
Notas sobro el empleo de tubos atornillados para 
maehonos de puentes 

Al momento de proceder a la construccion de los machones 
de los puentes grandes de la línea del ferrocarril de Parral a 
Cauquenes, que deben hacerse con tubos atornillados de diá
metro pequeño, serán ta lvez interesantes alg unos puntos teóri
coc; sobre la estabi lidad de los tubos, la resistencia que presen
tan en su conjunto, formando machones, i las diversas resisten
cias que habrá que vencer para colocarlos. 

Estos apuntes, bñsados sobre los dato!'i especiales del peso 
que deben soportar los pilotes en vista de la superstructura me
tálica de di chos puentes, i sobre la naturaleza del terreno en 
que se va n a clavar, cosa ya conocida, podrán luego completar
se, i has ta comprobarse en la práctica, lo que permitirá talvez, 
junto con todos los detalles de colocacion, establecer algunas 
reglas simples sobre esta clase de pilotaje. 

En el exámcn de los esfuerzos a que están sometidos los tu
bos, i de las reacciones desarrolladas por estos mismos tubos, 
hai que considerar dos si tuaciones especiales. 
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1.o El tubo cuando se atnrnil la, i c.:stud io de las fuerzas que 

es llH!IH;su:r d<:sarrollar para conc.:~guir dich•> r<'sultadn. dada la 
hondura i la clase tld l <:: rr<"'IHl. 

2. 0 La fu erza pasiva. la n.:accion del lLI bo colocada. r<:spe;r to 

a las reacciones de l tl' rrt- llO, i por consig ui ent<.: el peso útil flliC 

puede soportar, correspondiente a ciertos coeficie ntes de tra

bajo del te rreno. 
Au nque, a primera vista. p;m .'sOI esta fuerza pas iva. esta 

reaccion ele! tubo. una \'c>7. colocado. func ion d irecta de la fuer

za desarroll ada para al<lrnillarlo. no lo es así c:n la práctica. por 
las razones siguie ntes. 

Al clavarse, el te rreno, (siempre e ntiendo el terreno al mo
me nto de concl uir la operacion, i por consigu ie nte él en que 

debe queclM definiti vamente d tornillo) debe abrirse, flLICbrarse 
alrededor de la rosca i de lct punta de fie rro. U na vez colocado, 

el te rreno de be..: trabajar solo con un coeficiente reducido que 

asegure la es tabi lidad del puente. 
Al clavarse el tubo de vuelta, despues no lo puede hacer, por 

estar remachado con e l cabezal de fierro. El modo de resisten

c ia del te rre no es d ife re nte en los dos casos, puesto que e n e l 

primero, hai rc5bctla miento sobre el terreno que hace oficio de 
tuerca, i en el seg undo hai hund imie nto. Por eso, es mas natural 

estudia r p rime ro la fu erza de resistencia, la reaccion üt il del pi
lote colocado, pues to qile de esta resis tencia que debe oponer, 

se deducen mas o ménos las cond iciones en que debe a to rni

ll a rse i la fue rza necesaria para ello. 

Ademas, hai que quedar comple tamente seguro que e l es
fuerzo desarrolla:lo por los hombres a l cabrestante, es suficiente 

para enterrar el tornillo, en una capa de terreno i en cond icio

nes tales que, despucs, e l terreno trab<1je con un coeficiente 

que no presente pe lig ro. 
Podría suceder que, al a to rnillar el tubo, és te ~parezca firm e. 

i que despucs se hundiera, por ser menor la accion de la fu erza 
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desarrollada por los h ombres que la del peso que debe soporta r 
el pilote, de fecto que seria difícil subsanar. 

En todo lo que sig ue, me refi ero a los t11bos fabricados para 
la línea de Parral a Cauque:nes, i al terreno que se encuentra en 

esta línea. Pero se pueden fác ilmente aplica r los cálculos ele

mentales a cualquier tubo i a cualquie r clase de te rreno. 

R ES IST E NCI A DEL T UBO AL II UND I MIF.NTO, UNA VEZ 

ATORi-: ILLADO 

El tubo, una vez atorni1lado, no puede mas, así como lo dije, 
dar la vuelta por estar remachado al cabezal de fierro. Entón
ces, si se hunde. será quebrando verticalmente e l terreno, por 
la doble accion de la punta en form a de cono, que hace cuña en 
el terreno, i de la rosca que ofrece una resis tencia vertical al 
hundimiento. 

El terreno en que: esta rán atornillados los tubos (este: terreno 
es casi ig ual pa ra todos los puentes) se compone (fig. 1) de una 
capa de terreno pantanoso, de r a 3 me tros <.l e hondu ra. D es
pues viene una capa de a rcill a negra. mas o ménos arenosa, 

que no puede servir de a poyo a la rosca del tornillo, de r a 2 

metros de hondur;t, i en fin una ca pa. que segun los sond::1jes 
ejecutados i las escavaciones pa ra los estribos debe seguir mui 
abajo, de tosca medianamente dura, color amarillo sucio, mez
cladn de capas a renosas, i hasta de a rena negra pura. Esta capa, 
en todos los puentes principia a una hondura CJU C varía de 4m5o 

a smso. i es la que debe recibir el tornillo del tubo. 

