 

interiores. 

(2) Si hai varios hilos este punto será el de aplicacion de la resultante de los esfuerzos correspon­
dientes: N. del T. 

6 J UN IO 
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Si el poste está formado por varios t rozos embutidos los unos en los otros, conviene 
verificar la resistencia en todas las secciones en que el soporte cambia de diámetro. 

En tal caso L i L ' se con tarán a partir de la seccion considerada hácia el vértice; i el 

1 á 1 d' o o ·-v- ser e correspon tcnte a esta mtsma secc10n. 

El momento de inercia l de un círculo es dado por la fórmula: 

1 = "0~· = 0.04fJ 1 D 4 

o bien, si llamamos ~~ la superficie del drculo, se puede evitm· el cálculo de la cuarta 

potencia escribiendo: 

[ - , :' ]) \ • 
- ~ - t - l 

. \ 4 / 

Para una seccion tu bula~·, de diámetros esterior o in Leriur respectivamente iguales 

a D i d, el momento principa l de inercia, es: 

i el módulo de fleccion: 

I = 0.0401 (D ·• - cl4 ) 

1 
---y = 

0.0!182 ( D• - el• ) 
/) 

( 13) 

(14) 

Si el tubo es mui delgado i s i llamamos el' su diámetro medio i e s u espesor, se pue­

de escribir aproximada mente: 

1= " el' '3 e 
8 - 0.392i el':~ e 

1 ,. cl' 2 e 
-v 4 

O. 7854 cl" e 

· Los cálculos indicados por las fórmu las exactas ( 13) i (14) son un tanto laboriosos (3) 

ya que debe pt·occdersc por tan teos dándose los di{tmct ros D id i verificando el equili­

brio por medio de la ecuacion j eneral (1 2); no conociendo cuadros completos que den estos 

valores hemos creído con veniente calcularlos e indicamos en la tabla E los resul tados de 

estos cálculos. Para todos los diámetros corrien tes, de 0.08 m. a O. 2G m. i los espesores 

(3) Combinando las ecuaciones (12) i (14) se obtiene la siguiente: 

12P L'+ L Z\ 
tl4 = D~ - ' p ' D 

0,1\164 1l 

que reduce el número de tanteos, dándose el diámetro D i R i calculando d. El tanteo queda solo exi· 

jido por la coudicion de obtener un espesor D;cl prácticamente aceptable para los tubos. N. clel T . 
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TAHLA E.- Valores dive1·sos para el cálculo de los postes tubulares. 

ESPESOR EN MILÍMETROS 
Diámet1·o "' 't: 

estcdor en "' -· (.) 

milímetros -2 
<l 3.5 4. 5 
> 

>-------'!"'---:- --
8 6 7 9 10 11 12 

11------------___ , _ ______ _ 

80 

I = 61,66 6!>, 15 83,20 96,11 107, !1 1113,7 128,-'i 137,4 145,5 152,8 
.!= 15,4- l 17,29 21),80 24-,03 :26,!)8 ;¿ !),68 32,13 34,86 36,38 1;8,20 

~= 6,558 7,44-1 9,179 10,87 12,51 14-,10 15,64 17,1 3 18,58 19,97 
---- - I = 7•t,54 83,68 100,9 116,8 131,5 J45,U 157,3 168,6 178,9 188,3 

85 _2= 17,54 l!J,6!:J 23,75 27,49 80,91t 8-1 ,11 37,02 3!l,67 42,10 44,30 

~= 6,9R2 7,935 !l,795 11,61 13,36 15,08 1 6,7+ 18,36 19,!)2 21,44 
--- 1= 8!J,l 0 100,1 lil,O 14.0,-1 158,3 - 174,9----:¡gQ.') 204,2 ~ 17,1 ~28, 9 

!)0 .! _ 1 !J,8l• 22,25 26,89 31,19 35,1 S 38,86 +2,2fi 4-5,38 48,25 50,87 

~= 7,409 8,41 9 10,±0 12,33 14,22 16,06 17,8-1 19,58 21,:27 22,91 
-- - 1= 105,-l ll 8,0 143,6 16ü,9 188,5 ~08,G 2:27,3 2l.J.,5 tG0,4 275, 1 

