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R = 33.870- 0.1483-
r 

para el hierro ~ 

para.el acero dulce ~ . 

. ·. 
• '1 ••• 

Estas relaciones son absolutamente jenerales cualquiera que sea el perfil de la barra 
comprimida. R es la carga de ruptura por milímetro cuadrado de seccion neta; l' la Ion.: 
jitud por considerar, es decir la lonjitud l de la barra para una pieza art_iculada en sus_ 
dos estreiJ?OS, los siete décimos de esta lonjitud para una pieza semi . empotrada en sus 
dos estremos, o bien la mitad de la lonjitud l para una pie~ con sus estremos complet~· . 

mente empotrados; r es el radio de jiracion mínimo del perfil de la. barra comprimida.. 
Si las diagonales del enrejado del poste son de hierro o acero planos, puede consi~ 

derarse las estremidades remachadas como semi empotradas en las cantoneras de aris~a; 

por otra. parte el radio de jiraoion '1' es igual a ../~2 llamando e el espesor del plat. La 

razon ~ que figura en las fórmulas anteriores, es pues igual a.: r , . 

l ' l 
- =2.425-
'1' e (21) ~. 

Si las diagonales se constituyen con cantoneras, se podría conside~ar_ las ·estrer~lida~· 
des como articuladas en el remache de ensamble efectuándose la flexion (flambaj~) :e~. 

un plano vertical, o bien admitir las estremidades como semi empotradas efectuándose. 
la flexionen el sentido de la menor resistencia; esta última hipótesis es mas desventa jos~ 
en todo oaso i será la que aceptaremos. Si lla~amos . a el ancho _ del ala_ de la canton~ra1 
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el radio de jiracion minimo es sensiblemente igual a 0,195 a para una cantonera de lados 
iguales i 0.215 a para una cantonera de lados desiguales en que el ala menor es la mitad 

de la otra ala. La razoni. puede, entónces escribirse: 
r 

Para una cantonera de alas iguales: 

.!:__ = 3.60 _!_ 
r a 

Para una cantonera de alas desiguales: 

l' l - = 3.25-
r a 

(22) 

(23) 

Segun el perfil de la diagonal, plat o cantonera, se calculará la razoni i, con la 
r 

ayuda de las fórmulas 20 a 23, o bien sirviéndose de la tabla I se determinará la cm·ga 
peligrosa teórica para la barra que se ensaya. El coeficiente de seguridad se toma jene
rnlmente igual a la mitad o al tercio del límite de elasticidad; seria, pues, esta propor
cion la que debería adoptarse si se estuviese seguro de que las hipótesis admitidas en 
los cálculos se realizaren completamente; pero hemos dicho ya que los esfuerzos secunda
rios que provienen de la escentricidad de la compresion crean una situacion desfavora
ble; estimamos, pues, que debe adoptarse como carga de seguridad, una cifm variable en
tre el cuar to i el quinto de la carga peligrosa indicada por las fórmulas 20 o por la tabla l. 

Tomemos un ejemplo. Una barra del enrejado tiene una lonjitud de 0.62 m. i debe 
soportar un esfuerzo de 550 kgr.; ensayamos el perfil plat de 50 x 8 que da para la razon 
l ' - =2.425 el valor 188; consultando la tabla I vemos que la carga peligrosa es 5.59 kgr . 

. r 

para el hierro, lo que da como tasa de traba;jo límite 
5
·:

9 
= 1.4 kgr. por milimetro cua-

drado; la compresion total a que podemos someter la barra en estudio es, así, de 400 x 
1.4 = 560 k gr. i el perfil ensayado es aceptable. Podríamos tambien ensayar la cantoneru. 

de alas desiguales 40 x 20 x 4; la razoni. = 3.25 i_= 101 i la tabla I indica una carga 
?' a 

peligrosa de 17,26 k gr.; ahora, la tasa de trabaj o de esta diagonal es ~~~ = 2 k gr. por 

~i!ímetro cuadrado, luego hai una seguridad absoluta ya que esta tension no alcanza a 
la octava parte de la carga peligrosa. La eleccion entre el enrejado con plats o con can
toneras se hará teniendo en cuenta consideraciones prácticas tales como la lijereza en la 
construccion, faci lidades de ensamble, etc .. . • , si adoptamos la cantonera para la confec
cion de las diagonales, las barras horizontales o montantes, podran constituirse con plats 
de mismo ancho i de mismo espesor. Agreguemos que las cn.ntoneras de arista i el eOl'e· 
jado pueden ser de metal diferente, de acero suave las primeras i de hierro el segundo. 

Conocida la magnitud de los esfuerzos que solicitan las barras del enrejado es fácil 
determinar e! diámetro de los remaches que deberá emplearse para el ensamble de estas 
piezas con las de arista. En los postes corrientes todos los remaches tienen, para facilitar 
la construccion, un diámetro constante; los cálculos deberán entónces efectuarse para. las 
barras que soportan los mayores esfuerzos. 
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Llamando del diámetro de los remaches, i no habiendo mas que una seccion de ci

zalle pararesistir al esfuerzo F, se puede escribir: 

d=l.l27J ~., (24) 

La resistencia R'' al cizalle puede tomarse igual a 405 kgr. o bien, escepcionalmente 
para remaches de calidad superior a 6 kgr. por milímetro cuadrado de seccion trasversal. 
Admitiendo, para los casos comunes, la cifra 5 kgr., la relacion anterior se trasforma en: 

d= 0.503~F 

Se concibe que cuando una barra debe resistir un esfuerro de traccion o de compre
sion, el remache que fij a su estremidad a la pieza de arista debe tener un diá metro 
máximo funcion del espes9r de la diagonal , sino la estremidad de la barra puede ciza
llarse o deteriorarse por aplas~amiento. Si admitimos que las paredes del agujero en 
proyeccion sobre la seccion d iametral, no deben trabajar a mas de 12 kgr. por milímetro 

cuadrado, tendremos: 
57Td.:._ <l2 de 

4 = 

llamando e el espesor de la diagonal o de la cantonera de arista. 