Los cimientos de los est ribos Vél n , alguna vez, hasta la hon
dura de 6m3o. conta ré entónccs con una hondura comun de 
6mso para la posicion media del tornillo. 

E ste terreno, segun su natu raleza, no puede trabajar con se

guridad en construcciones anch~s. a mas ele ks. 2 , 500 por cm. 2 

aun este coeficiente puede parecer exaj e.rado. 
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En los estribos, e l coeficiente de trabajo varía de ks. 1 .soo a 

ks. 1,8oo. En los machones co n tubos ato rnillados, creo que en 

ningun caso se pued~ pasar el coeficiente de ks. 2,ooo por cm. 2 

por la razon que el pasaje de los trenes moti va vibraciones i 

movimientos que, a lo la rgo. destru yen terreno, produciendo el 

aAojamiento del tornil lo. 1 corn o el terreno de tosca no es e lás

tico, el tornillo llega a move rse en su caja, lo que compromete 

la seguridad. Otra razon es que lHs ag11as, siguie ndo la superfi

cie del tubo, lo que les es faci litados por los incesantes e inevi

tables movimientos late rales, se abrirán luego ca mino hasta la 

rosca, haciendo asi el terre no mas bla ndo. Estimo e ntónces que , 

como seguridad, no se puede pasar el coeficie nte de trabajo de 

ks. 2,000 por cm. 2 lo que es co nfirmado por las esperiencias di

rectas que hice respecto a la resistencia llmite del te rreno, que 

se rompe e ntre 8 i 9 kilos, mas o ménos, por ce ntímetros cua

drado, a la compresio n. 

El frota mie nto del tubo contra el te rre no e n contacto, una 

vez a to rnillado, en todo el largo e nterrado, de be e ntrar e n 

cuenta con un coeficiente reducido, puesto que los movimie ntos 

incesan tes e inev itables del tubo e n la parte superior, e n un te· 

rreno barroso i a rci lloso, ha rá n que luego, principalmente e n 

ve r::tno, no habrá con tacto perfecto e ntre e l tubo i e l te rreno. 

Ademas, e n alg unas partes, e l terre no es arcilloso e n alto 

grado. a un a rcill tt pura, i m ui h úmeda, lo q ue reduce el frota

miento. 

En los cálculos tuve que to m;H· e n cuenta estas cons icle racio· 

nes, i estudié solo e l frotamie nto del tubo e n la pa rte inferio r, 

en la segunda mitad enterrada del tubo. 

¡,o Accion, del cono interx'or 1u el !e1'reno.- ·Las disminucio

nes de este como son: (fig. 2) alto om45· Radio s upe rior om i s. 

Lado om474· Angulo ~= I8°25'cx=36°5o'. 

Sin ~=0.31 6. cos. ;=0.9487. 
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Sin ~=o.6o cos. ~=o.8o. 

La resistencia que c:ncuentra el cono a enterrarse es dada por 

la fórmul a 

X= 
L Q { sen ~ ( r -,u 2 

) + 2 ,u e os. ~ } 

~ s· ~ cos. ~ - ,u 1 n :r 
(a) 

siendo ,u <·1 coeficiente le frot:-tmir nto del fierro con la tierra· 

sin movimiento. igual a 0.42 (P. Dulos. mecmrique de l'ecole des 
A 1'Ls et metiers) i ~Q la reaccion del terreno. 

Por lo que es de ~Q tenemos, siendo S la superficie de cono 

~Q= 
S 

- X 2kOOO=~J.I4X IS X4 7.4X2000=22J2 ,k54 
2 

En efecto, cada elenu"! nto de fue rza A P corresponde a dos ele

mentos de resistencia A Q aplicados en dos elementos de super
ficie A S colocadas a las dos estremidades de un mismo plan 

diametral, así que se debe considerar la presion contra el te
rreno solo en la mitad del cono. 

Con el valor de ~Q sacamos 

k o.6o t - 0-42:: + 2 x 0-42 x o.8o k 
X = 22J" 540 =·u 79 l OO 
.. - 0.9487-0.42XO. JI6 V 

Sea 31 8o kl. 

2.0 Acáon de la rosc fr- del tontillo.- La rosca del tornillo 
tiene un desarrollo medio de 3m00 i un ancho variable entre 
omos, o. 1 o i o. r8. El cálculo de la superficie da mui apropiada
mente 

S= 3280 cm. 2 
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i ~. el áng-ul_o medio de la inclinaciun de la hélice, será 

rJ. o.6o 
tg. ,.-=- =0.20 

3·00 

Siendo om6o la distancia vertical entre el principio i e l fin de 

la rosca. Sacamos: 

cos. 8 = 0.98 

E l esfue rzo costante vertical de la rosca, suponiendo stem
pre que el terreno t rabaje a 2 ks. por cm. 2 , será 

Sea 6430 kl. 

