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ADVERTENCIA.

a falta: de un tratado especial en que estuvieran reunidas las
aterias concernientes al trazado y construccion de las carreteras
én ol cual los encargados de su direceion, especialmente los su-
balternos’, pudieran adquirir los conocimientos necesarios, nos ha
‘movido & publicar este Manual, que podra suplir aquella falta, aun-
1'que sea  incompletamente.

‘Es cierto que hacia 1820 ¢l 5r. D. Francisco Javier Barra, des-
".pues director general de caminos, publicd un librito sobie cons-
““triiecion de carreteras, pero en ¢l se limitaba solo a la esplicacion
'}de algunos sistemas de ejecucion de firmes.

- El ingeniero D. Ramon del Pino tambien publicé en 1840 un
Tmtado muy tutil relativo a la conservacion de carreteras, peto i
‘mas de que la edicion de este libro estd agotada, su objelo prinei-
‘pal-era dicha conservacion.

En ﬁn el Manual de caminos vecinales publicado por D, Ramon
5 _Casl; 1la; trata solo algunas cuestiones y con poca estension, no
' “sirviendo para llenar el objeto.
+~ - En nuestro Manual se ha reunido todo lo concerniente al traza-
- 'do, ala conslruccion y 4 la conservacion de las carreteras, sin
" dar una estension grande 4 Ias materias, con objeto de formar un
-+ libro poco voluminoso y economico, pero sin dejar da esponer las
+ de mayor interés ¢ inmediata aplicacion, y aun indicande algunas

que con dichos objetos tienen una relacion directa.

Para ello hemos consultado las Memorias insertas en los Anales
de puentes y celzadas de Francia, los escritos de Berthanlt Du-
creux, Dupuits, Gayffier, Endres Lemoine, Mac-Adam, Tregold y
olros autores, que se citan en el fesio : teniendo igualmente pre-

- sentes los apuntes recogidos en obras que hemos tenido A nuestro

v.cargoy los datos gue hemos podido adqaiiir de las ejecutadas por
- otros ingenieros en Espaiia.

Creemos contribuir de esta manera 4 que se genetalicen los co-

- nocimientos de un ramo tan imporiante, ysi lo conseguimos, que-

dardn satislechos nuestros deseos y eumphdo el umco objete que

nes ha movido & publicar este libro. B
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PRIMERA PARTE:

TRAZADO DE CARRETERAS.

BPrimera seccion:

En el trazado de una carretera hay que tener presentes consi-
deraciones de vaiias clases relativas 4 los intereses comerciales, 4
Ia politica, & Ia estrategia ¢ defensa del tenitorio, y, por tllimo, a
las condiciones facultativas ¢ técnicas del trazado.

Al gobierno toca decidir las primeras, sefalando los pufitos
principales de paso ¢ de sujecion por donde debe pasar la carrete-
1a, de modo que favorezca lo mas cﬁmpiidamente los inteieses ge-
nerales, sin parcialidad ¢ predileceion por provingiss ¢ localidades
determinadas. Esto cuando se trate de carreteras de gr’an" comuni-
cacion.

En las carreteras provinciales 6 municipales quedan va mas cit-
cunsctilas eslas consideraciones, siendo, por consiguiente, mas fa-
ciles de apreciar ; y las diputaciones y municipalidades estan en el
caso de decidir relativamente 4 la conveniencia de su ejecucion.

Cuando Jas carreteras terminan en las fronteras ¢ pasan por
plazas fuertes 6 4 su proximidad, intervienen ingenieros militares
paia decidir sobre la direccion.

Las condiciones facultativas del trazado son las que toca estu-

diar al ingeniero 6 encargado de este y de ellas son de las que va-
mos § ocuparnes,

Condiciones
econoEticas,
COmercia.
les, elc., &
que debe sa-
tisfacer el
trazade.
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Hay, sin embargo, que tener presenies en el trazado facultativo
algunas de las consideraciones indicadas anteriormenfe, pues no
siempre podran ser dados ciertos puntos intermedios, y convendia
examinar cudles son log que mejor satisfacen. Para fijar estos, no
siempre podran cumplirse las buenas condiciones relativas al tran-
sito parcial 4 fiecuentacion intermedia, porque el alargamiento y
coste déla linea podria ser tal que se recargasen demasiado los
trasportes: asies que & veces convendrd mas establecer ramales 4
los puntos productores y acortar la linea principal.

Ademas de los puntos de sujecion marcados hay otros que na-
cen de la naturaleza del terieno, como son las montanas, ries, ste,
y que sujetan el trazado a las condiciones facultativas que vamos

a4 esponer,

_TRAZADO FACULTATIVO. -

El trazado facultativo de una carretera puede dividirse en ho-
rizontal y vertical.-

El primero consia de las almeacmneb rectas y curvas. B se-
gundo de los. perﬁlea longitudinales, compuestos de rasantes hori-
zontales y su pendiente, y tambien de los perfiles transversales que
constituyen su forma.

El trazado de una carretera no-solo debe satisfacer & lus condi-
ciones economicas de consiruccion mas favorables, sino tambien a
las mas convenientes para los trasportes, La primera eondicion po-
dra, generalmente, tener lugar, aun cuando no lodas las veces
se verifica, con el minimo desarrollo, 6 enel trazado horizontal. La
segunda en el vertical, elevandose & la menor altura posible y dis-
tribuyendo convenientersente las pendientes.

Pero no sigmpre pddré satisfacerse a-todas las buenas condi-
ciones simﬁltén’gamente, siendo necesario saerificar algunas de ellas
4 las demas.

La direccion recia no es pos;hle sewu:ﬂa en genelal como no
sea en paises llanos, para dmg1rse de un pueblo & otro; sin em-
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bargo, 1)1‘1('3&3 Servir de guia para escoger 1a mas conveniente 6 que
mas s¢ aproxime & ella. El querer acortar una linea dv carretera
podra tener graves dificultades en algunos casos, aumentando es-
traordinariamente los desmontes y terraplenes y las obras de fa.

brica.

" Las cordilleras de montafias estan formadas de divisorias prin-
cipales, 4 las cuales se unen ofras de segundo orden, cuya direc-
cion es, proximamente, perpendicular 4 las primeras. A estds (lti-
mas, las de {ercer drden perpendiculares a ellas 6 paralelas & las
de primero y asi sucesivamente. De este modo queda dividida la su-
perficie del terreno en cuencas ¢ valles, por cuyos puntos mas bajos
¢ talwegs (camino del valle) corren los rios de primer drden, de se-
cundo ete., siendo los de érden inferior afluenies de los principa-
les. A las ultimas divisorias de la ramificacion se suele dax el nom-
bre de estiibos 6 contrafuertes.

“Tomadas en su configuracien general alectan las divisorias di-
recciones proximamente rectas , pudiendo considerarse los puntos
donde concurren las secundarias como los de maxima altura. Por el
contrario, el punto donde concurren dos talwegs es un minimo re-
falivo.

Cuando cn el mismo punto de una divisoria concurren otra se-
cundaria y un talweg, se forma una inflexion en el sentido horizon-
tal. Cuando los cursos de dos talwegs son paralelos, peio en sen-
{ido contrario, debe haber un punto minimo en la divisotia donde
se separen ambos CUIS05.

-En los paises lianoes pocas dificultades ofiece el trazado de una
catietera. En los terrencs montaiiosos es en donde suelen ocurrir
mayores dificultades, y aunque no s posible dar reglas fijas, de-
ben, sin embargo, tenerse presentes algunas consideraciones como
apreciacion aproximada de las circunstancias en que pueden en-
contrarse estos ti1azados,
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La earretera puede trazarse, bien en las laderas ¢ vertientes de
las divisorias, ¢ pasande de uno a otro lado de estas, 6 combinén-
dose ambos casos, como sucede en la mayor parte de los trazados
en pais de montafia.

Cuando el hazade sigue la diicecion de una cordi_llera- no hay
generalmente sino dos posiciones convenientes, parlicularmente
en las formaciones de rocas, que presentan muchas desigualdades
como sucede en las graniticas. Una de las pesiciones es la faja de
terreno que suele encontrarse mas baja que la linea de divisoria
prineipal , donde nacen los arroyos y qua es mas llana que el resto
de la ladera. Inferiormente & esia posicion las laderas son mas
quebradas. El fondo de los valles 6 una linea & corta distancia del
talweg de estos, es otra parte conveniente en muchos casos paia
Hevar el trazado. Apartandose de estas direcciones hay esposicion
de cortar los affuentes aumentando indatilments la suma de al-
toras,

El fondo de Tos. valles no siempre se presta bien al trazado por
estrecharse demasiado y ser 4 veces fortuoso y desigual. La pen-
diente del terreno suele ser pequefia al pr incipio y muy conside-
1able en la parte superior U origen. Lo mismo sucede respecto de
los afluentes; estos dan la solucion conveniente para pasar: una
divisoria siguiendo sus margenes en muchos £as08, Perc en “algu-
nos sucede 1o que acabamos de indicar en los valles principales, Su
pendiente general es mayor del llmlte que conviene seguir con el
trazado. :

- Las laderas en la parte intermedia entre las dos senahdas any
tes, es en donde generalmente presentan mas obstaculos , por eor-
tarse con el trazado los arroyos en partes mas protandas y de mar-
genes escarpadas, siendo de este modo muy costosas Ias obras de
fabrica, tanto para su construecion como para su conservacion. Las
cortaduras en las estribaciones dan Ingar & movimientos de tierras
mas considerables, aumentandose por consiguiente el coste del
camino. _ : _

El minimo de alturas enire dos puntos de un trazado cuando
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"o de ellos esta en el talweg y el otro en la cumbre ¢ divisoria,
Ces o dlfererlcm de nivel entie ambos puntos. Cuando se hallan e
- dds cumbws 1a suma de alturas de ambas sobre ¢l talweg que las
.qepara es el minimo. Si los puntos estdn en dos talwegs, esle mi-

hifno serd la suma de las altwas de la divisoria sobie cada uno de
_ "::_ ellos. En general, silos dos puntos estan separados por un nime:
- rpogualquiera de divisorias y talwegs, el minimo de alturas que hay

:q'ue'sal'var, serd la suma de las que tienen las divisorias sobre los

‘talwegs correspondientes, mas la suwa de las diferencias de nivel
de los dos puntos estremos con el primer talweg ¢ con la divi-
sotia.

Debe evitarse en lo posible el bajar para subir despues, 4 vice-
versa ; haciendo de modo que las pendienies al aproximarse el tra-
zado 4 la parte superior, sean las mas suaves, pues al llegar a
esta es mayor la {atiga de los motores,

Apatte de las dificultades que pueﬂen presentar las verlientes
0 laderas delos paises montafiosos relativamente al trazade mate-
vial del camino, hay otras que nacen de su esposicion 11 orien{a-
cion. Sumayor esposicion & las nieves es un grave inconveuiente,
debiendo elegirse Ias verlientes mas ventiladas y soleadas, siempre
que pueda conciliarse con las demas circunstancias del trazado. Hay,
siiibmbargo, casos en que reinando vientos fuertes en el pais, con-
yendra elejir una posicion abrigada. '

Guando la diferencia de nivel entre los puntos estremos del
proyecto es menor que la que corresponde & la maxima pendiente
adoplada, se puede en esle caso hacer el trazado directamente, &
no sei que obsticulos de otia clase lo impidan. Cuando esta di-
ferencia de nivel sea mayor, hay necesidad de desarrollar el traza-
do bien todeando por las veitientes ¢ laderas, bien tiazando en
ellas recodos 6 zik-zaks.

Aunque no puedan aplicarse con cxactitud matematica, es wtil,
sin embargo, tener presente algunas disposiciones del trazado en
las diversas circunstancias que puede presentar el terremocy co-

Tanteos
graficos del
trazado.,.
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nocer el modo de verificar los tanteps, ina vez oblenidos los da-
tos necesarios. L

Lafigura 1." representa por medio de las curvas de nivel una
ladera curva en la cual ha de trazarse el desarrollo del camino:
ad, d a’ ete., son las proyecciones horizontales de las pendientes
limites adoptadas pava el trazado. El desarrollo serd unminimo, si el
producto de los cosenos de los dngulos a, ¢, a” etc., partiendo de
uno de los estremos, es igual al producto de los del Iado opuesto,
partiendo del otro estremo.

En el caso de que las curvas horizontales se conviertan en rec-
tas, lo que indicara que la supetficie de la vertiente ¢ ladera es
plana, puede considerarse esta terminada por las dos rectas parale-
las ry ¢ (Fig. 2.%). Tas alineaciones esttemas de la parte llana su-
perior ¢ inlerior A y Bserdn paralelas v la con espondiente & la Ia-
dera se convierte en unarecia CD. En este caso dada Ia proyeccion
C'D' dela pendiente mixima, tirando las AD y BC normales 4 1 \EA
¥ por ultimo Ia €D, si esta resulta paialela & C'P, el desarrolle. es
un minimo. En efecto, AD y BC son las mas cortas distianeias 4 lag
lineas # y ' y los productos de los cosenos son iguales.

Si al hacer la construecion anterior no resultare la €D paralela
dla C'D'y fuese mas larga que esta 6 su pendiente menor, para ob-
tener el minimo desarrollo con la pendiente limite (Fig. 3.7, se tira
la BE paralela a €'D' y de Ta misma magnitud, se une E con A,
por el punto D de inferseccion con lar, se tira DC paralela 4 BE, y
uniendo € con B, BCDA serd el lrazado mas corto que pueda obte-
nerse con la pendiente limite; pues satisface 4 la condicion enun-
ciada de la igualdad del producto de los cosenos, por ser AD y BC
paralelas. Tambien se demuestia que debe ser mayor ¢l desariolio
con cualquiera otra linea tivada por A y B,

Fig. 4. "En el caso dé ser mas corta la D que la €'D, 6 de ma-
yor inclinacion que Ia pendiente maxima, para obtener el tiazado
mas corto, se tira Ja normal BC y por € la CE paralela é ignal 4
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:la'pendlente mamma. Por el punto A se tiva la normal AD y por el
Dla DE; cumphendose de este modo las condiciones que se exigen.
: Estos trazados se verificarian del mismo modo si fuesen curvas
e 1ader-1b Ln esle caso las noimales tuadas por Ay Blo sérdn 4
- Ias' Uryas Jimites de las mismas.
s esta compuesta la ladera de varios planos inclinados ( ig. 5 3
éuyas intersecciones estan representadas por las lineas 7, 7', 1 elc.,
- paralelas entre si, para obtener el desairollo minimo con la maxi-
- Uma pendiente adoptada, es necesario que se verifique la igualdad del

: "producto de cosenos y que los dngulos estremos sean entre s igua-

" “les. Esto exije que las alineaciones estremas conselven su parale-
7 lismo.:

" i Para tener el trazado con estas condiciones, se tira por el pun-
i3 Bla linea Bd ignal y paralela 4 la pendiente limile primera ¢ ¢',
o p'or'd la d e paralela é igual & la segunda pendiente C'C" ypor e la
efcon las-mismas condiciones respecto de la &V €V y se une f con

" A.Porlainterscccion g de esta tiltima linea con la 7, se tira la gr pa-
| Afe, por'r to vl paralela 4 ed y por la lo paralela 4 d B:
: ) eon B el trazado Agr ! o B cumplitd con las condiciones
: "'.deln"ualdad del pmducto de cosenos.
B LSiAgy Bo son normales & las Iineas #y#' el desarrollo es un
3 m:irii_m'o_;.'En- el caso que no lo sean, se bajardn las perpendiculares a
estas Ah y Bm; desde los puntos m y hy se {razan las lineas mn y hi
con Jag‘pendientes limites en sentido contiario. §i estas encuentran
a las lineas ol y gr el trazado minimo es Ahi' 7 lmn B, pues las
normales Ak y Bm son las mnas cortas distancias a7 y 7" y el resto
del desarrollo es de la misma longitud que el anterior: cuando las
hi y mn no encuentran a las gr y ol, en este caso el primer trazado
es el minimo,

o ra e]a

Guando- dos laderas estin separadas por un valle estrecho su-
pondremos los casos en gue aquellas se puedan considerar como
reclas yaquel en que sean curvas.

" En el primet caso {Fig. 6.") sean ¢ ¢/, ¢’ ¢/ las direcciones de

Laderas se-

paradas por

un valle es-
trecho.
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las pendienies limifes .6 sus proyecciones horizonfales en ambas
laderas. Por el punto A estiemo de la linea situada en la parte Hana
superior de la primera ladera, se traza la Ak igual y paralela a la
¢ ¢’y por b la hi paralela é igual 4 1a ¢’ ¢! uniendo el punto i con
el B estremo de Ia linea situada en la parte lana superior de la se-
gunda ladera, A & 7 B sera el trazado mas corto.

Puede hacerse el trazado de otro modo mas conveniente sin al-
terar la longitud. Para esto suponiendo que una de las hineas, la hi,
por ejemplo, se mueve paralelamente & si misma tomara la posi-
cion EF. Desde F se tira Fg paralela 4 Eiy por g la gDalacce é
igual 4 ella; uniendo D con A, Fy y AD resultaran iguales 4 K1, y
siéndolo £F y @D 4 las hi y Ah por construccion , el trazado serd
igual al primero. '

En el caso que no resulten en la constiuccion los puntos £y D
en la parte interior de las perpendiculares bajadas desde Ay Ba
las lineas 7'y +'", pueden adoptarse estas perpendiculares para el
trazado, formando zik-zak y haciendo de este modo gue sea su lon-
gitud un minimo.

Cuando las laderas son curvas (Fig. 7.%) sean 747, #7" las curvas
limites y el espacio compiendido entre las ' y1' el valle. Se elige

un punte intermedio ¢ verificando desde este 4 uno ¥ olyo lado los

trazados por los métodos indicados antes y para correjir el angulo
que se forma en ¢ se procede del modo siguiente : se trazan por el
punto estremo A las 1ectas Ad Y do, la primera paralela é ignal 4
pyylado dlagn del primer trazado; por el punto B, o sea el
estremo opuesto del trazado, se traza la Bi igual y paralela 4 la lm;
se une ¢ con o; por los puntos g y h de interseccion con lasladeras,
se trazan las rectas gf'y B iguales Y paralelas & nq y m ! y por
flafeparalela dalapg: 4 ¢ f g h j Bserd el trazado,

SiRy R (Fig. 8.") fuesen dos rios y aa', ¢"a" los anchos de es-
tos perpendicularmente 4 las margenes, se sigue un método ans-
logo 4 los anteriores para dirigir el trazado desde los estremos A ¥

B de modo que sea un minimo. Empezando desde el punto B por




— g B}
. ~egjemplo, se traza la Bf igual v paralela a la aa’, por f la fy igual v
paralela &-a &’ @’ yse une g con A, Por el punto b de intergec.
cion’ se tira la b'e igual Y paralela & la a” &', por ¢ 1a ed paralely
4 la .bg, por el punto de interseccion d con la mirgen la d e ignal
v paralela d 1a aa’ y uniendo el punto e con el B, el frazado A-b ¢ o
e B es el minimo,

Cuando la configuracion del terreno es dada por las cuivas de
nivel puede hallarse grificamente el desarrollo de Ia linea del ira-
zado.

En efecto, si suponemos que estas cuivas de nivel estin separa-
das entre si por alturas iguales de 5 metros, ¥ el trazado ha de es-
tar al 3 por 100, los 5 metros de altura cotresponderan 4 400
metros de longitud. Tomando en la escala una abertura de compas
de esta magnitud, y fijando una de sus puntas en el punto por don-
de se quiera empezar el ltazado en la eurva coirespondiente, se
{razard un arco que cortaia 4 la curva inmediata, v uniendo am-
bos puntos serd la linea propuesta al 3 por 100. Generalmente ha-
bra dos soluciones del problema; de este modo se continuard res-
pecto de las demas curvas,

El efeclo atil proeducido por los animales de tiro tiene por me-
dida el producto de la carga arrastrada por Ia distancia andada por
aqaellos con dicha carga. Al subir una pendiente se descomypone el
peso en dos faerzas. una perpendicular & la pendiente, y otra en el
sentido de ella y contiaria 4 1a aceion del motor > €l cual, pm con-
siguiente, tiene que vencer este nueve esfuerzo ademas de la car-
ga (se prescinde ahora de los rozamientos de las Tuedas sobre el ca-
mino y de las diferentes piezas de los vehiculos),

A medida que la inclinacion de la pendiente es mayor, mayot
se1d iambien la fuerza que exija el tiro para una misma carga, y
en este caso, si se quiere conservar esta, hay que disminuir la ve-
locidad del motor: viceversa, para comservar la misma velocidad
del motor hay que disminuir I carga.
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Para evitar esto se afiaden en las pendientes fuertes caballerias
de refuerzo, 1o cual awmentd el coste de traceion; por'consiguien-
te debe evitarse el adoptar en los trazados estas pendientes, que
tanto perjuicio traen paia obiener el efecto util conveniente.

Se puede caleular para cada pendiente el esfuerzo que tendra
que vencer el motor y la fuerza de tiro ‘que podra desarrellar. En
electo, si se vepresenta por F el esluerzo que el amimal que se
emplee en el tiro debe desarrollar, por 7 los rozamientos, por P
el peso arrastrado, por p el peso del animal y por k la altura por
unidad de longitud de la pendiente, se obtiene la formula

F=rP==(P+p) b (1)

la cual tepresenta la fuerza de tiro que tiene que ejercer el mofor
al subir ¢ bajar una pendiente, tomando el signo mas en el primer
caso y el menos en el segundo.
Se ve que cuanlo mayor sea la inclinacion de la pendiente tan-
to mayor seréd la componente del peso en el sentido del planeo, y
puede avmentar de modo que el motor no desarrolle suficiente es-
fuerzo para vencerla. En las bajadas esta componente ayudara al
iiro, pero podrd ser tal la inclinacion, que la carga empuje al mo-
tor de modo que tenga este que vencer un esfuerzo considerable
para no precipitarse y volear, y en estos casos es cuando hay ne-
cesidad de echar la galga ¢ plancha en los carrvajes.
TP
Cuando h=—— (2) el esfuerzo que tiene que hacer el motor es
Ptp
nule, y cuando k sea mayor que el segundo miembro se verificara
lo indicado antes. '

La fuerza de tivo que pueden ejercer los animales que se em-
plean en los carruajes es muy variable y dificil de obtener exac-
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tamente. Hay que valerse de los esperimentos, que se indicarin des-
pues, para las aplicaciones 4 los cdlculos, aungue aquellos no sean
oon'bluyehtes La fueiza de tiro de un animal vaifa con su com-
plexmn talla, alimentos, etc., y ademas en un mismo ammal varia
con'el estado de su salud, estado y clase de eamino que recorre y
fauga que esperimenta. -

L 'Los rezamientos que se ejercen en los ejes y en las llantas va-
" yian segun la carga, la elase de mateiial de que estdn constfuidos
los ejes y cubos, sus dimensiones, su estado de conservacion v,
por ultimo, segun el didmetro de las ruedas y la clase de firme so-
bre que marchan. :
La ecuacion {2) dala inclinacion 2 de la pendiente limite que
podria adoptarse para que con las cargas maximas comunes el mo-
tor no tuviese gue ejercer esfuerzo al bajar ¢ Inese este cero,
pero el animal no bajaria asi mas comedamente, ¥ es mejor que lo
verifique eomo en el caso en que no airastia earga, haciendo
ph
Fe=— -E ¥ la ecuacion (1) da, sustituyendo este valor, A=r.

Segun los esperimentos verificados paia hallar la relacion del
rozamiento 4 la presion se admite para el valor de # los nimeros
siguientes:

En terreno Hano horizontal vy sobie un fiime ordinario, 1 =—
' 20
1 i
¢ — del peso arrastrado : sobre un firme empedrado, —:rodando
25 a3
1

sobre losas, —: cuando se verifica sobre barras cariiles y empleando
90

tambien las eaballerias eomo motor, ——.
250
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Las inclinaciones deberian. ser, pues, 4 4 5 por 100 en el-pri-
mer ¢aso, 3 por 100 en el segundo, 1 por 100 en eltercero v 0,5
por 100 en el cuarto. -

Cuando haya que subir para bajar despues 6 viceversa, que es el
caso de las pendientes y contrapendientes , la cantidad de accion
gastada ¢ ejercida por el motor serd la suma de las dos ecuaciones
que resultan, tomando con el sigf]o -+ y con el — la ecuacion (1),
multiplicadas respectivamente por las longitudes andadas en cada
pendiente. -Cuando no esceden de los limites, no perjudica al tiro
notablemente el que haya pendientes y contiapendientes, perma-
neciendo constantes la longitud (otal y la diferencia de altura de los
puntos esiremos.

Pero siendo variable la fuerza de los animales de tiro y la can-
tidad de accion que ejercen en un tiempo dado tanto mayor cuanto
menor sea la faliga que esperimenten por esfuerzos sucesivos o
continuados, podrd suceder .que el esceso de fatiga que esperi-
menten por estas siibidas y bajadas, disminuya la cantidad de ac.
cion diaria que podrian ejercer sin ellas. Sin embargo, en la prac-
lica parece que la alternativa de pendientes y conirapendientes ds
poca inclinacion produce ciertos descansos al motor que son ven-
Lajosos para el tiro.

- Las indicaciones hechas relativamente al esfuerzo del motor lo
estan en la suposicion de que este marche alpaso. Para que no espe-
rimentase gran fatiga cuando su velocidad fuese mayor, convendria
disminuir las pendientes; pero bajo este punto de vista podriaser tal
el desattollo que hubiese de darse al trazado, que el esceso delon-
gitud hiciese emplear tanto tiempo, andando al trote, como si se
conservase la primera inclinacion, andando al paso.

La influencia que puede tener el elevar los trazados 4 un es-
ceso de altura indtil, es facil determinarla, pues el trabajo perdido
estaid represen tado por el esceso de altma que se haya subido,
multiplicado por el peso tiasportado. Por esto se debe estudiar
gon cuidado, particularmente en los paises montafiosos, cuil se-
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" ra la depresion mas conveniente para pasar de uno 4 otio lado,

No'se ha tenido encuenta en los caleulos anter iores laresistencia
que opone el z_iire 4 la marcha de los carruajes, cuando su diteccion
es contraria 4 la que se sigue por estos @ oblicua a ellos; porque
con las velocidades eomunes empleando motores animados no es
de gran consideracion & no reinar vientos fuertes; sin embérgo, es

“otro nuevo esfuerzo que hay que agregar al que tiene que vencer
el motor. La resistencia del aire crece como el cuadrado de la velo-
cidad y en razon directa de las superficies que se presenlan & su
aceion,

La fuerza de los animales de tiro comparada con la del hombre,
representando esta por 1, es para el asno 2, paia Ia mula 6 macho
b, para el buey 6, y para el caballo faette 8 (1).

La influeneia del trazado en los gastos de traspotte es dificil
obtenerla exactamente. El ingeniero Mi. Fabier en su memoria
de 1854, sobre las leyes del movimiento de traccion, incluye consi-
deraciones y tablas que pueden ser utiles para la comparacion en-
tre dos trazados. En ellas se espiesa la fuerza de traccion en dife-
renles pendientes conlas longitudes horizontales equivalentes; pero
solo pueden tomarse como aproximacion, por no estar fundadas en
observaciones exactas.

Cuando los animales de tiro marchan por una alineacion curva,
la accion oblicua que tienen que ejercer hace perder una paite de

esfuerzo; yeuando el tiro del carruaje estd compuesto de vaiios de

aquellos, se estorban mutuamente paia verificar la traccion de un
modo conveniente. Estos efectos son tanto mayores cuanto mas
curvatura tiene el flime y mas estrecho es el camine, habiendo en
estos easos mas esposiciond volear. '

(1) Gayftier, Manuel des ponts et chaussees.
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Por esto en los pasos en que hay que emplear curvas de pe-
queiio radio como sucede en los zik-zaks, conviene aumentar la
anchura del camino y disminuir la pendiente. Tambien eonviene
marchar eon poca velocidad, pues combinados los efecios anterio-
res con la fuerza centrifuga y la componente de la gravedad en el
sentido de la pendiente, espondiian a que volcasen los carruajes y
se estiopeasen las caballevias.

El radio que se admite generalmente como limite inferior es de
25 & 30 metros, en el ancho ¢rdinario de las carreteras generales,

FHEENWL GEECEITIN

PLANO Y PERFILES DE LAS CARRETERAS.

Plama.

Solo es nuestro objeto hacer algunas adveitencias sobre las ope-
raciones que tienen lugar al levantar el plano y veiificar las nivela-
ciones, suponiendo ya los conocimientos indispensables de topogra-
fia y geodesia para verificar las operaciones y teniendo la prictica su-
ficiente en el manejo de los instiumentos. Asies que, relativamente
4 estos, solo haremos algunas ligeras indicaciones sobre las ventajas
¢ inconvenientes que puede presentar et empleo de algunos bien co-
nocidos ya en la practica, detallando otros que todavia han recibi-
do pocas aplicaciones.

El teodolito es instrumento muy exaclo para la medicion de dngu-
los; pero en las operaciones de carreteras suele emplearse el gra-
fomeiro como insirumento mas barato y de espedito manejo, no
siendo tan necesaxia una gran exactitud en este caso come paia
trazar un camine de hierro,
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La brijula suele ser & veces el {inico instrumento disponible,
rmando es de anteojo y bien construida suple en muchos casos
suficientemente a los demas instrumentos mas exactos; sin ems-
bargo, en los proyectos definitivos no conviene empleaila por las
variacioneés 4 que esta sujefa. Es espedifo su empleo porque no
]1a§'necesidad de referit las visuales & la anterior como en los de-
mas instrumentos, lo cual es una operacion menos. '

Bl goniometro, instrumento de cuya clase se {1ajo & Espaia un
cierto numero cuando se trato de formar la carla y que tambien se
remilio 4 algunos ingenieros y distritos, es de embarazoso empleo
por lo mismo que en ¢l se han querido reunir & [a vez varios instiu-
mentos, como grajfdmelro, brijula y nivel. Exije mucho cuidado
para su manejo por ser facil de descomponersc.

Fl iastiumento conocido por el nomhie de stadia 0 diastimo-
melro de Green, es sumamente Gtil para hallar las distancias sin
neecesidad de medirlas direclamente y puede ahorrar mucho tiem.
po en los reconocimientos, paticularmente en tertenos quebrados.
Describiremos este instrumento por ser todavia poco conocido en
Espaia.

El principio que sirve para su constiuceion es que si desde un
punto se dirigen visuales & objetos de diferentes magnitudes, las
distancias desde el observador 4 estos son proporcionales & las mag-
nitudes de los objetos referidos.

Fundado en esto si en un anteojo se coloca un dialragma en el
objetivo con ranuras horizontales ¢ dos hilos enla misma posi-
cion adaptados & un plano normal al eje del anteojo, el angulo
que se forme al dirigir visuales por este abiazara mayor ¢ menor
magnifud en una mira vertical, segun sea mayor 6 menor la distan-
cia de esla al véitice del dngule que estd en el ocular del anteojo.

Para usar este instrumento se necesitan miras que se graduan
del modo siguiente:

Se mide con exactitud en fetreno liano 100 6 200 metros de

Brisjula,

Gonidmetro.

Stadia.
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longitud colocando la stadia en un estremo de esta linea. En el otro
estremo se coloca la mita en posicion veriical y se'marca en ellala :
parte que abrazan las dos visuales dirigidas por el dialragma ¢ hilos
indicados anies. Esta paite se divide en tantasiguales como sean las
unidades tomadas desde el centro del instrumento 4 la mira, que
en este caso serdn 100 6 2060. _

Cnando se emplee la stadia para medir una distancia teniendo
la mira va gradnada , no hoy mas que colocar esta vertical en el es.
tremo de la linca que se quiera medir, dirigir las visnales & ella
desde el otro estremo y viendo las distancias que intercepta en la
mira, estas indicardn el nmero de metros que las separa.

Tambien el objetivo tiene un hilo cential vertical para fijar lag
miras,

Para evitar el inconveniente que resul{aria de aflojarse ¢ rom-
perse los hilos, 6 que en el caso de variar los bordes del diafrag-
ma hubiese que verificar nueva gradnacionenla mira, como era in
dispensable en ambos casos, se remplaza por un etistal en el cual
estan grabadas horizontal y verticalmente divisiones separadas en-
tie si un milimetro, y estos divididos tambien en partes iguales.

En esie caso sea (Fig. 9) I la altwia conocida en metios de un
objeto AB, D la distancia OF tambien conocida desde el objeto al :
objetivo, hla altura de snimagen a b medida por medio de la placa
de cristal colocada sobre esta imagen, f' la distancia focal of 6 de
la imégen al objetivo, se tendrd D: f':: H: h. '

h
f=D—1)
H _

Conocida la constante /' para un anteojo dado, si se quiere me-
dir con el mismo instrumento una distancia I’ de un objeto A’ B,
bastard ver el n.” &’ de divisiones interceptadas en la escala del dia-
fragma para una longitud dada II' de la miia colocada en A’ B' ¥
se concluira de la proporeion anterior

i
DV=f—
i
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Hay otro medio de hacer Ia graduacion de la mira indepéndiente
de la distancia entre los hilos, Consiste en que sea esta distancia ¥
con ella ¢l angulo visual, dependiente de las divisiones invariables
de la mira. Para esto se dispone uno de los hilos de modo que sea
mdovil y pueda ddrsele Ta posicion conveniente 4 la distancia que se
ha de medir. La formula (1} darad 1a distancia I} que se husca en
‘este caso, delerminando ' como se indicé antes.

Para verificar esto, se coloca en el anteojo un miciémetro ¢ apa-
rate que sirve pata medir exactamente pequeiias longitudes. Esta
compuesto de un tornillo que hace mover uno de los hilos ¥ una
aguja que recorre esteriormente un cuadrante fijo al tubo del an-
teojo y dividido en cien partes iguales.

En cada revolucion la aguja hace mover una rueda cuyos diei-
tes estan numerados: el 0 se coloca bajo Ia punta ¢ indice cuando
. coinciden los dos hilos. Al cabo de una revolucien completa los hi-
los estén separados una cantidad igual al paso del tornillo que sirve
de pivote & la aguja, y cada vuelta corresponde & un pasc. Contan-
do el mimero de dientes que ha encontrado la aguja y las divisiones
del euadrante que recorre, se aprecia con mucha exactitud la se-
paracion de los hilos. N

Otros instrumentos de esta clase construidos mas recientemente
no tienen rueda dentada y la separacion de los hilos se mide pot
medio de las divisiones iguales al paso dei fornillo, sepaladas en un
costado del diafragma. Las fracciones del paso del tornillo se mar-
can comg anteriormente por medio del cuadrante,

En los anales de puentes y calzadas de Francia de 1852 se ine
serla una eslensa memoria de Mr. Porro, ingeniero piamontés, que
brata de los nuevos instrumentos y procedimientos de geodesia,
nivelacion y agiimensura. En ella se describe muy detalladamente
el stadia y se recomienda como mas exacto que la medicion por.
medio de la cadena, particwlarmente en terrenos quebrados. Tam.
bien se describe en esta mematia la aplicacion de este instrumento
con las modificaciones necesatias al levantamiento de planos y ni.

velaciones, en cuyo caso toma el nombre de teodolito olométrico Y
5
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sitve para levantar el ptano y nivelar simultdneamente: asimismo
el tacheometro que da por lectura directa la distancia horizontal y
el nivel de anteojo diastimométrico.

Dos modos de llevar las anotaciones pueden seguirse: El puis
mero es un estado en el cual se anota en casillas: 1.” la designa-
cion de estaciones: 2. de alineaciones: 5.7 longitud de estas:
4. dngulos que forman las alineaciones entre si: 5. angulos con la
meridiana magnética : 6." observaciones. El segundo es un croquis
en el cual se va marcando sobie las lineas que indiquen las alinea-
ciones sus longitudes. Paia anofar los dngulos puede hacerse, 6
bien formando un dngulo en el mismo sentido que marque el ins-
trumento y marcando en ¢l los grados, 6 tirando en cada hoja que
se lleva una recta dividida en partes que indican las alineaciones
y por un arco se indica el angulo en el mismo sentido que lo esté
en el tetreno. Este ultimo método tiene la ventaja de que se pueda
llevar en la hoja con mas regularidad las anotaciones. Cuando se
toman los angulos con bitjula se procede del mismo mode, toman-
do la orientacion en el misme sentido que dé la brujula.

Este método es espedito y proporciona ver desde lvego la direc-
cion de las alineaciones, anotandose ademas los accidentes del fer-
reno. Puede tambien llevarse el estado indicado antes por un ayu-
dante, lo cual sitve de confrontacion.

Las alineaciones que se marean al verificar el proyecto de una
carretera, convendria siempie que permanecicsen fijas en el tetreno
para no tener que hacer nusvas operaciones al verificar las obras.
Para esto pueden construirse al estremo de las alineaciones postes
de mamposteria en los cuales se marque el namero de drden que
le corresponda. Este método es algo complicade cuando hay mu-
chas alineaciones como sucede en los paises quebrados, y entonces
stielen abrirse hoyos en los que se pone una senal; tambien pueden
clavarse estacas, pero cuando tardan mucho en ejecutarse las obras,
generalmente han desaparecido en su mayor parte estas sefiales.
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Deben fijarse de todos modos los estremos de las alineaciones
de modo que pueda haber facilidad de encontrarios, para lo cual se
refieren a puntos invariables como edificios, drboles, efc., sefig-
lando en el plano sus distancias 4 estos objetos, el angulo de las

visuales, etc.

Cuando se ejecuta el trazado de una carretera, es necesario
unir las alineaciones rectas por medio de curvas. Si se midiese la
longitud del trazado por los alineamientos recios, resultaria un es-
ceso de Jongitud en la linea, ¥ por eso conviene trazar las cutvas
de union cuando se verifica el proyecto, midiendo la longitud por
ellas; ademas podia suceder que despues de trazadas estas, como
se acorta la longitud, la pendiente resulte escesiva y haya que ha-
cer alguna rectificacion ¢ tambien que sea necesario verificar fan-
teos para adoptar una curva en razon A obsticulos que puedan pre-
sentarse. Por esto conviene conocer, antes de pasar 4 la ejecucion
de las obras, las diferentes clases de curvas y los mediocs de fra-
zaxlas.

Las curvas que se trazan en 1as carreteras son arcos de circulo
6 de patabola y curvas arbitrarias. Empezaremos por los arcos de
circulo. Cualquiera que sea la curva que se emplee debe ser tan-
gente & las alineaciones rectas, para que el paso de una 4 olra se
verifique con eontinuidad.

El arco de circulo tiene una curvatura mas uniforme que el de
parabola, pero exige que los puntos de union con los alinvamicn-
tos rectos estén 4 igual distancia de su inteiseccion, pues si Do no
serian tangentes.

Aunque sea necesario conocer el radio del ciiculo para ver sila
amplitud de la eurva es suficiente , segun las consider aciones. que
se indican al hablar de la infivencia de estas en el trazado, no es
posible en la practica generalmente trazar el circulo sobre el fer-
reno por medio de su 1adio. )

Para verificarlo independientemente de este, se emplean varios

Alireaciones

curvas. Tra-

zado de las
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métodos, de los cuales vamos 4 indicar los que pueden tener mejor
aplieacion en la practica. .

Puede trazarse el arco de circulo por intersecciones de rectas;
para esto” sea (Fig. 10) AT, AT’ los alineamientos rectos. Con el
grafémetro 1 otro instrumento se divide el dngulo AT'T en cierto
niimero de angulos iguales entre =i, y se marcan las interseccio-
nes 1, 2, 3, ete,, con la TA. Lo mismo se ejecuta en T con el 4n-
gulo ATT’, Verificado esto, pueden tenderse cuerdas desde 77 & los
puntos marcados en AT por un lado y desde T & los marcados so-
bre AT en el otro, y las intersecciones de las primeras lineas de un
lado con las Ultimas del otro, segun se ve en la figura, dardn los-
puntos de la curva, |

Tambien pueden marcarse estos puntos directamente al hacer
las operaciones. Para esto necesitan. colocarse dos instrumentos,
uno en Ty otro en T", y dirigiendo las visuales del modo indicado
anteriormente, un observador en cada uno de estos puntos enfi-
lard una banderola de modo que venga & colocarse en la inter-
seceion de ambas visuales haciende mover convenientemente al
peon que lleve agquella. Enfilada ya, y manteniéndola vertical, se
eleva & su pie una estaquilla y se procede sucesivamente del mis.
mo modo para los demas puntos.