! = 22,iú 2-J-,97 30,23 ~5,1 3 89,69 43,!12 47,84 51,47 54,83 57,91 

~= 7,838 8.!J09 ~. 13,07 15,08 _1 7,04 ~5 20,81 22,62 24,38 
!)5 

- - -- 1= l i:1,7 J;)U,t 168,8 19G,5 222,.L 2..J6,5 2ü8,U i89,8 309,2 327,1 
1 

= 24,73 27,84 33,76 39,30 ,¡ ,J,47 4!J,30 53,7!) 57,% 61,84 65,42 

~= 8,267 9,406 11,63 13,80 15,931 18,01 20,0[1 22.03 23,96,25,85 
100 

- -- I = l38,4 J'56,"6 l!ll,4 224,0 254-,(i 281$,2 1l 1U,ú ¡j;)ií,O 358,2 379,9 

105 .! = 26,36 29,83 36,46 42,67 1t8,49 53,!1J. 5!l,Of• 63,8 1 68,23 72,36 

~= R,781 !J,966 12,32 14,62 16,87 !U,07 21,23 23,3::3 25,39 27,39 
- - - - ¡;; 1~7 ,5 2::?8,0 2li6, 1 :$0 2,0 :$:$5,7 llG7,2 :$!!6,8 424,5 450,2 

I - = 3-1-,09 41,45 48,38 5'J, ll l 61,0-~ 66,7f> 72,15 77,1 8 81,85 

~= __ 10,39 ___!!¿_! 15,37 17,7 :~ 20,~~ 22,:H N,f>G 26.74 28,87 
- - - - 1= 215,1 267,5 306,1 347,7 ~87, :.! 4-24-,1 .J-:)8,9 491,5 522,1 

110 

1t 5 ! = 37,-U 46,52 58,2:1 60,tt7 67,3 1 7 ~,76 7!>,81 8o,4-8 90,80 

~= __ _!.ü,88 13,48 16,03 l S,fi;l 2 1 ,Oii 23,-l~ 2ii,7!:J 28,09 30,3~ 
ll-- --l- ¡-;; ~-1-5,5 2:19,2 3f,o, 1 :3!J2,:3 .J.iiJ,G ·HHi,7 527,2 565,3 601,0 

I '0° '> 4°8~ '"8'n 6•" '>8 -on" 8 11 ~ 8"8,., n122 100" _ = ., , v- ;.¡, ¡ <> ,<>0 •>,-~ tv,v•> , :. '•' ,

1 

;.¡ -- , • , ., 

v_ 11,37 H,O!J 16,7G 1!J,38 21,!)6 2 1,48 27,0!~ 29,46 31,82 
- - - -

1
;-;, -- 278,G 340,0 398,1 ·153,3 - fi05,6 555,1 G07,5 6·!6,1 687,7 

J20 

125 ! = ,JA-,58 5±,40 63,70 72,53 80,!HJ 88,82 97,2C 103,4 110,0 
~= 1!,86 H,70 17,50 20,24 22,!ll 25,58 28,18 30,73 33,23 

---- - 1= -- 314,7 384,2 450,4 513-;2 570,1 629,7 G~3,4 7M,3 7~2,3 

130 .!=¡ 48,42 5fl, ll 69,29 78,!)5 88,17 96,88 10ü,1 11 3,0 120,31 
~= _12,35 15,32 18,23 21,10 23,!)2 26,(;!) 3!1,-t1 32,08 3.1-,70 

--- J= -- 353,f• 432,1 ii07,0 578,3 6 1!1,1 7 10,7 772,1 830,2 885,4 

135 ! = 52,37 64,01 75,11 85,67 %,72 10;),:3 11-l-,4 123,0 131,2 
V 12,84 15,93 18,97 21 ,96 2·l,!)0 27,79 30,63 33,42 36,17 p = 
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TABT,A E . ... Valo1·es diversos para el cálcu-lo de los postes tUbu-lares (continuacion) 

ESP~:SOlt EN 1II LÜ!ETROS 
Diámetro ., 

'<' 
esterio•· en "' -- ...-... --.. !!> 

1 1 1 1 1 

1 

1 1 

milímetros o 
-;; o 6 7 8 9 10 11 12 15 18 -l> 

---1------ - - -------------
140 

150 

160 

170 

180 

l = 48:3,9 568,4 648,6 725,5 798,6 868,1 93 1,3 996,9 11 67 13 11 
[ 

-= 69,1 3 8 1,20 99,66 103,6 11 4,1 124,0 133,5 142,4 166,7 187,4 := 16,51 19,70 :~2.~ 1 25,8 fl 28,89 31,86 34,77 37,64 4fl,fl4 53,81 
- r= 603, -1 7o.J.,!J 8o5.!J 9ul,7 9:J5,o 1088 --:ilGs 12.J.8 ----¡-;j67 1656 