Reduciendo, se obtiene aproximadamente: 

d<3 e (25) 

La tabla J resume todas estas indicaciones relativas al cálculo de Jos r emaches. Con
tiene, parn. los diámetros j eneralmente empleados, el área de la seccion trasversal, el 
esfuerzo al cizalle que pueden soportar con seguridad, admitiendo R"= 5 kgr. por milí
metro cun.drado, i finalmente el espesor mínimo de las piezas para las cuales esos diá me

tos pueden convenir. 

Diámetro 
Seccion 

trasversal 

d S 

m. m. m. m. 2 

6 28.3 

7 38.i) 

8 50.3 

9 63.6 

10 78.5 

TABLA J. - (' álculo de los 1·emaches 

Esfueno F 
para Ru~s 

k gr. 

141 

192 

251 

318 

393 

Espesor mini-
mo de C.'"Lda 

barra 
por remachar 

m. m. 

2.0 

2.3 

2.7 

3.0 

3.3 

Diámetro 
Seccion 

trasversal 

d • 

m. m. m. m.~ 

¡ :¿ 

1 

113 

14 154 

16 201 

18 255 

20 314 

1 

1 

E~fuerzo F 
paraR" = S 

k gr. 

56fl 

770 

1,005 

~ 1,215 

1,57Ó 

E spesor mínimo 
de cada 

barra por 
remachar 

m. m.2 

4.0 

4.7 

5.3 

6.0 

6.7" 



372 FHANCISCO MARDONES 

La flecha de un poste enrejado puede determinarse con suficient.e ex>\Ctitud por un 
método analítico. La fnrma jeneml mentc usada para la confeccion Je estos soportes, con 
una tijera inclinucion de sus caras, procura un sólido ménos ríjido que si las cuatro cams 
fuese~ perfectamente verticales, pero ménos elástica tambien que si tuviésemos un perfil 
teórico de igual resistencia. Lo que hemos dicho para el cálculo de los postes tubnl!u·es 
~ aplicable al caso de los postes enrejados; eseribiremos pues: 

P L'l HL" 
l =zp;¡= Eh 

llamando lt el ancho medido al nivel del suelo esteriormente a las aristas. 

(26) 

Pero no se trata aq ní de un prisma sólido. El soporte es triangulado, i las barras 
fijadas por un solo remache en las estremidades pueden considemrse como articuladas; es 
~ecesario, pues, adoptar para el módulo de elasticidad E los valores reducidos indicados 
por M. Resal, es decir 14,000 para el hierro i 15,500 para el acero; o sea al rededor del 78 
por ciento de los valores admitidos en el cálculo de los postes tubulares. Por otra parte, 
el coeficiente R debe ser el trabajo del metal en la seccion peligrosa calculado para la 
seccion bruta de las cantoneras de arista, i hemos dicho que este trabajo es sensible
mente el 79 por ciento del calculado para la seccion neta; podemos, pues, en definitiva, 
admitir en el cálculo de la flecha de los postes enrejados los valores de E iguales a 18.000 
para el hierro i 20,000 para el acero con la condicion de atribuir al coeficiente R el valor 
máximo de trabajo contando con la seccion neta de las cantoneras de arista. La tabla F 
indicada para el cálculo del diámetro de los postes tubulares puede tambien utilizarse 
sin · modificaciones para determinar el ancho h en el empotramiento de los postes enre
j.i!.dos cuya flecha máxima se da. 

No hemos considerado, hasta ahora, mas que el caso ordinario en que la direccion 
de la fuerza solicitante es perpendicular o paralela a las caras del poste; pero puede 
suceder que una fuerza O F (fig. 24) solicite al sopot·te en una direccion cualquiera. 
. Proliederemos entónces como sigue: descomponemos O F en dos fuerzas O J i O T 
dirijidas paralelas i perpendicularmente a las caras del poste; la componente O J produ
cirá una traccion en las cantoneras A i E i una compresion igual en las cantoneras 
opuestas B i a; la fuerza O T producirá a su turno una traccion en E i a i una compresion 
en A i B. Tendremos, pues, en defini t iva, bnjo la accion de la fuerza O F, una traccion 
en la arista }E i una compresion igual en B, debiendo calcularse estas tensiones supo· 
nie.ndo que el poste queda solicitado por un esfuerzo O D=O J +O T dirijido segun O M; 
en las otras dos aristas A i a tendremos tensiones iguales i de signos contrarios que 
calcularemos suponiendo el soporte solicitado por un esfuerzo O F.= O J-0 T. 

Lo mas a menudo las cantoneras de arista tienen una seccion constante; en este 
supuesto deben calcularse suponiendo el poste solicitado por un esfuerzo ficticio O D 
igu~f a la snma de los do.s componentes O J i O T; en cuanto al emejado se considerará 
solo el esfuerzo o·J. 

De lo que precede se concluye que la mayor resistencia del soporte se obtiene para 
las direcciones de los esfuerzos paralelos o perpendiculares a las caras, i en consecuencia 
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siempre que sea posible, se debe orient11.r el poste de ma.nera que la resultante de las 

fuerzas tenga una direccion t.a l como O ll-1; a medida que la direccion de l esfu erzo se 

aparta de e ·ta línea, In. resistencia disminuye i llega a l mínimo c ua ndo e~a resulta nte 

sigue la direccion de un;~ d e las diagonales del c uadrado de ba~e . o ;;ca ~egun O N; en 

este momen to las aristas A i O soportnn tensiones mAximas i las 11 i E tensiones lllíni 

mas; la resistencia. queda reducid1t en la proporcion de 2: ~2 o sea al rededor de un ::!0 

por ciento. 

Seria fácil trazar un diagrama que represeute la resistencia de un poste p:ua una 

direccion cualquiera de la resultante de las fuerzas esteriorcs. Sea O (flg 25) e l centro 

de un soporte de base cuadrada que puede soportar segun la direccion de los ejes A e o 

B D un esfuerzo de 300 kgt·.; a pa rtir del centro O i segun la direccion de estos ejes 

llevemos a una escaln. c ualquiera, segmentos O A, O B, O C i O D que re presenten la fuerza 

de 300 kgr; el etltldmdo que resulta de unir los puntos A IJ e D, es e l rliagrnma bus· 

cado. Pam una direccion tal como OF, la resist.encia del poste se ob tiene midie ndo a la 

escala elejida la lonjitud del segme nto comprentlido desde e l ceu t ro O hasta el perímetro 

del diagrama; en efecto la fatiga máxima de las cantoneras de arista es la misma para 

est.a direccion O F que s i tuvié!lemos un esfuerzo O E+ O G dirijiuu segun uno de los ejes 

A O o BD; puesto que, O G=EF=EG el triángulo Ji' E Ces rect.1í.ng ulo isoceles, luego 

OE+ OG=O C. 