Este método esta fandado en quelos dngulos ¢, ¢, ete., que sub-
tende la cuerda TT' son iguales, propiedad que solo pertenece, se-
gun se demuestra en geometria, a los que tienen el vértice en una
cireunferencia de circulo.

Elmétodo anterior suele dar 4 veces intersecciones muy agudas,
y ademas para sefialar estas, como se ha dicho, por medio de dos ins-
trumentos , es necesario que no haya obstaculos intermedios: por
1o que puede ser eonveniente emplear los métodos signientes:

Se puede frazar un arco de circulo por medio de ordenadas

sobre losta-  niormales & Ios radios estremos.

gios  esire-
mgs,

Sea en efecto (Fig. 14) dim una de estas ordenadas, normal al
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radio que pasa por el punto de tangencia I. Esta ordenada es me-
dia proporcional entre las distancias variables Td al origen de la
curva y 28, siendo I el radio.

Para emplear este método hay que trazar el radio, lo cual,
como se dijo al principio, no siempre puede hacerse y particular-
mente cuando ¢s de gran magnitud: ademas en el caso qué pueda
verificarse el trazado directo quizd sea preferible, por lo cual, el mé-
todo siguiente podra tener mejor aplicacion.

En vez de tomar el radio como eje de abscisas se toman las tan-
gentes AT, AT’ (Fig. 11) En este caso se tiene bm=Td=R—Cd y
en el triangulo Cmd se tiene

Cd=\/R? —dmn® =\/R2 —T0"
¥ por consiguiente bim=R—\/ B2 —T0"

Del mismo modo se calenlardn los demas puntos y acetando

estas distancias, se trazan sohre el terreno por medio de renglones,
cuerdas y escuadras, clavando estaquillas en los puntos del arco.

Se puede frazar un arco de circulo sobre el terreno, de modo
que se necesite poco mas espacio que el que ha de ocupar dicho
atco (Fig. 12). Desde el punto T 6 T’ de tangencia se toman dos
partes iguales Td y db, desde d como centro se iraza el arco bp
¥y su cuerda de una longitud Z, se tira la linea dpb’ v se {oman des-
de p, pb'=Tb y ¥'p'=bp; procediendo de este modo sucesivamen-
te se obtendran los demas puntos de la curva.

Los puntos determinados de este modo pertenecen 4 un circu-
lo: porque si se levantan perpendiculares 4 las lineas T, aa’ desde
los puntos de la cwrva, vendrin & concuirir en un punto C-que
se1d el ceniro de un citculo tangente en 7' 4 la linea AT,

Paia determinax la distancia 76 y bp, de modo que el centro
del cirenlo coincida con el que sea fangente en T y al mismo
tiempo en 7", puntes dados, se procede del modo siguiente:

Por ordena-
das sobre

[as tangens

ies,

Pox
tangentes

i
|
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Sea a el anﬁ*ulo que forman Ias dos alineaciones, » el numero de
puntos del arco que han de determinarse, R el radio.
Los angnlos en € son iguales entie si y su namero serd 2n+2y
cada uno valdrd

180°—a

2 (n-H-1).

Los dngulos bdp=—=2dCp. Siendo ignales los angulos en C el an-
gulo pbC=TbC=pd C. El angulo &dp cuyo suplemento es la suma
de los Tde v pdc es igual & dCd'=2dCp cuyo suplemento-es la su-

ma de los dngulos pdC y pd'C.

Ep el tridngulo rectingulo dpe se tiene dp_—pC fang. dCp ¥y
llamando Tb=l, pb=—=n se tend1d

1 180°—a
— =R tong,————
2 2 (n14).
-
En el triangulo isdsceles dbp la base bp es bp=2sen—bdpxdp &
2
_ 180°—a
m=1 sen—————
9 (n4-1),

Para trazar sobre el terreno el arco de eirculo por este método,
se dispone un renglon (Fig. 13) 17’b que tenga al menos de longi-

3

tud — I: en un estremo se coloca un brazo graduado que puede
2

girar v que al mismo tiempo puede fijarse a la regla en la posi-
cion conveniente por medio de un tornillo. En el brazo A se se-

fialan tres partes ba, a7,y T4 iguales & — I: en Ia arista inferior
2

del brazo pequedo se marca un punto p, cuya distansia &4 D sea
igual 4 1a m de la (Fig. 12). »
Colocado el renglon de modo que coincida con 1a linea TA dela
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figura 12, de modo que el punto T de la regla esté-en el T dela ali-
neacion, el punto p peitenece al arco.

Este {ltimoe punio se maica con una estaquilla y se coloca el
reuglon en la direccion dp, demodo que A coincida con d y T'de la
regla con el p de la fig. 12, yel punto p del brazo pequeno dara
otro punto del arco p’, se marcard este con una estaquilla del mis-
mo modo que el punto &', adonde viene & parar el respectivo o’ de
laregla, procediendo sucesi{ramente de este modo hasta Negar al T.”

Tanto siguiendo este métode como en los demas, es necesario
hacer algunas correcciones a la vista, '

Puede hacerse un trazado analogo al anterior circunscribiendo
un poligono 4 la curva.

La fig. 14 indica este método. Se determina primero aproximada-
mente el 1adio convenienie. Desde el punto T de tangencia se
toma una distancia Td que corresponda 4 un numero exacto de
grados, pata lo cual se calculan tablas. Se toma este nimero de
grados y se forma el dngulo marcando una longitud igual & la pii-
mera, y el punto ¢ serd el de tangencia del arco, procediendo andi-
logamente para los demas puntos.

Tirando la recta T7" el valor de los dngulos que s¢ forman en
el espacio que cierra esta linea ¥ los demas lados del poligono,
serd igual 4 tantos dngulos rectos como lados 1 tenga el poligono,
menos dos y los dos dngulos en 7'y 1" designandolos pora y o
serim a--a'=2r (n—2)—(r-+"-++"} siendo 7, 7’ ete. los énoulos del
poligono. En el tridngulo TAT' el angulo A serd 180°—(a+a'). Ha-
Hlado este se ve en las tablas el dngulo que le corresponde.

Hay que hacer varios fanteos variando el 1adio. Conociendo esle
se pueden determinar mas puntes de la curva, hallando las bisecs
trices dd', bl' ele., pues en los triangulos rectangulos 140, Cb0, se
conocen los tres angulos y un lado y puede determinaise el d0,
b0 ete, y restando el radio de estos, se tiene las partes bb’
dd’ ete., de las hisectrices.
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Sea (Fig. 15) T el punto de tangencia, se prolonga la alineacion
TnT de modo que dada lalongitud Ta se obtenga el tridngulo vec-
tangulo Tad en que ad es perpendicular & Td, se conocerd pues el
Td con estos datos. Se prolonga Ta y se construye el triangulo rec-
tdngulo abg en que se conocen los tres Angulos y el lado ab=—171.
Continuando asi sucesivamente para los demas puntos,

En el triangulo isdsceles Tox se miden sus dngulos y se dedu-
cen los del triangulo 1ectingulo Tad.

Para oblener cuerdas que dividiesen en paries iguales la curva,
conociendo los puntos de contacto, el dngulo en el centro, el radio
y el desarrollo de la curva, se procede haciendo el dibujo v verifi-
cando en este las divisiones iguales, se traza las cuerdas caleulando
como antes los catetos Td de, ag gb etc.

Hallados los puntos @, b ete. y acotadas las lineas, se obliene mas
comodidad para el trazado sobre el terreno que si las distancias
son desiguales.

Las tablas de Vindiinet que se citardn luego, contienen caleu-
ladas estas lineas para radios de curvas desde 5004 4,000 metros.

El método que da John Trantwine en su manual para el tiazado
de curvas (Filadelfia, 1851) es el siguierite:

(Fig. 16.) Dado el punto T de tangencia se forma un cierlo
numern de angulos iguales y de cuerdas T'S, S ¢, efe., caleulando
la primeia todos estos puntos estaran en una cireunferencia de
cirenlo. Si hay un obstaculo & que intercepte las visuales , puede

~ ponerse el instrumento en «, punto inmediatamente anterior al v;

desde alli dirigiendo la visual 4 dicho punto v, se fija la cuerda % »
pudiéndose ya continuar trazando los dngulos v w w, w u x, ele,
iguales & os dngulos tangenciales en T,

Tambien puede mudarse el instrumento a v ¥y trazar el angulo
p v w doble de] dngulo tangencial y continuar trazando éngulos
w v, % vY, iguales & los primeros,

Ll metodo que Frantwine llama trazado por los anguios de de-
flexion es el sizoiente :
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Trazado por el primer método el dngulo tangencial T'{Fig. 17)y
medida la cuerda T S, se traza en sel dngulo m s ¢ doble del
anferior, se mide la cuerda St=sTy asi se continfia trazando Ia
curva.

8i 'se’ quiere que empiece en v la alineacion tangente 7' L,
se forma en esle punto el dngulo z 7" L mitad del de deflexion
z Ty

El método empleado por My, Praly {l" ingenieur, 1853) tiene por
objeto poder ejecutar las operaciones en una faja estrecha de ter-
reno ¥ poder verificar los puntos de la carva.

La base del método estd [undada en los siguientes principios
trigonoméiricos: que el seno de un arco 6 de un dngulo es Ia mitad
de la cuerda qne sublende el arco doble Y que el senoverso esigual
a 1a flecha del arco doble:

(Fig. 17.) Sea el aico de citculo A4"" cuvo radio es de 1000 _

melros y cuyas tangentes se corlan bajo el angulo 122°, 42, 167,
elingulo en el centro serd de 57°, 17, 44" v su mitad; 28°, 5t
52" 6 103,132"; bastard efectuar las operaciones en este ltimo
angulo siendo aplicables los caleulos 4 Ia ofra mitad.

Bl desarrollo I del arco correspondiente al angulo 28°, 31/,
52", sera dado por Ia férmula '

5=0,00000484814 Rt=0,00000484814 R x 105152—"500.
Si se quiere detexminar 24 puntos de la curva sobre el terreno, en-
ire uno de los puntos de tangencia con la alineacion ¥y el punto me-

103132
dio , se tendrd para cada uno de los 24 areos,

=", 8_", 45"
={y 20 meiros de desarrofio,
Considetando uno de estos arcos AOA'={, cuyo seno es
B sen. (=191987 v el senoverso R—R cos. f=0m20,

S¢ ve que los senos bajados desde sus estremos forman con el se-
4

Trazade por
los senos v
SENOVersos.
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noverso dos triangulos iguales AMN y A" M'N de donde se deduce

_ AM 0.2
AN=A'N= =10 metros
sen. f 0, 019947

© y MN=NM'=A'H—A'N=9m0997
6 MN=AN cos. [=9,997.

Ademas se notard que cada cuerda AA”,AA", A”A"" esigual &
2 sen. I=24M==392994 y que estdn divididas simétricamente por
los puntes de interseccion de los senos de que estan eompuestas,
por lo que se tiene MN=NM=NMN=MWN'=MN'N'==N'M" etc
=9,97 y AN=NA'=A'N=NA"=A"N"=NA" elc.=10m.

Preparados los caleulos de este modo en el Uabmete se pasa al
terreno, y en uno de los arrangues A de la curva, se levanta una
perpendicular AE a la tangente AB y Hevando sobre esta perpendi-
cular una longitud NM=0%,20 s¢ determinara el seno M4’ fijando
el punto ¥ por la medicion. '

La posicion exacta de los cuatro puntos piincipales A, M, N, A
fijada por medio de agujas de hierro 6 elavos, serd facil prolongar
la linea AN hasta A” y determinar sobre esta cuerda ' y ¥ nece-
sarios para la verificacion del punto Ay determinacion de la se-
gonda cuerda 4’ 4. 4

Se prolonga del mismo modo la AN hasta A y por consiguien-
te la A” N hasta A" Los puntos A, A”, A", A”" obtenidos de esie
modo, pertenecen @ la curva buscada: se proeedera del mismo
modo para los demas. :

Los puntos mtelmedlos WM, WY, M del medio de las
cuerdas se determinan para servir de compiobacion de los puntos
de 1a curva. Se ve en efecto que es facil verificar por medio de una
medida y una escuadra de albaail, si las flechas A'M’, A'M", A" M
son petpendiculaves a su cuerda y si son todas iguales & AM=0m 20,

En el caso de que se encontrase en un punto una diferenciasen-
sible, convendria retroceder hasta descubrir el error; pero se puede
estar seguro de no tener que hacerlo mas lejos del punto antevior.
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Cuando el terreno lo permita puede verificarse la operacion eon
un a’mglﬂo doble y en este caso habré menos exrores por ser mayores
el seno y el senoverso.

Si Jos 40 metros que distan los puntos de la curva enire si fuera
demasiada longitud, es facil determinar puntos intexmedi_és por
medio de la cuerda y la flecha del angulo en que se ha operada.

Conocido el radio y lIa cuerda que une los dos puntos de con- Por
tacto TT' (Fig. 18} se pueden hallar las ordenadas perpendiculares (i;.diﬁligﬁi.a
4 esta que determinen puntos del arco de circulo. Este método
puede tener aplicacion cuando no puedan prolongarse las alinea,
ciones. En este caso la longitud TT' se supone conocida. Sea R
el 1adio, se tira D E paralela & TT', sobie esta se toman vaiios
puntos &, b etc. (que pueden fomarse equidistantes para ma-
yor espedicion en el trazado); por estos puntos se tiran aa’, bY',
etc. paralelas & dc y se unen los puntos a, &, etc. con ¢l cenlro C,

se tendra:
Cd:\/ T2 —Td?

Para hallai una ordenada, Ia bb" por ejemplo, se conoee en el
tridngulo 1ectangulo b0 C el lado bC=Ry ¢l ¥'C igual 4 1a longilud
que tenga la division, por consiguiente

b=\ 50 —b'C*

Restando & 67 del valor que se obtenga para b’ se lendrd la
ordenada 60"’ y asi de las demas.

De este modo puede (razarse en el terreno poi medio de cuer-
das ¢ renglones la cuerda TT' y calculadas las diversas ordenadas,
llevar estas sobie las que se tiacen sobre dicha cuerda por medio
de escuadias.

En el caso de que una parte de las tangentes o alineaciones szsﬂrsﬂgcﬁac-
TA, T'A sean dificiles de prolongar 6 no pueda verificarse para ;ﬂia;feuéflc?
emplear los métodos antetiores de lrazado, suponiendo (Fig. 19) i
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que solo pueda operarse sobre’las partes Te y 7’8, se procede
para esta parte segun el método de ordenadas sobre las tangentes
esplicado para la .fig. 14, se traza la cuerda a'd’ vy sobre esta
parte se procede como para el método anterior fig. 16.

Es convenienfe saber determinar cuales han de ser los puntos
de tangencia con las alineaciones, cuando se da el radio que ha
de tener el.arco y el &ngulo que forman las alineaciones, cuyo
problema es muy frecuente en el trazado de caminos de hiervo;
para esto se procede del modo siguiente:

(Fig. 20.) Se tira lo AC que divide el Angulo de las alineaciones
en dos pattes iguales. En el tridngulo rectangulo ATC, se conoce

1
el Iado R y los tres angulos & saber, el recto—a y el angulo b que
S 9

es lo que falta & los otros dos para entre todos valer dos dngulos
recios 6 180°,

Conocidos los fres angulos se conocerd el lado TA y se tiene;
sen., a: Log. R::sen. b: Log. TT=Tang.

Log. Rsen. b
Tang——-————-—
sen. &

Cuando, para mayor exactitud en el trazado, se quiera hallar la
longitud 6 desarrollo de un arco de eirculo por medio del ealeulo
en vez de hacello graflcamente, se puede proceder del modo si-
guiente:

Enla fig. 12 se tiene:

arc, TT': 9=R: s ang. (180°—a) : 360°
180°—q

arc, TT'=9mR————=—=nxR (1_____)
- 360° 180°

a ¢s el dngulo que forman las alineaciones medido en grados, R el
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radio CT==T'C, 2=R la longitud de la circunferencia entera, siendo
===3,1416,

Puede ser neeesario conocer el punto del arco mas préximo al
'éngulo' formado por las alineaciones, bien como medio de verifica-
cion ¢ para elegir el arco que deba trazarse. Para hallar este punto
por medio del cilculo se tiene el medio siguiente:

(Fig. 11.) En el tridngulo TCA

AC=VTP AT
y la distancia desde el vértice al punto mas proximo del arco serd

Ag=VTC: +AT —R

Tambien se obtiene el valor de la flecha eg consideiando que
en el tridngulo recténgulo anterior la perpendicular Te bajada des-
de el vértice del dngulo recto a la hipotenusa da la relacion geo-
méltrica

C’exAC,:C'—T2

R2
0 Ce=—nm—,
VE T
sustituyendo por AC su valor anterior y haciendo ¢T= R
y AT=t.
B2
eg—Cy—Ce=R— -———

VEE—¢

Si se quiere hacer que pase el vértice de la curva por uy pun-
to dado » {Fig. 21}, & partir del vértice A se toman dos partes Ab
y Ac, de modo que el punto medio de la linea be que las une pase
por el punto v.

Desde b y ¢ se toman 3T y CT' iguales entre si y & las bv y
vey los puntos T y T serén los de tangencia en las alineaciones.
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Para obtener mas puntos del arco, se trazan las euerdas TV ¥
VI, se toma el punto medio de cada una de estas m ym y en

1
las lineas mb y m'c se toman las partes mp==m'p’'==—af 4 partir
' : 4

de m y m' y los puntos p vy p’ pertenecerén & la curva. Se tiran
nuevas cuerdas Ip, pv, ete., y por sus puntos medios se toman fle-

1 1
chas iguales & — de las anteriores 6 — de vf'y asi sucesivamente,
16

Este método no da exactamente un arco de ecirculo; pero se
aproxima lanto mas & este, cuanto mayor es el dngulo formado
por las dos alineaciones. Cuando este es demasiado agudo las fle-
chas mp, m’p’ vesultan algo menores que las correspondientes &
un arco-de circulo, formando una inflexion en la curva hécia los
puntos de tangencia. Para que sea un arco de circulo conviene
calcular estas flechas del modo siguiente: _

(Fig. 22.) € es el centio, v el vértice dé 1a curva, T° el punto
de tangencia, Ios triangulos ofT v v»Cm dan

vT'XCv T Xvin
v0=R————, (m——— ——
of of
(0T —fTom

mp=R—Cm=—t———
of '
Puede construirse la flecha en vez de ¢aleularla, tomando ya—
CT'—T, tivando ne paralela & mf y vo serd igual 4 la flecha Pm,
Cuando se dan los puntos de tangencia T'y 7' (Fig. 25) se de-
terminan Ab y A¢ por lz_l proporcion Ab: be: :AT: Tf _
bI==by==AT—4b que sustituyendo en la anterior propor-
cion da S
AT?
Ab—meo
Tf+AT
¥ se concluye la construcion como en el ejemplo anterior.
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Si el punto A (Fig. 24) fuese inaccesible y se quiere ademas que
pase el arco cerca del punto n, se tiaza la recta be que forme eon
los alineamientos 76, T'¢ angulos proximamente iguales, slempre
que este punto esté casi 4 igual distancia de ambos, o angulo mayor
con la alineaeion & que esté mas préximo dicho punto.

El arco serd fangente A las ties rectas T0, be y CT'. Dividiendo
los angulos b y ¢ en dos partes iguales, el punto ¢ de encueniro de
las biseetrices sexd el eentro del arco; 1a perpendicular Ov 4 la be
dard el vértice de la curva ylas partes vb y bese llevaian so-
bre las alineaciones y daran los puntos T'y 77 de tangencia. Bl 1esto
de Ia construccion se concluye como en el cjemplo anterior.

Como el centro o es dificil de hallar generalmente en el ter-
reno, pueden buscarse las distancias vb y vc sin necesidad de hacer
la conshiuecion anterioz.

Para esto si se toma bd=nb, cfe=ne (Fig. 24), uniendo # con d
Y n con [, se toman los punios medios m, w' de estas lmcas Y pro-
longando las bm y e’ se obtiene el cenlro o,

Los tridngulos semejantes dan

i m'n

vo=——1tb  ve=—— (bo—ub)
bm cm'

ignalaudo y sacando el valor de v se tiene
m'n xbm x be
‘b —
(mnxem’ )-f-(m'nxbm)

¥ se continua la construccion como en los casos anteriores.

Tambien se precede de este modo cuando se quietre tiazar dos

arcos del mismo 1adio tangentes a tres alineaciones y por la for-
mula anferior se conocera el punto v de inierseccion de los dos
arcos.

Para trazar los arcos por los métodos espuestos anteriormente,
hay tablas calculadas de grado en gtado por Mr. Bomam.
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Dados los puntos de tangencia T y 7" (Fig. 25) se {raza la cuer-
da que los une y se tira la recta Af desde el encuentro de las ali-
neaciones al punto medio f. Esta recta se divide en dos partes
jguales v da el punto’v vértice de la parabola.

Para hatlar olro punto se traza por el v la ab paralela & TT' y
dividiendo ahora.la -cuerda Tv en dos partes iguales, se tira la ac
v su punto. medio 4 pertenece 4 la paribola. Para hallar otro punto
se lirard por d una paralela 4 Tv procediendo como  anterior-
mente, o

Se demusestra que los puntos hallados pertenecen & una para-
bola porque siendo TA y T'A tangentes & la curva Af, que divide
en dos parfes iguales, la doble ordenada T7T’ serd un didmetro de
Ia curva, y v uno de sus puntos.

Se puede trazar un arco de pardbola por un método analogo
al indicado para el areo de civculo por medie de intersecciones de
jectas. '

Dadas las tangentes TA y T'A (Fig. 26), se dividen en paries
iguales y se unen cada uno de los puntos de division, inclusos T
y T, contando desde T" 4 A conlos opuestos contando desde A aT
y los puntos de encuentro de las lineas de union pertenecen i la
parabola.

Para evitar la incertidumbre que resulta en los puntos hallados,
cuando las intersecciones son muy agudas, puedén calcularse las
distancias de los puntos de la curva al origen de una de las rectas
en que estan sitvadas. . '

Para esto supongamos (Fig. 27) que'M es el punto de infersec-
cion de dos rectas trazadas por el método anterior y cuyos puntos
de division son # ¥ n--1 y se trata de hallar PH cn funcion de Ia
linea total PP

Se tirara PE paralela & 00 y se ilene

PM:PM: :OFE:P¢

AQ:AQ: PO OE, AQXPO=AQXQ'E.
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Multiplieando en la primera proporcion el prlmer término ‘de 1y
segunda relacion por AQ'XPQ y el segnmdo por AQx (' E, sia yo
son los valores de las divisiones d 6 PQ—qa, P'Q'=q’

AQ=(d—nja, AQ'=(n-+-1)a’

Suslituyendo estos valores en las properciones anteuoles se
obliene:

PM:PM: : (n-tH)aa’ s(d—n)aa’s :nt+-1:d~n.
PM:PMA-P'M 6 PP': i : 1.

-1
M=—-—Pp’
1
Para fijar el punto M en el terreno se traza la linea PP’ » 56 mi-
de exactamente y se calcula por la formula anterior la parte P,
Si el numero de divisiones fuese 9, por ejemplo, se tomar4 sobre 1a

. 4 :
recta 11 los —, sobre la 22 los —5-, sobre la 55 los -i, etc., lo cual
10 10 . Ao

daria puntos de la curva. _

~ Cuando las dos partes AT ¥ AT' de las alineaciones ¢ distanecias
al punto de contacto son iguales, puede emplearse indiferentemente
el areo de circulo 6 el de parabola. Se desmuestra por el cileulo
que la pardbola tangente en T v T se aproxima mas al vériice A
que el arco de circulo tangente en los mismos puntos , cuando se
construye este por medio de las cuerdas Yy las rectas tiradas por
sus puntos medios segun se esplico (Fig. 25).

Cuando el trazado de la pardbola se hace por el método de in-
tersecciones de la fig. 26, las parabolas son distintas segun el nu-
mero de divisiones que se hagan en AT y AT, EI vértice v de la
figura 25 estd en este caso mas bajo que el punto medio de 4/'y se
aproxima tanto mas 4 él, cuanto mayor sea el nimero de divisio-
nes, llegando & confundirse cuando es infinito.

[



Curvas arbi-

trarias.

Por cuerdas.

— Bh — _
Si el namero de divisiones de las tangentes es dos, que es
el menor posible, el vértice de Ia pardbola esta a los — de la

b4

fi

linea que une el vértice de las alineaciones con el punto medio de
la cuerda. o
El valor de Av-(Fig. 25) esta dado por la espresion
Af w2
,___X__

2 mt
siendo # el nimero de divisiones de las tangentes; lo eual ha-
ce ver que para determinar la amplitud que ha de tener la curva
hay que dar ademas de las tangentes 0 alineaciones el nimero de
divisiones.

- Guando no pueden emplearse los métodos eapuestos para el tra-
zado de curvas, por los obsticulos que se presentan, como sicede
en pais de montoha, se emplean los métodos de tanleo que vamos
4 indicar. -

{Fig. 28.) Se toma desde el punto T de 'tangehcia'en 1a alinea-
cion: TA una longitud Te de tres metios por ejemplo. Desde T
con un radio ‘Ta se describe un arco 2b, y se tira la cuerda ab, Ia
cual se toma aproximadamente como parezca convenir, para la am-
plitnd de __la curva. Se traza la linea Tb, que se prolonga olros tres
metros: para proceder ‘del ‘mismo modo al estremo o, La cuerda
a't’ se tomara mayor-6 menor que b, segun haya de tener mas 6
menos curvatura el arco.

Generalmente hay que hacer varios fanteos para fijar esta eur-
va, pero tanlo en estos casos como en los demas se tiaza en un
papel en gran escala, acotando las lineas que se han de tomar en

el terreno.
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(Fig. 29.) Cuando haya que trazar curvas de union en vuelfas
" dobles, se procede para cada parte TAT", T'A’T" por los métodos
esplicados que mas convenga seguir, segun la abertura de los in-
gulos y la facilidad que presenfe el terreno para efectuarlo ; ; pero
como estos casos tienen lugar en los paises quebrados, habra que
emplear aquellos en que se necesita menos espacio para operar.

. Para abreviar las operaciones del trazado de curvas hay algunas
tablas calculadas que pueden ser 1tiles, v de las cuales indicare-
mos aquellas de que tenemos noticia.

Las de Chevallot, edicion de 1850, conlienen nociones de fri-
gonometiia y sus aplicaciones : tablas con las relaciones entre los

arcos y el radic, y tablas para el trazado por abscisas y ordenadas’

tomadas sobre la tangente, 6 cuerdas calculadas para arcos de 5
en b,

Las de Prus, edicton de 1846, contienen cuatio tablas: la pri-
mera son las longitudes de las tangentes, secantes, semicuerdas
y arcos de curvas circulmes de 100 metros de radio: la segunda
para las abscisas y ordenadas de 1;4 de circunferencia.del mismo
radio: la tercera elementos principales de las paf-éholas construi-
das sobre las tangentes: la cuarta las abseisas y ordenadas de las
pardbolas cuyo pardmetro es la unidad.

Las tablas primera y tercera estin calculadas de mmuto en mi-
nuto, desde 70° & 80": las segunda y cuarta de decimetio en deci-
metro desde 0 a 100 metros, El primero y 0ltimo decimetro estd
dividido en centimetros, y el primero y iltimo de estos en milime-
tros. Se toma por eje de abscisas la bisectriz del angulo formado
por las dos alineaciones y el origen en el vértice de la curva.

El empleo de eslas tablas presenta algunas dificuitades en la
préctica.

Han las publicadas por Bisson estin tomadas las tangentes o ali-
neaciones por eje de abscisas, lo cual hace menos dificultoso el
empleo en la pidctica; pere solo toma las abscisas de 10 en 10
mel1os. .

.
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En el tratado de Vindrinet, Guia prdetico para el irazado de
caminos de-hierro, hay nociones practicas de nivelacion y levans
tarniento "de - planos y varios métodos para el trazado de curvas,
de los cuales hemos-estractado los principales en este escrito. Ade-
mas contiene tablas ‘para el trazado de arcos de civculo, cono-
ciendo el angulo de las tangentes para radios de 500 & 4,000 me-
tros: tablas para el trazado por abscisas y ordenadas sobre las tan.

gentes para los mlsmos radios v, en fin, para el trazado por medio
de las cuerdas. -

Perfiles.

Del mismo modo que al tratar del levantamiento del plano de
la carretera, solo haremos en esta parte, relativa al trazado de per-
files, algunas indicaciones sobre los instrumentos y oper aciones
quse con ellos se e]ecutan. :

Los instrumentos que se emplean son: el nivel de aire de an-
feojo, el de pendiente ¢ eclimetro, el de agua, el de albaiil y el
de aire pequefio ¢ de bolsillo para perfiles transversales, - -

Hay algunas diferencias en los niveles de aire relalivamente 4
su construccion. El de Lenoir se diferencia’ del de Egault en que
el eje de rolacion, en vez de ponerse vertical por medio de una
rosca que ‘actda sobre el platillo, de cuyo centro se eleva 4 -dngu-
lo recto, se le da la posicion ‘conveniente por medio de tornillos
laterales que actudn sobre ¢l mismo, Sin embargo, el nivel mas es-
pecxalmente conoeido “por de Lenoir, y que para distinguirle del
anterlor se llama nivel-cireulo, tiene un platillo cireular fijado en
su centro sobre -una columna apoyada en tres brazos, en cada uno
de los cuales hay una rosca de correceion. _

Cuando el platillo superior se apoya directamente sobre un pie
con tres‘tornillos, tiene mas estabilidad que los que tienen dos
tornillos con dos resorfes; pero estos son mas faciles de manejar.

Debe cuidarse de hacer las corieceiones convenientes para que
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las nivelaciones sean exactas. Debe ver ificarse que el cje de figura
y el eje optico del antecjo sean paralelos al platilio hotizontal,

Lo primero se obliene despues de nivelado el platill, dirigien.
do una visual & un punto fijo, haciendo describir 186° 3 todo el
instrumento, volviendo & colocar solamente el anteojo en la po-
sicion primitiva y viendo si el objeto que se observs primero €oiri-
eide con la visual. SE no se verifica esto, es seftal de que Ia gene.
fatriz inferior del anteojo no estd horizontal, y para hacer Ia cor-
reccion, se hace subir ¢ bajar el apoyo del anteojo.

Para colocar el eje odplico paralelo al platillo horizontal ¢ al

eje de figura del cilindro esterior del antedjo, se dirige la visual 4 -

un punto lejano fijo, y despues de nivelado el platillo, se hace gi-
rar el anteojo solo 180" al rededor de su eje; dirigiendo nueva-
mente la visual, si el objeto se ve por la parte superior 6 inlerior
del bilo horizontal del objetivo, se corrige por medio del tornillo
correspondiente la mitad de la diferencia. El hilo vertical se cen-
tra por un medio analego dirigiendo la visual 4 una lirea vertical.

Tambien hay que asegurarse de que estg’i bien horizontal el hilo,
paira lo cual tiene los tornillos correspondientes.

No es posible muchas veces hacer que las distancias de las ni-
veladas al verificar las operaciones, sean las mismas que aquellas
que sirvieron para centrar el anteojo; por consiguiente la operacion
no serd exacta. Cnando las diferencias no sean grandes no resultan
errores sensibles, y particularmente en el trazado de carreteras
tendia esto poca influencia; sin embargo, puede emplearse un mé-
lodo para nivelar por medio del cual, aun cuando el anteojo esté
descentrado y aun en el caso de que Ia burbuja de aite y el ¢je de
fizura no estuviesan paralelos al platillo, hubiese 1a exactitud nece-
saria; se procede del modo signiente: _

Despues de poner horizontal el platillo se hacen cualro niveladas
correspondientes & cualro posiciones del antecjo, en las cuales
el hilo esté horizontal. Supongamos que p sea el punto adonde
se dirige la visual pa'imeld (Fig. 30) p'. despues de haber hecho
girar el anteojo al rededor de su eje 180° el hilo horizontal se ha-
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bia eolocado, sucesivamente 4 igual distancia por la parte superior
¢ inferior al eje de figura del anteojo, yla cota media Tm seria la
que deblela resultar, si el instrumento hublem estado. bien cen~
trado. - ‘

Cambiando el anteojo estremo pm estremo, es decn que. el -0b-
jetivo se coloque en la posicion que tenia el ocular, para lo eual
se levanta de sus apoyos, se vaelve despues a la posicion primitiva
haciendo - girar todo el aparato 180°. Se cuidard que la reticula
quede horizontal despues de este giro y que esté bien nivelado el
instrumento cada vez que se dirija la visual, N

En las nuevas posiciones del nivel se repeliran las operaciones
anteriores y daran los puntos q, ¢’ y el punto medio m'.

Enlas dobles niveladas efectuadas, el eje dptico y el de figura
se han colocado sucesivamente en dos posiciones simetricas con
relacion a la posicion normal NM yla cola TH es el término medio 6

Tp+Tp'+-Tq-+Tq"
4
Tp+Tq  Tgd-Tp"

pei o TH—=— —ree———
2 2

i
==

por 1o que _bast_a_n',dos operaciones de las cuatro, es decir, la pri-
meray cuarta 6 la segunda y tereera, y por consiguiente se redus
cen- 4 que despues de duwu la visual en una posmlon cualquiera
del nlvel se diri 1Ja una segunda despuea de haber vuelto el anteojo
estremo por. estremo levantandole de sus apoyos y hecho girar al
mstrumento 180° para colocar nuevamente el ocular del lado pii-
mmvo. Ei termmo medlo de los dos l'BSUlt’ldOS da la cofa.

A pesar de que el alcance. del anieojo del nivel es general-
mente considerable, 1o por éso_ deben hacerse niveladas 4 grandes
distancias. Estén limi_tadas estas pdr la movilidad de la hurbuja de
aire del nivel, que depende del radio de curvatura longitudinal del
tubo de este. '
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El radio indicado se hace generalmenle de 15 metros, d¢ modo
que en este caso si se comete un error de 0,200025 en apreciar la
posicion de Ia burbuja relativamente a las lineas sefialadas ¢n e}
fubo y se supone que 0,m002 sea el gque se comete en Ia diferencia
glectiva de nivel, lo que no es exagerado, comparando ably’ ¥ orr’
(Fig. 31) se tendrd

X=1———— ==12( wetros
0,00025
para Ia distancia & que podian darse las niveladas.

En la fig. 29 citada anteiiormente, o répresenta el ocalar, ab’
¢l radio de curvatura del tabo del nivel, 5 la diferencia ¢ error
de apreciacion en la burbuja, 7' el error de nivelacion v z la dis-
fancia buscada.

Esta distancia podrd ser mas ¢ menos considerable segun Ia
perfoceion del nivel y la practica del que nivela. En general se fo-
man 100 metros como limite. :

Es conveniente, tanto en este como en los demas instrumentos
que se.emplean en el levantamiento de planos y nivelaciones, que
un mismo individuo sea el que los maneje, pues acostumbrindose
a ellos conoce sus defectos con facilidad y se hacen con mucha mas

rapidez las operaciones.

Una de las precauciones que no debe descnidaise al emplear
el nivel de agua, es hacer salir bien el aire de los tubos. En in-
vierno para evitar que se hiele el agua se mezcla con aguardiente
¢ espiiitu de vino.

La distancia media, admitida como mdxima para las nivela-
das. con este instrumento, es de 25 metios, para que los erores
sean de poca consideracion.

El nivel de agua se emplea en los txazados como auxiliar del
de aire, hien sea para detalles de nivelaciones intermedias entre
las ejecutadas con el nivel de aire, bien para los perfiles trans-
versales,

Nivel

de agua.

E-1Y
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Uno de los instrumentos mas ttiles para reconocimientos y an-
feproyectos es el nivel de pendiente, llamade tambien eclimetro
6 clindmetro. Su principal aplicacion es en los paises moniafiosos
en los cuales, necesitandose saber si el desarrollo sera posible con
una pendlente dada, se pueden hacer los tanteos convenientes por
medio de este nivel. _

Para hacer estos tanteos con una pendiente dada, se coloea el
bastidor de Ia alidada mayor en la sehal que marca la pendiente
adoptada, enando se emplean los eclimetros de esta clase..En los
de cirenlo vertical graduado, se coloca la alidada en los grados que
marcan la pendiente,

Se pone la tablilla de la mira ¢ su graduacion & Ia altura de I
reticula ¢ agujero por donde se dirige la visual, aproximindola a
este. Se hace colocar 1a mira 4 la distancia en que coineida la vi-
sual corn la linea de la tablilla ¢ graduacion de la mira, que se aca-
ba de fijar, y el punto en que eslo se verifique, estard con el que
ocupe el instrumento, en la pendiente dada.

Si se quiere saber cudnto habra que desmontar 6 terraplenar si-
guiendo una pendiente dada, se marca esta en ¢l instrumento y se
coloca la mira, cuya tablilla ¢ graduacion se ha fijado como se indi-
¢é en el caso anterior, en el punto en que se quiera averiguar. Se
subira ¢ bajard la tablilla hasta que coincida la visual » 056 vera la
graduacion gue se obtiene con esta, y la diferencia en mas 6 en
menos con la altura anterior, serd la que. tendra el terraplen 6 el
desmonte. .

- Con un buen echmetro se ohhenen las pendlentes con uno o
dos milimetros de error sclamente.

Es conveniente, cuando se emplean los eclimetros de circulo
vertical graduado, tener calculadas las pendientes que correspon-
den espresadas en fracciones de metros 6 tanto por ¢iento al ni-
mero de gralos ¥ minutos que se obtengan, pues la primera rela-
cion esla que se emplea para designar dichas pendientes; & conti-
nuacion ponemos algunas de estas reducciones que pueden ser ufi-
Ies. Tl caleulo es sencillo, pues se sabe que la diferencia de altura
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de un eslremo & otro, 6 la inclinacion de Ia pendiente por unidad,
es la tangente del angulo que forma esta pendiente con la horizon-
tal; por ejemplo, si es de 0v,005 por metro se buscara el logaritmo
de 5 que es 0,69397 y el logaritmo tangente que le corresponde es
el de 2°,52". _
Tabla de pendientes naturales espresadas en grados , minutos
: Yy sequndos.

GRADOS PENDIENIES. GRADOS, PENDIENIES.
LI T LI )

0,15, 0 0,0044 26, 0,0 0,1064
0,47, 0 0,0050 6,16.350 01100
0,51, 0 0,0087 6,33,40 0,1150
0,35, 0 0,0100 6,50,50 0,1200
0,45, 0 0,0134 7, 0, 0 0,1250
0,51,30 0.0150 7, 7.30 0,1250
1,0, 0 0,0175 7.24,20 0,1500
1, 8,40 0,0200 7,41,20 {.1350
1,26, 0 0,0250 7,58,10 0,1400
1.43, 1 0,0300 8, 0, 0 0,1410
2, 0,20 0.0350 8,15, 0 0,4450
2,47,30 0,0400 8,51.50 0,4500
2,30, 0 0.0436 9, 0, 0 0,1580
2,54,40 0,0450 i6, 0, 0 0,1760
250,40 00500 12, 0, 0 0,210
3 0, 0 0,0524 14 0, 0 0,2490
3, 8,50 0,0550 16, 0, 0 0,2810
3,26, 0 (,0600 18, 0. 0 0,3250
3,50, 0 0,0612 20, 0, 0 0,3640
3,43,10 0,0650 22, 0, 0 0,4040
4,0, 0 0,0699 24, 0, 0 0,4450
4, 0,20 0,0700 26, 0, 0 0,4380
4,17,20 0,0750 | 28, 0, 0 0,5520
4,50, 0 40,0790 50, 0, 0 0,5770
4,34,50 0,0800 32, 0, 0 0,6250
4,51,50 0,0850 34, 0, 0 0,6740
5 0, 0 0,0875 36, 6, 0 0,7260
5. 8.50 0,0900 58, 0. 0 0,7850
5,25,30 (,0950 40, 0, 0 0,8390
5,42,30 0,1000 - 45, 0, 0 1,6000
5,59,30 0,1050
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Tres clases de miras sé emplean para las nivelaciones. La de ta-
blilla eorrediza, la graduada & inglesa v la recientemente modifica-
da en Trancia por Mr. Bourdalone que Hama mira parlante.

La mhh inglesa no tiene [ablibla y estd dividida su altura en
partes negras ¥ blancas, con giandes niimeros para leerlas divisio-
nes desde el punto en que se dirige la visual.