1
= 80,-~.J. :!3,99 107,5 . 120,2 132,7 1-14,4 155,7 166,4 195,6 220,8 

~= 17,77 21,1 8 24,53 27,8-l 31, 10 3-1,31 37,47 40,58 ·I!J,62 58,22 
- ¡;; 73:!,2 ~6:!, 1 91>6,9 - 11 07 1222 1il32 14i37 1 5:~8 - 18 15 2056 

1 v = D 1,52 107,8 123,4 138,·1 152,7 166,5 179, 7 1 !l2,2 i!26,9 257, 1 

11 = 18,98 22,GS :!6,23 29,78 33,28 :~6,7 ·1 40,17 4il,50 53,3l1 62,63 
1= 883 o 1U-!I ll!lil 133!J 1~1 80 16 15 1H5 186Ú 2:214 ·)5 17 1 1 . -

-V= 103,9 122,5 1-10 ,1 157,5 174,1 190,0 205,3 Z19,9 260,5 296,1 

p = 20,2 1 :O.J.,lO 27,9.J. 31,7.J. 35,1() 39, 19 42,86 .J.6,H 5(;,\)7 67,04 
1= 1053 124;! H2G 1602 1773 l !J3G :M!.J. 22-16 2663 3042 
1 
-= 117 o 138,1 158,4 178 ,0 1!)7,(! 2 15, 1 2:H,7 2-1l:l,5 2()6,4 338,0 V , 

¡1= 2 1 ,.~3 25,57 2fi,llG 3il,70 37,6l:l 41 ,6 .J. '15,55 4!!,38 60,65 71,,~5 
l--- -:-'1-;;- 12-l.J. U6l) 1Gil7 18!.18 21\IU 22!.17 2.J.87 :!670 :'. 180 i:l636 

1 
190 -y= 130,9 15+,6 177,6 1!J\),8 221,1 24 1,8 26 1,8 :281, 1 33-1,8 382,8 

200 

JJ = 22,6!'¡ :27,01 :31,:'.7 35,66 ill:l,!.lú 44,08 .J. 8,25 52,31 '61,32 75,87 
- { ;-; H 58 17~ z l :J8ul 2:!28 2-150 270:! 2!.)27 31 -15 3 75+ -J30il 

-V= 1 -15,~ 1 7~~:.! 1 ~8, ; ~=2. •: 2~5,!.11 270~~ 2!):.!,7 ~ ~4_'~ 375,4 4.3~,3 
1>= 23,88 28,'-'1 33,09 ¡), ,62 -12, 10 46,;¡iJ 50,9-1 :.>'l. t'l 68,00 80,28 

l----l- l ¡ '::' --- 200:! ~ :?5!!-.J. 2876 :11,51 3Ll5 1~ 43\)5 50 1\) 
1 

210 -y- 1\)0,7 21\),2 2-17,0 27:!,9 300,1 1)25,2 3 19,8 ·Jl8,6 480,9 

1>= 2l:l,l:l8 3-1,8(! 3!.l/•8 4-l,:l1 -18, !J8 [>:1 6-1 58,1 l:l 71,67 8-~,69 
-~~ -- - úTó 275H i:lO!H; :Ht5 374.J. ----¡¡j[i;{ .J.3 :"•!3 5302 5!!72, 

! = 21l:l,1 250,7 281,5 311,-1 340,.J. 368,6 3!l5,7 41'12,2 5-~2,9 ! 220 

~= ~.-1 5 36,52 + 1, 5 -~ 46,5 1 51,.J.3 56,33 61, l li 75,:35 ~,_101 
II-- --I- I = :.!663 305~ ;HH 38z5 41!)3 <1552 .J\!00 5886 67871 

I . 
230 -= 230,7 265,6 29\),5 332,6 361,ti 395,8 426,1 5 11,9 590,2 

V 
1>= :12,92 38,23 13,50 4R, 71 53,88 59,03 6.J.,07 7:!,03 l:l 3,5 1 

- l = - - ::uz:~ ~ :;!lt!J .1::¡¡5 -1G!J1 5:.!02 ;,c;ua ~7-12 77't37 
1 
-- :!51,!.1 2!J0,2 327,4 363,7 390,9 4il::l,5 <166,!l 561. 8 6+8,9