Para calcular la accion del viento sobre los postes enrejados se empl ean varios 

métodos que estimarnos poco precisos, i pensamos que , 8in com plicar f> l proble ma, se 

podría proceder con mayor exactitud. 

Alg unos constructores calcu lnn suponie ndo que la uccion del vi en to sigue una 

direccion S '1' (Hg. 2H ) normal a una de las curns; otros estiman que In. rlircccion V X pro· 

cura el nutx i m o d e f¡~tiga e n las aristas, ya 1] u e la Rll perHcie chocada es mayor , pero es 

necesario no ol vitlur q ne s i llatoamos po In prcsion d el viento por metro cuadrado i U el 

úrea de la super ficie e!lpu es tn. a esta prc:;ion, el esfue rzo desarrollado segun la direccion 

del viento es p =p., Q si ln superficie es normal a la direccion cons iderada , pero se tmsfor· 

ma en P-"Po Q sen 3 a s i e l plano chocado formtt un á ngulo a con esa di reccion. 

Así cuando el viento lleve la direccion VX, la superficie chocada es doble de la que 

se opone a la direccion S Ti te ndre mos: p= 2 p ., !J sen 3 a=?)o S~:j :¿' pero la fatiga de las 

cantoneras de aris ta es la misma que si tuv iésemos una cm·ga normal igual a p~2 

es decir, remplazando p . por el valor encontmdo anteriormente, p)~; la resisten cia al 

viento, es pues, exo.ct.amcnte la misma sea que se conside re la dircccion normal S T o(!\ 

diagonal V X ( 1 ). 

( l) Se puede comprender mejor e~ta verdad observando que la~ acciones en uno i otro caso, así 
:<! 1 

como los momentos flexionan tes esta u en la razon de..)~ i que los valores de-ycon respecto a la 

2 
mediana noruml a S 7' i a la di:~gon 11 normal a V X guardan tambien la razon de..) t lo que es fácil 

verific:tr. ( .V. del 'F.) 
5 AGOSTO 
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Pero si la direccion del viento se apart.'l. lijeramente de estas dos línens teóricas, la 

supe rficie espue tR. R.umenta de toda la canLidad descubierta sobre la cara opuesta; IR. 

direc<:ion mas clesf1\VOt·n.ble es pues una tal como U '/'que descubre las cuatro canto· 

n eras de a ri sta a parLándosc lo ménos posible de S T. Admit iendo que el ancho del poste 

sea, al medio, ocho veces el a ncho u ele la'i cantoneras de arista, que el enrejado tenga 

un ancho igual a v. 7 a; finalm ente que la.s banas horizonta les es ten espaciadas de 12 a, 
lleg1\mos a los resultados medios signie ntes que puede n servir de base a la avaluacion de 

la superficie reducida s, por metro corrido de poste, para el cálculo del esfuerzo del 

viento. 

El á ng ulo S T U es alrededor de 8° 10'. 
La proyeccion del conjun to de cantoneras de aristas sobre el pl ll.nO AB norma¡ 

a UT es: 

2a+ 2 (a+0.143 a)=4.286 a 

L a lonji t nd aparente del enrejado sobre una cara i por metro corrido, es a lrededor 
de 1m 2;) lo que tia un:t superficie relativa de 1.25 X O. í a= 0.875 a; pero una porcjon se 

encuentra protejid:\ por la pieza de arista. de h ·egunda cam; la superficie real proyec

tadn. sobre A B es, pues, de: 

0 8~ r- (6 -I , I4:3) =o ~os . , ,) a 6 · ' a 

o sea 1.416 a, contando las dos caras d el enrejado. 

La superficie total es: 4,286 ct + 1.41() ct=fí.í02 a. 
Pero sen3 1° 50' =0,960 i h superficie rl)dncida será: 

• 

S .= 5.7o;¿a x 0.969= 5.52:> a 

Como la presion p 0s forma un ángulo rle 8" 1 O' con uno de los ej es de mayor resis

tencia, la tcnsion producida e n las cantonera~ de a risLa sen\. igual a la que produciria una 

fuerza d irij idn. segun ST i que tuviese por valor: 

z> =Po s tsen a+ cos tt) = ú.25 a p ..... (27) 

A~!, si Luviéscmos un posLe cuyas ari::;tas fu esen can Lo ncrns de flUx 50 i en qne las 

barras del enrejado tuviesen 3.> mJm de ancho; ad mitiend o uua prcsion po de 1 ~0 ki ló

gramos por metro c uadrado, el esfu erzo p por metro corrido de sopor te, segun un ej e de 

mayor resistencia será: · 

p=6.25x0.05x l 20=37 kg. 5 

En la fignm 2i damos el cálculo gn1fico completo de un poste emejado. 

La figura I es el esquema del poste i en él todas las barras estan re presentadas por 

sus ejes ( lugares de los centros de gravedad) que e cortan e n los nudos. El cróq uis ha 
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sido dibujado a la escala do dos centímetros por metro i en él estan indicadas las fuerzas 

que solicitan el poste; los 12 paños en que dicho poste se subdivide van numerados de 

abajo hácia al'l'i ba. 
La figum II es un traza.do de Cremona en 4 u e es fáci 1 scgu ir l:\ marcha de IRS 

líneas; la escala de las fuerzas os de ;¿;) milímetros por lOVO kilógra.rnos, i la teusion 

de cada barra eslá indicada en el depurado; no olvidemos que las dos caras resisten estos 

esfuerzos; tenemos pues dos cantoneras para cada par i dos diagonales en cada patio, que 

se di vid en los esfuerzos indicados. 
S upondremos, para simpl ificar el cálculo de In elástica, qué las dos caras estan so

brepuestas do manera que form en una viga con enrejado doble en cruz de San Andres ; 

las tensiones en los pares variarán pues en cada uno de los doce trozos. 