1 el esfuerzo total de la punta con tornillo será 

].° F1'otami'ento del tubo en su larg·o total i en su mz'tnd z'nfe
rior.-Se puede fácilmente establece r una f<'>rmula, siempre que 

se dé frotamiento en una porcion cualquiera del largo del tubo. 

Si llamamos 21' el ángulo del chaflan natural de las tierras, el 

prisma de mayor presion hará un ángulo Cf con la vertical. A la 

hondura h contada desde arri ba (fig. 3 i 4), eLelemento ciHndri

co del alto dh, suporta un peso dp, i con solo diferencias del se

gundo órde n, siendo 
e= clh sin <f 

el espesor del tronco de cono hueco, tendremos llamando O la 

densidad del terreno 

dp = 71'Dh tg.:!r.p (2y+htg.-1)dh 
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de donde 
p=1rD tg.2'? .r: h (2y+ h tg. cp) dh 

( 1.) 

En el caso particula r d e ahora, bas ta tomar de 

h h 
ho = 2 a h = h = 6. m 50 

para te ner e l valor total de ]a prcsion, lo que da, todrJs cál culos 
hechos 

Aquí te nemos 

de donde 

D = 18oo ks. 

tg.lf = o. 2 2 1 7 

y= o. r 5 radio d el tubo 

p = 2\ 3· 1416 X 1800 X 6. 5 :l X O. 2 2 1 7 2 

( 6 x o. t 5 + 6. 50 x o. 2 2 1 7) = r 1 3 1 ks. 

Corno el codicie n te ck frotamiento, para e l fre no con ti e rra de 

esta clase es mns o ménos 0-42, la reaccion vert ical provocada 

por e l frotami e nto, será 

1 l 3 I k X O. 4 2 = 4 7 5 ks. 

de modo que la resistencia totnl a l hundimiento será 

R 1 = x + y+ 4 7 5 ks. = 961 o ks. + 4 7 5 ks. = 1 oo8 5 ks. 
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Como un machan se compone de 6 tubos unidos por un ca

bezal que puede considerarse como indeformable, la fuerza total 

de un machon es 

too8s x 6 =6os ro kilg. 

2. 0 PESO DE LA SUPF.RSTRUCTU RA METÁU 'A T PESO ACCIDENTAL 

El peso total soportado por un machon, comprendido ram
bien el peso del machon se subdivide así, segun el proyecto. 

Peso de los tubos i del cabezal. . . . . . . . . . . . . . . . . 7 394 ks. S 
Peso de los tornillos .. .. .. .. . .............. . . 

Peso del concreto al interior de los tubos .. . . .. .. . 

Peso el e l machon . .. .... . .. . .. .. . 

Peso de las vigas de superstructura, indicado por 

el proyecto ............ . .......... . ... . ... . 

Fierro elaborado .. ........... . ... . .... . .. . .. . 

Fierro fundido . . . . ... ... ..... . ..... ... ... ... . 

Peso de la vía 260 ks. x 12m •. . • •• .. . • . . .. . .... 

Total del peso constante . ... . ... . . 

Peso accidental .. ... .. . ..... .... . .. .. .. . ... . . . 

La carga la mas desfavorable, con máquinas, pe-

sando sin tender 45 toneladas, corresponde a una 

carga uniformemente repartida de 4T50 por me-

1290 ks. 

7 s6o ks. 

16244ks.s 

7100 ks. ] 
268 ks. 

3120 ks. 

t ro lineal de puente ( Hausser et Cung. Statique 

graphique). Sea para un tramo 4500 ks. x 12 = . . 54000 ks: 

Total del peso constante i accidentaL 80732 ks.s 
Sea, número redondo. . . . . 81 ooo ks. 

Aquí no tomé en consideracion el esfu erzo del viento, aunque 

s iempre atravesado. (Los puentes es tán ubicados de t:ste a oes-
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te ). Esto daría una compo ne nte ver tical que cons ide ro des pre

ciable. 

D e lo que precede, se ve q ue, para la clase de te rreno que se 

va encontrar a la hondura de 6m 50, i e n q ue se hicie ro n las 

fundaciones de los estribos (tosca mediana me nte d ura, mezcla

da con arena negra), ap .. trece débil el p ilo te, con la conclicion de 

un trabaj o de l te rreno de 2 ks. por cm. 2 . 

El tra baj o, e n este caso, asciende a 2k6oo. C ierto es ta m bien 

que el peso de 54,000 ks. como peso accidenta l es bastante 

subido, puesto que las máquinac; de l servic io ordinari o serán mas 

liv ianas, de modo que 2k6oo por cm . :.l llega a ser un trabajo ac

cidenta l q ue se adm ite, superior al cor riente. Sin embargo, de 

todos modos hai que prcveer para te rrenos de esta clase, rosca 

del torn illo mas ancha, hasLa 0111 25 i au n om30, siendo con una 

rosca mas a ncha la segu ridad mucho mas grande, i poco supe

rior e l trabaj o pa ra atornillar el tubo. 