1 V 
240 

p = 3 1,39 ;3!.),\)5 ·15,46 50,?2 56,33 61,73 67,01 82,70 \)7,92 
l l---- l-

1
1'= --- 3425 3!J4l:l 445!.l 4!.156 5-~38 5!.l1:2 6¡171 758u li880 
J 
-y= :274,0 3 15,!.) 356,7 396,5 435,0 473,0 509.7 606,4 710,4 2..50 

7>= 35,86 4 1,66 17,42 5:3,12 58,78 6.J., .~2 6l:l ,l:l5 86,38 102,3 
- -- 1= --~ 4455 5033 &:'J!lG - GI4G GG8t 7:20fi ~G~ f> 10075 

[ 

260 y- 2U7,2 3-12,7 :3R7,:! 1:30,!, 172,8 5 11 ,0 55-l,:j G68,8 77:J,O 

1> = 37,32 4:3,:37 1!.l,:l7 ü5,3:3 61,2:'. G7, lz 72,8!) 90,05 106,7 
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I 
j eneralmente usados, se encuentra el momento de inerciaL el módulo de fieccion -v 
i el peso teórico del tubo por metro corrido, de suerte que es fácil darse cuenta de la eco­

nomía relativa de tal o cual perfil. Los valores de I e ~ estan indicados en funcion 

del centímetro por la comodidad del cuadro. 
A menudo, el tipo de un poste está designado por su altura sobre el suelo i el es­

fuerzo horizontal que se le puede aplicar con seguridad en el vértice; no se toma entón­
ces en cuenta la accion del viento sobre el poste mismo i In. fórmula 12 puede simplifi­
carse, pues el término segnndo del primer miembro desaparece, puesto que se anula el 
valor de p. S e tendrá entónces: 

P L' = R--{r de donde: 
I PL' 

- v- = Jr 
( 15) 

Si las cantidades L' iR se espresan en centímet ros se obtendrá en funcion de la mis ­

ma unidad el valor del módulo de llexion necesario en la scccion de empotramiento, i 
bastará buscar en la tabla E cuál es el perfil quema<> se aproxima, por excso, a este va­
lor calculado, para deducit· inmediatamente el diámetro esterior i el espesor del tubo que 
debe adoptarse para el primer t rozo. 

Las dimensiones de los otros trozos se calcularán f¡ícilmcntc, pues, en este caso par­
ticnlar de carga única en el vért ice, la línea representat iva de los momentos flexionantes 
es una recta. i el módulo de fi exion de uno de los t rozos debe ser una cuarta pr~ ­

porcional ent re el módulo de ft cxion en el empotram iento, la altura sobre ti erra del pun· 
to de suspension i la lonji tnd medida desde este punto hasta la seccion aparente del 
empalme de un tubo con el inmediatamente infe rior. 

Para simplificar las notaciones, si llamamos W el módulo de ft exion del primer t ro-

zo, es decir el valor+ calculado por la fórmula (15), lV1 , W 2 , W 3 •• los módulos de 

flcxion de los otros t rozos i L 11 L" , L 3 •• las lonj itudes medidas desde el punto de sus · 
pension ha ta el primero, segundo i te rcero, etc ... . empalme, tendremos, suponiendo que 
se dan las secciones trasversales de los diversos trozos (el primero ha sido ya determina­
do por la rclacion 15 ): 

L l = W -~ 1 
1 w 

L lv L : (LG) 
z = 2 W 

w · 
wl = L. -----¡;-1 

1'V L ~ 
' .~ ';_) 
IV3 = L.3 L 

J 

(li) 

Las relaciones l i dan el valor de los módulos de nexion para el caso de conocer las 
lonjitudes cstcriores de los diversos trozos. 

A la condicion de resistencia se ag rega a veces la de un!\ flecha elástica. máxima. 
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La flecha de un sólido de seccion constante empotrado en una est remidad i solicitado en 
la otm por una fuerza única P, es dada por la ecuacion: 

Si en esta fórmula reemplazamos la cantidad I por la que se deduciria. de la relacion 
(15) obtenemos la ecuacion: 

llamando D el diá metro esterior del tubo en In. seccion de empotramiento. 
En un sólido de igual resistencia, todas las secciones trasversales son semej antes i si 

el espesor es constante, el per fil en elevacion será sensiblemente una curva parabólica 
ordinaria, pues el módulo de flexion de la.s di versas secciones trasversales puede ser con­
siderado como proporcional al cuadrado del diámetro para un t ubo delgado, de espesor 
constante; en cadn punto el diá metro del t ubo debe, pues, ser' proporcional a In. raiz cua­
arada del momento flexionan te. La flecha en la estremidad libre ( 4) de tal sólido se 
Cl\lcularia por la fórmula: 

es decir, que ella seria el doble de la que tomaría un sólido de seccion constante que t u­
viese la misma seccion t rasversal en el empoLramiento. 