Para el cálculo de la flecha separaremos las deformaciones debidas a las pares (can• 

toncrns de a.rista) de las que son debidas a las barras del enrejado. l'ara calcular las 

· b 'd f . 1 ;¿ l R ¡· d 1 ¿· d d . prtmeras asta const erar uerzas tgua es a ~ap tea as en e me to e ca a t rozo, 1 

construir nn pollgono funicular con la distancia polar variable a que es h~ lonjit ud de las 
perpendiculares bnjadas, en cada pafio, sobre un par ~sde puntos tales como G, tomados 

sobre el par opuesto en el medio del in tervalo entre do.:; nudos. 

La fig ura III es e l polígono de las fuerzas así construido, habiendo multiplicado 

por 10 las fuerza~ i las distancias polares, lo que no cambia. en nada los resultados, a fin 

de tener una figum ménos reducida i por consiguiente mas manejable. 

La figura IV da segun IJE el polígono funicular de los desplazamientos horizonta

les; las deformaciones se obtienen en su verdadera magnitud; basta para conseguirlo 

tomar en el poligono de las fuer:ms, los valores de 2 l R en verdadera ma<rni tud i los a E n 

a la escala de l dibujo o bien como lo h~'mos hecho, multiplicar estas cantidades por un 

mismo factor. 

Las can tid<tdes 2 l B han sida calculadas par;l los d iferentes pafios disponiendo el 
E 

siguiente cuadro: 

N{unero 
de 

los patios 

Es fue rzos 
en 

los pares 

Composieiou 
de 

los pares 
1 

Coeficiente 
detmbajo : 

R 

t.onjitud 
de cad:t trozo: 

l 
2 1 R 
--¡; 

----·----- ------- ------ ------ 1---------¡· 
1 
2 
3 
4 
f) 
(j 

i 
8 
ü 

liJ 
11 
];¿ 

Su ñU 
':!00 

7HUO 
73UO 
li700 
G:lOU 
;)600 
4!.l00 
4 1:)0 
a:n:> 
20;)\J 
12 o 

kg. 
)) 

)) 

)) 

)} 

)) 

)} 

» 
)} 

)) 

)) 

)) 

1 
1 

¡ 
7.68 kg. 
7.2 )} 
6.\.J2 )} 
ü.47 » 
(i.OO » 
5.:">0 )) 
-UJI » 
4.3f> )) 
3.üB » 
2.00 )) 
:¿.os » 
1.14 )} 

0.;)0 m. o 000495 
0.000470 
U.OOV-!47 
O.OV0-1-18 
O.UOU388 
0.000:355 
o.ouo3;¿1 
0.000280 
0.000237 
0.000187 
0.000134 
0.000074 
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El valor de R ha sido tomado igu¡¡.! a 15500 por mi límetro cuad rado. Se encuentra 
así, en la figura I V que la fl echa ehí.sLica debida a los pm·e~> solo es ele 34 mi límetros. 

Las deformaciones debidas a l enrejado se ca lcubtn Lrazando u n polígono de fuerzas 

con una di :; tancia polat· i (a ltura desde el empotramient.o hasta e l pun to de in terseccion 

de los pares) i fuerzas ig nales a b¡lei ; siendo b la lonjiLud de cada d iagonal, H el trabajo 

por milímet ro cuadrado, i la di sLH ncia polar defi nida anteriormen te , E e l módulo de 

elas ticidad tomado igual a 15500 por m. m." i e la lonji t ud de la perpendicular ln~j ada 

desde el pu nto de encuentro Lle los pa res sobre I<L direccion de cada diagonal. Las ínter. 

secciones de lo:-; di versos radios vec tores de este polígono de fnerzas con las hori zontales 

trazadas por los nudos corre~pond i en tcs del enrej ado dan los vér t ices de l funicular de los 
desp lazfl.mientos horizontales debidos a dicho enrej ado; ag regando estos desp lazamientos 

a los debidos a los pare~ se ob tiene la deformacion total buscada . 

Procederemos, pues, como sig ue: Una 1•ez dctcrr~inado el punto de encuentro A 
(fig. 27- 1 ), prolongamos las dia.gonnles b en cadfl. pañ~ i baj amos sob re estas rectas, desde 

el pun to A, las perpendicul ares e .. . e .. . e ; trazamos la ver tical A'D que pasa por el 
1 ,; ] 2 

pun to E estremidad del polígono BE ya constru ido; confeccionamos ahora una tabla 

como la que sigue, para obtene r los va lores de b~lc i (la altura i medida a la escala del 

dibujo es ~e 10.60 m.) 

Nt'1 mero Esfuerzo Compo~icio n Cocficieuto Lonj itud L onjitud 
eu la~ de las d e trabajo : de cada. barm: b R i 

de l os pa1i o> diagonales diagonales R b e l!Jc 

---~--- -.. 
• E 
1 640 kg. - 1,14 kg . O.üü 111 . 7,40 m. 0,00007~ !> E 2 610 }) o J,u!) )) U,Gi )) 6.80 )) 0 .0000 730 
3 üiO )) <O 1,20 )) 0.615 )) 6,30 » O.OOOU84fi l (.;' 

4 660 )) 
¡ -

11 1,18 » 0.64 )) 5,7 0 » 0,0000905 X 
5 i50 }) o 'f) 1,34 )) 0 .63 · )) . 5,20 » 0,000 1110 el 

(¡ 750 'd' .... 
1,a ü » o;62 » 4,70 0,0 001225 )) .... )) 

cl 
7 ~GU )) 

<ll ..0 1,53 )) 0,61 » 4 ,20 )) 0,0001 520 "O 

8 880 )) "' 1,:'J7 )) 0,60 )) 3,80 )) O,OU01 600 ~ o 
9 1010 

~ "O 
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·Seria necesa rio llel'ar , a part ir del pun to D sobre la horizontal D H segmentos igua

les a las can t idades contenidas en In. úl t ima columna de l cuad ro, un ir los puntos de di

vision asi obtenidos con el vé rtice A' i los puntos d e encuent ro d e estos rad ios v~ctores 

con las horizontales t razadas por los nudos correspondientes del poste darían, uniéndolos, 

el funicular de las deformaciones rlebidas a l enrej ad o. V emos que seria engorroso cons

t rui r c~ta fun icula r ( V) i por ot ra pa rte lo q ue nos in teresa es solo el resultado fi nal; 
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sumando los ní1mcros de la última columna d el cnadro encon t ramos 0,00221 que llevaremos 

en su verdadem mngnitud ( l mm. por m ilésima. de unidad ) segnn D ll, uniremos H con 

A ' i el segmento E F medirá en su verdadera magnit ud, la deformacion debida al enre

jado; el seg mento O F da así la flecha total que toma -e l vértice de l poste bajo la accion 
de los esfuerzos que hemos considerado. 