L as roscas ac tuales, q ue t iene n om 18 en la parte mas ancha, 

i o. r 5 de a ncho med io convie nen a te rre nos de tosca bien fi rme 

que pueda trabajar hasta 3 i 4 k!:>. por cm.~ s in pel ig ro, i q ue se 

que bren a una presion de 1 2 a 16 ks. po: cm . ~ como se encontra 

ría n a una hond ura mucho mas g ra nde i se:: encontra ron en d i

versas partes de la Ifnea, en lc.s fosos , a poca hondu ra. 

Seguro e:; tambicn qu e p0drian ir a U tla hondur<.i !:>uperior a 
6mso a buscar una tosca mas du ra. Pero ya tómese e n cue nt.t 

q ue con 61ll50 el to rn illo <:stá e nterrado 2m mas o m~nos e n 

la tosca medianamen te dura. i que d icha capa s iempre m ui hon 

da, q tre a torn illa r mas abajo es un aumento de trabajo basta nte 

g rande, i tambien aumenta el pc.:;so del tubo. Así C!:> que mejor 

es contar con una tosca como la actua l, i hace r mas ancha la 

rosca del tor ni ll o. 
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F UERZA NECESARIA PARA ATORNILLAR LOS TUBOS 
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¿Cuál será ahora la fuerza que será menester desarrolla r para 

atornillar los tubos hasta la hondura ele 601 50. en el te rreno pre~ 

visto i en las condiciones de estabilidad defini t iva ya es tud iadas? 
Cierto es que se debe considerar la operacion solo en el últi~ 

mo periodo, al mometo de conclu ir, cuando ya está el tornillo 

cerca de su posicion definitiva, así que las resistencias, los frota
mientos, tienen lugar con una hondura de 60150. e n el terreno 

ya considerado. 
Aquí, como lo dije anteriormente, no se debe adoptar para 

el terreno el coefi ciente de 2 ks. por cm. 2 , sino d de 8,ooo ks. 
que corresponde a la ruptura del te rreno, puesto que debe abrir
se, quebrarse, bajo la doble accion de la punta en cono i del 

tornillo. 
La relacion entre la fu erza esterior P (la de los hombres al 

cabrestante) i las res istencias interiores ~Q del tornillo, será da
da por la fórmula s imple. 

PR = r~Q tg . (ct + p) (3) 

por lo cual se supone implíci tamente que t:l te rreno dando pasa
je al tornillo, hace oficio de tuerca. La fuerza l:Q debe consul
tar la resis tencia del te rreno al abrir c:sta tuerca. 

En lrl fórmula an terior, representan: 
P la fuerza esterior <.l csarrollacla por los hombres. 
R el radio de accion de esta fu erza. 

r el radio medio del tornillo. 
l:Q la suma de las resistencias por venc<' r. 
o: e l á ngulo de la hé li ct-! de la rosca. 

p el áng ulo de frow micn to. 
Se supone el tornillo dt: rosca cuadra<.la. 
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Las reacciones ~Q se componen: 
1.0 D e la fuerza necesaria para que cnLre el cono inferior en 

el terreno, con esfuerzo tle 8 ks. por cm:.!. 

2. 0 La fu erza necesaria para que d tornillo entre en el terre
no. Por la misma forma del tornillo se puede considerar como 
correspondie nte a un rectangulo ele 011135 x omo4 que entraría en 

el terreno, sie mpre con una fuerza de 8 ks. por cm 2 • 

3.o En fin, el frota miento del terreno en todo el largo ente

rrado del tubo. 
Este frotamiento debe considcr;,rse en todo el largo e nterra

do, puesto que, a l momemo de la colocacion, el terreno recien 
abierto hace presion en todas partec;. 

I. 0 }•uet'::a 1LCCesariapara qne el cono in[eri01' entre en elle
rreno.-La fórm ula (a) ya empleada, dará 

Q = 3· 14 x o. ~5 x o.474 x 8oooo kg. = 8930 ks. 160 

_ sea 8930 kg. 

8 k o. 6o ( r - o. 4 2 2 ) + 2 x o. 4 2 x o. 8o 6 k 
x - 930 ·g = 1 2 7 r ·g 400 - . 0.9487-0.42 XO.JI6 . 

sea r 2 720 kg. 

Di a ¡.c., cooficientc de frota mien to, e l mismo valor 0.42 aun
que, durante el movimiento este coeficiente baje a 0.35 i 0.30; 
pero hai que contar que a cada media vuelta por lo mas, se pa
sarán Jos hombres, lo que obliga a considerar el aparato al 

reposo. 
2. o Fuerza m:cesaria pata que el tornillo e1ztre en el terreno. 