La mira parlante tiene generalmente tres meiros de alturay a
veces hasta seis metros; esta dividida andlogamente a la ipglesa.
Las divisiones comprenden 20 centimetros cada una; cada division
alternada de estas lo csta en otras b partes de 0,m 04 cada una,
pintadas de blanco y encarnado, que ocupan solo la mitad del an-
cho de la mira, el cual es de 0242; en la otra mitad se pinta con
grandes eifras negras el nimero que indica el de grupos que hay
debajo y que ha de completarse con la lectura de la fraccion de gru-
pos correspondientes. Los de érden par estdn en la mitad de la de-
recha ylos impares a la izquierda. o

Por las dificultades que podia tener para la leetura la division
de 20 en 20 centimetros, solo indica’ cada niimero la mitad de la
altura de mira correspondiente, y se leen las divisiones pequeiias
comosi estas fuesen solo de 20 milimetros. Asi la suma de dos lec-
turas conseculivas hecha para compensai-los erroves del nivel, se-
qun se esplicé al hablar de este, da la nivelada media sin que
hava gue_ dividir esta suma por dos, como cuando se obtiene la
altura en’ '_S_u verdadera numeracion. Vamos a esplicar un gjems-
plo de su uso. S -

Si AB}(Fig. 52)es la linea de nivel que marca 0,7 para los centi-
metros, se ve que la linea AB abraza dos divisiones enteras DD, que
se cuentan por dos centimetius cada una, total 0,74. Para los mi-

limetros se ve que aproximadamente corta Ia AB 4 los — la division
2 1

D" 6 —x0,620 6 -3-><0,04—0,01 5 cantidad que hay gue afadir ala
5 :

medida anterior.
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Si se du voelta al nivel ¥ anteojo para hacer una segunda nivelada
. :

dara otra linea 4'B', que si estuviese a los Z de ladivision D'V, t'er;-

dremos, procediendo como anter iormente, 9,775, Pero estos Rilme-
ros, segun se dijo, no representan por el sislema seguido en la nu-
meracion de la mira sino la mitad de las alturas, y el término medio
de estassera la suma de las anteriores 61,0 528.

Es conveniente que el peon que tenga la mita lleve una ploma-

da para colocar esta vertical

Las miras de tablilla son las mas usuales y en ellas no es indi-
{erente la disp()sicioﬂ de las divisiones ¢ cuaitcles de color, Cuan-
do la linea de separacion del hlanco y megio es hotizonial, 1esulla
que la eerda se confunde con ellay es mejor dividiv la iablilla en
cualro 1ectangulos y pintarlos alternativamente de hlanco y negro
6 de blanco y encarnado; asi se destaca mejor la cevda herizontal.

Se ha ensayado una mira parlante micromélrica por Mt. Bupré
en la cual se propone hacer que pueda apreciarse con clla menos
“de un milimetio, aplicando_ul'l‘sis-tjcm_a de nonius, v-que sirva para

empleatla con el nivel de agua.

Los datos que se obtienen de las nivelaciones i)ueden anglarse
de dos modos. Uno de ellos, el que mas generalmente se emplea, es
llevar un estado con casillas, segun los modelos que- se mdlcamn
despues, y el ot1o es ir anotando los datos en un croguis.

Ambos métodos pueden emplearse & la vez levando el estado un
ayudante y el croguis otro y de este modo se pueden confientar los
resultados obtenidos. En el cioguis se anotan sobie una linea bo-
rizontal las distancias de las niveladas, y en oidenadas levantadas
al final de estas, las diferencias de nivel de las niveladas de atras ¥
de adelante.

Es conveuiente trazar esia linea de nivel en la parte infetior
de la del terreno, 6 1o que es lo misino , suponer el planc de niy el

Observacio-
HES,

Estados de
nivel acion.
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en la parte inferior pues da un sistemg de representacion mas na-
taral. Tambien seria conveniente reforjp un punto del perfil, por
ejemplo, sus estremos, al nivel del mar con el objeto de que los pro-
yecios de caretera pudiesen aprovechasse reunidos para hacer la
carta de alturas de una provincia ¢ pais,

En el caso de emplear el eclimetro en las operaciones se anota
en el croquis la pendiente que resulta sobre la linea que se traza
para representar la del terreno, poniendo el signo mas si es su-
biendo, 6 el menos si es bhajando, & contar desde el punto ds
partida.

Para los perfiles transversales se procede de un modo anilogo
llevando estos en un estado 6 cr oquis separado, referidos 4 los ni-
meros marcados en el perfil longitudinal, ¢ bien en el mismo croquis
que este, lo cual es mas facil, cuidando de trazarlos en correspon-
dencia con las verticales de los estremos de estacion.

En los tratados de geodesia se incluyen tablas para la correc-
cion de las diferencias de nivel por efecto de la esfericidad de Ia
tierra y la refraccion admostérica ; pero estos errores son desprecia
bles en las distancias , que, segun se ha dicho, deben adoptarse en
el trazado como méximas para las niveladas. Cuando 1las niveladas
de atras y adelante son de 50 metros, la diferencia producida por los
dos efectos 0 sea la elevacion del nivel aparente al verdadero, eg
solamente ‘de 0,0001 : para 100 metros es de 0,0007. ' )

Las tablas publicadas en 1855 por el ayndante D.. Jacinto de Ia
Rua son-muy utiles para las operaciones de nivelacion ¥ para el tra-
zado decurv_as._ S AR :
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Superficies
qoe limitan
un froze de
carretesa
comprendi-
de entre dos
perfiles

Cotas rojas

¥ nagras,

Pungos de
paso.

CrEREnns SBECIOM.

~MOVIMIENTO. DE TIERB AS.
. Cubicacion de desmontes y terraplenes.

Gu’iindb se redacta el provecto de una carretera es necesario
calcular el movimiento de Llelms que habra en él, es decir, el vo-
Imen de -los desmontes y los terraplenes. Esios se oblienen por
medic de los datos adguiridos con loc; pex files lonrrliudmalesy trams-
versales, :

Las formas irregulares del terreno hacen que 1o sea posﬂ)le ha-
Har con una exactitud matematica los volumenes, como sucederia
si estuviese terminado aquel por superficies regulares.

Para hallar los volimenes referidos, se considera.dividido el
camino en pequeftos trozos terminados por perfiles transversales,
en los cuales se da la forma de las supetficies gae componen la car-
retera, v por superficies circunscritas al terreno:aproximindose lo
mas posible 4 1s forma de este  Las superficies indicadas pueden
consider-ar:se engendl‘adas por rectas, que moviéndose paralelamente
4 si:mismas y al plano vertical, que pasa por el eje del ;cami_no, 8@ -
apoyan en las Iiﬂeas de dos perfiles cosecutivos, '

Pafa dar 8] camino las pendientes que deben quedar con arreglo
a lag condiciones que se han estudiado antes es ne(,esauo desmon-
tar 0 tel raplenar ' :

Ei plano de la carretera ¢ plano rasante se indica en el perfil
longitudinal por lineas rojas, cuya inclinacion es'_la' que fenga la
péndiénie jadOptada en cada rasante, Cuandolest_'ajs_h'-neas quedan por
1a parte superior del terreno, habra que terraplenar, v cuando sean
infetiores, desmontar. o

Veamos cuales son las supeificies que termman el volumen com-
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prendido entre dos perfiles (ransver sales contiguos, en los diferen-
tes casos fjue pueden ocurrir, :

. Supongamos que AB (Fig. 33) representa la proyeccion honzon
tal del eje y a, b, ¢ etc., los perfi iles transversales adaptados al plano.
horizontal.

Prescindiremos de las cunetas y caja del firme (), lo cual sim-
plifica los calculos ¥ el ‘movimiento de tierras que producen, no
hay dificultad en caleularle separadamente por grandes secciones,
pues las dimensiones de la caja son generalmente una- cantidad
constante en todala carretera, y respecto d las canetas puede haecer-
se el ealculo por grandes trozos sin error de consideracion, Ade-
mas que 4 veces no hay necesidad de calcular el movimiento de
tierras relativo & caja y cunetas por ajustarse separadamente por
varas lineales.

8i dns perfiles consecutivos a y b estan ambos en desmonte, el
trozo comprendido entre ambos lo estard tambien. .

En este caso, las superficies que terminan el trozo entre dos
perfiles serdn: 1.° el plano rasante 7rr7; 2.° los planos de los talu.
des rt, tf, suponiendo que no varia lo inclinaciou de estos de un
perfil al otro, pues en este caso serian superficies alabeadas; y
5" las supeificies alabeadas formadas per rectas paralelas al plano
vertical que pasa pot el eje AB del camino, suponiendo que se apo-
yan estas sobre las lineas T'T que terminan el terreno.

¥n el caso de que un perfil b esté en desmonte y el siguiente ¢
en tetraplen la superficie alabeada que se supone determina el
terreno [11'f', corta al plano rasanle 77#'r’ segun una curva que
marea el paso del desmonie al terraplen. Se da a esta el nombre de
linea de paso y se considera como eompuesia de 1ectas. La parte
comprendida entre el perfil b y la linea de paso se fermina por las
superficies ya indicadas en el caso anterior. La ecompiendida desde
la linca de paso al peifil ¢, estd terminada por el plano rasante,
poi el del terreno v por los que forman los escaipes del terraplen.

() Estss partes del camino se describirin mas adelante.
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Cuando el trozo comprendido entre dos perfiles ¢ ¥ d-estd en
terraplén se halla este terminado por los planos rasantes, por les
del terreno inferior y por los que forman los escarpes del terraplen.
Sila inclinacion de estos no es la misma en ambos perfiles serdn
enfonces superficies alabeadas.

8i, como se indica, el perfil d estd en terraplen y el e parie en
desmoante y parte en tervaplen, las superficies que terminan los
solidos seran la combinacion de las anteriores, y lo mismo sucedera
en el caso.en que dos perfiles ¢ y f consecutivos.esten parte en des-
monte y parte en lerraplen; y en fin cuando uno solo lo esta y el si-
guiente en desmonte.

En el caso de los perfiles ¢ y fpuede suceder que la paite de
ladera de uno de ¢llos esté inclinada en un sentido yYenolro Ia del
perfil siguiente; en este caso habralineas de paso, no solo en el
sentido longitudinal del camino como dijimos antes, sino tambien
en el transversal, para el paso de la parie en desmonte de un
perfil al terraplen del otio y viceversa.

Enla figura 34 se representa una seccion dada por un plano
vertical que pasa por el eje del camino; 48 es el plano aque se re-
fiere la nivelacion. 8i ABestuviera por la parte inferior del trazado,
sq reducirdn 4 un cambio de signos las variaciones que habrian de
haecerse en las formulas. €D es el plano rasante, EHF Yla linea del
terzeno, H el punto de paso.

Alas ordenadas AE, GH, BY, de los puntos del terreno se da
el nombre de cotas negras, & las partes de estas comiprendidas des-
de el plano de nivel 4B & los puntos de rasante, como AC, GH,
LM ; BD, colas del proyecto vy a las CE, BT, FM, YD, diferencias
entre las primeras, cofas rojas, por representarle generalmente
eon tinta de este color. En los puntos de paso H la cota roja es
cero. Tambien pueden llamarse cotas de desmonte ¢ terraplen por-
que dan las alturas de estos.

Conocidas las cotas puede obtenerse la espresion de 1a pendiente
absoluta de las rasantes y la 1eferida 4 la unidad de longitud. Para
obtener la primera basta resiar las cotas estremas de cada rasante.
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Sise tua CN paralela ad AB,la altma DN representara la pendlente
absoluta: Ta pendiente por unidad se obtiene dividiendo la pen-
diente absolula por la longitud. |
‘Puede obtenerse el valor de la pendiente absoluta en_ funcion
de las colas negras y rojas del modo siguiente:

DN=BN—BD=AC~BD==AE— CE~(BJ+-DJ)=AE — CE—BJ—DJ.

Representando por P la pendiente, por Ny € las colas negra y
1oja del punto E,y por N'y €' las del punto J, se tendrd sustitu-
yendo en la eewacion antetior

== NN — 7 ().

Siendo p la pendiente de la rasante por unidad de Tongitud, d la
la distancia horizontal de un punto F del terreno al estremo J.
LM 6 cota del proyecto sera N=zdp, el signo superior si sube, v el
inferior si baja el estremo. La cota roja JH=N"-—(N==dp) siendo
N la cota negia del punto J 6 (Ng=dp)—N" Elpiimer .caso si la ra-
sante del proyecto es superior al terreno natural yel segundo cuan-
do sea inferior.

Dada Ia eota roja de un punto se halla Ia de otro siguiente por
la ecuacion (1} despejando ¢, pues en este caso se suponen conoci-
das las demas cantidades que entran en la ecuacion. Los signos mas
0 menos indicon si la pendiente sube & baja; evando A ¢ afecta
el signo positivo el terreno es superior 4 la rasante y hay que ha-
cer desmonle, y si el negativo, por el eontiavio, hay que hacer
tervaplen;

¢'= (N=2=P=£()}—N'.

Este calealo suele necesitarse cuando hay que rectificar una
parte del proyecto. Al tiempo de hacer la nivelacion puede deter-
minarse Ias pendientes y cotas rojas de la parte rectificada, formando

un estado con los datos necesarios. Be este modo se abrevian los
7
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trabajos de gabinete y se pueden hacer las operaciones convenien-
tes sobre el terreno en los desmontes 6 terraplenes que sean esce-
sivos: :
S se quiere hailar Ja cota de un punto y la pendiente no fuese
uniforme entre este y el primero 4 que ha de referirse, se determina
antes las cotas del punto de inflexion.
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Calculo
de las tineas
de paso.

—_ 5 .

El orden que debe seguirse en el trazado.de las cotas es el de
marcarlas primero en el perfil longitudinal y referirlas despues al
punto correspondiente del transversal: asi se fijala posicion de es-
te perfil y se calculan despues sus diferentes cotas rojas.

Al tratar de las diferentes formas que puéden_-tener los perfles
transversales y de las superficies que terminan los silidos de des-
monte y tervaplen, se dijo que Ia interseccion del plano rasante del
camino (no-ieniendo en cuenta cunetas ni-caja) con las snperficies
del terreno, daba las lineas de paso, que indicaban la separacion
del desmonfe y terraplen.

Para el caleulo del movimiento de tierras, se supone dividido el
trozo de camino comprendido entre dos perfiles framsversales en
olros volamenes parciales comprendides entre dichos perfiles y pla-
nos verticales paralelos al ¢je. Estos planos se hacen pasar por todos
los puntos en que hay encuentio de lineas, bien sea del teireno 6
del ecamino. Tales son, la linca inferior de los taludes, interseecio-
nes de las superficies del terreno, arista superior de los terraplenes
y punfos de paso. En el caso de que se hubieran de calcular los
desmontes de cunetas y caja, se complica la construccion, pues hay
que hacer pasar planos. verticales por sus aristas superiores ¢ infe.
riores. S

_ De este modo se obtienen solidos. terminados por caras cuyas
formas son triangulos, trapecios, cuadrilétems y paralelogramos.
En las curvas del camino, los planos verticales se convierlen en su-
perficies eilindricas de eje vertical, y las lineas, que se ha supuesto
rectas en los casos anteriores, en hélices, que en el desarrollo del
cilindro se convierten en recias; pero siendo los radios econsidera-
bles se supone para la division, que estas supeificies son planos,
para lo cual se trazan los perfiles transversales mas proximos.

Cada uno de los planos verticales paralelos al eje corfa 4 las 1
neas de paso en un punie, y estos unidos entre si determinan dicha
linea.

Pueden determinarse los puntos de paso por el calculo de sus
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distancias & las seceiones transversales, entre las cuales se’h‘dllan
comprendidos; 6 tambien gréficamente adaptando al plano fori-
zontal las dos rectas, que contienen en su interseceion estos pins.
tos. Veamos como se determinan por el primer método.

El punto de paso en el plano vertical, que pasa por el eje, esta
dado inmediatamente en el perfil longitudinal v es aguel en que la
rasante coita a laHnea del terreno. No hay mas que proyectar este
punto sobre la linea media que corta a todos los petfiles transversa-
les, paia obtener el punto de pase en cualquiera de las interseccios
nes producidas por planos verticales paralelos al eje.

Sea (a) (Fig. 35} la seccion longitudinal paralela al gje dada por
un plane vertical entre dos petfiles transversales Ar, B’ y adapta.
da en () al plano horizontal. Esta seccion lengitudinal se supone
dada por el puntor interseccion del talud del desmonte con el
plano rasante; Tt serd la inferseccion del plano vertical cen la
superficie alabeada del terreno, #+/ la interseccion del mismo pla-
no con el plano rasante. '

El punto P interseccion de las dos lineasanteriores, es el de
paso, cuya posicion quiere fijaise por su distancia horizontal pd A
una de las secciones transversales.

Los dos tridngulos semejantes #pr, £'pr" dan & : €1': :pd: pd’
0 tr:tr-4-t'y's ipd rpdp'd =dd’

frXdd

P
fr-'y!

Lo que dice, que lg distancia de un punio de paso al perfil
transversal que se ha elegido, esigual d lu cola roja correspondicn-
te ¢ este perfil multiplicadae por la distancia horizontal enire los dos
transversales y dividido el producto por la suma de las cotas rojas en
ambos per files.

Tambien puede hallarse la distancia del punto de paso 4 la sec-
cion transversal en funcion é-valor de las pendientes de 1d rasante
Y de la linea del ter1eno, cuando esta es conocida,

En el caso de Ia fig. 35 en que dichas pendientes estin en




sentido inverso, si se representa por P la pendiente de la rasante
7+ del camino y por P’ la de la linea £/ del terreno, ambas por
unidad, se teadrd -

dr=Pxdp, td=P'Xdp

dr-td=(P+D")dp, dr-td=ts

ir
dp=—=———
P==V
0 sea la distancia horizontal igual & la cota roja dividida por la su-
ma de las pendientes por unidad.
8i ambas pendientes van en el mismo sentido

Las lineas de paso se marean gencralmente con tinta azul para dis-
tinguirlas con facilidad.

Nétodos gua El método mas espedito para hallar los puntos de paso es el que

pura plﬁ?ulzlzé suministra la geometria descriptiva y se Ifeduce a encontrar las in-

depaso.  tersecciones de las supeificies planas con ofras alabeadas. En este

caso, las primeras son los planos verticales paralelos al eje y los

que forman los taludes ¢ escapes del desmonte 6 terraplen, v las
alabeadas las que se supone forman el terreno.

La fig. 56 representa una seccion longitudinal dada por el eje
del camino A'B'; Af es la linea del terreno y 7 la rasante, las cua-
les son producidas por las intersecciones del plano vertical de la
seccion con el terreno y con el plano rasante.

En la proyeceion horizontal de la figura, se indican las secciones
transversales adaptadas al plano horizontal girando sobre las Ar y Bf.

Si por los puntos de encuentio de las varias lineas que forman
los contornos de ambos perfiles a b, ¢ d, se hacen pasar planos ver-

ticales paralelos al eje, como se ha indicado ya, cortaran al terreno
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: segun lineas quebradas, las cuales se ha dicho que deben conside-

i rarse como rectas y generatrices de la superficie alabeada del tey-

reno. Eslas lineas encuentian al plano rasante en puntos que son
los de paso, y unidos todos entre si dan las lineas.

" Tomemos como ejemplo el punto @, interseccion del talud; se
tira ¢y’ que representa Ia traza horizontal del plano vertical para-
lelo al eje; este plano corta en el perfil de la izquierda al terreno en
el punto g', cuya altura desde el plano de nivel Ab serd A"¢'. Esta
altuza se llevara desde A & ¢ en la proyeceion verlical; lo mismo se
hara en el perfil de la izquierda respecto del punto g’, Hevando la
altuxa ¢" B” desde B 4 gy la linea gg serd la interseccion del plano
vertical referido con el terreno, y su encuentro p’ con la rasanie,
dard un punto de paso, que provectado horizontalmente se13 p". Lo
mismo se haid por los demas puntos e, ¢, b, ofc., procediendo como
se ha esplicado paia el plano gg. Uniendo los diferentes puntos que
se obtengan resnltardn las lineas de paso. EI punto medio ppT esta
dado por la seccion que pasa por el eje.

Para determinar la proyeccion horizontal de 1a interseccion del
talud ac conlasupeificie del terreno, obtenido va el p”, que corres-
ponde al punlo de paso de la interseccion referida, se procede del
modo siguiente: : '

Siendo el punto ¢ el estremo de esta interseccion so proyectara
en el plano de 1eferencia en el punto ¢ y unido este punto con el
de paso p", la linea ¢’ p” representa la interseccion del talud con
el terrenc. Esta linea no seria recta, sino en el caso de que la
superficie del teireno fuese un plano; sin embar go, para mayor sen-
cillez se supone que lo es, sin que resule por esto gran ertor en
la practica. En el caso de que quisieran hallarse puntos de esta
curva se trazarian planos auxiliazes paralelos al eje entre los pun-
tos @ y ¢, y se hallarian las proyecciones de los puntos de intersec-
cion como se esplicé para la linea ¢'¢'. Del mismo modo se proce-
derd para los demas taludes o6 escarpes.

En el caso de tener marcadas en el perfil las ennetas, no se uni-
ta el punto ¢ con el p", sino con el que se hubiese encontrado
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Método del
drea media
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correspondiente & Ia avista interior de la solera de la cuneta, por
ejemplo, ‘con el punto é_,'que se indica en la figura. Pero el etror
qué se comele es poco. sensible y en nuestro concepto es mas con
veniente simplificar de este modo el calenlo de los desmontes y
terraplenes. . . ' |

Para deteiminar el volimen de estos 6 su cubicacion , hay va-
rios métodos. Los unos llamados exactos v los ofros aproximados,
que son mas espeditos que los primeros. En aquellos hay que hacer
descomposiciones y edlenlos mas numerosos, empledndose por con.
siguiente un tiempo mayor con poea utilidad. Ademas los métodos
Hamados exactos tampoeolo son, rigurosamente, pues se sustituyen
& las superficies del terreno otras figuras geométricas, que solo tie-
nen cierto grado de aproximacion. Puede obtenerse la suficiente
exactitud en la practica disminuyendo convenientemente la sepa-
racion 6 distancia entre dos perfiles consecutivos.

Generalmente se emplean los métodos aproximados, que son
dos; uno el del drea media de las secciones estremas , y otro el del
area de la seccion media. Describiremos estos dos métodos como
los mas frecuentemente empleados, sin perjuicio de indicar tam-
bien los exactos.

- El método llamado del érea media de las seeciones estremas,
consiste en multiplicar esta 4rea de dos seceiones iransversales
contiguas por la distancia horizontal que las separa. Examinemos
diferentes casos que se pueden presentar. '

Primer caso: cuando el sélido es todo en desmonie 6 en ter-
raplen. Sea I'la distancia entre las secciones transversales del ca-
mino, ¢ y d'. las saperficies de estas, cuando esten en desmonte,
y t yt' ciando estén en terraplen, se tiene para el volimen com-
prendido entre dos de los primeros

dtd’

V=

2

-l
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y para el comprendido entre los segundos

{4t

P .

9

-

seguﬁdo caso: cuando entre dos perfiles, parle del camino ests
en desmonte y parte en terraplen, pero de modo que se corres-
pondan estos como en la fig. 37. Se procede separadamente para
cada parte como se ha indieado antes: asi para el desmonte se
tendra: '

d--d’
Pem———]
. 2
ara el terraplen :
Y P oy
Prme—— —
9

Tercer caso: cnando no se correspondan fas superficies de des-
monte y terraplen (Fig. 38). -

Si se representa-por I, y I, I, y I, las longitudes de las partes
en desmonte y en lerraplen que representamos por £y d, ¢’y d' ¥
que se consideran proporcionales a la total, se tendra: :

£ a - i a4
llr--—-—l; 12:--—-—],; laz —1; l,‘:'—— L.
{4-d £Ld t'-d 11d
Los volamenes para Ia parte de la izquierda de la figuia ser4n;

i, ' dl,
Terrap =——; Desm,— -——
- 2
y para la parte de la derecha, :
£, dl,
Terrap.———; Desm, m=——
' 2 2
y sustituyendo los valores de I, 1,, etc.
' TS | d* 1
lzquierda, Terrap.—=-—— —;  Desm.—=—— —
d 2 td 2
A | a1
Derecha, Terrap =—— —; Desm,z=—— —
t'4-d 2 t'-yd 2

8
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Cuarto easo. Gnando uno de los perfiles estd todo en desmonte

6 terraplen y el otro parte en desmonte y parte terraplen (Fig. 39).

Se dividé"por Ialinea ab el perfil que esté todo en desmonte 6 todo

en terraplen, en dos partes d' d”. La parte de la izquierda se calcu~
lard como se esplicéd para el primer caso y su volumen sera

d-+d’
————— — 1L
2
La parte de la derecha como en el teicer caso y se fendra:
i, d'l,
Terrap ==——; Desm. —=——
2 2
. t d.'!
Siendo h=——1, ly=—m—— 1
' td

En las curvas se toman para las distaneias ! 7, etc. las longitu-
des en proyeccion horizontal de las que unen los centros de grave-
dad de las superficies en desmonte ¢ terraplen correspondiéntes.
Siendo el radio de las eurvas considerable y de corta longitud di-
chas distancias, bastara tomar estas sobre la misma curva del eje

del camino.
Siuna de las secciones entre las cuales esta comprendido el vo.

lumen- de desmonte 6'téfrap_len es mas aneha que la ofra, tirando
uno de los planos verticales paralelos al eje por ¢l estremo del mas
: : .
estrecho, habrd de esceso una piramide cuyo volumen serd —I;
_ 3
siendo b la base y ! 1a distancia entre perfiles.

Cuando las dreas son todas en desmonte & terraplen en ambos
perfiles transversales, se demuestra por el caleulo que el método de
aproximacion da un resultado idéntico al que resulta cuando se em-
plean las formulas del método exacto. (Endres, Manual del conduc-
tor de puentes y calzadas, pag. 525)

Para que sea uno mismo el denominador de las formulas halla-
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das paralos volumenes ¥ el dela espresion de la pirdmide, se toma
b 1 '
para dicha espresion —1, y el error es de — de la base de dicha pi-
2 i 6 .
vémide, cuyo esceso no es de consideracion y puede despreciavse.
Si se quiere no obstante hacerlo con exactitud, se calcula separada-

1
mente esta pequeila base y se resta — del drea que se obtenga.
6

Cuando el volamen de los trozos eomprendidos entre dos perfi-
les transversales es todo en desmonte 6 en terraplen, la seccion
paralela equidistante que se trace entre los dos perfiles estremos, se
puede suponer proporcional a ellos. 8i en el trapecio (Fig. 40)a y b
representan las longitudes proporcionales & las areas de los petfiles
estremos , y ¢ la distancia entre ellos, la paralela ¢ 4 la primera Li-
nea serd proporcional al drea de dicha seccion media. El area del

a-+b
trapecio total cuya espresion es --—I es proporcional al volumen
: 2

que representa del solido comprendido entre estos peifilesa y b,
cuyo valor se ha espresado por las formulas anteriores.

Cuando uno de los peifiles transversales esta en desmonte y el
otro en Lerraplen {Fig. 41), siendo las lineas @ y b proporcionales &
las areas de los perfiles tiansversales que estas lineas representan,
I, 1, las altmas de los tridngulos proporcionales & a y b, los voli-
menes de d y ¢ estardn representades por el area de estos tridn-
gulos.

El punto p no debe en este caso confundirse con les punios
de paso que se esplicaron anteriormente, pues solo son puntos de
encuentro, determinados como acaba de esplicarse, para.obiener
un medio apreximado.

El método de la seccion media entre Ias aieas estremas, pro-
puesto por el ingeniero Mr. Noel en una memoria inserta enfos Ang-

.

Matodo de
la seccion
media,



Métode ila-
wado exaclo
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les de puentes y calzndas de 1836, consiste en sustituir 4 la semi-
suma esplicada antes el drea de una seccion transversal equidistan.
te de las estremas. La espresion del volumen del solido compren-
dido entre estas, seria en esle caso el drea de la seccion media por
la distancia entre las estremas. Para que sea suficientemente exac-
to este método, es necesario que estén bastante proximos los perfi.
les 4 fin de que no haya gran diferencia en la forma del terreno.

Para la cubicacion de desmontes y terraplenes hay que verificar
la descomposicion en sélidos parciales del volimen comprendido
entre dos perfiles transversales, por medio de planos verticales pa-
ralelos al eje, trazados por todos los puntos de encuentro de lineas,

Cadasolido 6 voliumen parcial estardi formado por los dos pla-
nos verticales .al eje; por la parte correspondiente de los perfiles
transversales _co'mprendidos entre estos, sison en desmonte ¢ en
terraplen, ¢ entre ellos y las lineas de paso ; por ol plano rasante
del camino y por la superficie del terreno. Los solidos de los cos-
tados estarin terminados por los planos verticales, por la parte
correspondiente de los perfiles, por la superficie del terreno y por
los planos de los taludes. :

En el caso en que se considerasen las cunelas ¥ caja, resulta
mucha mayor complicacion de sélidos por hacerse pasar, como se
ha dicho ya, planos verticales por fodas las aristas; de suerte que,
en el caso de ir en desmonie todo el camino, habria que determi.
nar seis sdlidos mas, lo que corplica mucho el edlculo; asi es
que debe simplificarse, como hemos ya dicho antes, determinando -
por separado cunetas y cajas,

Las proyecciones horizoniales de estos solidos pueden ser tra-
pecios, cuadrilateros, paralelégramos ¢ tridngulos. Este nltimo caso
tiene lugar en los sélidos laterales que terminan los taludes. En
cada solido se toma por hase la proyeccion horizontal indicada y
por alturas las colas rojas en los 4ngulos.
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Consideremos primero el caso de ser el solido un prisma trian-
gular {Fig. 42}. El volumen de un prisma {riangular se descompo-
ne en tres piramides: 1a base es ¢ y las alturas son las perpendicu-
lares 4 esta tiradas desde i, d, e. '

El plano B normal & los aristas divide el prisma en otros dos,
cayos volumenes seran el produeto del area B por la suma de altu-
ras o distancias 1especto de o y b. La suma de estos volimenes 0
el total serd '

C+C'4-C"
==
3
siendo ¢, ¢, ¢’ las longitudes totales o distancias enire las caras
¢ v b. Esto indica que el volzmen de un prisma tiiangular es igual
al drea de Ja seccion normal 4 las aistas (6 proyeccion del pris-
ma sohe esle plano), muliiplicada por el tercio de la suma de las
mismas. En el caso de los desmontes y tertaplenes la bhase a es ¢l
plano rasanie, la b la superficie alabeada del terreno que se sus-
tituye por un plano, y ¢, ¢', ¢ las cotas rojas.
i

81 e=0, ¢'"=0, resullara v=—=—2~¢, que es el volumen de una
3

i

piramide.

Consideremos el caso en que la base sea un cuadrilatero y los
demas que de este se deducen. _

Sea (Fig. 43) P un cuadrilitero que representa el plano rasante,
Blaproyeccion del solido sobre un plano horizontal, ebed la su-
perficie alabeada del terreno cuyas directrices son ae y bd. Si por
los puntos ¢, b, d, y por los @, e, d, se hacen pasar dos planos, se
cortaran segun la linea ad. Si se hacen pasar ofros dos planos bed
y abe, su inlerseccion serd be. La piramide que forman estos pla-
nos puede tener su vértice en ¢ y ser bed su base. La supet ficie ala-
beada divide en dos partes equivalentes a la piramide, lo eual pue.
de probarse tirando un plano paralelo & las lineas ab y ed; las lineas

Caso de sex
ja base un
triangulo.

Cnso cn qu=
sea la hase
del solida
un cuadrita-
lero.
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#q y np de la interseccion serdn paralelas 4 ab. La diagonal del pa-
ralelégramo, interseceion del plano y la pirdmide, divide en dos par-
tes proporcionales a los lados ae y bd vy en el triangulo
wbd se tiene dn : na: :dp : pb
enel aed  dn:na: tem: mo

La diagonal indicada, que es la generatriz de la superficie ala-
beada, divide al paraleldgramo en dos partes iguales, lo que se de-
muestra para todas las geneiatrices, y por consiguiente la superfi-
cie alabeada divide en dos partes iguales la pirdmide,

El volumen total comprendide entre Ia superﬁcie alabeada su-
perior y la proyeccion horizontal B, estard compuesto de dos pris-
mas triangulares abe, Ifh v ebd, fhy , que representaremos por p
Y #'. y ademas, del voltumen de la piramide superior, que Namare-
mos T, 0 del correspondiente 4 los prismas abdlfy y adelhy, que se
designardn por Py P', menos la mitad de dicha piramide, esto es:

dp:pb em :ma.

X 1
V=pip'+=T, V=P{P——T
9 9
P+P-iptp
sumando = —
2

Para cada uno de estos prismas se estd en el caso de 1o demos-
trado para el caso de ser triangular, ysiendo B, B, B, B, la superfi.
cie de sus bases, a, o', &, o lus alturas del prisma total, b, &, 5" b

las alturas comprendidas entre 1a proyeccion By dicho plano, se
se lendia para ¢! voliumen iotal

1 a—{—a'—i—a” a+all+affl ﬂ—f-ﬂ,*{—ﬂ”’ a’-—l—'a"—}—a"'
B

¥'=— (B +8, B —+B,
I A 5

El volimen eomprendido entre el plano 1asante P y la proyec-
cion B sera’

1 b—[—b"'l"‘b” b-{-b”-—l-b’r” b—}-b"-}-b”’ b’-»i—b”—f-—b”’
B ~+B, ——-}-B, FB

1 - ] - ¥ 4 )
2 , 3 3 3 3
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. La diferencia entre »" y v” serd el voliimen del sélido compren-
dido entre el plano rasante P y la superficie alabeada ¢

1 .
() V= Blo 0+ Ble |4 1B oo+

"I—‘Bg{c,_]-c"-l‘cnr}
Cuando B en vez de ser un cuadrildtero sea un trapecio se Caso de sx
» 8 proyec-
tendra cionr:m “tra-
pecio,

B=B; B,=B,
y la formula anterior (1} se convertird en

1
@) Vz—g B(2c-12¢'+-¢"-+¢"")+-B, (e-F-e' 42" +2¢")

Si el trapecio se convierie en un rectingulo, m’ y m", ' y #' Casode ser
. , , ’ lg provec.
(Figura 45) serdn paralelas dos 4 dos y las segundas perpendiculares clon
Y T . . un tuangule
& las primeras. La diagonal dividiia el rectingulo en dos friangu- °
i 1

los cuyas areas seran B,==—inn, B,———m'n’ y siendo B,=2P, resulia
2 2

m=m', n=n". Se obtendra sustituyendo los valores de By B,enla
formula (2) y representando el drea mxn por B.

oL e e
| ) E—
4

Haciendo en las formulas una, dos 6 tres aristas iguales & cero
se oblienen todas las formulas de los volimenes pareiales.

Si se quiere aplicar la férmula {2) al caso en que hay lineas de
paso, se haran cero las alturas en estos puntos, lo que equivale
4 suponer que todos estos se hallan en una recta, lo cual no es
exacto. El modo de obtener Ias formulas exactas para el caso de los
puntos de paso, puede verse en el Manual de caminos de Gayffier,
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nota de la pag. 105, pero es mas espedito y suficientemente exac-
to valerse de los métodos aproximados esplicados antes. '

Para facilitar los caleulos del movimiento de tierras se han
compuesto tablas que abrevian las operaciones.

Las tablas de Coriolis de 1836 estdn comprendidas entre limites
pequedos, y ademas iienen el inconveniente de que es necesaiio
hallar graficamente los perfiles transversales. 3

Las tablas publicadas hacia 1838 por la administracion france- b
sa, son algo complicadas y poco espedito su uso.

Ll ingeniero Fourrier, con objelo de evitar el tener que hallar
las superficies de los perfiles transversales, establecié formulas apli-
cables al caso de un terreno cuya pendients transversal fuese uni-
forme de cada lado del eje del camino. Para simplificar, considera
una linea media de compensacion en la caja del fime, en vez de
Lener esta en cuenta para fos caleulos.

Las formulas que deduce estan en funcion del ancho del camino,
de la cota roja central, de la pendiente transversal del terreno y de
la correspondiente al talud del desmonte ¢ del terraplen. Estan
calculadas las tablas de centimetro en centimetro de altura ¥ para
anchos de perfil de 8 y 10 metros entre cunetas. Tambien se esta-
blece el modo de pasar al caso en que sean dos las pendientes trans.
versales del terreno. Este método se indica tambien en el Manuql
de caminos de Gayffier,

Las tablas graficas dadas en 1843 por la administracion 4 los
ingenieros de Francia, para calcular las superficies de desmonte y
terraplen en los caminos de hierro de dos vias, estdn fundadas en
principios que se esplican en una memoria del ingenieto Lalanne
inserta en los Anales de puentes Yy calzadas, 1846,

En -estos mismos Anales se insertan las tablas -caleuladas
por Mr. Macaire para perfiles de 10 metros entre cunelas , taludes
de 45" en desmonte y de 1 de base por 45 de altura en los terraple-
nes, y cunetas de 1,3 metros de anche,

Segun el informe del ingeniero Mr. Lalanne, tienen estas tablas
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ol inconveniente de que ¢s difieil retener la clave del método: Son
muchas lag operaciones qué hay que verificar y .es necesaiio buscar
cuatro nimeros en las tablas, no siendo ademas aplicables sino &
un solo ancho de cuneta, ¢ inclinaciones determinadas de taludes.
.En ios referidos Anales afio de 1849, estin las tablas grificas
de Mr. Davaine que tambien critica Lalanne én los Anales de 1850,
pues seguil é1 no simplifican, como su auter supone, las formadas
en 1843 porel mismo Lalanne, nison aplicables cuando varia el talud.

Ademas algunas lineas que son rectas en las tablas de 1843, son-

hipérbolas en las de Davaine, mas dificiles de construir con exac-
titud.

Las formulas propuestas en 1849 por el ingeniero Mr. Sallebert,
solo sirven para el caso en que la seccion transversal del terreno se
supone una linea 1ecta en toda la estension del perfil. Las férmu-
Jas estan en funcion del ancho del periil, inelinacion de taludes,
cota roja central y seccion de las cunetas.

En lacuarta edicion de la obra de Sganzin, Pr ograma de Un curso
de construccion, 1. 4.° se incluye una coleccion de tablas para abre-
viar los célculos de desmontes y terraplenes, recopiladas y aire-
gladas por Lalanne, incluyendo las de Coriolis y otras publicadas
hasta 1842, Comprenden solo las cotas de 20 en 20 centimetros
para inclinaciones transversales del terreno de 0,05 en 0,05 y an-
chos de 4 4 12 metros entre las aristas interiores de cunelas.

Cuando en las secciones haya difercntes clases de terveno y
sea necesario determinar separadamente sus voldmenes por Ia di-
ferencia de eosto que hay en el desmonte, se complican algo los
cilenlos. A veces se hace la cubicacion como si fuese texreno ho-
mogéneo y se asigna un precio medio a la unidad del desmonte.

Fl movimiento de tierras en la constiuccion de un camino en
terrenos quebrados es una de las obras que mas hace subir & veces
el costo, ¥ por esto es necesario estudiar el modo de evitar que no
se produzean estos movimientos, sino de la manera mas econdmica

y conveniente que sea posible.
9

Equivalen-
cia entre los
desmontes y
terraplenes.
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Para esto es necesario que 1os trasportes se ieduzean 4 un mi.
nimo, bien sea enando las tierras de los desmontes se conduzcan
para emplearlas en los terfaplenes, o cuando se formen cou ellas
caballeros. Se procura oblener equivalencia entre los desmontesy
tery apleﬁes, sin perjuicio del arreglo conveniente de las rasantes.

Para arreglar la cantidad de los desmontes y terraplenes de
modo que se establezca la compensacion, hay necesidad de subir ¢
bajar el eje del camino, bien sea en el plano 6 superficie vertical
en que estaba trazado, 6 desviandole de sa direccion primitiva.

Pero antes de establecer esta equivalencia es necesatio exami-
nar si es mas conveniente el tomar las tierras de préstamo para
todo ¢ una parte del terraplen y echar las vierras de los desmontes
4 un lado formando caballeros.

Para establecer la comparacion hay que ver cual es el precio
que resulta para las tierras conducidas desde el desmonte para
cierfo voltumen de terraplen, comprendiendo el tiempo de carga. Si
el precio de trasporte de la unidad de desmonte que se tomare
es p 4 la unidad de distaneia, que puede ser el kilometro, a la dis-
tancia D, el precio serd pD, mas el precio de la carga comprendi-
do en p.