Los po,;tes tubulares telescópicos son un término medio entre estos dos tipos; ménos 
ríjidos que los de seccion constante, pero mas que los de perfil teórico de igual resisten­
cia. Creemos que puede admitirse, sin crmr apreciable, que la flecha de un poste teles­
cópico es la media ari t.m~ti ca. de los resultados que proporcionan ellas dos formas; podre­
mos, pues, escribir: 

f = 

de donde: 

o bien: 

p ¡_., 
~ ,~,.1- = 

D=LK 

RL ~ 

.ED -

Damos en la tabla F los valores de]( para diferentes valores de J i diversos coe­

fi cientes B. 

( 4) Es claro que se supone que el punto de snspcnsion coincide con el vértice o es t remo libre. 
- N. del '1'. 
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TABLA F. - Coe.ficientes K para el cálculo del diámet1·o en el empotramiento de los 
postes tubttlares cuyrJ,flecha máxim a es dada 

Trabajo 11 por mm. c. para el hierro 
11 

Trabajo R por mm. c. para el acero 
RAZON ( E= 18000) (E= 20000) 

-L 
1 T 6 K 7 K 8 K 9 K 9 K 10 K Jl K 1 2 K 

- - --
25 0.00~3 0.0089 0.0111 0.012i'> 0.011 2 0.012fi 0.0138 0.0150 
30 0.0100 0.0117 0.0133 0.0150 0.0135 0.0 150 0.01 65 0.0180 
35 O.Oll í 0.0136 O.O l !í6 0.01/ fl 0.01 58 0.01 7!) 0.01 !)3 0.0210 
40 0.01 33 0.0 156 0.0178 0.0200 0.0180 0.0200 0.0220 0.0240 
45 0.01 50 0.017fl 0.02UO 0.0226 0.0203 0.0225 0.0248 0.0270 
ñO 0.01 67 0.0195 0.0222 0.0250 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300 
55 0.0184 0.0213 0.024-l 0.1127 :1 0.0248 0.0275 0.0 303 0.0330 
60 0.0200 0.0233 0.0267 0.0300 0.0270 0.0300 0.0330 0,0360 
65 0.0217 0.0253 0.0~88 0.032fl 0 0293 0.032!) o.o358 0.0390 
70 0.0233 0.0272 0.0312 o 0350 0.0315 0.0350 0.0385 0.0420 
75 0.02ñO 0.0292 0.0333 0.037() 0.0333 0.0375 0.04131 0.0450 
80 0.0267 0.0312 O.OJ5ti 0.0400 0.0~60 0.0400 0.04401 0.0480 
85 0.0283 0.0 331 0.0378 0.0425 0.0383 0.0425 0.0468 0.0510 
90 0.0300 0.03f> 1 0.0-!00 0.0450 0.040:) 0.04:)0 0.0495 0.0540 
95 0.0317 0.0370 0.0422 0.0475 0.0428 0.0475 0.0523 0.0570 

100 1 0.03331 0.0381:1 0.04451 0.0500 0.0450 0.0500 0.0550 0.0600 . 
El uso de esta tabla se comprende fácilmente. Supongamos, por ej emplo, que se 

ten~a que calcular un poste tubular formado de trozos de secciones decrecien tes; la al-

tura sobre tierra es de 7.50m. i la flecha tolerada de 0.125m. La relacion f de la al-

1 fl 1 .{ d i .50m. 
tura a a ec 1a ser~~ . e 

0
_
12

;) 60 i, si q ueremos emplear el acero i. adop tar el coefi-

cien te R de 12 kg. por milímetro cuadrado, encontramos, en la. tabla F , que el coeficiente 
K es igual 0.036; entónces el diámetro esterior del primer trozo será: 

D = LK = 7.5m. x 0.036 = 0.2/m. 
Si con este diá metro el espesor necesario para resistir a la carga dada es práctica· 

mente mui débil, será necesario reducir el coeficiente R o bien consentir una flecha mayor. 

F. M. 

( Continua1·á) 
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ESTUDIOS SOBRE LOS POSTES I LAS PILAS PARA LA TRASMISION DE LA ENERGIA ELÉCTRICA 
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