-La seccion mayor de la rosca del tornillo es 0.35 x 0.04, de 
modo que la fu erza necesaria para que quebre el terreno, será 

P. = 3 5 X 8 k. = 1 I 20 ks. 

3· ° Ft•otn:miento del te1'reno en todo el lar,t[o entet•rado del 
tubo.-Aquí aplicaré la fórmula ( 1) ya establecida 

z = P = -}?r D tg. 2 9 h 2 (3r + h tg. cp) 
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i dandQ a D, 'f i h los mismos valores vi~ne 

l = !·3· 1416 X 1 800 X 6. 5 ;¿ X O. 2 2 1 7 2 (3 X O. l 5 + 6. 50 X O. 2 217) 

= 7377 ks. 

Suponiendo que esté siempre igual a 0.42 el coeficiente de 
frotami~nto, tenemos 

t = 7377 ks. x 0.42 = 3098 ks. sea 3100 ks. 

De modo que la reaccion total1:Q será 

~Q = X +y+ t = I 2 7 20 ks. + 1 J 20 ks. + Jl 00 ks. = 1 6940 ks. 

Considero inútil rebajar aquí el peso del tubo vacío i del ca
brestante con accesorios, puesto que . en m1.s de los esfuerzos 
considerados, tend remos tttrnbien los frotamientos del tubo en 
sus correderas, i las fuerzas suplementarias provocadas para 

rcstablacer el aplomo del tubo, lo que sucederá muchas veces. 

E l radio medio de la rosca del tornillo es variable, puesto que 
el tornillo es cónico. Pe ro, considerando su construccion (fig. 5) 
se pued~ adoptar para radio medi o el radio a la tercera parte de 

la altura, contada de arriba para abajo, i el radio medio es as( 

0m30. 
La fórmula (3) da entónces 

~Q = I 6940 ks. 

r = 0.30 
a = T 1°20 

p = 22°47 (DuJos, mecanique) 

a+p =J4°71 tg. (a+p)=0.6775 

PR = 16940 x 0.30 x 0.6775 = 3443 ks. sea 3450 kg. 



r ::n 6 EMPLEO DE TUBOS ATORNILLADOS 

4. 0 DEL CABRESTANTE 

Siendo la cspresion 

PR= 3450 ks. 

que representa el momento de la fu erza es terior, reducida al eje 
del tubo, compuesta de dos factures variables P i R, hai mu

chas combinaciones que darán el mi smo resultado. 

Pero, en la práctica, no se puede aumentar R fuera de cier

tos límites, puesto c¡ue con e l largo de la palanca aumenta tam

bien su grueso, i por consiguiente e l peso, lo que hace difíciles 

las maniobras. 
Ademas, los hombres para la colocacion de los tubos están 

encima de un andamio un poco mas bajo que la altura definitiva 

del tubo enterrado. Aumen tar las palancas del cabresta nte con

duce a aumentar la superficie ele dicha pla taforma, de donde e l 

aumt:nto en el precio, i principalmente aume.nto en e l peso del 

andamio, lo que hace mas penoso el trabajo de desarmar, tras

portar i armar de nuevo a cada machan. 

El cabrestante c¡ue acompañd los tubos tiene om9o de d iá

metro esrerior, i 6m6o de pu nta a punta de dos palancas diame

trales, lo que da un radio total de 3.30 i un radio útil, es decir 

do nde se colocan los hombres, de 3m3o-om45 = 2w85. Este 

radio, V<.!remos ma5 adelante que es insuficie nte. Se compone 

d<.! 8 palancas, de m M I t!ra de o m 1 o + 0 111 1 o de grueso, de encina. 

En un ~spaciu librt: de zmss, caben 5 hombres, cada uno ocu

pamlo omso. No hai inleres e n colocar mas, puesto que el que 
estari;t mas al centro no ha ría nada útil, estando demasiado cerca 

del tubo, i estorbaría a los otros que, teniendo ménos de omso 

de espacio libre, no podrían empujar con toda fuerza. 

El radio medio útil, mas favorable es (fig. 6) igual a 2m05. 
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La f~erza que desarrolla un hombre, empujando a un cabres 

tante, teniendo en cuenta la vuelta de un círculo pequeño, no 

puede pasar de 20 ks. Talvez podría alcanzar á 25 ks. poni<.~ nclo 

en el piso listones donde agarre el pié del tra bajador. Pe ro como 

los hombres no se mueve n nunca con uniformidad. i no dan 

todos toda su fuerza es mejor contar solo con 20 ks .. lo que da 

para las ocho palancas 

PR = 5 x 8 x 20 x 2,mo5 = 1640 ks. 

Jo que es insuficiente. 

Aun con 6 hombres (i ya lo dije, es tarían en malas condicio

nes), el resultado teórico seria 1 g68 ks. 