Llamemos " el precio de trasporte cuando las tierras se toman
_ del costado del terraplen para construit este: ¢ el costo de la es-
cavacion para sacar las tierras, i la indemnizacion del terreno de
donde se estraen estas, p” el esceso de gasto por vaciar las tierras
sobrantes del desmonte al costado de este en la cantidad equiva-
lente & la que se emplea en el terraplen, ¢ el costo del arreglo de
estas tierras, ¢ el de indemnizacion del terreno que ocupen los ca-
balleros de tierras sobrantes. El costo Lotal del terraplen con tier-
ras de préstamos, si se llama £ su volumen y p el precio por uni-
dad de distoncia, sera

Tp=p'+e-{-itp"Haiv.

Alguna de estas cantidades puede ser cero como © ¢ &,
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Qe foman todas estas cantidades referidas a la unidad del voli.
men ¢ al volimen total, segun convenga.

Por medio de este cilculo pueden aproximadamente fijarse las
distapcias Himites 4 que conviene conducir jas tierras, 1o cual fijard
por: consiguiente hasta qué¢ punto debe exigirse la equivalencia:
para encontrarta puede {antearse la pendicnte oporfuna haciemlo
mover algunas rasantes paralelamente & si mismas en los petfiles
transversales,

Aun empleando el caleulo y tablas que se indican luego, hay
que establecer aproximadamente la compensacion por tanteos para
po tener que rehacer con tanta {recuencia los caleulos, si no sa-
tisface el resultado que se encuentia.

Uno de los métodos que hay para calcular estas equivalencias
consiste en determinar los voliamenes de desmonte y de terraplen
dados por cada rasante fijada por tanteo, v hallando la dilerencia
entre ellos, igualar & cero. Despues se dan diferentes valores 4 las
cotas rojas y se dedneen por ultimo ecuaciones que dan el de la
cota roja cential, vy este valor indica lo que ha de subir ¢ bajar el
estremo de la rasante, para establecer la compensacion.

Para abreviar las operaciones se han caleulado tablas que dan &
conocer 1o que se ha de subit ¢ bajar la rasante. En ellas estan cal-
culades los términos constantes y los coeficientes relativos 4 la cola
roja estrema de la tasante. Pueden verse estos cileulos en el Ma-
nual de Gayffier. .

Las tablas publicadas en 1855 por Mr. Bony tienen por objelo
el hallar directamente la superficie de desmonte y de terraplen
equivalentes. Eslan calculadas para anchos de camino de 6 y 8 me-
tros en- terreno llano v en ladera; indicandose ignalmente su apli-
cacion a olros anchos. Las formalas que sirven de base 4 estas ta-
bias resuclven el problema siguiente:

Dada Ia pendiente del terieno en el perfil transversal y Ia inelin
nacion del talud & PSGﬂIpG del desmonte ¢ del terraplen, ha}lau ia
supetficie de compensacion.
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Cuando se forman caballeros con la tierra sobrante de los des-
montes puede calcularse la forma mas conveniente que han de te-
ner, para gue su costo sea un minimo. Las formulas dan en este
caso para la longitud de la base, 45 veces la altura del trapecio que
forman los frentes; esto cunando se emplean carretillas en el tras-
porte, que es el caso mas general. Esia diferencia entre la base y
altura es menor en el caso de emplearse carros.

ETLRBLD SBECETE.

OBSERVACIONES RELATIVAS AL PROYECTO DE UNA CARRETERA.

En el proyecto de una carretera hay dos elases de operaciones;
unas sobre el ferreno, o sean los trabajos de campo, y ofras que
constitayen el estudio de gabinete. )

Los trabajos de campo se componen de los yeconocimientos,
tanteos, nivelaciones y demas operaciones relativas 4 la determi-
nacion de todos los datos que han de sexvir para formar el proyecto,
va sea definitivo, ya solamente ante-proyecto cuando el estudio sea
de importancia y el trazado ofrezca dificultades.

En los trabajos de gabinete, se ordenan y estudian los datos ad-
quiridos, se ejecutan los cdleulos y se dibujan los planos para for-
mar el proyecto con los documentos que marcan los formularios
aprobados por la Direccion de obras pablicas en 28 de abril de 1846.

Carecemos, desgraciadamente, de una ecarta exacta y detallada
de Ia Peninsula que pudiera servir de guia en las primeras opera-~
ciones de reconocimientos y tanteos y con la que se evitarian mu-
chas esploraciones y estudios del terreno, siempre dificiles y proli-
jos y no pocas veces inutiles, por eonducir a resultados inadmisi-
bles; que de otro modo podiian preveerse.

En los reconocimienios se apreeian aproximadamente las difi-
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cultades; pero & la vista se producen errores en las pendientes ge-
nerales del terreno. '
Pueden tomarse alturas generales en los proyectos de conside-
racion por medio del bardmetro y llevar una brojula pequefia de
alidadas para orientar algunos puntos principales. La stadia es tam-
bien 4 veces muy 1util en los reconocimientos. Debe formarse un
croquis en que s¢ ancten las alturas y distancias aproximadas ; es-
tas pueden apreciarse por el tiempo de marcha, por la comparacion
con carreteras proximasy por otros medios ignalmente sencillos.
Tn los 1econocimientos deben acompadar practicos del pais que
conozcan el terreno y puedan informar sobre los datos necesarios
relativos & las crecidas de Ios rios yarroyos, pertenencias y velor de
terrenos, y otros que puedan ser convenientes. Asimismo se ano-
tan los relativos a la poblacion y estadistica de riqueza de los pue-
blos, precios de jornales y de materiales y puntos donde estos tl-
timos se eneuentran. Deben recorrerse todos los sitios por donde
se presuma que puede ser conveniente el trazado, ysi es posible en
los dos sentidos. Para descubrir terzeno se elijen las alturas natu-
rales 6 las de ciertos edificios , como campanarios, castillos, ete.
Con los datos adquirides en el reconocimiente se examina como
primera aproximacion si el desarrollo sera posible, escluyendo los
puntos dificiles 0 que no se juzguen convenientes y asi se fijalan
los que deban ¢ no estudiarse.

Cuando se hace anteproyecto, eonsta este de un perfil general
4 grandes niveladas, para cuya formacion es muy util el eclimetro
yla brujula, de perfiles {ransversales en los puntos notables y de
los demas datos necesarios para ver si el desarrollo es posible. Es-
tos estudios se hacen en diversas ditecciones y por la comparacion
de los distintos trayectos queda mas circunserito el trazado que ha
de elegirse, procediendo uliimamente & estudiar todas las lineas
dudosas ya sea enfre los puntos estremos ¢ bien en trozos parciales
¥ presentando en algunos casos los diverses resultados 4 fin de que
el gobierno elija. '

Anteproyee~
ios y pro-
yectos,
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En el proyecto definitivo hay que detallar todas las operaciones;
las nivelaciones se hacen mas minuciosas, se completan los datos
y se fijan con precision la clase y dimensiones de todas las obras y
su precio. En el croquis y estado de que se ha hecho mencion al
hablar del levantamiento de planos y nivelacion, se detallan los.ac-
cidentes del terreno anotando la calidad de este en los perfiles.

Es conveniente dejar sehalada en el terienc la traza del eje de
la carietera, lo cual simplifica mucho el trazado de la obra cuando
se procede 4 su ejecucion , pero es dificil que se conserven las se-
hales cuando se tarda, como geneilalmente sucede , en realizar un
proyecto.

Los petfiles. transversales se toman en todos los puntos en don-
de haya algun cambio sensible en la configmacion del terreno,
debiendo estar por consiguiente mas 6 menos proximos segun la
naturaleza de este. Su estension en los puntos de cambios notables
debe ser mayor por si acaso hay npecesidad de variar el eje del
camino al verificar el proyecto para hacer alguna correccion, y
cuando se representa el terreno por curvas horizontales, tiemen
que estenderse a toda la faja que abiace esta forma de repiesenta-
cion, '

Deben tomarse con exactitud los perfiles de los rios y arroyos,
¥ si es posible verificar sondeos, puses estos datos influyen mucho
en los presupuestos de las obras.

La representacion del teireno en los proyectos puede hacerse
por curvas. horizontales y lineas de mixima pendiente , segun en-
sefa el dibujo topogrifico, 6 escribiendo los aceidentes v clases de
terrenos, que es ‘el método mas ligero. La primera representacion
con las curvas acotadas y exactas, se hace solo cuando hay que es-
tudiar algun paso dificil, porque ocups mucho tiempo determinar
Tos perfiles en el terreno para verificar con exactitud este medio.

Las lineas de maxima pendiente so representan generalmente
por medio de plumadas. Pueden darse estas sobie una aguada de
tinta de china ¢ tambien emplear solamente estas agnadas , 1epre-
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- gentando las diversas zonas del terieno, lo cual és de muy huen

efecto. . :
Los colores no deben emplearse sino en algun caso escepcional

y con ligeras aguadas.

La inclinacion de luz que se adopla generalmente es de 45° to-
mada de izquierda a derecha.

Pocos modelos pueden consultarse para el dibujo topogrifice a
pesar de las varias cat tillas publicadas en Francia. El tratado Je di-
hujo publicado en 1852 por los Sres. Mas y Canadas puede ser con-
sultado con utilidad.

Se adopta para los signos de representacion de pueblos 4 obje-
tos en los planos generales, los de la carlilla publicada en 1844,
paia la rectificacion del mapa de Espafa.







SEGUNDA PARTE.

EJECUCION DE LAS OBRAS.

SRIVBEL SBECITE.

Senalamiento del eje, csplanaciones y rasantes.

Cuando se ha de proceder ya a la ejecucion delas obras de una operagiones

ara el sefia-

carretera, la primera operacion que halva.de verificarse sera el fenionto el

trazar 6 marcar el eje. Despues a uno y otro lado de este se toma-
ran los anchos de la esplanacion y de todas las diferentes partes que
constituyen el perfil transversal del eamino. _

Ademas hay que marcar tambien en el terreno la profundidad
de los desmontes y la altura de los terraplenes, para de esie modeo
dejar determinadas las rasantes con la inclinacion fijada en los
planos.

Con arreglo 4 los arrumbamientos sefialados en el proyecto, se
trazan las alineaciones del eje por medio de las banderolas é ins-
trumentos de medir dngulos, del mismo modo que cuando se veri-
fiea el proyecto. Se dejan sefialadas estas alineaciones, tanto en las
partes reclas como en las curvas, con estaquillas; y para que estas
puedan conservarse en su sitio, se debe hacer el sefalamiento solo
- dela parte que ha de ejecutarse inmediatamente y que pueda te-
~ nerse 4 la vista.

: - Al hablar del trazado se dijolo conveniente que seria el que pu-
i 10

eje.
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diesen dejorse sefiales en fos puntos principales de las alineaciones
proyectadas, pues de ctro modo es facil que con poco error que sé
cometa al hacer el seialamiento definitive, con respecto a las que
se ohtuvieren en el proyecto, resulten diferencias de consideiacion
ent los movimientos de tierras.

Senalado el eje se procede & marcar los estremos de cada ra-
sante. Para esto se tienen las_acotaciones en el perfil longitudinal
v los puntos & gue corresponden en las alineaciones del plano; de
modo gue midiendo las distancias sobre este cuando esta hecho
con la exactitud necesmia, se obtienen los puntos que correspon-
den 4 los estremos de las rasantes sin necesidad de hacer una nive-
lacion sobie el eje, pero cuando quiera obtenerse con toda exaclitud
las rasantes, como sucede en los caminos ‘de hietro, sera indispen-
sablé el verificar estanivelacion. Sabiendo de este nodo lo que hay
que profundizar, cuando el estiemo de una rasante esté en des.
monte; se.abre un hoyo cuya prolundidad sea la que marque la
acotacion. En'el fondo de este hoyo se coloca una loseta, piedra
plana 6 estaquilla, caya superficie ¢ cabeza corresponda a la altu-
ra exacta, & que debe quedar el estremo de las vasanies.

Cuando esté en terraplen el estremo referido, se hace un coto
6 monton de tierra apisonada, y mejor de mamposteria, sobre el
cual se marea la aliura, 6 tambien puéde eolocarse un posie de ma-
dera. R '

De este modo marcando 4 uno y otro lado del eje y en sentido

* perpendicular 4 é] Jos anchos de la esplanacion, se procede a desmon:

tar 6 ferraplenar.

Cuando no se. cree suficiente el senalar los dos punios esire-
mos, por ser de mucha:longitud - las rasantes 6 por haber curvas,
se marcan en 6l intermedio los que se juzguen necesarios del mis-
mo modo que los anteriores.

Es necesario no concluir de desmontar en toda la prolundidad
gque marca Ia rasante, hasta haber verificado su exactitud, Gual-
quier diferencia que resullase seria muy perjudicial en el caso de
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huber escavado de mas, en 1azon & que habiendo de rellenar ¢ repo-
ner 1a parte escedida se produciria un esceso de mano de obra 4
mas del defecto de solidez dal terraplen. Obtenidaslas rasantes por
los medios indicados, puede verificarse su rectifieacion bien sea por
‘medio. del nivel 6 del eclimetro, tomando grandes distancias: Para
matear los puntos de rasante intermedios, se hace uso de las nive-

jetas.

No puede ser menor de ties el nimero de nivelefas qae han de
empleatse; dos para {ijarlas en puatos ya conocidos de las rasantes
' ylaotra para determinar el que se busca. Guando quieran mai-

ca1se 4 la vez otros intermedios sin mover las niveletas fijas, habra

necesidad de emplear mayor ntimero.

Las dos niveletas que kan de permanecer fijasson de altura ignal
desde su pié 4 la parte supeirior de la tablilla 6 muletilla que le-
van en su estremo. Cuando una de ellas lleve tablilla de dos colo-
res, su altura hasta la horizontal .que' divide estos, seitd igual 4 Ia
longitud total de la otra.

Las niveletas intermedias ¢ movibles que han de servir pard
correr los puntos de rasante, pueden ser de la misma altura total
que las fijas 6 tencr una tablilla corrediza como las miras. En este
caso la vara ¢ jalon de la niveleta tiene varias divisiones, y en
ellas estd marcada la linea que cotresponde & la altura igual & las
niveletas fijas. La altwra tolal de las niveletas debe ser de tresy
medio A cuatio pies, para que un hombre de mediana eslatura pue-

da dirigh comodamente las visuales.

Para ejecutar la operacion, se coloca el que la dirige con una
niveleta en cl punto fijo de rasante, y poniendo la vertical enfila
la visual por el borde superior de su fablilla y por el de la olra
fijada del mismo modo por un operaiio.

Si la tablilla de Ta segunda niveleta esta pintada de dos calmes,
* como se dijo antes, la visual se dirigird & la linea de division.

La niveleta variable, si es de tablilla corrediza, colocada que
sea en un punto del terreno y sostenida verticalmente por un ope-

Empleo
de las nive=
letas.
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rario, hara este que baje 6 suba segun sea necesario y lo disponga
el que dirige 1a operacion, hasta que la visual indicada antes pase
por el borde superior de la tablilla. EI ndmero de divisiones que
haya que subir ¢ bajar desde la linea que marca en la vara ¢ jalon
la altura de las niveletas fijas, sera Io que haya que terraplenar ¢
desmontar,

Cuando la niveleta intermedia 6 variable sea de altura fija sin
tablilla corrediza, hay necesidad de abrir un hoyo para introducir
su pie ¢ colocar un monton de tierra 6 piedia para elevarle, se-
gun que la altura de la rasante en cada punto que se trata de de-
terminar sea menor ¢ mayor que la de la niveleta.

Por el primer método es, por consiguiente, mas veloz 1a opera-
cion y se van marcando en cada puntoe la profundidad 6 altura de
la rasante solamente con dejar sefiales que lo espresen, como por
¢jemplo estaquillas numeradas ¢ procediendo Inego si se qunare a
poner los colos y abrir los hoyos.

Para que el plano rasante del camino quede horizontal en el
sentido transversal, es conveniente nivelar 4 ciertas distancias per-
pendicularmente al eje: Esto puede verificarse por medio del re-
glon y nivel de albaiiil, y en este caso se dejan maestras {rans-
versales 4 ciertas distancias.

SBATUNDL JBEERO.

EJECUCION DE LOS DESMONTES Y TERRAPLENES,

Desmontes,

Los movimientos de tierras que se ejecutan en las carreteras
son, segun se ha esplicado ya al tratar del trazado, los desmon-
tes 6 escavaciones y los terraplenes 6 adicion de las tierras que
son necesatias por faltar al terreno natwal la altura, que exijen
las rasantes.
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: En las escavaciones pueden presentarse diferentes clases de ter-
"".'f.enos,_ come son las tierras flojas ¢ duras, la grava, arena, y la mez-

“cla de estas con diferentes grados de consistencia 6 dureza, y en fin
las distintas clases de rocas.

. En las escavaciones de los terrenos flojos, basta 4 veces para
_ ejecutarlos la pala 0 el azadon; pero cuando eslos son algo duros,
. es necesario emplear ya el pico 4 zapapico. _
' Para economizar mano de obra se ejecutan 4 veces los desmon-
" {es, si lo permite el terreno, por masas de gran volliimen, escavan-
do por 1a paite inferior é introduciends por esta parte gruesas es.
tacas con azuches de hierro ¥ aros del mismo metal en sus cabezas,
" para evitar se rajen golpeando en ellas; se clavan en fila en la parte
escavada & golpe de mazo hasta que la masa se desprende comple-
famente 0 en 30 mayor pa1te
Este sistema podra eonvenir principalmente cuando los desmon-

tes tengan alturas de alguna consideracion, pues en este caso podia
obteneise 4 veces gran economia de su empleo en la mano de obra
de escavacien. ' '

Para abrir un desmonte se disponen lasenadrillaspor filas ¢ tandas
perpendicudares al eje del camino, de modo que no se estorben late-
ralmente y que la {ila que se coloca detras esté a una distancia con-
veniente dela tanda que esta delante.

Cuando la estension y profundidad del desmonte lo pelmxten,

~ se hacen cortes escalonados, cuva longitud es de unoes 30 metros;
distaneia que se considera, como se verd despues, conveniente para
¢ada relevo, v de 3,75 de altura.
En cada corte se pone una cuadrilla que empieza por desmon-
- tar el volimen abe (Fig. 44). Concluido este retrocede, paia quitar
- el bede mas bajo haciendo las rampas que se indican en la figura.
. Terminado el desmonte de este segundo sélido vuelve la cuadrilla
- para desmontar el cef; y asi sucesivamente hasta el fondo de la es-
. Cavacien.

Escavaciow
nes.

~ Medios
de ejecucion
de las esca-
vaciones €n
lierra,

Disposicion
de los cottes
0 tajos.
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En lbs desmontes de poea pro[undidad se emplea generalmen-
te el metodo de escavaemn por capas de 30- 4 40 centimetros de

grueso. T

Esh‘da:cion "~ Puede suceder en la estiaccion de tierras que estas tengan que
las tierras, {rasportarse. en el sentido del eje del camino para emplearlas en
© o los terraplenes, 0 arrojarlas & la parte esterior del desmonte; 6 que
haya que conducitlas en sentido perpendicular al camino al cos
tado de esté, lo cual equivale &4 un trasporte vettical por ser mas
alta esta parle.

~ Para verificar la estraccion en este iltimo caso, se abren ram-
pas en log taludes de Ia escavacion, para poder subir las tierras
con'las carretillas; y si el trasporte se verifica con espuertas con-
ducidas por obreros, se practican escalones en donde se colocan
los aperarios para pasar de unos a otros las espuertas de tierra has-

ta arrojarla en la parte superior.

Cuando no puede establecerse una sola 1ampa desde la parie
inferior del desmonte & la superior , por esceder del limite conve-
niente su inclinacion , se {orman aquellas en zik-zaks unidas pot

" curvas de anchura suficiente para el paso. El limite de las pendien-
‘1es adoptadas se vera al tratar del frasporte de 1as tierras. El borde
interior de las rampas debe estar en la superficic que ha de quedar
definilivamente en el talud.

El ancho de las rampas debe ser el suficiente para que pasen
dos carretillas sin estorbarse ; sin embargo, vale mas destinar unas
rampas para subida y otras para bajada, con el objeto de no abriv
un corte tan profundo.

Se volverd 4 tratar de Ia disposicion de las rampas v cuadrillas,
al hablar delos diferentes sistemas de vehiculos empleados para la
conduccmn de las tierras. :

D:g’gg';;es Del mismo modo que cuando se esplota una cantera, lo primero

que se hace para abrir un desmonte en roca es desmontar la parte
de tierra que cubre aquella. De este modo se puede proceder con-
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‘yenientemente & la esplotacion , y aprovechar el material cuando
- "spa necesario-para las obras dela caitetera.

" :_ . La roca puede estar en.masas, 6 en capas de poca 6 mucha po-
“tencia; y pueden ser de calidad dura 6 tierna.

;‘C.uando las eapas son delgadas y las rocas tiernas no hay que ha-
“eer uso de la plvora, como es indispensabie cuando son duras.

.. A veces se presentan las rocas agrietadas, Io cual facilita su es-
: fraccion, pues en este caso, del mismo modo que cuando se presenta
sy formacion en capas, se hace uso de cufas y de mazas para su
“esplotacion. Las cufias que se emplean pueden ser de hierro las cua-
les se introducen por entie las grietas & por la union de las capas
y.se hacen separar trozos de la roca gelpeando fuertemente en sus
cabezas, Tambien se emplean cuiias de madera dura secadas al
fuego, las que se introducen del mismo modo que las de hierro,
y mojandolas despues se hinchan y hienden la roea, si esta no pre-
- senta demasiada resistencia. ' _
. Enlos casos citados puede tambien desmoniarse la roca con el
auxilio solo del pico de cantero y piqueta, y del perpal 6 harron,
introduciendo éste por las gristas 6 capas y apalancando la roca
hasta conseguir el objeto.

Cuando es necesario acudir 4 desmontar 1a roca por medio de la
polvora, por exijitlo asisa calidad, hay que verificar cuatro ope-
raciones que son: la de abrir -el baireno, cargarle, atacar y dar
faego. .

~ Para abrir el barreno hay que examinar cuales son los puntos
‘- mas convenientes parala separacion en trozos, eligiendo aquellos
- en donde el barreno pueda cebar mejory producir el mayor efecto.
- Deben elegirse con esie objeto puntos en que no haya giietas; pero
no importa que estas estén proximas al harreno, al contrario, en
este caso produce mas efecto.

Cuando se da al barreno una direccion perpendicular a la super-
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barrenos..
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ficie del suelo,puede suceder que descargue por la boca cuando se
prende, en razon & la resistencia lateral que encuenira el gas
que se forma. Cuando el barreno esta dirijido hacia una parte muy
floja de laroca, el efeclo es casi nulo ; por lo enal es Io mas con-
veniente elegit un sitio en donde la roca tenga alguna prominen-
cia y hacerle -oblieno. Por esto si la roca presenta una pared lisa
en la enal han de abtirse los bavrenos, se practica a cierta distan-
eia una canal ¢ descalce algo ancho y profundo, para que resuite
una parte débil por donde se verifique la esplosion y rotura.

En las rocas estiatificadas, debe hacersc el barreno de modo
que corte a las capas préximamente en angulo recto.

Para que pueda agarrar la punta del barreno hay que abrir en
el sitio en que ha de actuar un agujero pequeiio con la punterola y
el martillo.

El barreno consiste en una baira cilindrica ¢ cuadrada, de boca
biselada v acerada. Tambien suele tener fa boca una forma cénica
radiada. Estas barras pueden ser para manejarse por uno, dos ¢
tres operavios; pero generalmenie se empieza por abiir el barreno
con una barra pequena.

Para abiir el barreno es necesario golpear en 1a barra por su
parte superior, y hacetla girar proximamenie medio cuarfo de
circulo, para lo cual en los grandes barrenos, uno ¢ dos operarios
tienen cojida la barra haciasu parte media, y otre la golpea euidando
de dirizirla convenienlemente los primeros. Las barras cuadiadas:
se manejan mejor. El ancho del bisel debe variar en razon inversa
de Ia longitud de las barras, para que el taladro vaya ensanchando
con la profundidad, y pueda entrar y salix la barra facilmente.. Este
bisel es siempre mas ancho que el giueso de la barrena. Tambien
se puede abrir el taladro sin golpear en la parte superior de la bar- -
ra manejandola uno ¢ dos operarios que la hacen S&bll‘ ¥ ba]ai gl -

1ando al mismo tiempo. -

Cuando las barras se han de manejar por un operario, tienen
sobte 0,7 metros de longitud, y 2 centimetros de grueso, y la pro-
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fandidad del taladro que se abre con ellas, 30 centimetros. Para e
manejo por dos ¢ tres operarios suele tener unos 2 4 2,5 metros de
longitud. '

Los defiitus que forma el taladro se sacan con la cucharilla;
' que es una varilla de hierro con una parte ensanchada en su es-
tremo. '

Puede suceder que el barreno contenga agua, yen este caso,
- para que no salpique al abrh el taladro se pone una roldana de

“cuero: Cuando hay agua esteriormente, se enloda para que no en-
{re en el barreno, operacion que -consiste en rodear con arcilla e}
agujeto del taladro.

Cuando los barrenos estan abiertes de ariiba abajo puede echar-
se la pélvora suelta; pero en el caso de estar abiertos de modo que
pueda esta salirse, es indispensable echarla en cartuchos de papel
gneso ¢-encolado. Cuando hay humedad se sustituye al papel (ela
embrieada, 6 un canuto de hoja de lata.

Es necesario que haya aire interpuesto entre los granos de Ia
pélvora para que dilatdndose ayude 4 la esplosion; por lo que con-
viene emplear para este objeto la polvera de caion. Pero es ne-
cesario que este nire no sea escesivo, pues entonces el caldrico
que se produce, no seria suficiente para elevar la temperatura la
cantidad necesaria. Por esto no debe abusarse del empleo del aser-
rin de hojas secas y arena, que 4 veces se emplea. Tambien suele
ponerse con este objeto en el fondo del baiteno un pedazo cdéni-
co de madera, que deja algo de aire interpuesto entie el éartucho
y el fondo del taladro. : '

Despues de introducido el eartucho se llena el resto del barre-
no con arcilla seca dejando un oido 6 pequedo tubo en el centro
por donde pueda inflamarse la pélvora, Para abiir el oido se emplea

una aguja de cobze que se introduce hasta la polvora,y se saca ha-
1
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ciendola - girar con cuidado, Antes de prender fuego se introduce la i
aguja para romper el cartucho.

En el hueco del oido, se coloca la mecha que consiste comun-
mente en un tubito de papel 6 cafion de pluma, eafia, O paja de
centeno, relleno de polvora, bien sea sola 6 formando una masilla .
con aguafﬂiente 0 vinagre. Se prende con una pajuela puesta en
comunicacion por un estremo con el oido, y de la longitud conve-
niente para que no hava espoesicion 4 desgracias, dando tiempo &
qire _sé-_retire el operario.

A veces sucede que descarga por la boca el barreno sin produeir .
efecto, que es lo que se llama dar bocazo, Tambien suele arder [a -
pajuela y Ia mecha sin prender el cartucho, lo que se espresa di-
ciendo que el barreno ha dado mechazo. :

Las mechas de seguridad de Biekdfor son muy utiles para em-
plearlas en vez de las que se han indicado, evitandose desgracias -
por su empleo. Consisten estas mechas en un foiro de cahamo 6 -
algodon arrollado con un filete de pélvora enel centio y embreado
esteriormente, lo cual hace que pueden servir dentro del agua: con-
tienen 11 4 12 granos de polvora por metro lineal. .

‘Cuando el barreno estd muy inclinado se echa la mitad de la
carga iniroduciendo en seguida el estremo de la mecha en el del
barreno; despues: se echa el resto de la polvora, poniendo un taco
de papel v concluyendo de atacar con arcilla u otras materias. Si
el barreno es horizontal, se deja la polvora en el cartucho en el
cual se ha introducido antes el estremo de la mecha hasta el tercio
6 mitad de su longitud, v se sujeta en seguida la mecha al cartu- :
cho, doblando el papel todo al rededor. El cartucho se introduce
hasta el fondo del baireno con Ia cuchariila ¢ atacador y el Laco se
eoloca como antes se indico. '

Para pegar fuego se desenvuelve la cinla por el estremo dela
mecha, y se prende la pdlvora que queda descubierta, o bien se -
rodea con lumbre dicho estremo hasta que s¢ queme la cubierta de
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-~ algodon y prenda la pélvora. Bl fuego se comunica asi por el alma
- delamecha hasta el cartucho. Estas mechas tardan en ader un se-
gundo proximamente pot cada 0,56 metros dé longitud, pudiendo ar-
reglarse esta convenientemente segun la distancia & que haya de
- retivarse €l pperario que practica la opeiacion. Debe siempre cal-
cularse para mayot tiempo que el que se crea indispensable, pues
valé mas {ener que esperar algunos segundos, ¢ue no espouerse a
que la esplosion se verifique antes que haya trauscurrido el tiempo

pecesario pari ponerse en salvo el operatio

El método ensayado en Francia en 1844 por Mr. Couthebaise,
'pa;a desmontar las 1ocas, consiste-en abrir en el fondo del taladro
¢ bareno camaras ¢ cavidadss en las cuales alojada una grau
cantidad de palvora pueda desarroliar mucha fuerza esplosiva.

El ensayo se verificé en roca caliza abriendo la cavidad por
medio del acido muridtico. S8e empled cerca de 5 kilégramos de
acido para abrir una cavidad de 72 centimetros cubicos, capa-
¢idad necesatia para introduelr un kilégramo de polvora. En on-
ce dias'de trabajo conlinuo se abria una capacidad de 008 cubi-
cos. El costo & que salié un barreno de 5 metros de profundidad
con 50 kilgramos de polvora, empleando 178 kildgramos de acido,
{ué de unos 800 reales, hiabiéndose desmontado 470 meiros cubicos
de roca. '

Ej sistema de grandes cdmaras para efectuar desmontes consi-
derables , ha sido puesto en praciica eon buen éxito en Francia ¢é
Inglaterra. En el puerto de Holyhead se empled hace pocos afos,
para conmover grandes porciones de terreno; se hicieron algunos
barrenos cargados con tres toneladas de polvora. Estos barrenos
consistian en pozos verticales del diametro menor posible ; pero de
suficiente para permitir Ia entrada de los operarios. Abiertos estos,
se rompian por ellos galerias horizontales de unos 5 metros de lon-
gitud & cuyos esiremos se practicaban otios dos pozos tambien ver-
ticales de unos 4,5 metros de profundidad, y en el fondo de estos
se abrian las capacidades para alojar la pélvora.

Esplatacien
por camaras
6 cavidades.
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Otra aplicacion en gran escala del sistema de cédmaras fué la
verificada en uno de los desmontes del camino de hierro de Dover.
Se abrio -un pozo y por este una galeiia estrecha, subdividida en
otras ires 4 cuyo estremo estaban las cimaras , y en estas se echa-
ron mas de 8§ toneladas de polvora, prendiendo esta por medio de
tres pilas galvanicas, que eomunicaban por medie de hilos eon la
galen’a__.-' De este modo se conmovieron mas de 300000 melros cibi-
cos de roca. La estribacion tenia por la parte en que se verificé la
operacion, 107 metros de altura , 100 de longitud y 22 de espesor,

Aplicacion del galvanismo a Ia esplotacion de can=
e teras,

Hacia el afio. de 1841 el ingeniero inglés M. Roberts, ideé el me-
dio de producir 1a esplosion de pélvora en la esplotacion de cante-
1as por medio: del gaivaniémo, y en 1842 verificd nna aplicacion
muy feliz de este sistema, en unas canteras préximas a Glascow.
Los efectos se produjeron instantdneamente apenas se pusieron en
coulacto los discos del aparato, Hste procedimiento tiene la gran
ventaja de evitar los peligros que hay en la esplotacion por los me-
dios comunes, dando 4 los hilos conductores la longitud necesaria,

La invencion de Roberts consistié , en el métode especial de
cargar 1a mina 6 barreno, y en el empleo del fluido eléctiico para
prender la pélvora con mas seguridad ¥ menos peligro.

La mejora en el modo de atacar y eargar estd fundada en el he-
cho siguiente. Si se llena de arena seca un tubo cuyo diamelio sea
estrecho y de cierta longitud, aunque se ejerza sobre ¢l una pre-
sion, la arena no se saldid por el otro esiremo. Roberts echaba
poco & poco arena bien seca en el barreno, de modo que tuviese
proximamente on pie de altura sobre el cartucho,

Para la operacion se valié de la pila de Daniel perfeccionada,.
empleande el sulfato de cobre para laeseitacion de los discos meta-
licos con prelerencia 4 la disolucion de los acidos sulfinico , nitrico
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& muriatico. En 1a construccion de la pila, sustituyd a las 'cajas de
barro una caja de madera dividida en compartimientos (Fig, 52)

De cada lado de 1a caja se eleva un montante de madera A, de
unos 20 centimetros de alto y 4,6 centimetros de escuadria. Estos
dos montantes reciben en sus estremos un cilindro de 23 centime-
tros de didmelro, Hay un disco de estafio D de 7 4 9 centimetros
de didmetro, el cual tiene en su centro un agnjero de unos 2 cens
timetros; v esta soldado al hilo conductor que sale de la placa de
zing del polo negativo. El disco anterior esta sujeto a uno de los
montantes vatravesado por el eje, el cual pasa por su centio,

Un segundo disco de estaiio E de la misma dimension que el
anterior, del polo negativo, esta colocado de modo que pueda
correr libremente 4 1o largo del eje. El agujero central debe tener
3.5 centimetros de didmetro, y estar forrado 8 guarnecido deun solo
lado por un collar deestano de 4,5 centimetios. Este collar tiene por
objeto sostener el disco mdvil 1eferido en una posicion vertical
duranie su movimiento.

Si un hilo condictor fijo al polo positive estd unide al disco md-
vil, y moviéndose este 4 lo largo del eje se pone en coptaclo con el
disco 7, 1a bateria entrard en aecion, pues habrd comunicacion me-
talica de un polo con el otro, produciéndose asi la corriente eléc-
trica. '

Una doble cuerda ss que pasa por dos agujeros del disco D, va
a fijarse & dos puntos del disco mévil, y luego se unen entxe si & la
distancia de 28 centimelros proximamente de la caja, y finalmente
se atan & la cuerda que tiene asida el que ejecuta la operacion.

Paia que no pnedan tocarse los discos antes de que se tire de la
cuerda, hay un resorte espiral, €l cual esta unido al collar f del disco
movil, y fijo por uno de sus estiemos al montante de madera. La
longitud de este resorte, cuando no estd tenso, es la necesaria para
que el diseo movil pueda estar separado del olro convenientemente,

es decit, unos 16 centimetros.
Cuando se tira la cuerda se desenvuelve el 1esorte poniéndose

iado
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los discos en contaelo 5 cuando sé suelta aquella se separan los dis-
cos, cesa la accion’ de la bateria y ya no hay peligro de aproximarse
ala mntel"a , aunque no hdya hecho esplosion.

Para lmpedxr ia comummcwn entre los discos fuera del tiempo
oportino, se pone una clavija de seguridad P en la mitad del inter-
valo que los separa, Y no se quita esta sino en el momento de it &
prender el barieno

Pa'ra'la'mayo'r seguridad debe colocarse la bateria 4 unos 50 me-
tros de distancia ‘de 1a cantera, y para verificar la operacion se
procede del modo siguiente:

Colocada la bateria, se toman 4os hilos de cobre de unalongitud
igual 3 4 la distancia que“haya desdela baleria al barreno, y de 0,3
centimetros de didmetro. Estos hilos se envuelven con otro hilo de
algodon encerado, y s& unen entre si atandolos con otro fuerte. El
todo se envuelve en lacre dejando libres solamente los estremos,
en una longitud priximamente de un pie {Fig. 53).

Los dos eabos de uno de los estremos de esta cuerda metalica
estin sujetos, el uno al disco £ movil, y el otro al hilo conductor
fijado al polo positivo. Los otros dos estremos que han de ponerse
en contacto con la polvoxa estin 1eumdos poer medio .de un hilo
fino de acerc.” '

El calor producido en los metales por la electiicidad, estd en
razon de su-didmetro. Cuando las placas galvanicas estin sumergi-
das en el sulfato de cobre, si se colocan los dos discos en contacto
por medio de la fire I, la electricidad circula desde el polo po-
sitivo 4 lo largo de uno de los hilos acoplados, pasa por el hilo de
acero al que pone en fusion, vuelve por el otro hilo de cobre, atra-
viesa el disco mévil ¥y Hega al disco fije 6 polo negativo de la ba-
teria, ' '

La figura 54 vepresenta la disposicion de 1a bateria para verificar
las operaciones indicadas: @ y ¢ son Tos hilos conductores del car-
tucho , ¢ p es la parte llena de polvora, w el tapon de paja ¢ esto
pa, « r los hilos conductores de la balevia d, s el espacio hueco
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del taeo, £ la arena. Bl hilo ¢ debe bifurcarse en el esliemo que se
sumetje en la bateria y se une al disco mavil. '

El tal'xdlo debe hacerse profundo, y dejarse bien hmpio y seco;
lo cual se verifica introduciendo paja v estopa. Se echa despues la
mitad de Ja polvora, luego el cartucho y encima el resto de la cax-
ga. Se introducen en seguida los hilos conductozes, se atacan len-
tamente con un taco de paja 6 estopa hasta unos 7 decimetros de
profundidad , dejando un espacio flojo, que contiene aiie y ayuda
a la esplosion, y el 1esto del barreno se llena con arena. El har-
reno se ha supuesto de 1,7 metios de profundidad y 4.5 proxima-
mente de diametio.

Despues de llena la caja de la bateria con la disolucion de sul-
fato de cobte mezclado con un poco de acido sulltitico, se coloca
el aparato delras de un parapeto natural ¢ artificial. Se desarrolla
el hile conductor cuyos estremos libres se unen 4 los hilos del {a-
ladro y en seguida se intioducen estos hilos, se vaelven 4 meter
las placas galvanicas en la eaja, dos & dos en cada division , se quita
la clavijo de seguridad P; y el que verifica la operacion se coloca al
estremo de la cuerda y iiiando de esta lentamente pone en con-
tacto los discos.

El cavtucho consla de un cilindio de estafio de 8 centimetros
de longitud v 2 cenlimetros de diametio proximamente. El hilo
conductor de unos 6 metros de longitud y doblado en 2, esta in-
dicado en la figura b5, El lazo que se forma liene la figura de
un fridngulo B € B cuyo lado menor € se guarnece con un hilo de
acero, y el pequeno triangulo que se lorma es el que se introduce en
la pélvora. Este {riangulo debe intioducirse de modo que esté en el
centro del tubo, sin contacto con las paredes, y para mantenerle en
esta posicion, se verifica por medio de un tapon cubierto con una
gapa de cera (Fig. 56).

Despues de verificarse la esplosion suele enconlrarse el estremo
del hilo destruido. Concluida la operacion se invierte la baleria
retirando las placas galvanicas de sus celdas, y se quita Ia cuerda
del gisco movil por medio de la rosca de presion,
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Cuando el aparato ha degado de faneionar algun tiempo, suele
suceder que fas hojas de papel ‘que envuelven el zine no se impreg-
nan pronto con la disolucion y deja’de circular por esta causa la
eIectucldad por lo. que en este Caso es nccesano deJarlas mojar
bien,s -

El pr ocedimiento descrito tendtd buena aphcacmn para verifi-
car esplosiones de ﬂlandes masas de {etrenos, y pata las que hayan
de tener 1ugar debajo del agua. El costo que ocasioma y la dificul-
tad, annque no de consideracion, en el manejo de la pila, hace mas
dificil su empleo en los casos comunes por no poderse fiar la ope-
racion & los obreros. _ '

Este método recibe en el dia ya muchas aplicaciones, habién-
dose ensayado en Espaiia en los sunuiacms que venﬁcan los i lnge-
nieros mlhtm es. :

Pue'de Yei'se:el.ti";gtado da Moncel sobre Ias aplicaciones de lo
electricidad, publicado en Francia en 1853, en el cual se indica la
disposicion de las pilas para las diversas aplicaciones.

Tambien en los Anales de minas de Francia de 1852 se detallan
las operacienes verificadas paia la esplosion por medio de las pi-
las, la disposicion de los hllos Yy diversas circunstancias muy titiles
para la plactlca. '

La fig. 45 representa los mar tlllos y .xlmudenas que se emplean
para la esplotacion de canteras.
O.__fiﬁ. Puntercla.

Fig. 47. Barrenos.

Fig. 48. * Atacadera de lodar.

Fig. 49. Cucharilla,

Fig. 50. Aguja.