Se ria inúcil agrcgar que estos depu rados ganarán en precision i en claridad si se d i

bujan a gran escala; agreguemos finalm ente que si los pares fu esen paralelos, e l punto A 

se trasladaría a l infini to, pero la razoni.seria entónces la cosecante d el ángulo de incl i
o 

nacion de las diagonales sobre las piezas de aristn. i los desplazamientos horizontales d e 

cada nudo del poste, debidos al enrejado, deberían calcularse por la -relacion: 

b R cosec. u 
~~ = E 

i la flech~\ total debida a esta misma causa seria: 

VI.- PosTES BIROLA nos 

En 1880, Mr. O. A ndré, administ.mdor d e lu. sociedad anónima de los talleres de 

construccion de Ncuilly, tomó patente de invencion para un ;;; istema de po:-te metálico 

hoi dia mu i j cncralizado, i que represent~\ en su conj unto la fi g ura 28. El t ipo con~ i::;te 

esencial mente en cuatro mon tn.ntes que son cantonern.s de hierro o acero, colocadas en 

las aristas de un tronco de p irámide recta, d e base cuadrada o recLa.ngular, i reunidas en
t re sí de dis~anci 11. en dis~11.ncia pot· abmzad eras o birolas qne aprieta't\ e~tos nto11Lantes 

contra piezas indeformables, llamadas oo11t1·a-birolas que van al ojadas~~~ el i u ~eri or del 

pos~e. 

La fig ura 20 es una seccion horizon t::d de l poste, i muestm la d isposicion de las 
aristas , de 1:1. bi rol:\ i d e h contrtl b iroh en plano; I<L figura 30 es uu corte ver~ ical i la 

31 una vista perspectiva. 

Las cantoneras de a rista son j encralmcnte d e lados iguales, de áng ulo ester ior re 

dondeado, segun el perfil denominado ((cantoncm cubre-junta»; lus a las sig uen la direc

cion de las caras i e l conjunto forma un t ronco d e pirámide regular de ba.se cuad rada. 

I mporta, como lo veremos mas adelante cuando describamos el método rl e c~ílcu lo que 

proponemos, que la incl inacion de las cantoneras de aris ta sea la mayor posible i q ue e l 

ancho en e l vért ice sea mínimo; pe ro la exajeracion de la pendiente, adcmas de producit· 

un efecto desagradable, conduce a un aum en to de volúmen i, por cons ig uiente, de peso 

de las birolas i sobre todo de las contra birolas; la pend iente de un cen tímet ro por me t ro 

i por cara parece ser un promedio recomendable; en cuanto a l ancho en e l vértice, no se 

le da ma.s que e l estrictamente necesario, es decir, el doble de l lado de la cantone ra, mas 

2 cent ímetros de intervalo, si deben pasar en el plano medio de l poste pernos para fija r 

· t raviesas, consola~. soporte de aisladores, etc. 
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Las contt·a.- birolas e son cuadros de fundicion qne a fectan la forma. de un pequei'ío 

tronco de pirámide cuy11. n.ltura es j eneralmente igual a la mitad del ancho medio para 

asegurar el 111antenimiento de esta pie7.a en nn plano perpendicular al ej e de l poste i 

evitar que se desni vele; las cuatro caras son reb·tjadas (écha ncrées) fu era de la zona cu

bie rta por las piezas ele arista; la seccion ver tical afecta la forma de un 1-- de manera que 

presenta nna nervura horizontal en e l medio de sn alt ura para resisti r mejor los es

fuerzos desarrollados pot· la birola. 

En los primeros posteg de Ci;Le t ipo, las contril.-bi rola.s se formil.b:=m con cuatro piezas 

de encina ensa mbladas ele ta l m0rlo que formaban un tronco de pinimirle, abier to en sns 

dos estre mos, i de una rt.ltnrlt sensiblemente igual'" !o . .; dos tercios d el ancho medio; a pesnr 

de que se disponían estas piezas de encina o t'Ohle con sus fibras horizontrtles. se observaban 

afiojarlums e n los ensam bies; se abandonó por esto este sistema para reemplazarlo por el 
de con tra birolas enteramente metál icas, tales como las que ya hemo~ descrito i que re 

presen tan las figums 29 a 31; la contra.-birola de fnnd icion t iene In. de ventaj ;l. de exiji t· 

el gasto de un modelo, pero este dese m bolso llega a ser inapreciabl e cmtndo se reparte 

e n un g ra n número d e postes semejantes i con la ventaja de obtene rse una construccion 

mas stílida i mas durable. P odríamos me nciona r !l.ttll ensayos de contm-birolas de palas· 

tro rloblado con nervuras re machadas; pero, ~¡ e>'t.e s iste 1na tiene la \'e ntaja de ser lijero 

i práctico para la esportacion, es costoso i, tal vez mas que la fundicion, i los cuadros así 

formados no presentan la misma rijide7.. 

Las bi rolas F son d e hierro laminado i de la forma de un cuadrado continuo, que se 

coloca. en su lugar en frio, gmcias a la conicidad de l poste, si su seccion es débil, o bien 

e n Cit.liente s i el perfil es mas importan te o ¡.¡ j el po~te debe poder trasportarse ;mnado. 