Mejor es no aumentar el númf'ro de 5 hombres por palanC(l, 

lo que hace ya una cuadrilla de 40 peones, es decir 40 pesos 

diarios, i aumentar el largo de las palancas. 

El radio medio de accion será entónces 

R = 3450 = 3450 = 4m., 1 
p 5 X 8 X 20 .) 

Jo que supone una palanca de 

4·3 r + 1.25 = 5·56 

de la rgo te6rico, j un palo de sm35 de largo, contando la parte 

embutida en el cabrestante (fig. 7). 
Pero e n este caso, e l grueso del palo es insuficiente, puesto 

que te ne mos (fig. 8). 
1 1 

M= PI= R v- con v = O.OOOI66 

M := PI = 5 x 20 x 3 7 5 = 3 7 .~ ks. 

R = l\I¡f - 375 
66

= 226 ks. mas o ménos 
O.OOOI 

V 

por cm.~, Jo que es mucho. 
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Pero, para no aumentar el grueso del palo, lo que aumenta al 
cabrestante su peso. i por consiguiente la dificultad de moverlo, 
es mejor forrar el palo de enci nrt, hori1.ontalmente (fig. 9) con 
dos planchas de fierro plano de 3" x 3'" i de 2m 50 de largo. A 
los lados es preferible tambien colocar dos planchas de fierro 
de om40 x 4" x 2 111 para evitar la accion constante del ángulo del 
cabrestante, en d sentido de la fuerza. Así no se aplastará la 
madera. 

4 .0 MODO DE UNION DEL CARRESTANTE CON LOS TUBOS-TORNILLOS 

El cabrestante se amarra al tubo por medio de cuñas entradas 
a combo, entre el cabrestante i el tubo. 

Las cuñas, como las vamos a ver, deben estar en número de 
6, i tienen las dimensiones o. 20 x o.o6 x o,o8 arriba i o.o6 abajo. 

El ángulo de la cuña será 

0 .02 
tg. ~= =O.IO 

0.20 

de donde 
(l 

cos- =0.998 
2 

S. (l 

m-=o.os 
2 

Aplicará aquí una fórmula mas s imple entre P i Q 

P = 2 Q (Sin : + p. cos : ) 

siendo p. coeficiente de frotamiento de madera con fierro igual 
a o.62. 

Hai que determinar Q para que las cuñas no resbalen contra 
el tubo 

La madera de encina (si se hace con espi no seco será mejor) 
puede trabajar, perpendicularmente a la hebra, a 8o ks. por 
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cm. 2 , en trabajo corriente, así que para una cuña, suponiendo 

los contactos perfectos, tendremos: 

Q = 20 X 6 X 80=9600 ks. 

i para las 6 
9600 x 6 = 5 7600 ks. 

lo que resiste a una fuerza tanjencial limite igual a 

57600 x o.62 = 35712 kilgs. 

La fuerza necesaria para atornillar los tubos, reducida al ra
dio del tubo es 

x = PR = . .J.1:.~?. = 23000 ks. 
r 0.15 

de modo que con seis cuñas la union está establecida de un modo 
bastante seguro. 

Aunque a primera vista parezca demasiado grande el esfuer
zo de 35712 ks. de las 6 cuñas, nn hai que reducir el número de 
éstas, porque hai que contar con las imperfecciones de los con

tactos ele la cuña con el tubo de un lado. i el cabrestante del 
otro. Adcmas, hai que considerar la nccion rota tiva del copie 

que forma la fuerza de los ho mbres con la resistencia del tubo, 
que tiende a quebrar las aristas verticales de las cuñas. 

Ahora la fórmula 

j ) Q (S' a. "') = 2 • tn 2 + p. cos. :.: 

dará la fu erza P que se debe hacer en la cabeza de la cuña para 

que trabaje en las condiciones que acabamos de establecer. Te
ne mos: 
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i por cm. 2 

1 2825 ks. 
6x8 

en el sentido de la hebra. 

288 ks. 
---· 

Aunque subido, hasta cierto punto se puede admitir, porq11e 

aqu{ el trabajo se hace a golpes. Bastará e nvolver la cuña, arri

ba i a los lados, con una pla ncha de fi erro de 2
111 (fig. 10) pa ra 

evi tar que los golpes, que nunca son bien perpendiculares, ha
gan pedazo la cabeza de dichas cuñas. 

El cabrestante, e n todo lo anterior, se ha supuesto redondo 

interiormente, i con la inclinacion de la cuña, es decir, e n. for

ma de cono hueco (fig. 1 r) con directriz ci rcular. 

Se puede, a mi parecer, evitar toda posibilidad de resbala 
mie nto de las cuñas, i evitar la· quebradura ele és tas por los 

golpes, dando a la parte anterior del cabrestan te la forma, en 
plano, indicada por la figura 1 2. 

Así, el cabrestante haría presion au tomática, i no seria nece

sario clavar la cuña hasta el limitf; d e resis tencia de la madera. 