Fig. 51.  Atacadera de la carga.
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Taludes, -

Segun Ia calidad del terreno €8 necesario qua fengan los cos-
tados de las escavaciones mayor 6 mener inclinacion para que pue-
dan sostenerse. En los desmontes se da el nombre de talud 4 Ia in-
elinacion 1eferida.

En los terrenos flojos, como sucede en los de acarreo ¢ aluvion
cuando estdn poco unidas entre si las partes de que estén forma-=
dos, hay necesidad de dar gran inclinacion 4 los faludes, & veees
dos de base por uno de altura (Fig. 57). Sin embaigo, en esta cla-
se de terrenos de piedra rodada mezclada con srena hay algunos
que son muy consistentes, y en este caso solo exigen medio de base
por uno de altura.

En las tierras vegetales flojas se da generalmente al talud uno
Y medio de base por uno de allura, y cuando estas tienen alguna
mas -consistencia, se hacen de uno de base por uno de altura.

" En los terrenos arcillosos puede adbptarse ,segun el ‘ingeniere
Mr. Sazilly ha demostrado por ejemplos précticos, la inclinacion
correspondicnte a4 uno y medio de base por uno de altura. Si se
hiciesen de inclinacion mas suave ¢ tendida, presentarian mas su-
perficie & las influencias atmosféricas que producen los despren-
dimientos de las tierias, y en este caso seria conveniente revestir

con una capa de tierza el talud. 8i se adoptase 45° de talud en es-
tos terrenos, habria mas esposicion 4 desprendimientos.

Las diferentes elases de 1ocas pueden tener tambien distinta
dureza. Asies que cuando las 1oeas son creticeas se adopta’ un
seslo 6 un cuarto de base por uno de altura; sin emba go se pre-
sentan casos en que estas rocas contienen bolsas de aluvion que

se llenan facilmente de agua y facilitan los desprendimientos; sien-
12
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do necesario darles mas talud por esta causa; pero como general-
mente por la parte superior es-en donde se presentan estas bolsas,
siendo mas consistentes en la inferior, se pueden adoptar dos fa-
Iudes, haclendo el de Ia parte superior mas tendido que el infe-
rior. '
En lag rocas no estranﬁcadqs, a no ser que presenten alguna es-
cepcion partlcular pueden hacerse sus paredes verticales, Y aun 4
veces se hacen en talud inverso ¢ voladizas, sin embargo que para
verificar: esto cuando quiera economizarse desmonte, ¢s necesario
asegurarse bien de la calidad de la voca; y estudlar st sera de facil
descomposmlon en lo sucesivo, pues en‘este ¢aso 110 debe adoptal se
dicho medio. :

Hay rocas no estratificadas, como los gramtos, que & veces se
alteran por laaceion de la atmosfera y el hielo, se descomponen,
y dan lugar 4 desprendimientos por esta causa; en este caso hay
que dar el talud que segun las circunstancias se juzgue conveniente,
A veces eéuando. las cortaduras son de mucha profundidad, se hacen
escalones en vez del talud continuo en toda la altura del desmonte,

Cuindo lds rocas son esiratificadas,. y sus capas horizontales,
se pueden hacer los cortes como en el caso anterior. Las capas sue-
lenestar atravesadas por otras verticales ¢ casi verticdles, esquis-
108as, ¥ en este caso es neecesario adoptax un ‘talud de pequeda in-

clinacion.

Lo mismo sucede cuaado las capas por su inclinacion estan es-

‘puestas; 4 eausa dela naturaleza de la roea, 4 resbalar 0 deseompo-

rierse facilmente, en cuyo caso lo mejor es, si se puede, escoger
para la traza del camino la parte opuesta de dlchas capas segun se
indica en ¢ (Fig. 58). ‘

Cuando los terrenos son muy consistentes, es inutil aumentar la
inclinacion de ‘los taludes 4 medida que aumenta la profundidad
de la cortadura ¢ desmonte. En los terrenos flojos es conveniente
tomar esta precancion, y en este caso es necesario tratar de hacer
los desmontes poco profundos; pues sucede. que con el peso de




T

la parte superior del lerteno cede la inferior, y se producen. des-
preﬂﬂ_i_miéntos en las paredes de la cortadura.

~ Begun observaciones verilicadas en varios caminos de hiciro in-
gleses, hay esposicion endar una profundidad A los desmontes ma.
vor de 22, 2 25 metros, cuando el terreno es de grava y arena.

~ Enla instruccion para construir _Ias_ carrete‘ras de_ Prusia, foi"ma-
dapor el gobierno de este pais, se marcan para los desmontes en
gener_ﬂ.l tres de base por uno de altura enlas Lierras comunes, cuan-
do estan espuestas al Norte, y dos por uno en los demas casos, Ge-
neralmente en Ios camings aiemanes se. adopta el wungy medio de
hase por ung de altura. '

: Segun mdlca el ingenierg Sazﬂlv ser ia pleferlhle el determmal
la inclinacion de los taludes teniendo en cuenta la natar aleza de las
tierras, examinando la que podria darse en cada caso para que no
vesuliasen desprendimientos del terreng. Sieste lalud no parecie-
se suﬁmente para evitar las degradaciones superficiales, se apr ecia-
rala inclinacion mas-suave que deba.darse, calculando el coslo que
podra tener. Se caleulara tambien el cost;@. que. tondria el- adoptar
un tslud mas escarpado y revestido, eligiendo el mas econdmico.

Para verificar lo anteriormente espuesto, establece Sazilly va-
rias formulas, en las cuales hay cierfas cantidades que es necesario
conocer duectamente. Estas son, el talyd natural de las tlerraa,
segun la naturaleza ds ellas y la mayor altura & que pueden sosie-
herse sin que se produzean deu?umhaml_en_ms ) desprendimientos
enando no esté cmtado- el falud. Tambier exije el conocimienio de
la inclinacion que seria necesario dar al talud para que las degta-
daciones superficiales que se forman por las causas atmosféricas, no
tuviesen Ingar. -

No es posible obtenar umguno de estos datos an!;es de empezar un
o ,des_rnont_e, pero podra compararse Ia clase de,terrenos d¢ quese trate

. con otios andlogos conocidos , viendo por ejemplo los escarpes
que tienen las tierras de caminos abiertos en terrenos de la misna
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elase. En cuanto 4 la inclinacion conveniente para que no esperi-
mente degradaciones, la determina la esperiencia del constructor ¢
ejemplos analogos.. Cuando se calcula la inclinacion con objeto de
hacer 1evestimientos con semillas, puede ser de 1,20 6 1,50 de base
por uno de altura.

Establece Sazilly formulas para la comparacion de diversos
casos, aplicandolas & cuatro ejemplos en los cuales se ve la im-
portancia que tiene la buena eleccion, cuando son muy profun-
dos los desmontes, y muy inclinado el perfil transversal del ter-
reno. ,,

A pesar de la utilidad que podran tener en algunos casos las
formulas espresadas, su aplicacion directa no podrd hacerse en la
mayor parte de los casos que se presenten al ejecutar un desmon-

te 0 al presupuestaile en un proyecto; y por esta razon no las es-
tractamos. '

Para dejar los taludes de los desmontes concluidos y conseguir
en lo posible que formen el plano o superficie curva que ha de
quedar, segun estén en partes vectas ¢ curvas, €s necesario verlﬁ
car algunas operaciones que vamos a 1ndlcar.

A uno v otro lado del eje del Gaminn se foman las distancias &
que ha de quedar el borde superior del talud, dada que sea la in-
clinacion de este, segun se ha indicado para las diversas clases de
terrenos; y marcados diversos puntos, se tiran cuerdas de unos a
otr0s sujetandolas con grandes clavos ¢ estaquillas, ¢ bien max cando
1a linea sobre el mismo terreno.

Obtemdas_las-hneas inferior v superior del talud, se desvasta
sin llegar & la superficie definitiva que ha de quedar, y se abven
maestras 6 directrices de alto & bajo a, a, o', o (Fig. 59) & distan-
cias préximamente de 5 metros, las cuales deben estar en un pla-
no vertical normal 4l eje del camino, para que el talud que se }o-
me sea el verdadero:

Para dejar estas maestras-con la inelinacion conveniente, es
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necesario tener baibeles 0 plantillas espresamente construidas con
dicha inclinacion. e

Se componen estas plantillas (Fig. 60] de un reglon bl en cuyo
estremo b se pone un bastidor cuadrado bede con una plomada
en e y la sehal marcada en bd, con arreglo & la inclinacion que ha
de tener el {alud. Tambien se puede disponer de modo que cuando
el liston ac quede vertical, el reglon b quede con la inelinacion
que se quiete obtener (Fig. 61).

Abiertas las maestras, se desmontan las parfes intermedias,
gniando la operacion por medio de otras maestras normales & las
primeras, ¢ bien por medio de reglones que se van presentando,
hasta que se apoyvan en las maestras direet1ices.

En las partes curvas es necesario abrir tante mas préximas las
directrices, cuanto menor sea el radio, para que no resulten in-
flexiones 6 garrotes tan marcados como sucederia si se hiciesen
aguellas muy separadas.

Aparatos mecanicos para desmondser.

A los medios comunes de verificar las escavaciones, se han fra-
tado de sustituir maquinas con el objete de poder ejecutar aquellas
con mas velocidad y menor gaste cuando los desmortes son consi-
derables.

El escavador americano de Cochrane, se empled primero en
los Estados-Unidos , generalizandose despues para la ejecucion de
eaminos de hierro, y entre ellos el del Havre. Consta de una ma-
quina de vapor de 12 & 15 caballos de foerza, colocada sobre una
plataforma movil; de una grua y de una gran pala céncava 6 esca-
vador de hierro, cuyo corte estd dentado.

Bl movimiento se trasmite al éscavador por medio de unas ca-
denas que se arrollan & un torno y pasando por una polea fija en
la parte superior de Ia grua, vienen 4 unirse al escavador. Una de
las cadenas estd destinada 4 producir el movimiento que hace in-

Escavador
americano
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troducir-dicho escavador en el terreno, y las demas a. separarle ¥
conducirle al punto de descarga.

Colocado el escavador & 1a altura conveniente para verificar el
desmonte, se afioja un tope y cae sobre el terreno introduciéndose
en €l por su propio peso. La maquina de vapor actua despues en
una cadena, la cual arrastra oblicuamente el escavador para lle-
narle, v despues por medio de otras cadenas se levania, girala
grua v se verifica Ia descarga en los carros, Henidndolos en un mi-
nuto proximamente.

Este aparato funciona bien en tetrenos arenosos de grava, y en
los cretaceos; y en general en todos aquellos que no se adhieren a
las patedes de 1a pala. La altwra maxima & que puede actuar es de
unos 10 meiros. Cuando la escavacion tiene mayor altura se verifi-
ca por capas. Este aparalo ejecuta la obra de 80 & 90 peones.

El empleo de esta maquina aunque ventajoso en determinadas
circunstancias, saldiia caro en Espafa. En Fiancia el coste de cada
una delas empleadas en el camino de hierro del Notte, fué de 156,000
reales.

Puoede verse el dlbll]{) de esta maquina, entre ouas obras, en el
manual del Terresier de la Enciclopedia Roref ¥y un dibujo peque-
fio y descripcion de él en el Boletin de caminos de 1844, pag. 27.

-Ademas del coste de primer establecimiento hay que conlar con
el sueldo de un maquinista y del encargado de las maniobras. Las
reparaciones de la maquina importaban en el camino citado de 3,000
& 4,000 rs. mensuales. Coniando con estos gastos y el del combusti-
ble, ha resultado el costo del metro cubico de desmonte 41,51
reales, verificado el edlcnlo en un. desmonte de 20,000 metros ci-
bicos. .

Otros aparatos empleados para remover las tierras son los ara-
dos, los cuales pueden ser de mayores dimensiones que los em-
pleados comunmente en la labranza; ticnen poca aplicacion en los
desmontes de carreteras.
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Datos relatives & la mane de obra on ias escavaciones,
referidos al trabajo de un buen operario en 10 horas.

Solo el trabajo de escavar.

‘ Met. cab.
" Tierra comun vegetal segun los datos de varios autores,
. termino Medite. . . v w v e e e o e woe oo 1A
Jd. mas AUKa. o « v v o b w e e e e e i1
CATENA D GTAVE. o . . e e e e e n e e 12
Grav COMPACta. « o v o v n v o v e w o oo ww e as T
Tierra margosa 6 arcillosa. . . oo v v w0 e iw w59
ATCHIAL « 5 e e e e e e e e e DA
MArga. o « 6 v v 0 v e P
Toba medianamente dura. « . . .« w0 w0 a0 5
1d, mezclada com piedras.. . o v v 0w e e e o 2
T, My QUTR. o o o v e e e e e e e e A e e 1,742,38
Rocad Darreno. + « « v o o v v o v oo v e ww o LT
Comprendiendo la carga por el mismo operario.
Tierra comun echada de 2 4 4 metros de distancia por
~ el mismo operario, 6 elevada 4 126 de altura, 6 car-
gada enla carretilladcarron., . o o v v v v .. 8412
Arena 6 tierra escavada dentro del agua, car rrada en la '
carrelilla 6 echada al costado. . . . « . . . . ..o 7210
En las mismas circunstancias arrojada de 2 & 4 metros
de distancia ¢ elevada & 1m6 6 cargada en carretilla
SO CATTO. o v v o i w I I

_ Los datos anteriores tomados de la ohra de Claudel vy ofras, nos
. parecen en su mayor paiie convenienies para guiarse aproxima-
¢ dsmente en los calculos v presupuestos.
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i Terraplenes.

Los terraplenes pueden comstruirse de dosz modos, uno por ca-
pas de gran estension y pequefia altura, y otro, avanzando por
grandes ¢restas ¢ capas de gran aliura. ' '

Cuén'db se construyen por capas delzadas, son estas de 15 & 50
centimetros de espesor, y seé disponen de modo. que desde las ca
pas inferiores se va formando el escatpe que ha de quedar: tiene
la ventaja este método de que resulta mejor apisonado el terraplen
por el .;_i_:'énsito de los earros, vecuas U operarios. El empleo de pi-
sones para este objeto, produce poco efecto y no compensa su re-
sultado el esceso de gasto que ocasiona; asi es que dicha operacion
debe dejarse solo para el refinado de la esplanacion , y para cuande
se construyen terraplenes artimados a muros ¢ estribos. La cons.
truscion por capas delgadas tiene Ia ventaja, como se ha dichs,
de quedar mejor maecizado el terraplen a medida que se forma,
sin dejar huecos en el interior, y por comsiguiente, no producirse
grandes asientos despues de concluidos.

El segundo método: de formar los terraplenes por gruesas ca-
pas 6 por crestas, voleando los carros y avanzando sucesivanen-
te eon el terraplen & le largo del camino, tiene el grave incon-
veniente de- que despues de concluido y 4 veces aun cuando pase
rauche tiempo, bajan demasiado 0 hacen asiento. Esta circunstan-
cia tiene lugar, no solo porque no pueden, construidos de este mo-
do, apisonarse tan lentamente como cuando se hacen por capas del-
gadas, sino tambien porque suelen ir mezclados en mucha cantidad
con la iierra suella, grandes terrones, los cuales dejarn huecos en
el interior. Cualguiera que sea el méiodo que se siga, es nece-
satio tener peones destinados. 4 deshacer los feirones lo que ve
rifican generalmente con el azadon.

La ventaja de este segundo sistema es el de avanzar la operd-
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. ¢ion, empleando menos mMano de obra al construitlos; pero su cone
" servacion sale mas cara, a lo menos durante los piimeros aiios,

Cuaando se construye un tferraplen debe tenerse piesente, que
" las tierras despues de escavadas 0 desmontadas aumentan de volii-
" men, & fin de no hacer escavaciones inttiles y calcular conveniente-
mente Ia cantidad de tierra que se necesita ‘para formar un ferrg-
plen de un volimen dade. Este cileulo es de mayor interes cuando
los terraplenes se construyen con tierras de prestaciones, y hay que
indemnizar el terreno que se ocupe.

El aumento de volimen de las tierras despues de escavadas vie-
ne aser de un décimo en las tierras flojas, un octavo en las de me-
diana dureza y un sesto en las tierras fuertes, asi que habria de
rebajarse esta cantidad del voltimen total calculado para la estrae-
cion. Sin embargo, hay que fener presente que los terraplenes ha-
cen asiento despues de constiuidos.

1 1
Este asiento se caleula en — a —- cuando se hacen por capas,
25 30
cantidad que debe afiadirse a la anteriormente indicada, para dedu-
cir la tierra qne debe estraerse de la escavacion.

Hemos supuesto anteriormente que se constiuian los tertaple-
nes con lierras sueltas, que son las mas convenientes para formar
un macizo homogéneo. Pero puede suceder haya que construitlos
con tierras arcillosas O arenas, y en esie easo se ocurien mayores
dificnltades. En una seccion especial, en que se tiala de la consoli-
dacion de taludes, se indiearan los medios de ejecucion que deben
adoptarse en los casos indicados. _ _

Suelen construirse tambien los teiraplenes en la proximidad
‘de las poblaciones con cascote 6 escombros procedentes de derri-
bos; pero en este caso los asientos pueden ser mayores por los hue-
¢os gue resultan y seria necesario tener la precaucion de partir los

- materiales reduciéndolos al tamaiio menor posible, y rellenar con
43
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tierra Ios huecos. En ¢l mismo caso s¢ esta cuando se consiruyen -
pedraplenes ¢ sean terraplenes empleando piedraen vez de tierra.

Rampas. Para subir las tierras 4 las capas superioies de un terraplen
enando se va elevando este y se toma la tierra de los cosiados, es
necesarjo” formar rampas cuyo. ancho se hace generalmenie de
4.5 metros, introduciendo la mitad de esta auchura en el macizo
que ha de quedar del escarpe, con el ohjeto de que al concluir este
compense la parte escedente de tierras el corte que se abrié en
dicho escarpe. ‘

La inclinacion que se da & los escarpes de los terraplenes varia
segun la naturaleza de Ias tietras que se emplean. Generalmente
en tierias vegetales convendid hacer sismbras, pudiendo adoptarse
asi inclinaciones de 1.3 de base.

Debe compararse en cada caso la inclinacion mas conveniente,
bien sea con la tierra sola 6 con revesiimientos, y ver cual es lo
mas economico. Hay que tener presente tambien que, adoptando
escarpes muy fuertes revestidos, podrian resultar asientos y defor-
maciones dislocindose el revestimiento. Las tierras mas fuertes
son las que permilen escarpes mas inclinados ; pero tambien son
las que esperimentan asientos mayores. '

~No seria prudente el revestir escarpes cuya inelinacion fuese
mayor de 4_ en tierras cuyo talud natural sea mayor que este. En

Inclinacion
da los esear-
pes y reves-

timilenios.

el caso de verifiearlo, habyd que esperar que el terraplen haga el
asiento conveniente.

Los escarpes de los terraplenes no deben refinarse hasta que es
ién completamente concluidas todas sus demas partes; pues de
1o contrario habrd que volver i ejecutar la operacion con el au-
mento consiguienie de gasto. Bl refinado se ejecuta de un modo .
analogo al que se indicé para los taludes de los desmontes, es de-
cir, formando maestras por medio de reglones, baibeles y euerdas.
Para igualar 'y macizar se emplean pisones como el represents-

o
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do (Fig. 62), cuya puite plana es de madera dura ¢ de hierto.

Con ¢l objeto de no echar mayor ¢ menor cantidad de tierras Ceichones
que Ia necesaria, 0 al menos verificarlo con mayor aproximacion, fﬂaﬂi‘gﬁfﬂiﬁf
s6 colocan cerchones 6 maestias A ciettas distancias. Se componen )
estas sencillamente de un lision vertical y otro inclinado con el
escarpe que debe guedar, el cual se clava a la paite superior det
primero, arriostrando ambos por medio de travesanos. Cuando no
s¢ trabaja mas que un {rozo, puede esie cel chon irse coiriendo a
medida que avanza el terraplen. Para colocarle se loma la distan-

cia correspondiente desde el eje del camino.

Segon la altura del-tertaplen, asi es mas 6 menos cosfosa s Cozto de los
coustruccion, del mismo modo que cuanto magor sea la distancia tarrapiencs.
de que hayan de traeise las tierras.

Tomando como precio del jornal de un peon 5 ts.; de 20 el de
una recua de cinco caballerias menores ¢ de un cario; Yy SUPO-
niendo tomadas las tierras hasta unos 55 metcos al costado, sien-
do 1a altura del terraplen de 3 & 4 metros, viene & salir, segun
nuéstras observaciones (hecho por capas delgadas con mucho es-
mero v bien r‘eﬁnado),'- 4 3.5 rs. metro clibico.

£l refinado suele ser objeto de ajustes separados y 4 veces tam-
bien se hace 4 jornal; hemos observado que un opel ario O arregla-
dor puede dejar petfectamente concluidos en un dia de 10 hoias
de trabajo, 20 4 24 metros cuadrados, empleando la azada y pison.,

Este trabajo debe entenderse estando ya hecho el desvaste pi in-
cipal.

Terminaremos esfa seceion haciendo algunas ohservaciones ve- Observacle-
L . . . - ) : nes sobre
lativamente 4 las herramientas. las herra-
. . e . . mientas.
: El zapapico paia poderse manejar con {acilidad, debe pesar a Io
. mas unos 2,5 & 5 kilogramos, sus estremos deben estar acerados, ¥

- su mango tener 0,5 metros prdéximamente de longitud. La azada
" debe de sex de hierro forjado, y tener cl corte acerado, pues sitve
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tamhien para desmontar tierras flojas; su peso generalmente es d'e,
3 kildégramos.

La pala de hierio puede ser de mango recfo, 0 con vuelta, mo.
delo inglés; estas son las mejores por la mayor comodidad que pre.
senta su manejo, no teniendo que bajar tanto el cuerpo el operario
La palainglesa tiene generalmente Ia for ma céncava, lo cual es muy
conveniente, en particular para el desmonte de teirenos iangosos._
Las palas comunes que suelen encontrarse en el comercio son:
generalmente de palastro y duran poco. El grueso de estas debe ser
unos tres milimetros para que tenga la suficiente yesistencia. '

PRRMECBRL SBECLCE.

TRASPORTE DE LAS TIERRAS.

El conocimiento del tiempo necesario para frasportar el v01ﬁ7-3"3
men de Herras estraido de los desmontes & los tetraplenes ¢ pun-
tos de depésito, es un dato esencial para poder formar los presupues-
t0s de una earretera; y en Iz ejecucion de las obras es indispensa-
ble, si han de disponerse las cuadrillas del modo conveniente, para-
que no haya pérdida de tiempo en las operaciones. g

Los trasportes pueden verificarse de varios modos: en canetﬂlas_f'
conducidas por operarios, en earretones 6 volguetes conducidos por
los. mismos, en carros, en lecuas, y solo por operarios en espuertas.:
La conduccion en wagones no es un medio comun de veliﬁcat‘lp'i’_
en obras de carreteras, sin embargo haremos algunas indicaciones
sobre este medio de {rasporte, despues de haber descrifo los de
mas. Empezaremos por 1a conduecion en carretillas. :

La distancia que puede andar un cartetillero desde el sitio dondé:
carga hasta el de descarga ¢ parada, para que ko haya pérdida de -
tiempo en las operaciones, es mayor 6 menor segun que al le
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retilla. Deben considerarse separadamente las operaciones de carga,
y de conduccion, pues deben ser operarios distintos los que las eje.
cuten.

Se puede tomar el niimero de 15 & 20 metros ciibicos como el
que proximamente puede cargar un operario en las carretillas en
40 horas de trabajo.

La capacidod de las carrelillas es de 0,03 & 0,04 metros ctibi-
cos; suponiendo que sea 0,04, se quieie calcular con los datos
anferiores el liempo que se lardard en cargar una carrelilla; este
sel1d, tomando 15 metros clibicos para la carga por jornal,

100,04

———==(,027 de hora.
15 ‘

Sabiendo por la observacion o que al paso vegular puede andar
un operario que conduce una carretilla en 10 horas de trabajo, y
el tiempo qué se tarda en cargar esla, se podrd deducir la distan-
cia de las paradas para que no haya pérdida de tiempo. Estas pa-
radas son los puntos de descarga, 6 los de relevo en que haya car-
retillas ya vaciadas y devueltas, paia que las recojan los carretille-
ros que conducen las Uenas.

Siendo 30000 metros la distancia que puede andar un carreti-
llero en 40 horas, econtando con los descansos necesarios, en terre-
no proximamente horizontal, y suponiendo, como se dijo antes,
que en el mismo fiempo se cargan 15 metros cubicos, v que cada

i
carielilla contiene la fraccion — de metro ctbico, se tendra
&
30000 1
15 a

para la distancia que recorrera el carretiflero de ida v de vuelta al

gar al punto de carga tenga que esperar 6 1o & que carguen 1a cap-.

Calenlo
de la carga.

Longitad de
las paradas.
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punio de descarga 6 parada; y per consiguiente Ia longitud do gae
da parada,

36000 1 1000

axl5 & @

Siendo 0,04 metzros cibicos la capacidad de 1a cartelilla, resultan:
40 metros para la distancia que debe haber al punto de descatrga ¢
relevo, para que no hava pérdida de tiempo; es deeir , que el eap::
retillero encuentre cargada la cairetilla que ha de condueir,
¥ suelie Ia vacia; esto suponiendo que:hay uu eargador por cada’
carretillero. o

Siel punto de descarga estuviese & mas de 40 mefros de aquel_:
€N que se carga, se establecen relevos dividiendo el camino de 40 en
40 metros; pero en este caso puede convenir el emplear para los:
lrasportes recuas ¢ carros. :

Si se representa por D la distancia de descaiga, por Pel costo
de trasporie del metro ctbico por unidad de distancia, PD seid el
costo del trasporte del volimen que se considera ; y su valor total
comprendiendo carga y trasporte, sera :

P D
p=—(—t1)

1540
Para no tener que perder tiempo sino se legase exactamente.
con la carietilla vacia cuando se ha Henado ofra, se tienen dos ¢
tres cargadas. _ E
En cada caso pueden hacerse esperimentos relativos al tiempo-
de carga, y demas datos necesaiios; sin embargo, pueden tomar-
s los anteriores resultados como bastante aproximados en Ia préac-.
tica. Las cantidades tomadas para la carga se entienden en el con
cepto de ser tieiras comunes las que se trasportan. Cuando sean
tierras fangosas solo se toma proximamente 6 metios cibicos para’
el trabajo efectuado en el mismo. tiempo, y 8 4 9 metros cabicos.
cuando sea piedra,
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+ de varas, y su capacidad de 0,2 metros cubicos. .
: Tambien es nceesario cuando sc emplean estos vehiculos el
[ calcular las paradas de modo que el tiempo que s¢ emple en Hegar
4 ellas y volver sea el mismo que se emplee en la carga.

El tiempo empleado en cargar un volquete de 0,2 metios cubi-
cos de cabida en 40 horas por des operarios, siendo 45 metros lo
(que carga uno, estara espresado por

10x0,2 _
——m e ={L, 67
50 _
La distancia 4 sera dada por la espresion
36000 1
d=——— —,
2x30 a
1 .
siendo como antes — la capacidad del carreton 6 0,2 metros efi-
1]

bicos. En este caso se obtienen 100 mefros para la distancia de
la parada ¢ descairga, la cual se reduce & 85 6 90 metvos préxima-
mente en razon al tiempo que se emplea en descargar.

Siendo 100 metros Ia distancia calculada para las paradas em-
pleando volquetes, vy suponiendo que para vaciarlos se necesita casi
el mismo tiempo que pararecorier 30 metros, si hay varios relevos,
el ultimo se disminuira de la mitad de dicha cantidad, y resultara
de 85 rhetros solamente. De este modo una distancia cualquiera D
se convertird en el namero de relevos

Ocupandoese el mismo tiempo en andar los relevos que el que
tardan en lenar un volquete los cargadores, que se supone son dos,

Los carrelones tienen dos ruedas y se conducen por dos ‘6 freg
{ - gperatios, siendo la forma aproximadamente como la de los carros -

Carga y
conduccion
en volguetes
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Lones.

— 104 -
costuran estos al dia 2P, Cada relevo estd servido por tres operarios:
cuyo costo serd al dia 3P, por lo que el trasporte & una distancia p.
costara

(D—SE

5P (— e ofed).

100 )
Los carietilleros frasportan en un dia el voliimen de tierras que’
resulta del trabojo de dos cargadores 6 sean 50 metros cubicos; por

1 :
lo cual el trasporte de cada metro ctbico equivaldra 4 — del gastqﬁ
diario relativo, ¢

3P D—85
—(———t1).
30 100

y el precio « de la catga y trasporte de un metro cabico 4 la dis<

taneia D, estard dado por la espresion -
9P 5P D—85

p=—m — (———41)=P(0,001.04-0,0082)

50 30 400 _

Dadas las distancias 4 los puntos de descarga, para decidir etﬁ'f:-i}

sistema de traspoite mas conveniente, se igualarin los valores res- =

pectivos de » en cada caso y se deduciré el valor de D sustituwn-

dole en la espresion coirespondiente..-

Cuando hay que establecer rampas para subir las tierras, bien
sea empleando como vehiculo 1a carretilla 6 bien el carreton eon:
ducidos poi hombres, se considera generalmente el 8 por 100 como
el limite del cual no debe esceder la pendiente, para que no se es-
perimente gran fatiga, y al mismo tiempo debe procurarse que ho:.
sea menor la inclinacion para evitar un gran desariello de camino

Generalmeate se tefieren los trasportes efectuados por una pen:
diente al camino horizontal equivalente, con el objeto de senalar
la unidad de precio que eorresponde, peto no escediendo de 0,925
la pendiente, se considera como camino horizontal.
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es niayor, y tercero cuando es menor.

Segun esperimentos vetificados se esta de acuerdo en conside-
rat el trasporie de un volimen dado en cairetillas 6 volquetes en
una pendiente del 8 por 100 & una distancia de 20 metros, como
“equivalente al tiasporte en las mismas circunstancias & 30 metros
en camino horizontal.

Llamando L la distancia horizontal (Fig. 64) y ala altura que es

1

ptoximamente — de dicha distancia y corresponde & la inelinacion
12

de 8 por 100, se tendra L=12a, yllamando r la longitud 6 subida to-~

50 5
tal, r=—£, 6 —L=18a.
20 2
1
Cuondo @ sea mayor de — L, se desarollan varias rampas de
12

esta inclinacion, y el camino horizontal equivalente es tambien
18a.

1
Si a es menor que — L, se puede dividir en dos partes (Fig. 65)
i2

i
de las cuales la una m sea de — de inclinacion equivalente & 18a
12
como anteriormente. En este caso V'==12a; por lo que m=l-}-6a
vla longitud ¢ subida total » sera

LiV--6a=L 1 6h,

Poi lo que antecede puede verse que & veces serda econdmice
llevar las tieiras mas lejos, que subir vua fuerte pendiente.

Algunos datos relativos 4 la mano de obra para el t¥asporie- en
14

Pueden suponerse tres casos: primero, aquel en que se ha toma:
do la pendiente limite del & por 100; segundo, cuando lamclmacmﬁ
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carretillas dan una relacion algo mayor ; es decir, que el peso que
_ 1 .

puede conducir un operario por la pendiente — con respecto al
2 B

que puede conducir en eamino horizontal, estd en la pioporcion d_gj
30 a 15 en vez de 50 & 20; pero esta {iltima es Ja que se toma ge-
neralmente.

Contsdor . Con el objeto de saber el numero de carretillas que los obreros
s conducen llenas al descargadero, hay un aparato ideado por Messe,
mex de Frafienstaden, el cual se coloca en el camine que ha de

seguir cargada la carvetilla y da 4 conocer el niimero que pasa de

estas en un tiempo dado.

El aparato esta compuesio de una platafoima y una columna. :

Debajo de la primera hay un juego de palancas que frasmite el
movimiento a un cuadrante colocado en la parte superior da la co-7

fumna en el que se marca los pasos de la carretilla en la plata?._-;_;-'

forma.
Puede verse la descripcion detallada de este aparato en el Gende
industyiel de marzo de 1854, '

Trosporte Los carros que se emplean para el trasporte de tierras pueden
IS estar tivados por una 6 varias caballerias; los consiruides espresa-

2 e
mente para una sola caballeria contienen sobre — de metro cithico, '

-

i} i

3
¥ — los tirados por dos.
A .

El empleo de carros es conveniente cuando hay que condueir
las tierras a mayores distancias que las indicadas para las carre-
tillas, ' g

Ademas del tiempo empleado en cargar el carro, hay que con
tar el de descarga y enganche de las caballerias v su desenganche
para volear las tierras.
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Se admite que un peon en 10 horas de’ trabajo puede cargdl Cilorlo del
L tiepo de
12 metres cubicos de tierra en un carro. Siendo ¢ la capqcuiad deI tras;?m:te.‘
" corio en metroes cabicos, el tiempo que tmdaran N cargadores’ m-'-

cliso el cauetel o, en llenatle, serd

Se admite igualmente como término medio de lo que anda un
carro por hora cuando trasporla tieiras en las obras, contando las
pérdidas de tiempo v suponiendo el terreno horizontal, 2800 me-
tros cuando va cargado v 5800 de vacio. La distancia D se andara
en el tiempo

1 1
(—— + ——) D=0,00062 D
2800 3800

¥ tar dandose proximamente 0, 035 hotas en descargal » levantar el
carro y enganchar, el tlempo total sela

10¢€
——10,000 62 D~L0 033.
12 N

En el trasporte de un metro cubico se tardatd

10 C
-——nLoomm2B+0035
12 N

E i)

¢

En 10 horas de trabajo se tiasportara

.

10
T

™
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Calculo

2l precio El precio de trasporte del numero de metros cibicos indicado', i
de frasporie pepresentando por Pel jornal de un cargador y P’ el del cairo y
cahallerids, sera

y el de un metro cubico

en cuya cspresion se pone el valor de T dela (1), y se tiene el pre-.
cio de trasporte de un metro ciibico que serd ' v

X (—=4-0,000 62 D-0,033) (2)
10C 12N

NPLP 10 C ‘

Dando diferentes valores & las cantidades que entran en la ecua- -
cion (2) se deduce para el costo valores menores, 6 lo que es Io
mismo cconomia en este, cuando el numero de cargadores es ties,
inclaso el earretero, y cuando la distancia de descarga 6 relevo no-
pasa de 150 metros. Escediendo de esta distancia hasta 500 se dex- :
duce que debe haber dos caigadozes, y pasada esta uno golo, (—:I-':
cual para la mayor economia debera ser el mismo carretero.

Es econdmico que tengan gran capacidad los carios no esce-
diendo de cierfos limites, pues con poce esceso de fatiga del motor,:
se obtiene mayor cantidad de trabajo.

Se ha supuesto el caso de haber un solo carro para el tlaspmte '
pero esnecesario para no perder liempo que haya otros de repues-:-
to, que se carguen durante el viaje del primero.

No dehiendo esceder de tres el maumero de cargadores incluso el
carretero, pues se estorbarian en las maniobias, se calcula la rela-
cion que debe haber entre las dislancias & los puntos de descarga _'
y el niumero de carros de repuesto que deben disponerse. '

Habiendo encontrado anteriormente las espiesiones relativas al -
tiempo que se tardara en andar la distancia ol punto de descarga, -
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¥ el empleade en las demas operaciones aceesorias con N opm amos :
se puede establecer la relacion
100

m—-===_0,000620--0,035
12N

siendo m el niimero de carios. .

A la distancia D pueden cargarse m-+1 carros sin interrupeion
por ¥—1 cargadores, contando con el cartetero y ayudados sucesi-
vamente de m--1 carreteros, Asi suponiendo un carro de una ca-
balleria con la cargade 0,5 metros ebicos y tres eargadotres inclu-
so el carrelero, para ver cwal sera la distancia de parada ¢ descaiga
correspondiente al empleo de dos carros, uno en marcha y otro a
la carga, se hara: N=3, m==1, ¢=0.5 v se obliene D=170 metros.
Si m==2, /—398 metros: si m=3, D=649, etc., lo cual indica qus
debe haber tres cargadores, cuando la distancia de parada o des-
carga es de 4703 para 595 meltros, tienen que ser dos, de los cua-
les uno estd en marcha y ofro cargindose; si aquella es de 395
& 619 metios, tres carros, ete.

Para hallar el precio de trasporte de los casos anteriores, en vez
de la espresion NP7 indicada para el caso de un selo carro, se
debera oblener larelativa & m+-1 carros y Nl operarios que es

(N-LmP-L(m-+1)P’

10
correspondiente a Ia carga y trasporte de (m—-1) — metros eubicos.
T.
El precio « del trasporte de un metro cibico poniendo por T’ su
valor serd:

(N4-m) P-Hm--1) P 100
F= (——--000062D-0,053).
¢ {m--1) 12N

El nfimero de caballerias que tiran del carro, estd compr endldo
en el precio P’ y la carga C. a
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Cuando solo tira una caballeria, hay la ventaja de que se puede
enganchar y desenganchar mas pronto y que proporcionalmente se &
arrastra mas caiga (ue con INayor NUINeId. B

Cuando se emplean los cayros para la conduccion de tierras,
hay que procurar que las pendientes sean mucho mas suaves que::
cuando se verifica en carretillos, volquetes ¢ recuas, Bl limite su- ":'_;.'::
perior de 5 4 6 por 100 es el admitido; considerandose 100 meh’os;- 3
de Tongitnd recorrida con esta pendiente, como equivalentes a 150

metros ep camino horizoutal. _

Por métodos analogos & los espuestos al tratar del trasporte en'ﬁ':ﬁ”_'f
carsetitlas y volquetes, se puede calcular la equivalencia de trabajo
segun la pendiente, teniendo presente los resultados esperimentales'__'_.':.
relativos al trabajo de las caballerias, f

Un caballo fuerte haciendo viajes de ida ¥y vuclta, tirando de-
un carre, volviendo de vacio, puede efectuar el trabajo siguiente en
diez horas. o _

En camino horizontal afirmado, anda términe medio 36000 me- -
iros marchando a paso regulai con 1500 kildgramos de carga & Ia-"
ida: siendo 0,04 de la carga, la relacion del esfuerzo que tiene ha-
¢er en este caso, resulta para el efecto util 24000600 kllO”lam(}S_:

trasportados & un metio. _

En terreno solido pero sin afirmar y desigual , anda 56000 me-
tros con 1100 kilégramos, vy siendo en esie caso 0,059 la relacion_':'
del esfuerzo a la carga, el efecio util sera 18000000 kilogramos &
un metio. o

En terraplenes sin consolidar complelamente 6 teriene lodoso,
anda 36000 metros con 700 kildgramos y siendo en este caso 0,1 la
relacion del esfuerzo, el efecto il es 12000000 kildgramos a un
metro.

En el primer caso 4 igualdad de las demas eircunstancias, perd
con pendiente del 8 por 100, anda 32000 metros con 1200 kilé-
gramos; la relacion del esfuerzo 4 la carga es 0,05 y el efecto ik
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18000000 kildgramos a un meiro. En el segundo casoy pc’?.ﬂd‘ienté.

de 6 por 100 andande la misma distancia con 900 kilégramos: de

carga, la relacion del esfuerzo es 0,072 y el efecto util 12000000

kildgramos. En el tercer caso con las mismas circunstancias, con
600 kilogramos de carga, siendo 0,15 Ia 1elacion del esfueizo, ef
efecto tiil es 8000000 kildgramos & un metto.

Segun nueslras obset vaciones resujta que un cario de dos mulas
con la carga regular de cincuenta espueitas de arena arcillosa, cu-
vo volitmen total exa proximamente de 0,8 metros ctubicos y su pe-
so 1000 kilogramos, hiacia en 10 hoias (contando el tiempo de cax-
ga vy descarga) 50 viajes completos, es decir, conlando ida y vuelta,
4 la distancia de 200 mefros. El terreno por el cual marchaba no
llegaba 4 la pendiente de 5 por 100, el piso era desiguai como re-
sulta al hacerse una escavacion y marchaba tambien sobie teria-
plen & medida que avanzaba este.

En las mismas circunstancias que en el ejemplo anterior, es
decir, en el desmonte y terraplen espresado, pero con la diferen-
ela de que las tierras escavadas se conducian 4 la distancia de 250
& 290 melros, solo hacia 40 6 44 viajes.

Cuando la pendiente era del 7 al 8 por 480 en circunstancias
analogas a los casos auteriotes, verificaba 34 viajes con un melro
etibico de la misma clase de arena, v 4 la distoncia de 300 meiros.
Hay que adveilir que el ganado de tiro era de mulas fueites de
labot.