Las birolas se hacen de una dime nsion lijemmcnte inferior a h teóriea e;;trictamente 

necesnria; despues se reglan en calien te, sea con la ayud,~ de un<~ tmíquimt especial , sea 

sobre un molde de madera o de fundicion dura. La di ferencia entre la seccion e;;Lerior 

del poste i h~ interior de la birola (serrage) que clebe reservarse para el ensamble defin í · 

tivo de la p rimera sobre el segundo no debe sct· tal que determine un a. gran tension en 

los lados de dicha birola; todo lo que hemos dicho e n la p<ij ... . pa.ra el e mpn.lme de Jo¡;; 

tubos en los postes telescópicos podría re petirse aquí, i podemos conclui r e ntónces que 

la di fe rencia entre el aneho esterior d el poste i e l ancho interior de la birola, debe se t· 

igual alrededor de un milésimo de este ancho; así para unrt birola de O 31) m. de ancho 

esta d iferencia debení ser de unos t res déci mos de milímet ros. 

En la parte empotrada, las cantone ras A no se prolongan j ene ralment.e en línea 

recta s ino que se doblan , debaj o de lrt contm· birola que está. al ni ve] del suelo, de mane· 

ra qu e convetjan hácia la parte inferior como lo muestra la figura 28; esta disposicion 
proc ura una economía en e l volú men de las contra-birolas sit uadas ba.io el ni,·cl del ,;uclo. 

En la parLe inferior las c uatro cantoneras de a rista así doblad<ts se re unen por medio de 

una birola i mtrt cont rn. ·birola especia l llamadt\ cono, formada por do:; partes !!emejantes 

qne tienden a a proximarse por medio de un tornillo o perno B. La figura 32 represenLa 

esta di~posicion. 

Cuando el poste se hact> de trozos constit uidos p or cantonems ele secciones designa

l e~, la parte entre birolas yue contiene la juntura es mas corta qne ]al'! dem~ts i la eont i-
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nuidad de sus pares se asegura por el morlo de empalme que rep res~>nta la figura 33. 

Las dos cantoneras se acodillan con un sal icntc hácia el e:-.tc r iur JI!; se coloca la. can tonera 

mas pequciia e n el interior haciendo coincidir los dos cod0s i se colocan dos collares 

trüngulares P; para. conseguir una apretad ura mas perfecta, se coloca en e l in terior una 

especie de cuiut de fundicion T que presenta en sus estrcmidadcs un doble plano inclina

do. El empa lme queda as( perfectamente nsegurado. 

Como ha podido observarse, la carac te rística de este ,.¡,.tema es que no lleva remaches 

ni pernos i que e l poste puede ser cnl.cmmente d esmontado pnrrt el trasporte, lo que 

puede ofrecer algunas ventnjas para l:t l'spor tacion, ya que pueden aconc:licionarse en 

bultos manejables i trasportables; las canl.oneras así corno las birolas colocadas unas sobre 

otras ocupan un volúmen reducido; en cuanto a las contm birolas de fundicion, uu tanto 

frájil es para un largo trasport~ . pueden cm balarsc aparte. El montaje se e fectúa des pues 

fácilmente, aun por obreros no esperime ntados. 

Antes de e nt rar a los cálculos de rc~ is tencia de este sis tema c:le poste, lo que nos 

permitiní, J cducir algunas conclusiones prácticas, mencionaremos los resul tados d e ensa

yos hechos sobre mode los de este t ipo. 

Se ha efectuado en 1893 una série d e espcrime ntos sobre un poste compuesto de 

cuatro cantoneras de acero de 25 x 25 x :) con peso de 1 k. f:l l 5 por metro corrido, i 
dispuestas en tronco de pirámide de hase c undrn.da con sus cn.ras inclinadas de l cen

t.írnetro por metro; se t'etmian estas can toneras con birolas de hierro de 25 x 5 separadas 

0.473 m. i contra.-birolas de encina. formadas de 4 segmentos de 15 mm. rle espesor. 

El poste se colocaba horizontalmente realizando el empotramiento por una disposicion 

apropiada; la estremidad libre fonnando un bra;:o de palanca de 5 m., estaba provista d e 

un plat illo que se. cargaba con pesos conocidos; el ancho en el empotramiento era de 

154 mm. 

L lamaremos 1, :¿, 3, ...... 1 O. J 1, 12 las birolas de In porcion libre, estando la. nÚ· 

mero 1 sensibl emente en el punto d e a plicacion del pla ti llo i la número) 12 lij l'mmente 

a t ras de la seccion de empotmmiento (esta seccion d e cmpotra.miento no coincidía con 

e l plano de unn. hi rola., sino que estaba ent re la¡¡ 11 i l :¿). · 
Se h icieron ci neo esperimento>< con este mode lo. En e l primero el poste estaba pro· 

vis to de todas sus birola~; se le cargó en su cstt"emirlad con un peso de 200 kg. i se ob

servó una flechn. de 200 mm .; pero en ot ro e nsa.yo hecho e n condiciones idé nt icas i con 

birolas ménos apr~tadas, se rejis LI"ó una fl ech a de 230 mm, lo que muestrn. In. infl uencia 
de la mnyor o menor apretadumde la.; biroh\s. 8>\j o la c;trga d e prueb;\ el lím ite de elas

ti cidad fué sobre pasarlo y:\ que ~e obser vó un;\ rleformacion pcrmane nto. 

El segundo ensayo se hizo C)Ui t ando las birolas 3, 5, 7 i O; se colocó cu l'l platillo t!ll 

pe~o de 140 kg. i se ob:>ervó um\ flecha de 160 mm. i se hubiese producido la rup tura s i 

no se hubiese descargad0 e l plat illo. 

En la tercem e;;periencia, se quitaron las birolas 2, 4, 6, i con unn. carga de 130 kg . 

en el platillo se observó una fl echa de 1!)0 mm .; se anotó un principio de deforma.cion. 

En la cuarta espcricncia, se quitaron las birolas 3, 5, 6, 8, !) i 11 ; bajo una ca rga de 

75 kg. se observó una fl echa. de 1 üü mm. i un principio d e deformaci on. 

Finalmente, en la última. esperiencia, el p_osLe provis to de todas sus birolas se colocó 
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sobre una de sus 1tristas, es decir, con uno de sn:> planos diagonales en posicion vertical; 

bajo la carga de 13U kg. dió una flecha de 130 mm. 