Para desatornillar el tubo, se ha previsto dos o mas pasa
dores de fierro que permite n a la cuña hacer su accion por 

atras, i esta accion será jene ralmente suficiente, puesto que al 
desatornillarse, e l tubo o frece mé nos resistencia. E n todo ca

so, algunos golpes en la cabeza de la cuña, restablecería n la so

lidaridad del cabrestante con el tubo. 

Para sacar el cabrestante, bastaría un sacudimien to vio

lento por r1.tras. sacando entó nces Jos pasadores. Así afloj an las 

c.:uñas. Si acaso no aflojan, alg unos golpes con poca fu erza, en 

]a parte infe rior, las haría salir. 

Verticalme nte, la parte interior del cabrestante, debe te ne r 

siempre la inclinacion consultada para la cuña. 

Esta d isposicion no es mas difíci l de adoptar que la cónica, 

puesto que los cabrestantes se hacen o pueden hacerse de fun-

dicion, lo que sim plifica el trabajo. .. 
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6. 0 UNION DEL TUBO CON EL TORNILLO 

El modo de juncion del tubo con el tornillo debe ser tal que 

se pueda separar uno de o tro, para facilitar los trasportes i las 

manutenciones. Así no se puede adoptar remaches ni pernos a 

cabeza perdida. 

La juncion se ha rá con pernos-pasadores, en número de 2 a 
3· segun los esfnerzos que deben desarrollarse, i 1"Yz de grueso. 

Hemos visto que la fu erza mnjencial ·a la superficie del tubo 

es igual a 23000 ks. Pero, a la parte inferior, deduciendo lo 
~orrespondiente al frotamiento del ter reno, sobra 

F ( 12720 ks. + 1120 ks.) 0.30 X 0.6775 8 k = = l 753 S. 
0.15 

Siendo S la seccion del fierro e n m¡mz, i e n n el número de 

pernos, ha i 2 n secciones que trabajan al esfue rzo cortante, de 

donde 

f = 28753 
2ns 

E n el caso actual, hai dos pernos de r" de diámetro. 

Colocando 2 pernos de 1"Yz de diámetro la s~ccion de cada 

uno es 

de donde 

f 18753 ks. k = - = ·s. 4.050 
2X~XIl57·53 

coeficiente muí aceptable. 
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7. 0 TORSION DE LOS TUBOS 

La relacion e ntre la fu erza esterior P i el coeficiente de resis
tencia a la torsion T 0 , es dada por la fórmula 

T o1T (04- D 4) 
P= ' 16 DI 

siendo D i D, los diámetros esterior e interior de los tubos, i 
el brazo de aplicacion de la f11erza. 

Sacamos 

aql!Í tenemo5: 

de donde 

T _ 16 X 800 X 4.3 1 X 0.30 _ óB 
o- - 2 9.133 

3· ' 4 (0.304 -0.28· ) 

como este coeficiente puede subir hasta 4.002 ,000 (DuJos) se ve 
que la resistencia del tubo a la torsion es suficiente en la parte 
supenor. 

La torsion total del tubo será, en la parte inferior, i al último 
momento 

' ML 
d=~r= t~¡ = r 

En el caso que nos ocupa, tenemos: 

M= PI = 3450 ks. L=9.oo 
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G = 6.000.000,000 (Dulos) o G = 7·504.628.602 (Beran) 

L = ~(r~ - r 14)= 3· 14 (o. 15-t-0.14~) 
2 2 

Aplicnndo los dos valores de G, tenemos: 

3450 X 9.00 t,= =0.02 1 
6.000.000,""100 X 3· 14 

( O. 1 5 ' -O. 14"') 
2 

3450 X 9-00 
t:~= --- =0.017 

6 86o 3-14 ( ' ') 7-504. 2 , 2 x --0.15 -0.14 
2 

Tomando el término medio 

t, + t:~ 0.02 1 +0.01 7 
t = --= =0.019 

2 2 

i en fin 

d = 0.019 X O. 15 =0.0028 

valor mui aceptable. 

8. 0 ESI'RES ION DE LA FUEHZA NECESAR IA PARA ATORNILLAR LOS 

TUBOS, EN FUNCION DE LA H ONDURA 1 TRAUAJO TOTAL 

T e rmina ré por una fórmula teórica, acompañada de un dia
g rama que será como e l resúmen de estas notas. Esta fórmula 

está destinada a dar, a una hondura cualquiera, la fu erza nece

saria que se debe aplicar para atornillar el tubo. 

Seguro es que para cada clase de terreno diferente, habrá 

que modificar la fórmula, incorporando las modiñcaciones co

rrespondie ntes en los coeficientes de frotamiento i de resis ten

cia del terreno. 