Para cargar un cario en los cases anterioies , se tardaba proxi
mamente cuatro minutos, El niumero de cargadoies convenienie
para que no hubiese pérdidas de tiempo, eia el de diez para seis
Carros. '

Entie los resultados anteriores y los que indican algunos auto-
res franceses no suele haber conformidad. Seria muy convenients
que los ingenieros diesen publicidad & sus obscrvaciones para utili-
dad comun, pues las eircunstancias son muy variables segun_els_’iﬂf"
reno, el ganado gue se emplea, etc. - S
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Muehas veces se emplean en el trasporte de tierras las recuis
de caballerias menores ¢ mayores, bien sea para sustituir 3 lgy
carios 6 en combinacion con ellos. . : '
El empleo de recuas ofrece ciertas ventajas, particular mente a
que se componen de caballerias menores, por la mayor facilidad qu
licnen en las obras para transitar por los desmontes y terraplenes;
subir por escarpes y vencer Ios obsticulos que no seria ficil con los-
Carros. i
Segun hemos observado en varias obtas, una recua de ocho ca.’
ballerias menores, cuyo numero no debe ser mayor para que puedy
conduciila bien el artiero, llevando las tieiras hasta 180 mebro
de distancia, en 10 hoias de trabajo, conducia 30 metios citbico :
de tierra comun. Cada seron conlenia seis espuertasregulaves. Para
cada tres vecuas habia necesidad de once cargadores y de este mo-
do no se perdia ticmpo, siendo oche, como se ha dicho antes, el
nimeio de caballerias de cada recua.
Creemos que la distancia indicada anteviormente , es vn Hmile
del eual no conviene escederse mucho cuando se emplee este media.
de trasporte, si se ha de sacar de ¢l el partido conveniente.
El esporteo ¢ conduccion de tiernas en espuertas ¢ capachos
empleando como motoies para este efecto hombres, chicos ¢ mu
jeres, solo es admisible paia coilas distancias, 6 para trasporte ver-
tical como veremos al {ratar de este. Segun hemos tenido ocasion
de observar para las distancias 4 que se ha dicho que conviene em- "
plear las carretillas, solo se hacia con el esporteo un trabajo util"
que eia proximamente Ia euarta parte del que se obtenia con
aquellas.
Para el tiasporte verlical por medio del esporieo, es decir; 3
enando las tierras se echan sobre los costados del desmonte, se prac-
tican en el talud escalones de 1,6 metros de altura y en ellos se colo-
can los operarios para que sin interrupcion se eleven las tierras A
la parte superior. Esto se consiguc pasando de unos en otros las
espueifas que se conducen desde el punto de estraccion hasta el
primer escalon. |
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La fig. 63 represenia una carretilla de modelo inglés, que soii lag
que mejores resultados dan para la conduccion de tierras.

Se ha dicho ya que la capacidad de la caja es 0,05 4 0,04 de me-
tro eubico, pata que un opeiatio pueda manejarla con facilidad.

Las paredes inclinadas y de poca altura son convenientes paia

{acilitar la carga y descarga, asi el centro de gravedad esla suficien-
temenle bajo y es mas tacil la conduccion que cuando tienen paredes
altas vy poco inclinadas.

Las ruedas pueden ser de madera ¢ de hieiro; las primeras tie-
pen que hacerse de tlanta mas ancha y oponen mas iesistencia a la
conduceion, pero son mas faciles de reponer en las obras.

Las de hierro se hacen generalmente fundidas, por ser mas bhaxa«
tas que las de hierro foijado, pero se rompen cox facilidad si tropie-
zan con un obstaculo, lo cual es ficil que se verifigne en las obras;
la lanta puede ser en esle caso mas estrecha que en las de made-
ra; generalmente es de 0,025 y su forma algo convexa.

No es muy frecuente el que en las obras de carreteras se em-
pleen wagones para la conduccion sobre carriles de hierro, pues los
movimientos de tierras no son de tanta consideracion generalmente
como en los caminos de hietro; sin embaigo, a veces tiene lugar
el empleo de pequeiios wagones livados por caballerias disponiendo
cartiles de hierro provisionales y batatos a propdsite para el objeio.
Se dara idea de este medio de trasporte por si acaso fuera conve-
niente adoptarle alguna vez, empezando por describir la disposicion
que se da 4 los cortes 6 tajos y el modo de verificar los traspottes,
y dando por fin una ligeia descripeion de los wagones ¥ de la via,

Las circunsiancias variables 4 que esta sujeio este sistema,
hacen que sea dificil el oblener una térmula general por la cual
pueda deduecirse, como se ha verificado en los sistemas descritos
~ antevioimente, los precios de tiaspoite; en este sistema suele
© apreciaise solamente los de traccion y los fijos.

15
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En los desmontes en que s¢ emplean wagones para el Arasporte.
de las tierras, se empieza generalmente con carrelillas, hasta que
el desmonte y terraplen liene una Jongitud de nnos 100 metros Yo
entonces se procede 4 colocar las barras earriles. Se abre despugg
un corte de 6 metros de ancho para que puedan colocarse dos-_'_
wagones de frente, y cuando se llega dla parte de mas elevacion del -
desmonte, pueden ya colocarse mas operarios escalonando los cop: :
tes y adelantdandose mas los trabajos de este modo. Las tierras que
se escavan en la parle inletior del desmonte, se cargan directas
mente en los wagones de fiente; las tieiras de los cortes superiores
se cargan en carietillas con las cuales se (raspottan por el costado: -
a vacia en el segundo wagon. ' S
Segun la clase de letreno y el grado de actividad que se exija,.._.-_ :

ast se eslablece mayor ¢ menor numero de escalones y operarios,
§ para poder eargar gran cantidad de tierras se establecen banguoe-
tas en los taludes, en las quese colocan carriles, y por ellos se con- :
ducen las cairetillas que van @ llenar los wagenes colocados en Ia -

via de} medio del desmonte. |
Catgados los wagones , se llevan con las caballerias hasta unos L

150 metros antes de llegar 4 la cresta del terraplen, y en aquel
punto estan colocados en apartaderos los wagones vacios; 4 estos: :
ultimos se enganchan las caballerias que se quitan de los carga-
dos y se conducen los primeros al punto en que se han de llenar.
En el apartadero citado antes, se ramifica la via principal en
otras dos 6 tres hasta el estremo del terraplen. En el wagon car- -

gado se engancha una ecaballeria 4 Ia que se hace marchar veloz- -

mente, y al legar 4 cierta distancia del estremo del terraplen , se
desengancha instantincamente por una disposicion paiticular; el
conductor Lira entonces de la cuerda que sirve pata hacer salir de
la via 4 Ia caballeria, v el wagon con la velocidad adquirida, ilega- "
hasta unos 2 metros del borde del terraplen, Los carriles estin
colocados hasta el punto en donde para el wagon, y en dicho sitio’ -
hay unos topes formados con traviesas colocadas tiansversalmente.
con ¢l objeto indicado, '
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Bi vaciado del wagon se verifica por un operario, el cual abre
la trampilla del frente, descargandole por esta parte y despues
de verificado, se engancha la caballeria conduciéndose el wagon
4 1a via principal. Del mismo modo se procede para los demas
wagones, ¥ segun la importancia ¢ clicunstancias de la obra, se
pueden colocar de frente mayor mimero de aquellos que los in-
dicados. ‘

En Francia ha solido emplearse un sistema pamticalar para va-
ciar los wagones, el cual consiste en colocar las vias sobre vigas
armadas. Estas se apoyan por un estiemo sobre la parte del lerra-
plen coneluido y por el otro en caballetes, cuyos estremos inferio-
res tienen ruedecillas para que puedan correr por cartiles coloca-
dos al efecto sobre el terreno natural. De este modo puede irse
avanzando Ia via a medida que adelanta el terraplen.

En terreno quebrado no puede emplearse este sislema y cuan-
do el terraplen es muy alto, tambien ofrece dificullades de conside-
racion el construir y trasportar los caballetes.

Cuando se emplean wagones para el trasporte de fierias, el
coste de aste depende, aun was que empleando los ofros sistemas,
de la distribucion conveniente de los tajos 60 cortes, y de la velo-
cidad con que se obtenga la estraccion de las tierras, Guando quie-
re aumentarse. dicha velocidad hay que tener caballerias de rele-
vo, y cuando sea muy considerabie la que se desee obtener en Jos
grandes cortes, se verifica la fraceion por medio de Jocomotoras.
En este Giltimo easo se aumenta tambien el gasto de establecimien-
{0, en razon & que los carriles tienen que ser mas fuertes y por con-
signiente mayor su peso.

La rapidez en la ejscucion depende de la que haya en las esca-
vaciones, carga, conduccion y descaiga. Lo primero depende de la
calidad de tierras v estension que pueda darse & los eortes para la
buena colocacion de las cuadrillas ; lo segundo del nimero de care
gadores que pueden emplearse, estando admitido que para que ne
haya aglomeracion de opeiarios ni esposicion en cada corte, solo
deben colocarse, cuando mas, los operatios ¥ vehiculos necesarios
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para cargar 200 metros ciibicos en diez homs 4 este dato deberan'
subordinase los trabajos. ‘ :

El nitmero de las cuadrillas depende tambien de Ia aliura dei'-
desmonte, inclinacion del talud y disposicion del terreno. Cuando:
la altura del desmonte es solo de 4 4 6 metvos, solo puede hacerse:
un corle o establecer una ecuadiilla; de 8 & 9 metros de altura,-j.:_
puede haber dos cuadrillas escalonadas, dando salida & las tierrag
del segundo piso por las banquetas delos costados, que se indicazon: :
antes; cuando la altura es de 13 4 14 metros puede haber ties cuas
drillas escalonadas,

Un wagon consta de la caja, bastidor y dos juegos de ruedas y : :
puede gitar generalmente alrededor de un eje hien sea de frente ¢
de costado; su altura total sobre los carriles no debe esceder de 1= 65
para peder cargar fdcilmente. Los consliuidos para tho de caballe- -
rias son mas ligeros que los destinados para verificarlo por locomo- -_:.:'f
toras. La caja tiene la forma indicada para la de las carretillas in-x_'_i?ff:.
glesas ; Ta trampa ¢ compuerta que sirve para descargar, tiene goz-"
nes v cerrojo; las ruedas tienen reborde interior. '

Los wagones pueden hacerse tambien de pequefias dimensiones =
pata set conducides por operarios, lo cual suele ser muy conve-
niente en las obras de alguna consideracion. Es necesario en este”
caso tratar de establecer carriles econdmicos, por lo que detallare-
mos un sistema empleado con muy buen éxito en las obras de con-".
duccion de aguas & Madrid, el cual le ereerhos de escelente aplica-
cion. Estractaremos la descripeion que se hace de este sistemaenla:
Revista de Obras publicas de 1854 ntimero 8.°

Estos carriles tienen la ventaja de poderse variar de sitio con
facilidad v de colocarse sin necesidad de esplanar ni poner balas- f
taje. :

La colocacion se hace sobre largueros, como se indica en la’
figuza 66, en donde se ve laforma y disposicion de las barras. Estas." -
son Hantas planas de hietto de las de uso comun del comercio, de -
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5,56 metros de longitud, 0,045 metros de alto y 0,012 de grueso;
su peso es de 4 kilogramos por meti0 lineal. =

Los tornillos lienen 0,014 metros de gruesoy 0,25 metrog de
longitnd; la parte superior esta doblada en forma de escarpia, para
entrar en el taladio de lallonta en donde se remacha para que no
estorbe el paso del reborde de 1a rueda.

La seccion de log largueros varia segun sea mayor ¢ menor el
pumero de puntos de apoyoe que pueda tener. En toda su longitud
fiay abieria una ranora del giueso de la llanta, quedando asi em-
putida esta nn tercio de su altura y per fectamente asegurada con
los dos tornillos situados & medio metio de los estremos.

Para arriostrar las dos lineas de largueros, se colocan harras de
hietro atornilladas & estos, y de este modo se forman bastidores que
pueden trasportarse, colocdndose A4 continuaclon unos. de otios a
medida que avanzan las obras. El costo por metro lineal, empleando
largueros de 0,176 metros por 0,925 metros de escuadiia, fué en las
obras referidas de 44 vs.; en algunos sitios en donde no era nece-
sario trastadar los carriles & otio punto, se colocaban sobie travie-
sas sujetos con cuilas y enfonces €1a solo de 27 1s. el costo del me-
iro lineal de via.

Cuando para titar-¢ conducir los wagones se emplean solo 1os
operarios, se da & aquellos una forma andloga a los volquetes des-
eritos ya, poniendo a las ruedas llantas de reborde. Empleando es-
te sistema puede conducirse rayor cantidad de tiervas con menos es-
fuerzo. Debe calcularse en cada caso si la ecoriomia que se obtenga
e mano de obia , compensard el esceso de gasto del material y es-
tablecimiento, v elegir de este modo con acierto.

Hay que tener presenie que en Ia mayor parie de las obras de
carreteras que se ejecutan en Espada, podra haber dificuliades en
en adoptar esle sistema, en 1azon 4 no ser facil adquirir el material
de Ia via y las tuedas de reborde ni atender & la reparacion de es-
tas, teniendo por esta causa que adopiat los medios ecomunes de
gondueceion, -
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Ilﬁiimf:pﬁ; Se admilen los limites siguientes para el empleo de los divers'qs_:f-:_. __
dempleode medios de trasporte descritos anteriormente. S
‘;‘[,g‘g;’;&‘f Carretillas , hasta 100 matros de distancia.

Volquetes , 150 id..

Carros, 500 id. _

Wagones con caballerias, 1500 4 2000 y el volimen gue hay &
que desmontar escede de 100080 meiros cubicos. -

Locomotoras, de 2000 melros en adelante.

Para el calenlo de trasportes conviene saber el peso de los ma—-;;.':_-_.
teriales, por lo que damos 4 conlinuacion una tabla que puede se -
util. '

Peso de las tierras y rocas.
) Peso del metro cltbico -
MATERIALES en kilogramos.
opties - Tierra vegetal.. ..o e 1250 :
obras e Td. fuetle Y GIAVA. « e v o v e 1400 & 1500:
‘ Aeilla, oo v v s e e e s e . 4700
Marga. . o v v o w0 v a e e e o 1600
Arenafina seca de 1io. . . . .. .. e .. .. 1400
I himeda. « v o v v v ww o ce e e e e .. 1800
1d. arcillesa de mina. . . . .. . . . ... ... . 4750
Famgo. . . . v e v v v vv v ww oo oo 1650
Turba SE02. » » v v vy e e e e e . ABD
Id. hameda., . .. . . ..o e e e .. 000
Td CBIFOSA. o .« « v v voe o o e e e e .. BB0
Gravay €anfos. . . . . o o w v e owow o0 e o o 1400
Piedra caliza litografica partida para firme. . . . . 1350
I, Jurdsica. . o * v v v v v e w o v v v oo 1330
Id. compacta. . . v . o v vn e wee e o« 2000
GrovVa, « o v o v v v e o e e e e e e . 1610
Piedramolinar. . . . . . . v i v v s v v w0 ... 1250
Id. mas eompacta, . . . .0 . e s ow w0 .o 2508
ATeniscas. . o« . . v v wn e e oew o 20008 "400
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Pesg del metro cithico

MATERIALES, en kildzramcs,
Granito. o o v v o v e e e e e v e e e 2500
Squistos, .« o e v e e e e e o. . 1800
[d. PIZatios0s: v « v v v o v v v v v v w0 oo 2200
Escorias volCAmicas. » + v v v e v v v v v e w .o GO0
Id deforjas. .« v v v v s v v e e w ... 850

Marmol de Liodio empleado en el puente de Bilbao. 2785

Piedra caliza de Colmenar. . . . « v v v v v « . . 2435

1d. delas Cabrillas. » . v v v oo wu v oo ... 2760
Arenaderio. . o v v e v e w o e e o e e a 1668
[ddemina. . . v v v v o v v v e e e ew. . 10642

TIOITa COMULI. » v v w s o v v v o v w oo oo 140081700
Arcilla, . o o o o e e e e e e e 1440

Segun los esperimentos verificados en las obras del cansl de
conduccion de aguas 4 Madrid, resulla lo siguiente :

Pesos especificos de varios maleriales.

- Ladrillo bien coeido. . . . . . .. . .. .o . 1,589
: Arenma. . L e e e 1,570
Silleria caliza de Patones. . . ... . . . . .. . . . 2,002
Id. de Beduena.y Venturada. . . . . .. .. . 2,207
Id del Molar. . . . . . . . . v o v w v oy . 2,433
Id. dela Atalaya. . . . . ... ..o oL 2,04
Id. de Aldebuela. . .. - .. .. ... 2,746

Cuando los movimientos de tierras que hay que verificar son de

Datos loma-
dos por al-
ZUDOS CoNg=
iruclores en
Espana.

Medios
mechnicos

- consideracion, suelen empleatse medios mecanicos para el traspor-  de subir las

. {e vertical de aquellas. :

: © El desmonte se empieza esirayendo las tigrras por los medlos
. desciitos, hasta que las rampas tengan 0,125 en el sentido perpen-
- dicular al eje del camino, y entonces se forman con la inclinacion

tierras.
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del talud del desmonte v de trecho en trecho planos inclinadog:.

La fig. 67 indica la disposicion de estos planos . que es muy senci
Ila ; consiste en colocar dos vias compuesias de fuertes maderos. ¢
tablonies @ ¢ pueslos sobte el talud de 5 en 5 metios de distancia .
de eje & eje, prolongandese por medio de una andamiada b & hasta*
el nivel de los caballeros, que se han de formar con las tietras. -

En el sitio que han de ocupar los caballeros se ferminan lag,
dos vias por un piso horizonfal b b, En la prolongacion del eje de.
cada via se coloca & distancia de 3,5 metros del plano indicado un’
poste fd y a 5.5 metros de altura en este, una polea e de 0,35 me:
tros de didmetro préximamente y cuyo eje esté en el sentido del : -
de la carretera. A unos 0,4 melros de nivel del suelo bay otra.
polea f de las mismas dimensiones que la primera, pero dirigida su.
garganta paralelamente al eje del desmonte. Una cuerda ¢ cadena
sale desde la parle inferior de una de las vias, sube sobie el plano:
inclinado y pasa por la polea superior del primer poste, y de aqui .’
baja verticalmenie para pasar por la polea inferior del mismo poste. e

La polea f hace que se ditija la cuerda paralelamente al eje del’
desmonte 4 ot10 poste e proximo al primeio ; en este hay tambien
una polea que dirige la cuerda vetticalmente 4 otra polea superior,.
aqui se engarganta de noevo, bajando y uniéndose al estremo su<
perior del seguudo plano inclinado. En esta paite el cabo de lai .
cuerda se engancha & una carretilla vacia, que ha de bajar por la =
via ¢; al ofro estremo de la cuerda se engancha una carretilla car-
gada m la cual sube por la via ¢ ¢. Por medio de una caballetia
que va y viene de nno & otro poste se verifican las maniobras,
referidas, :

Las cairetillas que se emplean en estos casos son de mayor capa-
cidad que las comunes; conlienen sobie 0,09 metros cibicos. Su eh-__
ganche se vetifica en los dos estremos con nudoes, enlre los cuales
hay una tablilla para que la tieira no se vieria sobre el peon que’ |
conduce la carretilla. En cada plano hay un peon para enganchar .
y subir-con la carretilla, la desengancha v pone ofia vacia hajaﬁ'-a
do detras de ella. ' :
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La disposicion indicada es de las mas sencillas que se han er.
pleado en Inglaterra; hay otias en que se colocan carriles y pla-

taformas giratorias, que no describimos porque seran de poca apli-

cacion en las obras de carreteras; sin embargo indicamos las obras
que pueden consultarse, si fuese necesario, con el objeto de adqui-
rir mas detalles,

En la obra de Mr. Etzel, titulada Essei sur le disposilion des
grandes chantier s de leryasement, se hallan los detalles necesarios
sobre el empleo de wagones en los desmontes y terraplenes, dispo-
siciones de las vias de servicio, y su esplicacion con 25 laminas, en
que se indican las disposiciones adoptadas en algunos caminos eje-
cutados en Francia ¢ Inglateira.

Tambien el manual del ferrassier , de MM. Etienne y Masson,

contiene bastantes detalles estractados en parte de la obra anterior.

Enlos Anales de puentes y calzadas de 1849 se inserla una me,
moria del ingeniero M. Thiolliere sobre el traspoite en wagones, en
la cual se detallan las operaciones y el costo del material.

Disiancia media de los trasportes.

La buena distribucion de los desmontes en los ferraplenes es
muy importante para la economia de los movimientos de tierras.
Con objeto de conseguirlo, se calculan las distancias medias entre
los volumenes del desmonte y el del terraplen 4 que se han de tras-
portar las tierras del primero. El precio de los tevraplenes es pro-
porcional al voliimen de las tierras y distmmia de donde se estraen.

La conduccion de las distintas partes en que se considere divi-
do el desmonte al terraplen, puede hacerse 6 en direcciones para-
lelas, que es el easo que tiene lugar generalmente en las carrete-
128, 6 en direcciones que 1o sean paralelas.

El priraer caso es el mas favorable, por dar las longitudes mas

cortas, y la distancia media sera la que hay entre los cenlros de
16

Ohras
que pueden
consullarse.

Direcciones.,
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gmveddd'de los volamenes dé! desmonte y teiraplen. En el caso
de no ser los tr'tspmtes paralelos, la distancia media es mayor que
la que hay entre los ‘centros de gravedad: cuando las direcciones
se ciuzan es el caso mas desfavorable:

Es dificil f jar el centro de gravedad del volumen en los desmon-
tes por lag irregulates formas que afeetan. Para consezuitlo aproxi-
madamente se suponen terminados por figuras geométricas, como
triangulos & trapecios, que gnadan la misma telacion de colocacion
que estos voliimenes. '

El método grafico que se sigue para hallar los centros de grave-
dad v las distancias entre estos es el siguiente:

Se fraza una horizontal, se divide en partes que sean iguales 4
las que ‘hay enirc los dos peifiles transveisales del tiozo en cues-
tion, ¥ en los puntos Ge division se levantan perpendiculares pro-
porcionales & las superficies que representan. Eslas perpendiculares '
se dirigiran hacia la patie infetior 6 supetior de la hotizontal, se-
oun sea de desmonle 6 terraplen; es decir que debe elegirse upa G
otia direccion pata cada clase ; pero siempre conservandola igual
para cada easo. Los estremos de estas pespendiculares se van unien-
do por rectas resultando asi figuras triangulares 6 trapezoidales, cu-
yos centros de gravedad se buscan considerandolos situados en el
mismo plano normal al eje, que el del solido que represenlan di-
chas figuras. Hallados sus centros de gravedad, las distancias hori-
zontales entre el relativo al desmonte y el correspondiente del
terraplen, que ha de formase con aquel, es la distancia buscada.

Cuando un perfil transversal contiene desmonie y ferraplen,
vienen d-confundirse en parte algunas de las figurds que 1epresen-
tan los_'voll’imenes correspondientes de una y otra clase, y es nece-
sarie para mayor claridad desarrollar separadamente estas figuras.

En este caso se forma en Ia parte del pexill que representa el des-

monte 6 terraplen de mayor dimension, el drea equivalente & la 1nas
pequeha. Sibay esceso, por ejemplo, en el desinonte, sera este el
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que ha de Nevarse entic el peifil inmediato y linca de paso ¢ de-

positarse en caballeros. Si el esceso {nese de ferraplen, habrd que
traer tierra de ofro lado. En estos casos las perpendicnlares serdn
propotcionales 4 las dilerencias de las supet(icies de desmonte y
tervaplen de cada perfil,

Para mayor sencillez suele suponerse el centro de grax‘-édad de
los trapecios que 1esulian, equidistante de sus lados paralelos. La
Jistancia horizontal de dicho centro & uno de eslos lados, se puede
csleular exaclamente; pero es un trabajo largo y penoso de pbca
utilidad en Ia practica.

Deben hacerse en escala bastante grande las figuvas , por ejem-
plo, de uno & 2 milimetros por metro, paia poder medir grafica-
mente v con la suficiente exaclitud las distancias con el compas,

Para ealcular los voliunenes de desmonte y terraplen y las dis-
tancias de trasporte, puede seguiise un método sencillo, el cual
consiste en represcntar los volamenes 1eferidos por rectangulos,
cuyas alturas son proporcionales & Ias superficies del desmonte &
terraplen de cada perfil y su base la distancia entre pexfiles.

Halladas las distancias parciales entie los centios de gravedad
de cada uno de los voltimenes correspondientes de desmonte y ter-
raplen, puede determinaise la distancia media del modo sigriente:
" Sean V, V', V' ete, los volumenes parciales, 4, &, d'' las dis-
{ancias que 1ecorTen estos del desmonle al terraplen y I 1a distan.
cig media general. El volor de esta altima serd

Vd--V'd/+ V' d" 4 elo.

VLV VI ele.

El caso de haber compensacion exacta entre los desmoinﬁes 0
terraplenes no se verifica comunmente; puede haber esceso de
tierras en el desmonte, el cual se echa 4 los lados, 6 por el contra-
tio se tienen que tomar de préstamo para hacer los terraplenes, bien
en su totalidad 6 para completarlos.

Simpiifica-
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para  haitar
la distancia
media
de trasporie

PFonos
de: yue con-
viene levar
lag tierras
4 Jos leTTa-
plenes  se=
gun las cir-
tanslancias




Tierras
de présta-
mos: cami-
nos gue han
da scguir

Comparas
cion de los

sistemas de.

préstamos y
de compen=
sacion

— 124 —

En el primer caso las tierras de la saperficie serdn las que con-
vendrd echar las primeras A los costados , hasta componer el vol-
men sobrante ; de este modo las tierras que se Hevan al terraplen
tendsin menos distancia vertical que andar, como igualmente las
tierras sobrantes. En el caso de tener que emplear tiervas de prés-
tamo para completar el terraplen, la parte mas proxima al des-
monte es la que se hace con las tierras estraidas de este.

Cuando hay un desmonte y dos terraplenes, uno a cada estremo
del primere y hubiese vollimen sobiante de tierras, deberd dejarse
la parte del centro para el escedente con el chbjeto de disminuir
las distancias de Ios traspories. '

Cuando las tierras se toman de fuera del camino para los terra-
plenes, 6 segun hemos ya dicho, de préstamos, hay que hacer algn-
nos tanteos para gue las direcciones que sigan los irasportes no se
crucen, empleando cada voltimen parcial de desmonte en la parte
mas proxima del terraplen. Se han dado construceiones geométricas
y caleulos que creemos poco ttiles en la practica; pues no solo la
forma de los sélidos no es exactamente geométrica en la mayor
parte de los casos, sino que las alturas son variables, resultando
muy poca aproximacion y pérdida de tiempo intitil en los calculos,

Cuando se toman las tierras para los terraplenes del costado del
camino, pueden hacerse con mas rapidez, os menoy el trasporte ho-
rizonfal y es menos costoso el material de trasporte.

Los inconvenientes de este método son, exigir mayor terreno
para las obras, con perjuicio de la agricultura, aumenlar log gas-
tos de indemnizaciones y producir un esceso doble en el movi-
miento de tierras en el caso que pudieran emplearse del desmonte
abierto en un punto contigue de la carretera: asi es neeesario, cuan-
do haya que verificar desmontes y terraplenes, estudiar con cuidade
el método mas conveniente, pues de no hacerlo resulta 4 veces 6s-
cesivo aumento en el costo de 1a carretera.
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- CUARRL SBECECH.

CONSOLIDACION DE DESMONTES ¥ TERRAPLENES.

Los accidentes que suelen ocurrir cuando se ejecutan los des-
montes en ciertas clases de teirenos, hacen que sea necesario re-
currir 4 medios artificiales de consolidacion, que a veces no son su-
ficientes, y obligan & variar de terreno alterando el trazado de la
carretera.

Del mismo modo las diferentes clases de tierras que se emplean
en la construecion de terraplenes pueden dar lugar 4 tener que for-
tificar sus escarpes para evitar los desprendimientos de estas {ierzas
que & veces comprometen la existencia del camine,

Nada creemos tan completo sobre el objeto que nos ocupa, como
una memotia publicada en los Anales de puentes y calzadas de Fran-
cig de 1854, por el ingeniero Mr. Sazilly, titulada: Nolficie sobre
las condiciones de equilibrio de los macizos de tierra, y revesli-
miento de faludes, por lo que estractaremos la parte conveniente
para nuestro objeto, sin perjuicio de dar alguna otra indicacion que
juzguemos Wtil.

Tambien contiene esta memoria las formulas y tablas para de-
terminar los taludes y la figura de equilibrio de macizos.

Medios do covitar las degradaciones superficiales de
los t{aludes.

Siendo las aguas la principal causa gue produce las degradacio-
nes de los talodes cnando los terrenos tienen poca cohesion, hay
que impedir que corran por ellos las que vierten de los ferrenos
superiores, abiiendo cunetas de cireunvalacion enla parte superior
del terreno, y & corla distancia del borde del talud. Estas cunetas

Considera-
clones genes
rales,

Cunetas
de circunvas
lacion ¥ ca-

haileros
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6 zanjas deben tener al menos 1 por 100 de pendiente longitudinal,
~ En los terrenos muy permeables, como sucede en 108 arenosos,
Ins filtraciones de las aguas por el fondo y costados de las cunctas
de circunvalacion, suelen hacer que estas sean mas perjudiciales
que Ttiles , sino se toma la precancion de revesiirlas con arcilla 0
emplear otro'medio que las haga impermeables. '

Cuando en la parte supeiior del desmonte se forman caballeros
con las tierras sobrantes, si 6l {erteno tiene pendiente transversal,
se deben establecer cunetas entre aquellos y el borde del talud; la
forma de los caballeros es conveniente que sea como indica la figu-
ra 68, para que la arista o divida las aguas. Tambien s¢ hacen de
seccion triangnlar de gran lado be hacia el ferreno (Fig. 69}, pero
esta disposicion ocupa mucho espacio y quiza solo podrd ser con-
veniente cuando no se abran cunetas de cireunvalacion. Si las
aguas de estas cunetas no pueden tener salida por la parte supe-
rior del terreno, se les da por canales abiertos en el talud, revis-
tiéndolos de madera 6 otra materia, y por ellos caen a las cunetas
del camino,

En los taludes de mucha altura se esealonan las zanjas con el
objeto de que las aguas ne corran en cantidad escesiva por los
taludes y dé recoger las tierras desprendidas, dandolas una pen:
diente transversal de 2 a 3 por 100 (Fig. 70; se desaguan por
canales en el sentido del talod, que se practican de trecho en tre-
cho y es convenienle que estos canales correspondan A los puntos
de desagiie de.las cunetas de- circunvalacion. En vez de dar & estas
cunetas nna gran anchura, vale mas multipiicar los escalones, ha-
ciendolos cada 5 6 4 metros de altara y de un ancho de un metso
préximamente, Conviene tambien que permanezcan desembrozadas
y con la pendiente bien conservada, para lo cual podian revestitse
de tepes; empedrados, etc. _

Tambien esta disposicion de eunetas puede ser convenienie en
los terraplenes faciles de alteraise. |

FE
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Cuando los taludes estdn practicados en terrenos que se alleran
por el aire, como sucede en los de arena floja, es conveniente echar
sobre ellos semillas de plantas vivaceas adecuadas al clima, y aun

4 veces pueden echarse semillas de aibustos, 4 pesar de que estos
{ardan mas en crecer. La sanguinaiia es una de las mejores plantas
vivaceas para este objeto, porque sus raices profundizan mucho y
sus ramas se estienden por la superficie del lalud. Las mielgas ¥
allalfas son tambien buena defensa para preseivar los taludes de

las heladas v lluvias, cuando el terreno es a proposito para su cie-

cimiento; las gramas se emplean igualmente. Mezelando avena con
Jos granos de las plantas vivdceas, las protege de la acelon del sol
cuando empiezan 4 crecer. '

En terrenos muy movedizos y espuestos a Ja accion de los vien-
tosy lluvias, serd necesario profeger mas eficazmente el crecimien-
to de Ias plantas, por medio de ramajes que cubran el talud ase-
gurados con estacas, alambres ¢ cuerdas. Los taludes-en que havan
de hacerse planfaciones exigen ser mas tendidos que cuando no se
emplea este medio , pues es necesario remover la tierra, y sino es
vegetal, echar una eapa de esta clase. Comunmente se echa la si-
miente en la supetficie del talud algo removido, cubyiéndola con
ana capa de 2 & 5 centimetios de tierra vegetal. Eo este caso
ha de Lener el talad al menos 1,2 & 1,25 de base por uno de altura,
para que se sostenga la tieira, 4 no ser gue se proteja com una
cubierta como se dijo antes. En los terrenos muy mov edizos, comeo
en las arenas finas, ha producido buenos resulfados el hacer la capa
de lierra vegetal de un giueso de 8 a 10 centimetios y echai des-
pues las semillas, Tambien este método pucde emplearse para for-
tificar los escatpes de los terraplenes.

: Cuando para la fertificacion de taludes se hacen plantaciones
de arboles 6 aibustos, el talud puede ser de menos base, pues no es
necesatio en este caso remover todo el terreno. Eslas plantaciones

“ ciecen lentamente v solo convendidn para proteger los taludes que
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se degraden con lentitud tambien, couro sucede & los abiertos ep - |
terrenos margosos y de arena.compacta, La clase de plantas gue se -
emplean en.este, caso depehde del clima. Las acacias erecen bien,
generalm_ente, en toda clase de terrenos; los sauces y Alamos, en los
terrenos hiimedos. : .

El hacer escavaciones seguidas en el talud para verificar el
plantio, le debilita y espone & degradaciones , por lo que es mejor
hacer hoyos normales al talud, esparcidos en distintos puntos, que
no veriicales: Despues de hecha la planiacion se maeiza el hoyo y
se refina la superficie del talud.

Guando no pueden defenderse del modo conveniente los taludes

_por medio de las siembras y plantaciones, bien sea por su natura-

leza, orientacion 6 inclinacion, y es necesario que se ibt-tiﬁqueh
prohto, ge hace por medio de fepes 6 pellas de ti_er‘xla, que contienen
las plantas viviceas indieadas antes, 6 césped. Para que se afianzen
mejor, es com_réniente éo_locarlos por hiladas, con sus lechos nor-
males & la superficie del talud y no de plano sobre este, poniendo
Ia cara del tepe en que esta el césped 6 planta, en el sentido de
los lechos. _ ' . :

Haciendo el revestimiento por hil_ad.:is, pueden adoptarse taludes
mas fuertes, pero seri conveniente no hacerlos nunca de menos
de medio de base por uno de altura, y aun convendtia en los fuer
tes taludes hacer escalones espaciados de 1,5 metros, para distri-
buir la superficie en zonas independientes. Tienen tambien la ven-
taja de permitir que se empiece el revestimiento del talud desde
su parte superior, a medida que este se va ejecatando ().

(") Fn unas notas del ingeniern Mr. Chaperen, insertas en los Anales de puentes §
ealzadas de 1853, dice este, que la colocacion de los tepes por hiladas normales al
talud, podra convenir cuando el objelo’ sea revestir taludes muy inclinades, pero e
los escarpes deterraplenes de 1,5 de base, cuyo pie ha de preservarse de las aguas,
6 sostener las arenas y en los cuales es dificil hacer siembiag, los céspedes & tepes
eolocados de plane ‘producen buenos resultados verificindolo en la estacion eenver -
niente que es de octubre 4 marzo, ¥ si provienen los tepes de terrenos analogos &
en que se colocan,
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Cuando la piedia puede obtenerse barata, los revestimicntos de
ymamposteria en geco son 1os mas convenientes por su solidez, en
particular cuando los taludes 6 escarpes estin espu'estos a la ae-
gion de los hiclos, aguas cortientes 6 chogue de las olas. En estos
cagos pueden adoptarse tambien taludes mas fuertes; & pesar de
gue no conviene (ue sean de Menos de un tercio de base por uno
de altura, y aun en este €330 seria buenos hacerlos escalonados de
{res en tres metros de altura a lo mas. Para taludes mas fueites
todavia, podiia adopiarse ¢l revestimiento de mamposteria con
mortero. ' _

A los revestimientos de piedra en seco, 86 les da generaimente
qn espesor ereciente desde su parte superior 6 coronacion hastd
1a base, En dicha parte supetior el espesor tomado normalmente al
talnd, es de 0,23, aumentando sucesivamente 5 por 100, cuando
la inclinacion es de uno y medio de base, y 10 por 100 cuando es
de un tercio de base por uno de altura.

La hase de estos yevestimientos es pecesario que sea golida y no
esté espuesta & socavaciones. Los mampuestos se colocan con su
mayor dimension normal al talud y bien enlizados: cuando estan
espuestos & cortientes aceidentales, se pueden {undar sobre una
capa de grava 6 tipio que sirva como de filtro, cuyo espesor sea de
10 4 15 centimelros. Tambien convendra que se desarrolle entie
las junias la vejetacion de las plantas vivaceas, para que trave mas
el revestide y se aumenie su resistencia; este efecto se produ-
ce naturalmente cuando estan los revestimientes espuestos 4 inun-
daciones, pero puede acclerarse ol desarrolle echando sobre ellos al-
guria tierrd vejetal, ¥ {ambien empleando para sentar los mampues-
tos, mortero de esia misma clase de tierra. :

Al hablar de las inclinaciones de los taludes Y escarpes, se indi-
canlas adoptadas en las diferentes clases de terrenos.
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Causas de los - desprendimientos en [os terrenos ar~
cillosos y . aeuosos, y medms de precaverlos o repa~
rarlos.

Cuando hay que ejecutar desmontes en esta clase de terrenos,
¥ no se puede conseguir la consolidacion ¢ es esta escesivamente
costosa, se tiene necesidad de variar la direccion del trazado.

Los terrenos arcillosos absorben mas ¢ menos facilmente el agua
verificindose o primero, cuando se remueven y no estan perfecta-
mente contenidos por todos lados. Por la absorcion aumentan de
voltiumen y se contraen 4 medida que pierden‘la humedad, pasando
al estado pﬁlverulento cuando la sequedad es completa.

Cuando las arcillas estan algo hitmedas, tienen mucha fuerza
de cohesion y elasticidad, perdiendo estas propiedades, si estin
muy-empapadas 0, por el contravio, completamente secas, suce-
diendo 1o mismo respecto de su vesistencia al rozamiento. En cual-
quier estado que se encuentren, las arcillas son impermeables,
lo cual produce el resbalamiento de las capas, propiedades que son
todas al parecer debldas ala pxesencla de la alumlna que con-
tienen.

Las circunstancias indicadas podrdn modificarse segun sea la
composicion: de la arcilla y las malerias estianas que contenga,
lo cual no puede averiguarse por la inspeccion del terveno en la
mayor parte de los casos. Sucede algunas veces que exigen esia
clase de terrenos hacer uso del pico para desmontarlos, ¥ que solo al
cabo de eierlo tiempo de espuestos 4 la intemperie manifiestan las
propiedades enunciadas.

Cuando se abren pozos para sondear el terreno, es necesario se-
parar las tierras que se estraen de las distintas eapas, colocarlas en
montones separados y observar el efecto que en ellos producen las
causas atmosféricas, sobre todo en el invierno.

Las masas arcillosas snelen tambien presentar planos de decli-
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ve mas ¢ menos inclinados, en los cuales 1a fuerza de cohesion ¥ re-
sistencia de rozamiento son menores. Estos planos son principales
¢ secundarios; los primeros separan masas considerables y estén
dirigidos préximamente en el mismo sentido; los segundos se incli-
nan en fodos sentidos y son numerosos: unos y otros ticnen gene-
ralmente superficies lisas y jabonosas y & veces suele haber en lag
de junta una matetia de aspeeto vegetal y de un espesor, en algu-
nos casos, de 3 4 4 milimetros.

Los terrenos areillosos en su estado natural conmservan cierta
humedad; al verificar en ellos los desmontes, queda espuesta la
superficie 4 la accion del aire y hasta cierta profundidad cambian
de volitmen, contrayéndose segun el estado higrométrico de la at-
mosfera. La contraceion debida 4 la sequedad, produce grietas por
las cuales se infroducen las aguas de lluviay las nieves derretidas;
estas aguas reblandecen la arcilla del interior y hacen que aumen-
te de volumen, produciendo desprendimientos de ciettas partes de
Ia masa. No se verifican sin embaigo generalmente de este modo
los grandes desprendimientos, sino solo los desmoronamientos par-
ciales.