Las cond iciones en que han sido hechos estos ensayos no permi ten deducir conclu

siones absolutas, sino que solo si mples indicaciones; la posicion horizontal, en efecto, hace 

inte rvenir e l peso propio del post,e i re<i uce en una medida apreciable la resistencia dis· 

ponible, miE'n Lras que las flechas observadas se atribuyen solamente a la sobrecarga. 

S e han efectuado ensayos mas reciente:> en un poste tomado de una importan te pro

vision de los Lranvías eléctricos de Lyon i que han dad o un resul tado mas preciso. La 
altura total es de tl-';0 m. con 7 m. sobre tien·a , las cantoneras de arista son de acero de 

55 x 55 x i, la pendiente de cada cara l cm. por metro, el ancho en el plano de la birola 

que !:ie encuentra a l nivel del suelo es de 2i0 mm., el poste se subdivide en seis trozos 
que tienen re~pectivamen te l m., 1 m., 1.1 O m., 1 :W m., 1.30 m., 1.30 m. d t>sde el empo

tram iento hasta el vért,ice; la birola de l vértice es de hierro plat de 40 x 1 O i las demas 
de 25 x 7. Para los ensayos el poste se plantó verticalmente por medio de un d ispositivo 

apropiado; el e~fuerzo horizontal se aplicó al ni ve) de la b iroln superior, sea a 6.!JU m. en

cima de la seccion de empotramien to por med io de un cable de acero sostenido por una 
polea i provisto en sn estremo libre de un platillo que se cargaba con pesos adecuados; 

e l peso muerto del cable, del platil lo i de las amarras se contaba con las sobrecargas 

agregarlas al platillo, de suerte que los esfuerzos indicados a continuacion son absoluta- · 

mente netos. 

La re lacion entre estos esfuerzos i las flechas observadas se estableció como sigue: 

Esfu erzos-: 75 -lOl -1.13 -20:S - 2;)7 -29!J -495 kg. 

F lechas - : 42 .. :) - 45.5 - 80.5- l 04.5- 124.5 - 143.5- 19fl m. m 

B~~jo la cnrga de 4ü5 no se observó todavia ningu na deformacion, sin embargo, 
parece, segun los esperimentadores, que se habia llegado mui próx irwtmente al límite de 

e lasticidad. 

Se nota tambien que las flechas no son proporcionales a las cargas como habría. 

po<iido esperarse, si no que ella;; crecen ménos lijero que las cargas; pueJ e esplicar!'e este 

fenómeno por un lijero deslizamiento de lils birolas mas sensibles al principio de la C!'pe 

riencia CJUe al fin en qne han terminado por apretarse a causa de la IJblicui<iad que 

deb ieron tomar; pueue ser tambien que el em potra.miento no t uviese la rijidez que 

supone la teoría i que presentase una cierta elasticidad de la cual no habria podido darse 

cuenta. 

El cálculo de los postes birolados no puede hacerse por los métod•>S empleados para 
determinar los esfuerzo!:i en los postes enrejados. El sistema, en efecto, no es triangulado 
i )a trnsmision de los esfuerzos se opera seguri una le i mas compleja. Vamos a indicar 

algunas hipótesis, qne creernos poder admitir, i el método práctico r¡ue proponemos para 

el cálculo de estos soportes. 

Consirleremos u u fragm cn to de poste, ( fig. ~H) solicitado por un esfuerzo horizontal P, 
supondremos que los cuadros de fund icion que ensamblan lo:; pares t ienen tal rijidez qu e se 

opvnen a Loda fleccion trasversal. Como los trozot~ no llevan dingonal et~ segun A IJ i e F 
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por e jemplo, los pares sufrirán una fleccion sinusoidal, tal como la que en la figura repre· 

~entan las líneas de punto, y}t que supon<; mos c¡ue las birolns i cont ra-birolas realizan un 

empot ram iento perfecto de los pa res en los puntos¡ en que estan colocadas. 

Los pares serán pues, sol icitados por los tres esfuerzos siguientes, que deben sumarse, 

pues los mltxim um se producen simult!ineamcuLe en cada trozo al nivel de las birolas: 

1.0 Un esfuerzo axial, de traccion o de comprcsion, debido al momento fleccionante 

cnlcuhdo en cada trozo con> o para un poste triangulado empotrado en la parte inferior i 
sol icitado por las misma~ fuerzas. 

2.0 Unn fleccion que produce la deformncion que indica la figura 34 i que es oca· 

sionada por In ausencia de diagonales en los diferen tes trozos. 

3.0 Un fletmbage, en los pares comprimidos, cuya magnitud es funcion directa de la 

fleccion ántes indicnda. 

En las fórmulas que s igu en d esignamos por: 

P, el esfu erzo horizontal aplicado en el vértice; 

p, el esfu~ rzo por unidad de lonjitud, debido al viento, repart ido sobre e l poste; 

l, la lonjitud libre de los pares en e l trozo considerado; 

~. In lonjitud desde el punto de aplicacion de P hasta la. birola s itu n.da. en la parte 

inferior del trozo qne se calcula; 
el, el n.partamiento de los pares medido entre los centros de gravedad, al nivel de la 

misma birol1\; 

o, elnpartamiento de los pares, ent re centros de g ro.vedarl, al nivel del punto de 
aplicacion de P; 

s, el tírca de la seccion tmsversal de una cantonera de n.ris ta o par; 

a , ?n, n i e las magnitudes que se indican en la figum 35; 

1, el m<Jmento de inercia del perfi l con relaciona. un ej e c¡ne pasa por el centro de 

gravedad i e paralelo a uno de los lados de la cantonera. 

Tocl:>.s cs~as cant idades deber1ín esprcsarse, es cluro, e n funcion de In misma unidad, 

el kilógmmo para las fu erzn.f! i el milímetro, por ej emplo, para. las lonj itudes. 
Estando el esfue rzo horizontal P dirijido e n el plano de mayor resistencia del 

soporte, es decir normal o pamlelamente a las caras del poste, la fleccion j eneral debida 

a este e!;fuerzo produciní una tmccion de dos pares i nn:> compresion en los otros dos. 