Para si mplificar, supondré que estos coefi cientes q"Jedan cons

ta nte, así como la densidad del terreno. Solo supondré que la 
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resistencia del te rreno varia constantemente de la superficie del 

terreno hasta la hond ura de 6mso. 
H emos visto ya que tene mos: 

puesto que r, i tg. ( :t + p,) son cantidades constantes. Pero Q es 

una funcion mui compleja de h. 
Supongamos q1 1 ~ la resiste ncia opuesta por el terreno a la 

accion de la cuña que termina el tubo sea funcion lineal de la 

hondura i de la forma 
x=ah+t. 

Cierto es que la rclacion es mas compleja. Pero cualquie ra 

que sea, no será nunca mui difere nte de una funcion lineal. Po
demos entónces adoptar la fórmula anterior. 

Como para h =o, te ne.mos x = ks. o. 500 por cm."- (tierra pan
tanosa mojada, casi barro líquido) i para h = 6. so tenemos 

x = ks. 8,ooo, viene 

ks. 8.ooo - o. soo 
t = o. 500 a= = 1. I 54 

6.so 
de donde 

x = 1.154 h +o.soo. 

La fórmula (a) ya establecida al principio designando por M 
la cantidad constante. 

será de la forma 

M= Si na: ( 1 - p. 2 ) + 2p. cos « 
:t • a 

e os- - p. sm -
2 2 

SM 
X = Mx = - ( 1. I 54h +o. 500) 

2 

La resiste ncia opuesta por e.! terreno a la e ntrada de la rosca 

del tornillo será de mismo modo. 

I = 3 5 X 4 ( I • 1 S 4 h + o. soo.) 
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En fin , la resistencia debida al frotami ento a la hondura h, será 

así que en un mome nto cualquiera, a la hondura h, tendremos: 

Sl\1 Q = X + 1 + 2 = - ( 1. 1 54 h +o. soo) + N ( 1. r 54 h +o. soo) 
2 

+ Th 2 (3r+ h tg.:p) 

= (5~ +N) (r.154 h+o.soo)+ Th:.! (3r+h tg.cr 

=U ( r. r 54 h + o.soo) + Th 2 (3r + h tg.cp) 
i en fin 

PR =AQ A 
P=--a Q 

ecuacion de una curva parabólica d el 3er grado, 

En el caso actual. con r, radio del tornillo igual a 0.30 tene

mos: 

A =o. 2032 R =4·31 V = l735·'5 

tg.r =0.221 7. r =o. 15 

de donde 

co1TtO s iempre, en el cálculo direclO anterior de P, hice redon

das todas las cantidades, miéntras que aquí las tomé por su \'a

lor exacto; hai una di ferencia pequeña t:ntre los resultados, prtra 
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h=6.so. de la ecuacion (S) i del cákulo directo. Aquí tendre
mos P=772"847 para h=6.so. Ya hemos adoptado P=8oo k. 
Conviene pues, mejor para que cuadre la ecuacion (5) con los 
resultados ya admitidos, hacer igur1l a 68.065 el término cons
tante, i toma r la nueva ecuacion. 

S in embargo, en un cálculo directo se podrá perfectamente 
aplicar la fórmula (s). 

La curva representat iva de (6) la tracé a la escala de amos por 
metro para h, i de amo r 5 por 50 ks. para P. 

Trazé tambien con líneas de puntos el trabajo correspondien
te al cierto número de hombres que en las diversas fases con
viene poner al cabrestante, siempre suponiendo el brazo de pa
lanca ig ual a 4m3 I. 

La misma ecuacion (6) puede servir para calcula r la cantidad 
total de trabajo, en kilómetros, necesaria para cualquier hon

dura. 
A cada vuelta de fue rza motriz, es decir para un camino re

conocido igual a 

2 rr R = 2 X 3· 1 4 X 4m3 1 

el tubo se entra ría de om2o, paso de :la hélice; prt ra enterrarse 
enteramente, hasta 6mso necesi ta rá 

es decir un camino de 

6.so 1 - - = 32,5 vue tas 
0.20 
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La curva trazada anteriormente envuelve entre el eje oh i la 
curva una superficie que multiplicada por la constante 

- 8¡9.67 
-C0-5-. IX-- 6.50 

Siendo IX el ángulo de proyeccion (fig. 13) da para cada valor 
de h la suma de trabajo necesario para atornil lar el tubo hasta 
esta hondura. 

H ai q11e notar que siempre será igual este valor :de T, aun
que cambien la fuerza motriz i los brazos de palanca-

Como valor de T, tenemos 

h 

T=J f (h) dh=-to.3o7 h~ + -}0.825 h3 + ~94.426 h:! + 68.o6s h. 
o 

Sin constante, puesto que para h=o T es nulo 
U san do la curva trazada el valor de T será: 

Si se hace el cálculo para h=6.so. encontramos 

Suponiendo constante la fuerza de 8oo ks. al cabrestante, el 
trabajo seria igual a 703736 kg .. es decir casi el doble; lo que 
muestra, antes de trazar la curva ( 6) que difiere poco de una 
línea recta. 

Parral, Agosto 9 de r 894. 
M. DOHLHIAC. 
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