Hay casi siempre sobrepuesto al terreno areilloso olro permea-
ble, y filirandose las aguas por esté torman sebre la arcilla una
capa de agua mavor 6 menor, segun sea la abundancia de lluvias
4 nieves, 1a estacion, naturaleza del terreno, estension de la cogida
de agnas ete. -

Generalmente esta capa de agua corie lentamente al fondo del
valle y 4 veces solo existe periédicamente. Sien estas circunstan.
cias se abre una cortaduia, las aguas de la capa subterranea, depo-
sitandose en las hendeduias ¢ grietas, producen desprendimientos
del terieno.

_ “En tiempo de heladas suelen estas obstruii [a salida natwal de
*las aguas, las cuales acumulandose en el ferieno permeable supe-
rior, ejercen presiones tanto mayores, cuanto mas gruesa es la capa
de agua, Si durante las heladas, en razon de la cohesion de la masa
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arcillosa no se producen desprendimientos, cvando se verifica el
deshielo ¢ haylHuvias 6 derretimiento de nieves, se ablanda el ter-
reno y entonces se verifican.

Tl reblandecimiento durard mas ¢ menos tiempo, segun la na-
iuraleza 6és_tratiﬁcaeion de la arcilla, 1a esposicion é inglinacion
del talud, estacion, ete.; por esto los desprendimientos pueden te-
ner lugar inmediatamente despues de abierto el desmonte 6 bien
pasado cierto tiempo.

La esplicacion mas general que se d4 de los desprendimientos
en esta clase de terrenos, es la de suponer que se verifica un res-
balamiento de las capas de arcilla producide por la interposicion
de una capa de agua; pero hay motivos para no admitir, al menos
en parte , esta hipétesis.

Podria ponerse 1a objeceion de que 4 veces se verifican despren-
dimientos en masas arcillosas sobre las enales hay terrenos per-
meables, sin existir 1a capa de agua subterrdnea y sin que la masa
desprendida contenga partes fluidas, como no sea en la parte infe-
rior de la superficie de resbalamiento. A esta objecion-puede con-
testarse que, no existiendo la capa de agua sino una parte del afios
puede haber desaparecido al tiempo de verificarse el desprendi-
miento, permaneciendo sin embargo la causa principal del reblan.
decimiento, el cual ha podido progresar despues de égotado por
una absorcion lenta. - "

A pesar de no advertirse 4 veces una capa de agua bien carac-
terizada sobre la arcilla, hay un resudamiento que produce efecto
por su accion lenta.

8i en un talud cortado en wuna masa arcillosa sobre 1a cual in-
siste un banco permeable, hay una capa de agua intermedia yse:
verifica un desprendimiento, este no se limitard 4 la capa de agua
ni al feshala_miento de una parte del banco supetior, sino que casi
siempre tendrd lugar en toda la altura del talud y aun mas abajo.
Examinando las tierras desagregadas se vera que la superficie dé.
sepmacion entre eslas y 1a masa coherente es casi continua; esto S
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se comprueba por muchos ejemplos ¥ 1o s conciliable con la es-

‘plicacion dada del reshalamiento.

" La opinion sobre la preexistencia de 1
fundarse en observaciones inexactas. 3¢
se esta preexistencia y no la consecuen
n la resistencia de rozamiento ¥ cohesion, pre-
ma forma y se encontrasen fiecuentemente
ambos lados del desmonte.

_ & eapa delgada de arcilla debajo de un
“banco permeable, puede ser suficiente causa para producir un des-
: -:'prendimiento.‘ Eo este caso si los releridos desprendimientos , no
ipenetrasen debajo de la vena ¢ capa, no podria negarse la preexise
fencia de la superficie de reshalamiento ; pero aun esto no hasta-
‘ria generalmente para producir un desprendimiento, sino tuese pors
-que despues de abierto el desmonte, la vena arcillosa se ablanda Y
efecto del peso del terreno sobrepuesto 4 éL( ).
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ria muy es-
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cia natu-

“{rafio que si hubie
‘ral de alteracion e
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_en posicion simétrica en
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“cede por
Contribuyendo Ias influencias atmosféricas  1a alteracion dela
fnerza de cohesion y de 1a resistencia de 1ozamiento, convendrd
preservar los talndes de aycilla por medio de una gruesa cubierta,
-y desviar las aguas interiores del talud 6 darlas salida ponveniente,
e modo que no se detengan por las heladag 0 otras causas.
Los procedimientos siguientes {fundados en eslas bases, asegura

f-Sazilij haber tenido un éxito compleio en los terrenos en que 1os

“ha puesto en practica.
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;Vla_ totura del equilibrio de las masas arcillosas por efecto de
-¢ipal cansa de los desprendimicnios; efectos que solo podran ¢
opinion , construyendo muros de sostenimiento de piedra en seco, ©
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ral de la superficie de la capa arcillosa: segundo, abrir una cuneta
6 acueducto subterrineo paralelamente 4 la direccion del desmon-
te en su parte superior, y cuyo fondo esté al menos & la profundi-
dad de la arcilla y con la pendiente necesaria para que corran bien
las aguas : tercero, llenar esta cuneta ¢ acueducto con guijo hasta
mas artiba'de los puntos de donde salen las aguas, demodo que
forme como un filtro. -

Este método seria bueno en los debmontes abiertos en ladera,
y si la parte superior de la arcilla tuviese una pendiente general
poco desigual; pero no sucede asi generalmente, y seria muy costo-
so el hacer seguir al acueducto las inflexiones dsl lerreno. Ademas
para que el remedio fuese eficaz, habria que establecer la cuneta ¢
acueducto muy proximo al borde de los desmontes pararecoger todas
las aguoas, lo cual facilitaria que en el terreno hubiese un 1eshala-
miento. '

Los acueductos subterraneos serian un medio muy costoso y
tampoco producirian efecto aunque se profundizasen hasta el fondo
del desmonte, en el caso de que alguna capa permeable tuviese la
forma de sifon, cuyo punto inferior ebtuvnese a mayor profundidad
gue ¢l desmonte.

Por 1o espuesto se ve que no convendra en general hacer zanjas 6
acueductos, esieriores al desmonte para desviar las aguas que salen
por los talndes. Para disminuirlas puede en muchos casos ser bas-
tante igualar el terreno 4 la inmediacion del desmonte y en su par-
te anterior, para gue puedan correr y teuer pronta salida las aguas.

La construccion de zanjas perpendiculares al desmonte rellenas
de guijo, abiertas de tiecho en trecho , dice Sazilly que han pro-
ducido malos resultados en los punfos en gue empled este méto-
do. Tiene el inconveniente de establecer soluciones de continuidad
que facilitan los 1esbalamientos parciales de la masa, no pueden
secar ¢l terieno eficazmente, ni dejan dirigirsé las aguas directa-
mente hacia el talud, & no ser cuando la pendiente de la parte su-
perior de las arcillas en el sentido longitudinal, fuese mayor que ea
el transversal, lo que no es frecuente,
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Se puede dar salida & las agnas interiores directamente por
medios sencillos. Siznn’ (Fig. 71) es la capa de agua que sale por
el talud AR, se abre en este y en el sentido fongitudinal del des.
monte una zanja estiecha abed, .que profundice 0m10 al menos
en la masa de arcilla. Sila parte superior de dicho desmonte tiene
pendientes y contrapendientes en sentido longitudinal iguales ¢
superiores 4 0,01, el fondo de la zanja seguird préximamente estas
pendientes; en el caso contrario, el fondo indicado penetrard a pro-
fundidades variables, para conseguir la pendiente 0,01 al menos.

Los puntos mas bajos de la zanja (Fig. 72) comunican con el
talud. por medio de zanjas transversales, cuyo fondo kg tiene una
pendiente de 0,05 al menos hécia el desmonte. EL fondo de las zan-
jas se reviste con ladrillo y mortere hidriulico y la parte infe-
rior ebef (Fig. 71) se rellena de guijo, hasta un poeo mas arriba de
la capa de agua; el guijo se cubre con tepes ¢ céspedes invertidos,
es decir, estos hacia abajo y1a pella de tierra airiba. ‘Fambien puede
cubrirse con losetas ¢ tejas, terraplenando encima, cualquiera que
sea el método que se emplee, y apisonando bien.

Empleando el método descrito, no se establecen soluciones de
continuidad en los taludes; todas las aguas filtradas se recogen en
las zanjas longitudinales, llegan 4 las transversales y caen por el
talud siguiendo las canales revestidas segun indican las figuras 72
¥ 75. Cuando hay varios bancos de desagiie, se escalonan las zan-
jas longitudinales, procurando que los puntes mas bajos, dades
por las pendientes y coniiapendientes, se correspondan en los es-
calones ; v de este modo pueden verter por las mismas canales del
talud. Cnando se hacen escalones longitudinales en los taludes
para recojer las aguas llovedizas, segun se indicd en otro lugai, es
conveniente practicar uno de estos inmediatamente sobre la Zanja
de desagiie (Fig. 74) abierta en Ia parte superior de la arcilla, lo
cual facilila las reparaciones de dicha zanja; en este caso puede
aprovecharse fambien Ia misma canal para recoget las aguas llo-
vedizas y las subterraneas.
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Los revestimientos de ‘Ynamposteria son convenientes cuando
puede ohtenerse la piedra barata; cuando se hagan, pueden relle
narse sus juntas de arena o tierra; pero ¢l mejor revestimiento de
los faludes ‘arcillosos es el de tierra vegetal apisonada por capas
delgadas, sembrando en ella plantas viviceas, segun hemos ya in-
dicado antes. La plantacion de arbustos tendria el inconveniente
de que sus raices podrian perjudicar al desarrollarse, a los relle-
nos de las zanjas. La parte infexior del talud debe revestirse siem-
pre con piedra ¢ ladiillo , poique si se hiciese de otro material
menos solido, las aguas que corren por el talud podrian destruir
le. Bl espesor minimo total de la capa de tierra, es de 0225, que
segun la esperiencia ha probado, es suficiente; su disposton pata
que quede asegurada al talud, es la representada en las figuras 71
v 74 praciicando entradas ¢ dientes. _

Para que las aguas corran sin obstaculo en todas las estaciones,
es necesario que el fondo de las zanjas esté 4 una profundidad eon-
veniente para que no influyan las heladas, que tengan una seecion
proporcionada 4 la cantidad de aguas que sc caleule han de pasar
por ellas y que no s¢ embrocen u obstruyan.

La esperiencia ha ensenado ser suficiente que esté la arista su-
perior e de la zanja (Fig. 74) de 0,20 4 0,25 metros de profundidad
normalmente al talud, para que las heladas no perjudiquen; elancho
en el fondo de la zanja puede ser de 0,25 & 0,50 metros. Cuando
fuese necesario una gran seccion, podrian construitse acueductos
de piedra en seco. No serd ficil que se obstruyan las zanjas tenien-
do cuidado de emplear en el relleno guijo bien limpio de tierra, ¥y
eubriendo este con césped 6 tejas para que no pasen las tierras.

Generalmente salen muy limpias las aguas sublerraneas, a ne-
ser que tengan en disolucion” carbonato calize @ otras suslaneias: -
que se depositen entre el gliijo, en cuyo caso seria tambien con”
veniente construir-acueducto en vez de zanja enguijada. Se ad-
vierie la obstruccion de la zanja. por el resudamiento que aparec® .
en el talud, v es facil remediatlo en razon 4 la poca p ofandidad de
aquella.
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fn 10s sitios en dende la arcilla tiene grietas 6 planos de declive,
se construye un zampeado de ladrillo y mortero hidriulico : - este
procedimiento es conveniente emplearle aun en el caso de ser com-
pacto el fondo de la zanja.

Los desagiies transversales pueden hacerse tambien sobre la
misma pendiente del talud , de modo que solo desagiien por su pié;
tienen la ventaja de poder dar salida a lag aguas de la mayor paite
de los 1edientes 6 entradas abiertas en la arciila para asegurar la
capa de tierra, segun antes se esplicd (Fig. 7t y T4). Estos redien-
tes ¢ entradas deben tener una pendiente longitudinal del uno al
uno y medio por ciento para que las aguas 10 se detengan en ellos
ylos reblandezean. :

El método de consolidacion espuesto, sirve para precaver 0 re-
parar los desprendimientos, y el éxito depende de su pronta eje-
cucion; por lo que en el caso de abrir un desmonte que sea nece-
sario sanear , se deben ir construyendo las zanjas y demas obras
ya indicadas , & medida que se descubran los bancos de desagiie,
y al mismo tiempo practicar los desagiies transveisales provisiona-
les. Bste método no es tan ficil de verificar cuando se echan las
{jerras del desmonte & los costados , pues las rampas de servicio
impiden el rompimiento longitudinal.

Cuando se ha verificado un desprendimiento de terreno, es ne-
cesario desmentar toda la masa de tierra dislocada y reblandecida.
Puede suceder que la superficie de reshalamiento penetre a mas
profundidad que el fondo del desmonle; pero ni aun en este caso
debe dejarse la parte de tierras 1emovidas que esté encima, lodo
debe quitarse , pues no es posible sanear la parte arcillosa movida
ya, segun lo comprueba lo esperiencia.

Estraidas las tienias puede procederse de dos modos. Uno es el
de sanear el terreno por acueductos longitudinales y transversales
indicados (Fig.-75) en la supexficie 4 € D dela parle que no se ha

conmovido, y despues echar enla parie A C D B tierras de buena
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calidad por capas sucesivas bien apisonadas. Ei olro medio- que
puede adoptarse es el de cortar la parte del desprendimiento como
se indicaen ¢ e’_-fb,'de modo que lo que se desmonta en la parte
superior compense proximamente la parte que se maciza en la in-
ferior; este terraplen no debe esceder de un metro de grueso mes
dido normalmente al talud, y el trazado poligonal de este debe afec-
tar la-forma general del desprendimiento en el sentido longitudi-
nal. Désp_ue_s se hace el desmonte superior reservando las tierras
buenas: pafa los demas objetos. La superficie 4 Cefb, sesanea
como en el primer caso ; despues se hace el terraplen de la parte
AC e'ca,"y por Gltimo se reviste la parte ef del talud abierto en
la arcilla. Este método es el mas econdmico y seguro. )

En todo easo no deben hacerse los desagiies en terreno movido,
ni tampoco en el artificial apisonado, para evitar las filtraciones.
Guando el desprendimiento profundiza mas que el fondo del des-
monte, es mejor construir un murete de piedia y mortero hidrauli-
€0 que se apoye sobre el terreno sin remover, v que sobresalga del
fondo de la cunela, y sobve este hacer el desagiie fransversal.

Hay casos en que no podiia empezarse por desmontar Ja masa
desprendida, como sucede si hay abundantes manantiales, y la ar-
cilla esta estratificada, pues podrian tener lugar desprendimien-
tos sucesivos : asi que convendrd antes de llegar al terreno reblan-
decido, empezar por descargar la parle supeior, desmontando se-
gun ¢l ta_lud'deﬁnitit?o ce[b (Fig. 75), procediendo despues al sa-
neamiento como se dijo antes. Aunque al estraer despues las tier-
ras no. quede el perfll- indicado & la distancia simétriea del eje del
camino, esto es de poca importaneia, y aun es preferible quede mas
ancho el eamino-por aquella parte, que afiadir tierras que son po:
co sélidas para construir los acueductos.

Los manantiales 1o son 4 veces permanentes sino periodicos, . .
no advirtiéndose flliraciones al tiempo de construir el desmonie. ¥ -

al verificarse despues producen desprendimientos; por esto convie-
ne, cuando hay un terreno permeable sobrepuesto & otro arciiloso
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construir desde luego los desagiles. A veces no es facil distinguir
- 1a separacion entre estas capas v hay que proceder por analogia,
examinando la naturaleza de las tietras en otros sitios en donde
hava filtraciones; en las madrugadas es cuando se observan mas
(icilmente las fillyaciones, y tambien es un buen medio para descu-
hrirlas, el echar una capa de arena sobre el talud.

Hay casos en que el terreno esen general permeable y se ve- Filuaciones
rifican filtraciones en upa gran estension del talud, no marcandose Renereles
pien las zonas de filliacion para poder hacer acueductos locales. En
este caso convendia construir revestimientos gene: ales (Fig. 76) que
enbran toda la superficie del talud, en donde se verifican las filtia-
ciones. Puede construirse estos revestimientos generales de cantos
rodados ¢ ripio, de 12 4 15 centimetros de grueso, cubierlos por un
revestido de céspedes i otro materialy de 50 centimetros de grueso.
e da salida 4 las aguas para dirigirlas 4 las cunetas, por acueductos
6 canales abiertos en'el talud. '

Este desagile general no podiia hacerse sino cuando el falud
esta ya abierto hasta el terreno impermeable, pero puede set ne-
cesario antes de esto practicar algunos desagiies locales , que reci-
ban los filttaciones mas abundantes, y sin euyo auxilio habria espo-
sicion & desprendimientos antes de establecido aquel.

" Los medios espuestos no bastaran generalmente en 1os desmon-
tes abiertos en laderas escarpadas, porque en este caso los despren-
dimientos se estenderan casi siempre & gran distancia, v sera nece-
sario cuando se verifiquen, desmontar grandes masas de tierras Del
mismo modo 51 hay ya grandes hundimientos en el terreno, se ten-.
dran que construir MUros ¥ contrafuertes o variar el trazado.

i Ferraplenes.

Cuando los terraplenes se construyen con lierras arcillosas, si ; Ciaus?
’ e los des=

estan reblandecidas ptesentan mucha dificultad pata su empleo, 1o prendimien-
ios en los

cual hace gue no seaconveniente. Cuando estan secas forman terros terraplencs,
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nes cuya dureza hace que sea dificil y costosa la operacion de par.
tirtos del modo conveniente, y sise dejan sin partir, resultan hue-
cos en el terraplen, el agua se iniroduce en ellos, produce asicn-
tos y dislocaciones, 'y de aqui resnltan desprendimientos de troe
z0s mas ¢ menos eonsiderables.

Puede emplearse tierras mas suellas mezcladas con las arcillas;
pero auncuando para rellenar los huecos se empleasen esfas tierras,
serian todavia de temer los desprendimientos; con esta precaucion
no podria evitarse el asiento desigual y resultarian en la superficie
deformaciones y grietas; en estas se depositarian las aguas, v pene-
trando por la tierta permeable, se detendrian en el fondo, reblande-
ciendo la arcilla y produciendo desprendimientos. Tambien al se-
carse las arcillas se contraen y forman grielas que producen estos
efectos. .. - = B :

‘CGuando los desmontes producen arcilla y tambien buenas tier-
ras, se ha pfopuesto formar el nicleo del terraplen con las arcillas,
¥ los prismas laterales de los taludes con tierra, euyo grueso en la
coronacion sea de 30 4 50 centimetros y de gran base, los cuales
conirarresten la accion del nicleo de arcilla, Este sistema podra
eviiar los- desprendimientos que resultarian con la arcilla sola, ¥
para que salgan bien no deben construirse estos prismas laterales
al mismo tiempo que el relleno interior, eon el objeto de que las
tierras no se mezclen con la arcilla. Para practicar este método se
empieza por el nicleo 6 relleno de arcilla desechando la que esté
reblandecida; este 1elleno podrd sostenerse con un talud de 0,3
a uno:de base por uno de altura, y cuando-haya hecha cierta lon-
gilud se escalona el talud para que unan mejor los prismas latera-
les, se deja limpia de arcilla la base en que han de asentar estos
constiuyéndolos sin perder tiempo; se les da 1,5 de base por uno de
altura. _

A veces 10 es ficil seguir este sistema, bien sea por li clase de
trasporte, por falta de tierra 11 otras causas; pero de todos modos si
se construye un terraplen con tierra v areilla, s muy mal sistema el
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de mezclar las dos clases, y en este caso vale mas construirle’ por
partes de tierra y de ar cilla separadas.

Se suelen construir teriaplenes de arcilla con un talud de 45°
yel revesl;lmlentc de 1,5 de base por uno de altura, compuesto da
yna pequena capa de arena formando la saperficie y el resto del
espesor de dicho revestimiento con capas alternadas de arena y
areilla apisonada, inclinadas hacia el intetior. Este sistema es malo
en razon & que las capas de arcilla presentan 4 las aguas que se
filtran una gran superficie, se reblandecen y las capas de arena ies-
balan sobie ellas.

Puede suceder que hava de conslruirse un terraplen sobre ter-
reno inclinado, compuesto de capas permeables alternadas con olras
impermeables que tengan manantiales constantes ¢ periddicos; en
este caso debe sanearse ¢l terieno por acueductos, del mismo modo
. que se indieé al hablar de los desmontes, pues de no hacerse esto,
las aguas que salieren despues de construido el teiraplen, reblan-
decerian el terreno dando lugar 4 1eparaciones considerables.

Cuando no es posible emplear otras tierras que las arcillosas
v se puede disponer de alguna parte de buena calidad, se deben
hacer grandes banquetas con esta al pie del talud en donde se
crea espuesto 4 desprendimienfos, v al mismo tiempo proeurar
que no se delengan aguas al pie del talud, para lo cual se abren
cunetas,

Verificado un desprendimiento en esta clase de terraplenes, no
debe rellenarse con tierra la paite AFGH sobre la masa movida
(Figura 77), porque su peso haria desmoronaise a la inferior y ha-
bria que repetir la operaecion varias veces, para conseguir que se
contuviese el talud; solo cuando se hubiera estraido completamen-
te la parte arcillosa GEBDCH, se podria llegar & vexificarlo. Serd
mejor y mas ecoénomico el desmontar desde luego la parte reblan-
decida y 1ellenar inmediatamente el espacio AJGR que queda; este
procedimiento hia producido muy buenos resultados en la praclica.
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Despues de desmontar toda la parte de tierra que hay hasta la
superficie de resbalamiento, se‘corta por esealones (Fig. 77) tenien-
do cuidado de no- dejar nada de arcilla entre el suelo y las tierras
echadas, hasta un punto J & la distancia IJ de la parfe superior 4
del talud de 0,3 de la altura de este 6 lo mas igual 4 ella. _

Para evitar el tener que desmontar una gran cantidad de avci-
lla y emplear mucha tierra, y al mismo tiempo el obstruir el paso
del camino, se prefiere reforzar el desprendimiento (Fig. 77} por un
slido de tierra buena KLM, suavizando despues el talud, y echan-
do tierra nueva en la parte superior MNPA; sin embargo, no siendo
posible saber el grueso conveniente que ha de tener el reluerzo, serd
mas seguro el primer método. (7).

Durante 1a construccion del camino de hierro de Croydon en In-
glaterra, se verificaron grandes desprendimientos en algnnas cor-
taduras abiertas en terreno arcilloso, y estos efectos los alribuye
Gregory 4 la introduecion del agua por las capas arcillosasy a la des-
composicion de las pirilas de hierro; el dcido sulfirico desprendido
de estas, combinado con el catbonato de cal, forma cristales de
sulfato de cal y el aumento de voliimen que tiene lugar pudo con-
tribuir al efecto indicado.

Robert Stephenson consideraba los desprendimientos como una
masa que baja un plano inclinado por efecto de su gravedad, y opo-
nia 4 este efecto el rozamiento. Para esto cada 4 metros de distan-
cia abria cajas en el talud de alto dbajo de 1,5 metros proximamen- o
te de ancho, hasta penetrar en la arcilla sélida inferior, y estas
yanuras las rellenaba con mamposteria, creta ¢ grava bien apiso-
nada, dividiendo de este modo la masa en partes aisladas, cuyo

() Fl ingeniero Chaperon cree mas natural el suponer que los resbalamientos que

tienen lugar cuando se construye un terraplen sobre terreno arcilloso en pendient®, ..
gean causados por la sobrecirga que esperimente el ierreno con.el peso del terra= ..

plen, euando las aguas le reblandecen, Cree que estos casos ademas de dar la salida -
convenienté 4 las aguas, solo podrin evitarse construyendo muros de sestenimien=
1o v contrafneries.
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rozamiento en estos contrafuertes evitaba el desprendimiento.
Esla opinion fue rebatida por varios individuos de la sociedad

de ingenieros de Londres, en la que se discutieron las causas de

 Jos desprendimientos en los desmontes, diciéndose por algnuos que

- no produciria efecto este sistema en el caso de estar la masa satu-

rada de agua U

: Cuando se construyen lerraplenes & las margenes de un vio ¢
 en sitio espuesto & inundaciones, es necesario 1esguardarlos del
gfecto de las aguas hasta la parte que estas puedan llegar, para lo
cual se construyen muretes de piedia 6 bien se forfifica con esco-
lleras. Tambien se pueden construir estacadas sencillas ¢ dobles,
rellenando con eseolleia el intermedio. Estos casos estan represen-
tados en las figuras 77, 78, 79 y 80.

Cuando se construyen caminos en ladera, es lo mas frecuente el
hacer una parte de su ancho en desmonte y la otra en terraplen,
segun se ha indicado en el lugar correspondiente. Si la inclinacion
de esta ladera es considerable, se corren las tierras y para evilaz-
lo, se consiruven muros de sostenimiento de piedra en seco ¢ con
mortero. En el primer caso suele daise & los muros un grueso me-
dio de dos quinlos de su altura, y en el segundo caso de un fercio;
sin embargo, debe calcularse su g1 ueso en cada caso. Tambien sue-
le darseles un talud de un quinto de la allure cuando son en seco
y de un déeimo cuando estan hechos con mezela.

("} Puede versc Ia discusion citada en la memorfa sobre los desprendimientos
que acompaiiz como apéndice al Porlefenille de chemins de fer .
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GEIHTL SBCLIGE.

CLASIFICACION DE LAS PARTES QUE CONSTITUYEN LOS PERFILES
TRANSVERSALES DE UN GAMINO; SUS FORMAS Y DIMENSIONES; U
CONSTRUCCION,

Al tratar del trazado se ha visto la situacion 6 circunstancias que;
un camino puede presentar, relativamente al terreno en que. se:
construye, que pueden ser las siguientes:

Hallarse el plano rasante del camino trazado sobre el mismo ters
reno natutal; hallarse en terraplen, en desmonte, 6 parie en desi«_"'f"'
monie y parte en {erraplen. :

En el primer caso (Fig. 82), el perfil transversal de una carre-
tera estd compuesto: dela caja, enla cual se construye el afir mado ;
para el trénsito de los carruajes y caballerias ; de los paseos 0 ré-
fuerzos laterales 4 uno y otro lado de la caja, que sirven para enca:
jonar el fitme y al mismo tiempo para el transito de los peatones;. :
de las cunetas, una de cada Iado, cnyo objeto es recojer las aguas "
del fiime y terrenos de los lados del camino y conducirlas a los_i'
puntos mas bajos del tetreno. o

En el segundo caso (Fig. 83), solo hay necesidad de-constiuir
caja para el afirmado y los paseos, en 1azon 4 que las aguas pueden
verler por los taludes 6 escarpes del terraplen.

En el tercer caso (Fig. 84), el camino esta compuesto dela ca}a
de los paseos y de las cunetas & ambos lados; pues las aguas del”
firme no tienen mas salida que por estas, y en la mayor parte de los:
casos tambien vierten en ellas las aguas del fertemo superior.

En el caso cuarto (Fig. 85), que esla combinacion del segundo y:
tercero, no habra cuneta sino del lado del desmonte; suele suceder-
cuando se presenta el ferreno en 1adéra > que es el caso actualy
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'-_qﬁe se acumulen muchas aguas y sea necesario abrir 4 cierlas dig«
ancius tageas ¢ desagiies, segun se indica en la figura 85, dande
salida & esfas, desde el punio a del lado del desmonte al opuesto %
del terraplen.

Elperfil transversal del firme puede tener varias formas: una
de ellas es 1o convexa, adoptada para los afirmados de carreteras;
tiene la ventaja de poder transitar por él los carruajes con menos
esposicion de fropezar unos con olros, y al mismo tiempo de que
se distribuyen mejor las aguas; ademas es el Unico convenients
para la construecion de los ﬁlmes ordinarios, segun se vera al
tralar de estos. ' '

En la desciipeion anteuol de las diferentes pattes que consti-
;i,u_yen un petfil, se han supuesto las cunetas situadas entre el paseo
y el terreno de los costados, por ser el sisiema adoptaildo general-
mente en las carreteras ; sin embargo, en alganos casos se adopta
el perfil representado (Fig. 86), en el cual se colocan las cunetas ¢
:'entre el firme y los paseos: de este modo las aguas del firme no
_'tie_nen. que pasar sobre aquellos, a los que se da una pequeiia in-
clinaeion transversal. Este sistema no se adopta generalmente sino
para firmes empedrados, en razon & que es nacesario consu uir di-
chas cunelas tambien empedradas. :
. -En los eaminos en ladera se ha solide adoptar la seccion indica-
‘_k'da {Fig. 87) dando la forma piana al firme con una ineclinacion
de 122 por 100 Lacia la paite del desmonte; esta disposicion
-tiene el inconveniente de exigil mayor anchura en la cuneta, estar
; _uJ{_ato el frme & mayores degradaciones y ser mas dilicil su eon-
vacion, en particular si se construye de piedra machacada.
‘Tambien hey otro-perfil Hlamado cdneavo (Fig. 88) inadmisible
Para los firmes comunes de carreteras y empleado con frecuencia
1 los empediados; tiene el inconveniente de que los carruajes que
transitan por el centro pueden tropezar con mas facilidad. Snele
llgi't_i'tuil_se este petfil por el representado (Fig. 89), compuesto de
08 planos inclinados, formando un arroyo cential. Este sistema

lene los mismos inconvenientes que el anterior; sin embargo pre-
SR ' 19
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sentan ambos la ventaja, cuando se adoptan en los afirmados de las
calles, quesias-:_agua's_—no-pefjudican al transito de los peatones como
cuando los arroyos. corren a los lados de las aceras.

Para"que los carruajes siguiesen -dislintas direcciones con mas
frecuencia, convendria que la anchura del firme fuese considera-
ble; pero esto aumentaria mucho el costo de construccion y con-
servacion. . ' ‘

Aun suponiendo un ancho suficiente para todas las necesidades
de la circulacion, bastaria solo el necesaiio para el paso de tres
carruajes de frente, suponiendo que se cruzan dos ¥ que aun haya
paso para oiro & gran velocidad, como- los correos, gin que tenga
que detenerse ; pero es suficiente que haya paso para dos carruajes
¥ en algunos casos, como en los caminos vecinales ¢ municipales,
basta para el paso de uno solo, haciendo apaitaderos en ¢iertos pun-
tos. Gon arreglo d la ley de 7 de mayo de 1851, la clasificacion de
las carreteras es la siguiente:

1.* clase. Carreteras generales.

2.5 . ————— transversales.
3.’ ~———— provinciales.
Al e T locales. -

No habiéndose dispuesto nada relativamente al ancho de esias
carreteras, creemos que debe conservarse para las dos primeras
clases, el asignado para las carreteras llamadas antes nacioneles;
para las locales el que estaba marcado en las municipales y el mis-
mo que indica el formulario de 1846, pava las carreteras provine
ciales; segun esto pueden adoptarse las dimensiones qué sefijan en
el siguiente-cuadro. ' '
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o FIRME. PASEOS. . TOTAL, .
CLASE e e e e

Metres Pies Metzos, Pies. Metros. Pies.

1.7y 2.7 6,63 24 3.54 12 10,02 36

3. 6,13 22 2,78 | 10 3,91 32

4.7 3,60 20 2,25 8y 7,837 28

La primeza clase comprende las carreieras que van desde Ma-
drid 4 las capitales de provincia y & los departamentos de marina
vy aduanas de gran movimiento mercantil, habilitadas para el co-
meicio estranjero. Los ramales que mande construir el gobierno ¥
que, partiendo de ana carretera general, eonduzean A alguno de
los puntos designados antes, forman parte de la misma catreters
Las de segunda clase son las que, pasando por una 6 varias capi-
tales de provineia 6 centros de mayor poblacion ¢ tiafico, cortan
¢ enlazan & dos ¢ mas carreleras generales. Las de teicera clase,
las que enjazan una carretera general con una fransversal; las que,

partiendo de una carretera genesal 6 de una transversal, terminan
en un punto de pr oduccion 6 de esportacion; las que ponen en co-
municacion directa dos ¢ mas provingias, y las que en las Islas
Baleares 6 Canarias pongan en comunicacion a 1a capital con olros
pantos maritimos, ¢ 4 dos ¢ mas puntos de produceion 6 de espor-
tacion. Las de cuarta clase, las que algunos pueblos de una ¢ mas
. provincias promueven y ejecutan asociados para un objeto de uli-
' - lidad eomun.

I ancho del firme en la primera y segunda clase podia aumen-
tarse haciéndole de 8,36 metros (30 pies) en las inmediaciones de
la capital; los paseos podién reduciise a 0,85 metros (3 pies) en los
" grandes desmontes , suprimiéndolos en los punlos muy costosos,
: ‘reduciéndose en esle caso el firme 4 6,13 metros (22 pies).

. En los de terceia clase podrd aumentarse el Grme hasta 7,24

1
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metros (26 pies) en las inmediaciones de Ia eapital, y disminuirse en
la misma proporcion que los de primera. clase en los pasos dilici-
les, obs_ervéndoée'-la{s'mis'm'as_. prescripciones en la cuatta.

Algunos ingenieros exigen que la solera de la caja destinada &
recibir él.ﬁr’-me se eleve en las esplanaciones sobre el terreno nati-
ral para preservarla\de la humedad; otros no dan importancia a esta
disposicion ¥ creen gue es un gasto initil el que se pausaria para
conseguil este resuliado. '

No es sin embar. go indiferente el emplear uno 1 ofro método;
pero el dar reglas generales paia todes los casos seria inconve.
viente; en terrenos Tesistentes y secos no habid peligro en obrir
1a -caja despues'da bien hecha la esplanasion, siempie que & las
aguas de las cuneias pueda darse la salida conveniente. Ll que
esté la solera de las cunetas mas baja que el fondo-de la caja del
firme, suele bastar para que las aguas que se filiren per este ten-
gan la suficiente salida.

El método de abrir la caja en el terreno natural, siempre que
esto puede verificarse, tiene la ventaja de qus los refuerzos 6 pa-
seos que la forman gqueden mas sélidos que cuando se hacen ds
tierras echadas. ¢ sobrepuestas al terreno, pero tiene el inconve-
niente del mayor costo porel trasporie de las tierras de caja y
cunetas fuera del camino, Cuando se eleva la solera de la caja so-
bre el terreno natural hay al eontrario que trasportar la lierra
para los refuerzos de fuera del eamino, y ésto produce tambien
anmento en'el costo.

Para evitar los inconvenientes anteriores se suele tomar un
término medio, que' es el de abrir parte de la caja en el terrent
natural, de modo que con la tierra de esta y de las eunetas se

tenga proximamente la suliciente para los refuerzos ¢ paseos; esté -

sisterna es el mas econdmico.

Cualquiera que sea el método que se siga, es conveniente veri-

ficar antes con esmero 1a esplanacion, Bl elevar la solera sobre ei
terreno tiene tambien el inconveniente de formarse cen tierra mO-
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vida por lo cual resulta menos firme y consistente que cuando. se
abre en el ter1eno natural, o

La solera de la caja puede ser de seccion lransversal horizontal
é con curvatura 6 bombeo en el centro. Este tltimo método tiene
la ventaja de echar 4 los lados las aguas facilitando mas asi los des-
agiies y desecamiento de aquella, por medio de acueductos que pasan
por los paseos; ademas pucde obienerse alguna economia de piedra
en el centro del firme. En las cajas planas es facil que al verificar
las operaciones del afitmado, se formen depresiones que hagan
coneava la solera y se deposite en ellas el aguoa, cosa pel judicial aun
dando poca importancia & la impermeabilidad del firme; pues re-
sulta que por la permanencia de las aguas se ablanda el terrenoy
puede ocasionar hundimientos en la superficie del camino, forman-
dose baches y alterando su perfil.

La allura de los bordes de la caja esta subordinada al grueso
del firme y para evitar los desmoronamientos, es conveniente ha-
ceilos con un talud pequefio en vez de ser verlicales.

Sabiendo la profundidad que ha de tener la caja, se toma desde
los bordes ¢ moidientes, rectificando la rasante de la soleia por
medio de niveletas; tambien se emplean cerchas ¢ plantillas trans-
versales que pueden serlas mismas que para la construccion del
afirmado, y tambien se fijan diversos puntos de la soleia atirantando
cuerdas 6 colocando un reglon desde los paseos y bajande ordenadas
con jalones ¢ estaquillas,

La clase del terreno sobre la eual se sienta el afitmado, pusde
ser de varias clases: en roca; en tierra consistente, ya sea en des-

" monte 6 sobre terraplenes bien apisonades; en terienos atcillosos

yen feirenos pantanosos.

Caando el terrens es de roca dura hay que abrir caja del mis-
mo modo que en los demas casos; la gran. dureza del asiento haria
muy rigidos los firmes en este caso _si se-hicieran demasiado delga-
dos y estarian los materiales mas espuestos & deshacerse eon la pre-
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sion de Tos carruajes por la gran resistencia gue ofrece el suelo El
grueso del firme debe de ser poco menos en este caso que el que
se eonstruve en circunbtancms cornunes, suptimiéndose selo la capa
de pledias mas rrmesas de la parte inferior, de que luego habla-

TEMOs.

Sobre fondo de arcilla €l agua no se fltia, y por consiguiente
forma nna pash ‘Para proporcionar el desagiie conveniente se abren
regueras o zanyls de 0,2 4 0,5 metros de profundidad en sentido
longitudinal del camino; estas zanjas vienen 4 verter con pendien-
tes al[emadas ‘otias transversales que desagiien por debajo de los
paseos ‘hasta las cunetas ¢ taludes del texmplen rveilendundolas con
ptedra suelta, arena 0 faginas que dejen correr ol agua y colocando
encima el firme. A veces tambien se levanta una capa. de esta ar-
cilla yse la reemplaza con-arena 6 guijo, 1o cual es aplicable en el
caso de no pOdBI dar desagties convenienles. En esta clase de ler-
renos, enando estin” situados en pattes bajas y hfimedas y esposi-
cion al Norte debe hacerse el firme de mas espesor.

Ll saneamiento de los terrenos por el medio que en Francia é
Inglaterla se llama drainage , pnede lener aplicacion ventajosa en
el caso de que nos oCUPAMOS; indicaremos lue@o el metodo que se

ha propuesto paxa este ob]eto

En fos tet-renoé pantanosos 0 muy flojos puede emplearse para
base del afirmado un emparriliado de madera 6 bien de enfagina-
do, cubierto con una capa de piedra algo gruesa de 40 a 50 cenli-
metros de espesor y & veces olra segunda capa de piedra gruesa.
Tambien suele hastar 4 veces ¢l saneamiento por medio de las zan-
jas indicadas antes, ¢ bien la constiuccion de un empedrado ¢ en-
losado inferior gue en algunas localidades suele llamarse enca-
chado. o

Cuando el camino va en tertaplen en esta clase de ferrencs,
suele ser suficiente dejar sentar aguel mucho {iempo; pero fan-
bien pueden emplearse los emparrillados indicados para base del




terraplen, y de este modo, en casos especiales, obtener mayor se-
guridad.

Dara el saneamiento del terreno sobre que se estahlece el aﬁl-
mado, con el objeto de que las aguas no se depositen en el fondo
de la caja, en particular en los lerrenes arcitlosos ¢ pantanosos,
se ha propuesto en 1850 por Basompiers la apiicacion del drainage.
Este sistema, muy admitido ya para sanear los terrenos dedicados
al cullivo, consiste en la colocacion de una linea de tubos de baz -
ro poroso esiablecida en el centro de la cajo 4 1,50 melros de pro.
fondidad, con salidas laterales para Ins aguas cada 400:meiroz Para
eaminos muy anchos propone dos lineas, una debajo de cada paseo &
un metro de profundidad, Ios tubos tendrian 0,30 A 0,35 metros de
longitud, y un didmetro de 4 centimetros proximamente. Seria ne-
cesatio tomar la precaucion de no construir el firme sino un afio
despues de establecidos Tos tubos,

Una de las primeras aplicaciones de este sistema en Francia en
terreno himedo, sobre el cual habia de establecerse el firme de
una carretera, produjo muy buenos resultados: habiendo consegui-
do que & los dos meses estuviese seco para establecer el afirmado.
8e colocd una fila central de tubos 4 0,mg proximamente de pro-
fundidad, de 0,» 35 de didmetro interior v otras flas oblicuas de
(m015 de diametio para conducir las aguas al tubo principal, y
este desaguaba en acueductos subterrineos,

En teriaplen, y en general aun en los desmontes, pueden esta-
hlecerse solo las filas fransversales que desagiien 4 los costados.