Este esfu erzo axia l, en cado. uno de e llos, se ca.lculani por la relacion 

(28) 

I la tension del mct.rd por uuidad de seccion será: 

N ~ 
Ht=-s-'= 4 d S (2 P+1' X) (29) 

El e:sfuerzo horizontal al nivel de cada. birola, que produce la deforma.cion sinusoidal 
de los pares, se calculaní por la relacion: 

'~' =.!!_ r> + r~Ccl+o) 
d ~d 

(30) 

6 AGOSTO 
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Vemos entónces que si p es nulo, e l úl t imo término despa rece i no queda, en el 

segundo miembro, mas q ue la cantidad pd
8 ; si 8 es nulo, es decir , si las lineas de los 

centros de gmverhd de los pares concurren a l punto de aplicacion de P, el valor de T 

se reduce a p
2 

A; si p i 8 se anulan ni mismo t iempo, cada cara del soporte se reduce a 

un triáng ulo isosceles estando aquel solicitado por una fu erza única P; los esfuerzos 
horizon tales a l nivel de cada birola son nulos i las tensiones N son constantes en cada 

t rozo (resu)t;\do que em fácil prever sin l11. ayuda de la fórmula); las birolas i contra
birolas no tendrían ahora. otro objeto que imped-ir el fiambage de los pares comprimidos. 

Si el poste es prismático los pMes !'on paralelos i 8 es igual a d; el esfuerzo horizontal 

T es igua l a la totalidad del esfuerzo de corte, es decir que t iene por valor P +p A· 
Razones de construccion impiden anular e l valor de 8 i vemos, por otra parte 

discutiendo la fórmula 31J, r¡ue hai in teres en reducirlo cuan to sea posibl e. 

Los cuatro pares del t rozo resisten a este esfu erzo T r¡ u e t iende a fleccionarlos; para 
cada una de estas cantoneras de á ngulo, el momento Reccionante máximo tiene por 
valor: 

El desplazam iento horizontal de la base superior del trozo considerado, con re~pecto 

a la base inferior, se medint por la relacion: 

(31) 

El momen to de fleccion secundario en los pares comprimidos, debido a este despla · 

zan1ient,o es igual u N if> i, agregando este momento al debido a la fuerzn. horizontal 'l', 
ob tenemos: 

T l ( N l
2 

) p. =-s- 1 +6EI (32) 

La tension R
2 

proveniente de este momento f!eccionant~ se calculará f<ícilmcnLe i, 

agregada a la tension R, determinada por In fórmula (29), dará la fatiga total i máx ima 

del metal en cada trozo del poste. En realidad, siendo escént rico ·el esfuerzo N , e l despla
zamiento t iende a aumentar en los pa res comprimidos pero t iende tállnbien a di~minuir 

en los tendidos; siendo los cuatro pares solidarios por la pre3encia de las birolns i contra

birolas, admi t imos que hai unn. cierta dificul tad para que se produzca la deformacion sin 
poder, con todo eso, equilibrnrln completamente. Para simplificar los cálcul os conserva

remos la fórmula (3:¿), pero atribuiremos a E el valor 1 !l,500 en lugar de 20,000 que se 

adopta j enernlmente para las piezas macisas de acero dulce. 
Al ni ve) de cada birola hai un esfu erzo de deslizamiento cuyo valor es igual a la 

diferencia de las tensiones N i N' que se desarrollan en los trozos adyacentes d e los 
p>\res. Para vencer este esfue rzo de deslizamiento, lns birolas deben realizar nn>t ap reta· 
dura suficiente i, si admitimos c1ue el coeficiente de frotamiento del hie rro sobre la fun-
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ticiou es igual a 0.5 (suponiendo que las superfi cies en contacto 1io estan pulidas) se 
deduce fácilmente el esfuerzo que debe desarrollarse en 1.\ apretadum i en cada lado de 

la b irola.. t: i llamamos Q el área de la seccion trasversal de In bi rola, la tension R del 

metal, por u ni dad de stÍperficie, es: 

R 
_2 (N-N') 

3- o (33) 

Hemos dicho ya qne para un esfuerzo R 3 de 1 O kg. por milímetro cuadrado era 
necesario r eservar una diferencia entre el ancho anterior del poste i el interi or de la 
birola, de algo como un milPsimo de la primera de estas magnitudes; esta obser vacion la 

debemos tener presente para calcular la seccion O necesaria i deducir de esta la seccion 

mínima, del hierro que .debe aportarse para confeccionar la biroln. 
La flecha que toma el estremo libre del poste es la suma de dos deformaciones; el 

alargamiento i el acortamien to de los pares bajo la accion de la fieccion j eneral, por una 

parte, i por otra parte el total de todos los despla-zamientos _horizontales que se pueden 
calcular para cada trozo, aplicando la fórmula (31). La deformacion debida a los pares 
solamente se determinan\ por el método gráfi co á ntes indicado, o bien aproximadamente, 
por la fórmula (26). En esas dos ecuaciones, el módulo de elasticidad E debe tener el 

mismo valo1' r¡ue tomaremos igual a 14,000 para el hierro i l fi,fiOO para el acero dulce 

conforme con lo que hemos dicho al discutir las fórmulas (31) i (32). La relacion que 
da la deformacion total del poste será, entónces: 

(34) 

Pay·;1. f.'lmiliarizarnos con el mecanismo de estos cálculos a la vez qu e para verificarlos 
los apl icaremos al t ipo del poste empleado en los t ran vías de Lyon i del cnnl hemos 
dado ya una descripcion sum n.ria, así como los resultndos de los ensayos a que fué some

tido un ejemplar. El esfuerzo p es nulo; el esfuerzo P es igual a 500 kg. i se aplica al 
n ivel de la birola super ior, es decir a 6.90 m. sobre el suelo; los pares, cantoneras de 
55 x 55 x i responden a los siguientes daLos: 

Area del_perfi l ... . . .... .. ..... .. .. ... . 

Distancia al centro de g ravedad .. . 
Momento de inercia ..... .. . . .... . .. . . 

Módu lo de fl cccion .... 

( Continucwá) 

S= í2 1 mm. 2 

m= 16.3 mm. 
1 = 202000 mm.~ 

1 . 
v=5'WU mm. ;J 

F. M. 
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