La fig. 92 es el perfil de un camino en terreno pantanoso, en el
cual Mac-Adam vetifico el saneamiento por medio de los pequefios
acueductos indicados en la figura, colocados & cortas distancias
entie si; su seccion era de unos 20 centimetros al menos ¥ cons-
truidos con piedra enseco.
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Segun nuestras ebservaciones, un peon buen trabajador puede
abrir en un jornal de 40 horas de trabajo en tierra fuerte, 5 me.
{ros lineales de caja de 6,2 metros de ancho, 25 centimetros de
pmlundidad en el mordiente ¢ bordes y 11- centlmetms en el cen-
tro. Abriendo caja y cunetas podia hacer en las mismas eircunss
tancias unos 2 metios lineales de caja v cunelas por jornal.

Se ha visto ‘al ‘hablar de la caja. cual es el sistema de cons-
truccion mas conveniente de los refuerzos 6 paseos; relativamente
4 sus dimensiones seria suficiente medio meiro, siempre que. su
objeto fuera’solo el eontener Ia piedra del firme; pero cuando loes
tambien e} que puedan servir para el transito delos peatones, se les
suele dar hasta 1m8. Estas dimensiones son escesivas y- hacen que
aumente mucho el costo de unma carretera en razon a los mayores
desmontes y - ierraplenes que ocasiona y mayores gastos de espro-
piacion.

Los paseos constrmdos con tierras sacadas de la caja 0 cunetas,
tienen elinconveniente de ser poco resistentes si no se toma Ia pre« -
caucion de apisonarlos bien, lo cual debe verificarse en estos casos
con esmero por medio de pisones de cuiia.

No hay conformidad en los pareceres 1especto de la utthdad de
los paseos opinando algunos.que debe -estenderse en todo el ancho
del camino:la Gltima-capa .del firme, para que las eaballetias y aun
los carruajes puedan transitar por elios, evitandose asi el lodo ¥
polve que suelen producir ﬁquellos, tambien se evilaria con aste
Jas conseciencias que nuestros reglamentos de policia de carreteras
ocasionan-en razon a las multas que se establecen para los carrua-
jes que se:salen del firme. .

Para encajonar el firme se geneializo en Espana al constrair ak
gungs. carveteras 4 mediados del siglo pasado., el colocar dos filas 0
cintas de losetas 6 adoquines , una de cada lado, formando las pa-:
vedes y refuerzos; esta construccion se ha desechado porque es in-
necesaria y muy costosa. o
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La solera de las cunctas debe estar mas haja que ei-foﬁﬁo-‘ﬁe 15
caja; abierta en el torzeno natural como este mo sea- de piedra,
exige muchos cuidados para evitar los aterrantientos; socavacios

nes, bte, Por esta causa seria mejor empedrarlas, pero costaria mas

Cunetass

su construceion ; sin embargo, es el pamdo que s¢ foma en hs .

travesias de los pueblos.

I ancho que se da generalmente & las eunetas en la boca ¢
parte superior, es de 0,83 metrosy 0, 12 de- pr ofundidad ; estas di-
mensiones dependen de la cantidad de- aguas-que han de. reeibir,
dehiendo. ser mayores generalmente en: el caso de que el camino
esté abierto & media ladera, L

La pendiente que se da 4 las cunetas en los terrenos’ cousistens
tes es la misma que la del camino ; cuando esta sea escesiva y los
terrenos son aienosos ¢ flojos 1esultan socavacienes por la accion
de las aguas que eorren con demasiada velocidad, y ‘para evitarlo
se-disponen po1 escalones , haciendo {ramos de cunetas eon pen-
dientes regulares; la solera del escalon ¢ tramo sucesivo mas bajo,
se empiedra, poniendo muretes de mamposteria de piedra ¢ ladri-

llo en las caidas ; cl-agua pierde en ellas: s veloudad y s evitan

las socavaciones {Fig: 90)..

‘Segun que el camino esté en esplanacion, desmonte 6 ter: aplen,
asi exigira una faja mas 6 menos copsiderable de terreno, ysegun
sean tambien las alturas en los dos ultimos easos, pues los taludes
tendian mas base cuanto mas alfos sean. Asi suponiendo un camino
euya tasante esté en el terreno natural, se necesilara ademas de
la faja necesaria para el firme, pasecs y cunetas, una 4 cada lado
para depésitos de materiales, 6 pata que los labradores no se apro-
ximen 4 las cunetas y las destruyan; esta faja suele ser de un metro.
En los desmontes segun sca la consistencia del terreno, asf abri-
4 mas ¢ menos la seccion superior; de suette que habra gue con-
tar con esta abertura entre los boides superioses del talud, ¥
ademas con-lo que ocuparan los caballeros de la tierra de los des-

" montes, en el caso que haya que depositarla arriba por no iener
20
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donde echarlas. -E’s_ne;_:esario tener presenie en este easo, que los
caballeros no deben estar -colocados al- borde del talud, porque de
este modo las tierras caen 4 las cunetas y ejercen tambien presion
sobre el terreno: haclen&o que se desmorone con mas facilidad; asi
sera .convenienie retirarlos 2 6 3 pies del borde, y habra que con-
tar con este espacio ademas de lo que ocupe el caballero,

En el caso de que- se recojan muchas aguas: en tiempo de llu-
vias -en los terrenos superiores, es tambien eonveniente desviar
estds aguas. para que no’se acumulen en las cunetas y cayendo en
_ esceso por los taludes los degraden; por lo que es necesario contar
con los terrenos que ocupen estas zanjas,

Cuando el camino va en terraplen debe contarse con una faja
de terreno al pie del talud, para que no se aproximen A labrar
hasta dicho estremo, y 4 veces en terrencs hiunedos hay necesidad
de abrir zanjas al pie de los taludes dejando un refuerzo 6 ban-
queta de 0,8 41 metro pera que las aguas no los corroan.

Durante la construccion del camino. se -necesitan ademas ter-
renos para depdsitos de materiales y para sacar las tietras que han
de formar los terraplenes, por cuyos terrenos generalmente solo
hay que abonar dafios y perjuicios a.sus duefos, sin hacer espro-
piacion.

En-el easo.referide de tomar tierras de prestacmnes » s preci
80 _d_e]dr damas en -toda 1a estension en los puntos en que haya
cambios de:altura, parano dar lugar & cuestiones sobre estas altu-
ras delterreno al hacer lasindemnizaciones. Estas damas son, como
se mdlca al hablar de los desmontes, partes del terreno que se de-

jan sin desmontar en varios sitios formando conos 6 puamldes que’
sirven de. senales
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SBIBL SBTTRON

AFIRMADO DE LAS CARRETERAS.

KHisioria y descripeion deé los diferentes sisiemas de
afirmado; materiales gue se emplean; sus propieda-
des; coste de los fiemees.

Cuando se juzgaba la duracion de un firme ¢omo su cualidad
principal, se consideraban como los mejores los construidos por los
romanes, y ya que por su gran costo no se ejecutasen como ague-
llos, se hacian con grandes piedras, no cuidando de su conserva-
cion, sino en épocas mas 6 menos lejanas en que los deterioros eran
escesivos.

Multiplicada la clrculacmn se tratd de reformar los empedrados
antiguos, y tambien de obtener firmes menos duros y mas c¢dino-
dos para la citculacion de los cartuajes. Vamos a ocuparnos de los
principales sistemas de afitmado, deseiibiendo los llamados firmes
ordinarios 0 de piedras machacadas, los empedrados y tambien
otras varias clases ensavadas con mas 0 menos éxifo.

Puede decirse que aun en la actualidad no hay un sistema que
llene las necesidades del iransito, ni que satisfaga bajo el punto
de vista econdmico, y no es de eslrafiar suceda esto, pues es su-
mamente dificil conciliar la duracion v el buen estado constante
de un firme, con la elasticidad ¢ poca rigidez y dureza que fatiga
4 los motores y destiuye 1os carruajes.

No es solo del sistema de constiuccion del que depende la bon-
dad del firme, sino tambien de la calidad del material y del elima
en que se construye ; citcunstancia que complica v que hace mas
dificil la resolucion del probléma,

Empezaremos por la descripcion de los dnersos sistemas de

Observacio-
nes prelimi«
nEres.
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firmes ordinarios, verificando primero 1a de los afirmados romanos,
no porc‘iue pertenezcan & esta clase, sino por-ser los primeros: que
pueden considerarse en la historia de aguellos.

Los romanos, cuyas obras tienen un caracter de duracion y so-
lidez muy ‘marcado, construyeron los ‘caminos ‘de los paises que
conquistaron y los de su 'patria con los brazos de los esclavos y
con los: grandes reeursos ‘de que’ disponian; asi es'que les dieron
una- solidez-escesiva ,. 10 reparando en su elevado ‘costo,” como lo
prueban Jos restos que se conservan de aquellos camines en varios
paises; entre los que es en Espafia el mas notable, la llamada via
Argentina: ¢ camino de Ia Plata, desde Salamanca por Mérida a Se-
villa:

Estos-firmes esiaban compuesios de dnersws capas de mampos-
teria y hormigon, cuyo espesor era de mas de un metro en -algu-
nos easos .y el todo cubierto con losas. Algunos firmes que se con-
sexrvan todavia tienen-4,5 4 4,75 metros de sncho, con refuerzos
¢ banguetas & los -costados de:0,6 y a veces de 2 a B metros de
ancho. '

Como se ve, indudablemente eran muy solidos estos caminos;
pero inadmisibles para la eireulacion actual por su escesiva rigi-
dez, ademas del gran-costo inniil desu establecimiento; 1a des-
cripcion detallads de-su” construceion puede verse en la obia de
Bergier,: titulada Hisforia de los caminos .del imperio 1omano.

Para-atenuar las -degradaciones de los firmes que se producen
por el continuo roce de las ruedas de los carruajes, v al mismo
tiempo-proporcionarel. SUﬁciente asidero y menos fatiga a las ca-
balleri ias, se ided por algunos 1 lﬂ"EIHB] 0s , ¥ entre ellos por Polon-
cean en 1828, firmes mistos con carriles de losas para las 1uedas y
zonas intermédias de afirmado comun. En Inglaterra se aplico este
sistema en:4829 en el comercial Road, haciendo los carriles de
granito, y 4 los cinco afios de uso estaban todavia en buen estado.
Minard valuaba el yozamiento en estos carriles en Y/, de la carga,
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gue es un fetcio proximamente del que tiene lugar enlos firmes
empedrados, y por consiguiente exigian f1es veces menos caballie-
rias que en aquellos. o
Fstos frmes son caros, las caballerias no siempre siguen el
mismo camino y el movimiento es duro, pero pueden fener bue-
nas aplicaciones en los caminos que se construyan jaia la estrac-
cion de minerales 6 servicio de fibricas, etc., en paises abundan-
tes de piedia; sin embargo se vers mas adelante que este sistema
empleado en Italia se propone, como una de las soluciones mas
ventajosas para las calles de 1as poblaciones, po el ingeniero Bau-

demoulin.

El ingeniero Tresaguet fué de los primeros que se ocuparon
en Francia 4 fines del siglo pasado, de la reforma de ios firmes de
carretesas ; su sistemna consistia en formarlos de tres capas, la infe-
rior de piedras de 16 4 20 centimetros, colocadas por su cara mas
plana, labrada toscamente ¥ rellenando los huecos que 1esuitaban
con piedra mas pequefia. 1a segunda capa se formaba con piedra de
4 cenlimetros, hasta 1a altura del mordiente 6 borde de la caja. La
tercera capa era de piedra machacada de 3 centimelros proxima-
mente. Bste sistema se sigue aun-en el dia por varios ingenieros.

Uno de los sistemas de afirmados que mas ocupd 4 los ingenie-
vios generalizindose en diversos paises, fué el del practicd. inglés
Mac-Adam, el cual alcanzé gian éxito en Inglaterra desde 1819y
que valié & este recompensas pot valor de 6,000 libias esterlinas y
sueldos considerables, ,

Considera Mae-Adam como circunstancia esencial el que per-
manezea seco el fitme interiormente, pues en patrticular en los pals
ses frios, el a'gua que penetra en é11e empapa, y helindose le hace
aumentar de volitmen y enando deshiela repentinamente destiuye
la union de los materiales. Para evitarlo, en vez de abi ir -la:-caja
sobre el terreno natuial cuando el camino va -sobre esie, eleva el
fondo 6 solera de aquella; de este moda las aguas que penetran por

Sistema de
Mag-Adam.
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el firme podran tener mejor salida & los costados, dejando en seco
la caja. Gl

Construye el firme con lres capas compuestas de piedras de
igual tamafio de 4 & 5 eentimetros de lado: Despues de estendidas,
hace que pasen sobre cada una los carruajes y caballerias para que
las apisonen.~El grueso total que aconseja dar & los firmes es de 23
4 24 centimetros lo mas; generaimente, los firmes que construia no
tenian sino de 13 4 14. La dureza de la piedra y pequefio tamafio
de ella lo juzgaba de tal impoitancia, que hacia acribar esta, des.
echar los pedazos que pasaban de 0,17 kilégramos de peso, escogien.
do la piedra dura y bien limpia de tierra, para lo cual aconseja el la-
varla antes de emplearla, echando agua con abundancia sobre los
montones ¢ por otros medios.

La flecha 6 esceso de altura que daba en el centro del firme era
de 7 centimetros, teniendo este una anchura de 9 mefros préxima-
mente,

Con estas precauciones supone que 4 pesar de ser preferible la
piedra dura, podid obtenerse con cualquier clase de esta un firme
impermeable que se desgastatd unilormemente, permaneciendo
transitable hasla perder casi todo su espesor: una de las circuns~
tancias que exige igualmente, es que la piedra que se emplee sea
machacada, para que pueda {rabar el firme, pues este efecto no po-
dria oblenerse c¢on el ‘guijo ¢ piedras redondeadas. -

Elsistema de Mac-Adam produjo largas discusiones entre varios
ingenieres, queriendo demostrar algunos que muchos firmes & pe-
sar de penetrar el agua hasta la . caja, no por eso dejaban de ser:
muy buenos; tambien negaron la necesidad de que la piedra que
se emplease estuviera exenta de detritus, pues habia firmes en los
gue lacuarta parte se componia de estos, yestaban en muy buen
estado de viabilidad ; considerdndose ademas por estos ingenijeros
que la perfecia igualdad de la piedra no es esencial y aumenta el
costo, del mismo modo que la operacion de apisonar cada capa del
firme. o ' ' o ‘




Otro método de construir los firmes alcanzé’ hicia la ‘misma
época que el de Mac-Adam bastantes partidarios en Inglaterta, for:

mando hasta cierto punto dos escuelas opuestas. Este método fué et

propuesto por Telford. :

Establecid este que no podian existir buenos firmes sin funda~
cion ¢ cimiento de piedras gruesas, pues de lo contrario, el tiro de
las caballerias era mas dilicil, la conservacion mas costosa y el
desgasie mayor.

Sobre el empedrado referido colocaba una capa de piedra macha-
cada formando un firme de 33 4 40 centimetios de espesor al me-
pos. Creia que solo las piedras duras pueden producir buenos fir-
mes , siendo perjudicial la elasticidad.

En 1822, el ingeniero Poloncean propuso un sistema de cons-
truccion fundado en la observacion de que enun firme, los materia-
les desgastados ¢ detritus de la superficie vienen 4 intreducirse ens
tre las piedras de que se compone. Propuso, pues, combinar con
las piedras duras ot10s materiales mas tiernos, tales como los detii-
tus de calizas, en la proporcion de un tercio & un quinto, colocan-
dolos poi capas alternadas con la piedra y formando la superior con
Jos materiales mas duros, cubieita con un recebo de detritus.

El complemento de esta construecion era el cilindro 6 compre-
sion del firme sobre cada capa y aun sobre la caja misma por un ro-
dillo de peso de 6000 kildgramos. De este modo se verificaba una
trabazon mas intima en los mateiiales, efecto que tarda mucho en
conseguirse con la circulacion, se verifica con desigualdad v pro-
duce fatiga en el ganado y desairreglo en el firme.

Mas adelante se tratara del cilindro compresor haciendo la des-
eripcion de él y detallando las circunstancias de su empleo.

Por consideraciones analogas 4 las que condujeron 4 Poloncedua

su método de construccion de afirmado , Candemberg examinando

lo que se verifica en los firmes por efecto del acaireo, 4 saber; que
los materiales desechos por la presion de las ruedas caen enlos in-

. .Si:si,eri}a.
de Telford.
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tersticios que dejan los materiales mas’ gruesos y sirven como de
cemento, 16 condujo & construir log firmes eon-materiales de varios
tamanos ; con los mas pequenos forma :una especie de mortero que
que no deja penetrar facilmente el agua, consiguiendo al mismo
tiempo que la contraceion por la sequedad no produzea huecos.

El mortero de defritus que aconseja emplear, depende de la
clase de_.'_materiaies. disponibles en cada localidad , pudiéndose en
defecto de otros usar una mezcla de atena y arcilla; esta Gltima en
Ya proporcion necesaria solo para llenar los huecos de la arena.

‘Para construir los firmes por este método , ‘estendia en tiempo
hiumedo. una capa de detritus de piedra tierna 6.del mortero referido,
de unos 2 centimetros proximamente de espesor; sobre esta pas-
ta tierna todavia echaba una capa de 10 centimetros de piedra ma-
chacada ylimpia de tierra, apisonandola, para que se introdujese
por sus huecos el mortero, y sobre esta otras dos capas formadas. del
mismo modo. Supone que ast se obiiene un firme petfectamente
unido yresistente, debiendo dejarle secar bien antes de permitir

el transito.

La proporcion del mortero puede variar segun el tamaiio de la
piedra que se emplee: su objeto es solo el rellenar los huecos que
guedan entre esta. Para averiguar la conveniente, indica que puede
hacerse; colocaido cierta cantidad de piedra en unacaja 6 cubo y
echando: agua ; el volimen de los huecos se determina midiendo el
del: agna ‘que-sa-haintroducido. '

- Elingeniero Leon al ocuiparse (1838) de log diferentes métodos
de construccion de los firmes , dice que el sistema de Polonceau
podra-dar lugar & -cometer abusos al mezelar la piedra y detritus,
empleando: escesiva cantidad de estos.

Propone para evitailo el colocar la piedia de inferior calidad so-
lo-en la-primera capa -y en la tltima ¢ sea la de la superficie, la
piedra masg-dura;opina que-el método de Polonceaun aunque buend
para la-construceion: de un: firme, seria dificil para su conservacions
y que la dureza vlimpieza del material puede influir mucho en 12
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bondad de un afitmado. Este ingeniero considera suficionte an- gge
pesor total de 25 centimelios.

Uno de los ingenieros que se han ocupado mas de las coestiones
relativas 4 la construccion y conservacion de carreleras, ha sido
Berthault Ducreux, el cual esciibié varias memor ias sobre este ob-
jeto desde 1828 a 1848,

Este ingeniero critica en sus obras el sistema de Mac-Adam y
apoyandose en ejemplos de caireteras construidas, opina que los
firmes pueden ser muy solidos y muy buenos, aunque sean permea-
bles, pues aun los mejores suelen mantener en su caja una hiume-
dad permanente. Considera como una exageracion el exigir que la
piedia esté perfectamente limpia de detritus, porque aun los me-
jores firmes contienen 4 veces mayor proporcion de estos que de
piedia, enando ya estan trabajudes por la circulacion, siendo aun
mas perjudicial que util la igualdad def tamafio de Ia piedia, al
mismo tiempo gue es caro el seguit este método; ciee que puede
emplearse ventajosamente las piedias desde 5 centimetros de lado
hasla las mas pequenas. Contrario 4 la epinion de Mac-Adam , este
ingenielo hace consistit la bondad del firme, mas bien en el es-
mero y cuidado de su conservacion, que de su construccion. Tam-
poco considera eséncial el elevar la caja del fitme sobie el terreno
natural. Segun sus espeiimentos la relacion de los huecos de Ia
pledra machacada de 4,6 4 5,8 centimetios de lado es 4 la del vo-
limen de esta, como 0,48 & 1; y despues de haber trabado bien los

maleriales, o lo que suele llamaise en Espaha haber hecho clavo

el fitme, se reduce a 0,25 del volumen de la piedra. Respecto 4
construir la primera capa de piedras mas gruesas, indica Ducreux
que las diversas opiniones emiiidas schie este método, estén gene-
ralmente de acuerdo sobre la inutilidod de verificarlo.

Tampoco ciee admisible en todos los casos el espesor . del firme
establecido por Mac-Adam, pues segun sea la calidad del material,
mas bien que por la naturaleza del terreno, se necesita & veces

darle mayor espesor, por ejemplo: cuando la frecuentacion escede
24
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de 200 caballerias de tivo diavias seid conveniente, sobte todo en
terrenos flojos, no hacer el fiime mMenocs grueso de 15 centime-

tros y aun en ciertas circunstancias el doble.

El ingeniero francés Dumas considera como inutil la funda-
cion de piedra gf uesa y ciee suficiente para el firme un espesor de
10 centimetros, sin embargo que en casos especiales puede darse
hasta 20 segun las circunstancias , pero sin que nunca deba esce-
derse este esi)esor pues seria inatil y cosioso,

Otros ingenietos han cieido tarbien lo mas conveniente el em-
pieo de piedra de igual tamailo , y tanto mas pequena cranio mas
frecuentado sea el firme. -

Muntz considera tambien como suficiente en rigor para carre-
teras poco frecuentadas un espesor de 12 & 48 centimetros, segun
la calidad del material. '

- Carreteras de Mspafia.

Tos afirmados de las carreteras de Espana construidas desde el
reinado de Fernando VI [, estaban compuestos de gruesas piedras,
sistema’ que fué necesario variar 4 medida que se fueron restau-
rando en épocas posteriores.

Uno de los ingenieros que empezaron a ocuparse con mas espe’
cialidad de la eonstruecion de los afirmados, fué D. Fiancisco Ja-
vier Barra, luego director general de caminos, el cual en 1820 es-
cribié un tratado sobre el objeto indicado; en ¢l esponia los métodos
fue concaptuabﬂ mas convenienles Y que puso en praclica en las
carveleras que dirigio en aquella época,

Segun este ingeniero, el firme debia construirse con dos filas
de adoquines ¢ cinias, de que se hablara mas adelante, con el objeto
de formar una. caja de 23 centimetros de altura. La primera capa

('} En el reinado de Fernando VI, se construyeron lag carreteras de Santandel
por Reinosa yla de Guadarrama; en el de Cérlos LI la del Yierzo, Sierramorend
Navarra, Galicia y Valencia,
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del firme debia consiar de picdras gruesas, seniadas 4 mano sobre
su mayor dimension , arreglandose del mejor modo que su figura
permitiesé‘. Los huecos que dejan entre si estas piedias deberian
rellenarse con piedia mas pequena, goipeando con mazas de hierro
para encajoila bien y romper las puntas salientes, dejando una su-
petficie plana ; esta primera capa fenia 16 centimetros de espesor
en toda su anchura. La segunda capa colocada hasta el borde de la
cinta con 16 4 18 centimetros en ¢l centro, estaba formada de pie-
dia machacada en caja sobre la primera. La tercera capa estaba
tambien formada de piedia machacada en eaja, con el objeto de que
se macizase mejor tedo v los detritus rellenasen los huecos de las
capas inferiores; esta tambien debia tener 18 centimelios en el
centro, viniende & terminar en los costados en cero.

Para recebo 6 cubierta del firme proponia estender una capa de
arcilla, de la cual, despues de 1lenar los huecos, quedase sobre el
firme un espesor de 2 4 5 centimetros y sobre esta echaba una de
arena de 7 centimetros. En los terienos de roea suprimia Ia pri-
mera capa del firme,

Se ve que como Telford, Tresaguet v otros ingenieros, daba
Paria mucha impoitancia & la {undacion, considerando los firmes
romanos como un sistema que cumplia ciertas condiciones de so-
lidez indispensables; asi es, que miraba como una cosa perjudicial
el estraer las grandes piedras de los firmes antiguos para partirlas
y reformarlos, conforme al método de Mac-Adam, pues en este sis-
tema la hamedad penetra en el teireno v le ablanda.

Tampoco creia conveniente el dar curvatura 2 la solera de la
caja, porgue asi presenta cl fiime menos resistencia en esta parte
que es donde mas la necesita, por pasar los catruajes con lrecuen-
cia por ella y ademas porque adoptando esta forma, sucederia que
las piedras de la primera capa resbalarian sobie un plano. inclina-
do por la accion de los carruajes, cuando desapareciesen las capas
superiores. Esto sup-on.e un frme abandonado & en el cual se
hagan las reparaciones con giandes intervalos de tiempo, cOrmo
se verificaba generalmente en aquella época, pues de lo. con-
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trario no debiera. quedar jamas al descubierto la primera eapa.

Cuando se empezd A construir la carretera de las Cabrillas, su
director, D. José Cortines, adopté un sistema misto, emplean-
do en la primera c'apa un método analogo al indicado antes y para
ias capas superiores el sistema de Mac-Adam.

En las carreteras construidas en Espafia de unos 20 afios & esta
parte, se han suprimido las filas de maestias por su mucho coste
v poca utilidad. Para la composicion del afirmado se han seguido
dos métodos, uno el de Mac-Adam y oiro, que es el mas gene-
ral, el de formarle de (res capas de piedia de distinto tamafo ; la
primera capa de unos 20 centimetios de espesor, compuesia de
piedra de 7 4 8 centimetros de lado, partida en la caja; la segunda
capa de 15 4 16 centimetros de espesor; y las piedias de que esta
formada de unos 5 & 6 centimetros de lado; y la {ercera capa del
mismo grueso que la segunda en el centio del firme, viniendo 4
terminar en 0 al borde de la caja; la piedra de estas dos Ultimas
capas se parte generalmente fuera del firme; el tamafio de la piedra
de esta altima capa suele ser algo mas pequeiio que el de la ante-
rior; sobre las eapas se estiende generalmente el recebo, suprimién.
dole en algunas circunstancias segun sea la calidad de la piedra ().

Examen de los diferentes sisfemsas de afirmados ¥
- reglas generales para su eonsiruceion.

Examinando las diferentes opiniones emitidas por los ingenie-
vas sobre la construccion de los firmes llamados ordinarios [para
distinguirlos de los empedrados), se advierte divergencia en varios
puntos y no es de estrafiar la haya en algunos' casos por las dife
1entes ecircunstancias en que pueden epcontrarse las carreterias
relativamonte al clima, ealidad de los materiales, transito efc.; pero

(") To el lugar corréspondiente se trata del vecebo, analizando su objeto, cali-
dad, etc.
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si 1o es el que haya a veces tan notables diferencias de opinion fra-
tandose de circunsiancias casi idénticas; esto prueba que las cues-
tiones de que se tiata son diliciles de 1esolver y exigen numes osas
espetiencias.

Procuraremos deducir las reglas que podrin seguiise para la
construecion del firme, hasta que nuevas observaciones den a cono-
cer ¢on mavor exactitud los métodos convenientes de verificarlo.

Para satislocer alas condiciones de economia y sdlidez, el grue-
so del firme debe ser suficiente solo para resistir a la circulacion,
pues si escede de este limite habrd un gasto inutil de malerial,
gasto que en algunas ocasiones es muy considerable por el preeio
elevado de la piedsa.

La determinacion do este giueso es muy dificil en razon a la
variedad de circunstancias que pueden influir: asi es que esta
cuestion no esta resuelta todavia. Segun se ha visto anteriormente,
Mac-Adam cree suficiente un giueso de 23 certimelios en firmes
muy f{recuentados, 13 en logs de mediana {recuentacion y sola-
mente 11 en los de poco transite. Telford, por el contrario opina
que deben tencr 55 & 40 centimetros. £l ingeniero Dupuit, por los
resultados de sus observaciones, deduce ser suficiente en 1igor un
grueso de 9 centimelros en firmes bien construidos. Muntz supone
que lo es el de 11 centimetros, cuando se construye el firmie de pie-
dra caliza y en carreteras poco {recuentadas, y de 18 en el caso de
ser cuarzo. Jiraid asigna 28 centimetros, Bourgovne, director ge-
neial que era en 1847 de los eaminos de Irlanda, fija como limite
inferior un grueso de 7 a 9 centimetros v 20 para el maximo. Li
ingeniero Leon adopta el grueso de 24 centimetros ; Bonamy creia
suficiente, estando bien construido el firme, 18 centimetros, pudien-
do dejorse desgastar hasta que tuviese 9 centimetios, y Bardonamant
asigna hasta 37 eentimetros. La resistencia varia del mismo modo
con el clima, siendo en tiempo séco mayor que en el hiimedo. Segun
Courlois, si el suelo de la caja estuviese siempre seco, podria redu-
citse el espesor del firme & 12 ceniimetros; pero debiendo resistir
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como un cimiento habid veces que exija hasta 37 6 mas; opina que
no pueden establecerse reglas fijas por depender tambien el grue-
so de la naturaleza del suelo, estaciones, calidad del material, sus
dimensiones y modo de emplearse etc. ; la observacion, dice Cour-
tois, es la sola que debe guiar; sin embargo de que nunca deberdn
adoptarse en su opinion gruesos exagerados.

El afirmado no solo sirve de cubierta al suelo mtmal paia pte-
servarle de la humedad, sino de cimiento ¢ hoveda, sobre la cual
1uedan los carruajes, & cuyas presiones debe resistir.

La conservacion esmerada y constante podid economizar espe-
sor, y vale mas gastar en ella el esceso de piedia que habria de em-
pleaise en la construccion : de este modo se obtendia siempre el
firme en buen estado de viabilidad al pase que sin la conseivacion
continua , aungue se emplee material con esceso, el firme se pon-
drd intransitable.

Aungue no debe adoptarse ¢! limite inferior para el grueso de un
firme, no siempre se tienen recursos suficientes para dar el espesor
maximo que debe tener; sin embargo hemos tenido que conservar

carieleras ‘de fimes compuestas de piedras calizas con los espeso~
res de 94 10 centimetros y resistion 4 la circulacion mas activa de
carretas con cargas de 700 & 1809 kilégramos cada una.
El grueso adoptado en la actwalidad en las carveteras que se
construyen en Espafia, es en general de 23 centimetros en el borde
de laeajay de 28 a 35 en el centro.

Se ha visto la importancia que han dado algunos 4 la colocacion
de un cimiento de piedia gruesa que sirva de asfento & las demas.
I:a ignaldad de grueso de la piedra creen algunos que es esencial
para obtener un firme, y otros que es desventajoso € iniitil y sobre
iodo poco econdmico.

La construccion de la primera capa de piedras gruesas coloca-
das A mano es sisterna costoso, sin producir resultados que justifi-
quen el esceso de gasto. ‘El exigir la piedra de igual tamano, €3
t‘unblen un esceso de Bscrupulosui‘m cuyos efectos viene 4 destiuir
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la eirenlacion misma. El objeto que se debe tratar de obiener es la
buena trahazon del material, y quéela piedia de la capa superior sea
de un tamano tal que no piesenie desigualdades o paifes salientes,
en las que ehocando las ruedas de los catl uajes desarreglen el firme;
esto se consigue en lo posible, poniendo la piedra mas pequena en
la capa supetior, y de un tamafio de unos 20 centimetros de lade.

La {tabazon de los materiales se-consigue tambien en lo posi-
ble empleando piedia machacada en fodas las capas del fiume. La
compresion que se ejerce por la circulacion y mejor por el cilin-
drado, hacen que el todo forme un cuerpo sdlido y resistente, y al
mismo tiempo quede lo mas liso que sea posible, para que no haya
parles salientes perjudiciales al (ransito v a la espedita salida de las
aguas del firme.

El tamafio de 7 cenlimetros que se admite para cl lado 6 arista
de la piedia de primera capa, 4', & 5'/, para la segunda capa
72 4 4 paia la tercera, concilia hasta cierto punto las condiciones
exigidas; sin embargo de que hay necesidad a veces de emplear ma-
teriales tiernos y no es posible obtener coa elios un tamafo tan pe-
queno, sin redueirse 4 polvo una gran parte. Por esto debe en cada
caso haceise espetimentos u observaciones para conseguix ios me-
jores resultados, segun la cantidad de materiales de que se dispon-
ga y el elima en que se empleen, sin que puedan darse 1eglas ab-
solutas para todas las carreleras y circunstancias diversas.

El modo de constiui el afirmado tambien esta sujelo & contro-
véisias, opinando algunos como Mac-Adam, que es el mas exagera-
do en esle punto, el que toda Ia piedia debe machacarse fuera del
fiitme; otros opinan que se debe hacer en la caja misma, ¢ seaa
corte ahierto; ambos métodos tienen sus ventajas ¢ inconvenientes,
¢l primero es mas costoso v no se aprovechan tan hien los deftritus
de la piedra para trabar el fitme; el segundo método es mas espe-
dito, pero la piedra no queda tambien machacada. El salir mas cara
lg obra machacando Ia piedra {ueia del firme, consiste en que es
mas lenta esta opeiacion y tambien porque hay que hacer la pri
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mera conduceion para dejarla en los depdsitos proximos a la caja, y
luego la operacion de colocarla en esta.

A veces suele traerse la piedia ya machacada en la cantera, lo
cual liene la ventaja de que no se embaraza el camino por los
operaiios gue la parten, pero no se aprovechan los detritus ni pues
de ejercerse la vigilancia debida para que tenga la piedra las con-
diciones exigidas, si se hace por contraia; dando lugar su recep
¢ion & mas cuestiones que en el primer caso. Una circunstancia
gque debe tenerse muy presente al construir el afirmado, es no echar
la piedra en caja euando & conseeuencia de lluvias fuertes conbi-
nuas esta muy reblandecida la ticrra, particularmente cvando se
machaca la primela capa & corte abierto, pues se hunde y desper-
dicia mucho material: la misma observacion es aplicable  los ter-
raplenes flojos que no han hecho buen asiento.

La calidad de 1a piedra que se emplee en el afirmado ejerce una
gran infinencia en la solidez, duracion y conservacion de este; sin
embargo -que tambien se ha visto haber divergencias de opinio-
nes 1especto de la influeneia de esta calidad. Mac-Adam no da tanta
importancia 4 la ealidad de la piedra como & .su tamaiio y csme-
1o enla construccion del firme ; lo conirario sucede & Telford, el
cual solo admite como conveniente la piedra dura, Polonceau pies-
cribe la mezcla de materiales de lamafo y dureza distinta, sirvien-
do los mas liernos y pequefios como de mortero para llenar Jos
haecos de los otros. Esta consideracion condujo tambien & Jirard &
un sistema analogo , averiguando el voliumen de los huecos relati-
vamente al tamafio de la piedra, con el objeto de emplear los de-
iritus necesarios para rellenar aquellos.

Muntz y olros, hacen depender principalmente el buen éxito de
un firme -de la calidad del matesial ; Berthault Ducreux no consi-
dera la calidad como circunstancia eseneial, sin embargo de dar la
preferencia 4 la piedra caliza sobre la silicea; la mezcla de los ma-
teriales duros y tiernos es en su concepto un sistema que debe
producir firmes de resistencia desigual.
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El ingeniero Vignon examina lo que debe entenderse por piedss
dura, observando que no debe confundirse la dureza ¢ resistencia
4 la presion con la que puede oponer & los choques, ¥y cree que no
siempre aquella es esencial., En su opinion las calizas son preferi
bles 4 las piedras siliceas y dice haber obtenido los mejores vesul-
tados con firmes compuestos de piedras duras y tiernas; tampoco
cree conveniente en muchas circunstancias la preeaucion de colo-
car la ultima capa de la piedra mas dura.

La opinion de que las piedras duras mezcladas con las tiernas
es la que produce mejores firmes, ha sido admilida por varios in-
genieros y entre ellos Buhot cree conveniente mezclar las piedras
- calizas con las siliceas, dando los mejores resultados la proporcion
de la mitad de voltmen

Correzes y Manes clasifican los materiales para el firme poniendo
en primer lugar las piedras siliceas, luego las feldspaticas, las anfi-
bolicas vy en ultimo lugar las calizas.

Courtois cree que varia poco la resistencia del firme con la na-
turaleza v dimensiones del material; la circulacion produce roza-
mientos, presiones y choques, ylas piediras que resistan mejor &
estos efectos deben ser las mejores , sin embargo que suele suceder
que la escesiva dureza produce firmes muy rigidos para la circula-
cion , presentando ademas esta clase de materiales el inconveniente
de ser mas dificiles de enlazar ¢ trabar.

En general los materiales deben tener bastante dureza para re--
sistir & las presiones que han de sufrir, & los rozamientos y 4 las
influencias atmosféricas, v formar al mismo tiempo la union conve-
niente; pero estas eircunstancias no se hallan reunidas en una mis-
ma clase dé"piedm; pues los materiales duros producen detritus
que no hacen trabar el firme, resultando asi movedizo y por consi-
cuiente menos resistente que sifuera una masa compacta: por esto
¢l sistema de mezclar 0 recebar log materiales duros, como el cuar-
70, con ot1os mas tiernos, como la caliza, ha producido en gene-
ral buenos resuliados. '

Los firmes que contienen solo la cantidad de detritus necesaria
22
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para rellenar los huecos; estdn en las circunstancias mas favora.
bles de resistencia formando un todo compacto. Por las observacio-
nes heehas en los firmes se ha visio que & un metro cibico de ple-
dra corresponde proximamente 0,46 metvos de detritus.

Se puede admilir en general que deben emplearse materlales
tanto mas duros yresistentes, cuanto mayor sea la eirculacion de
cargas pesadas por una carretera, y al mismo tiempo unitlos por
medio de materiales mas iiernos y de pequeno tamafio, con las
condiciones que se indicaran al tratar de los recebos.

Para poder proceder con acierto en la eleccion del material
para el firme, teniendo presentes las condiciones espuestas ante-
rioimente & que debe satisfacer , examinaremos las principales cla-
ses de piedra que en Espafia suelen emplearse en el afirmado de las
carreleras, dando algunas nociones sobie sus cualidades mecanicas
y fisicas.

Las rocas calizas son muy abundantes en algunas provincias de
Espana, ¥ se emplean en el afirmado de la mayor parie de las ear-
reteras de las Provincias vascongadas, en la de Saniander, Astu-
rias y Galicia.

Las calizas son rocas compuestas de cal earbonatada, bien sea
esta pura 6 con mezclas accidentales, En el primer caso forma las
Hamadas calizas sacardidegs y compactas; coando eontiene mezelas
accidentales, son las mas comunes la arcilla 6 el carbonato de mag-
nesie en proporciones variables, formando las calizas magnesianas
en general, 6 en proporcion definida de partes iguales, formando en-
lonces las llamadas dolomias. Tambien el carbonalo de hierro suele
ser una de las mezclas accidentales de las calizas.

Las calizas sacaroideas son de grano fino 0 grueso, pero cris-
talino andalogo al formado por el aziicar clarificado; se distinguen por
su blancura y constituyen un hermoso marmeol. Hay algunas caiizas
compuestas de laminas, & veces bastante numerosas para hacer
creer que son sacardideas. pero estas son debidas & la presencia
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de fosiles reducidos a espato calizo; esta variedad recibe el nombre
de caliza espatica ¢ sublaminar. Las dos clases de calizas méncio-
nadas lienen en general bastante resistencia para ser empleadas en
los afirmados de carteferas.

La variedad de caliza llamada conchifera por la abundanecia de
conehas que contiene converlidas en espalo, presenia generalmente
resistencia bastante para emplearse en afirmados; su color es gene-
ialmenie gris claro.

Las calizas arcillosas son mas 6 menos 4 proposito paia el firme
segun la cantidad de arcilla que eontengan: cuando esta no pasa de
un 50 por 100 del peso de la caliza, puede en la mayor parte de los
casos emplearse en el firme; su color es con frecueneia amarillento
6 pardo claro azulado. Cuando la cantidad de arcilla es considerable,
la roca se deshace facilmente por lahumedad y hace muy mal firme,
produciendo mucho lodo y siendo sumamente costosa su conserva-
cion. Sus colores son geneialmente oscuros en estos casos y su es-
tiuctura pizarrosa muy abundante.

Las calizas grifificas estin penetradas en todos sentidos por fi-
lones espaticos, contienen marga y mochos fosiles y & veces tam-
bien arcilla; generalmente son de un color gris aznlado, las hay
tambien de eolor elavo. Los filones indicades hacen que se hiendan
tacilmente por la accion de los cartuajes,

Las calizas ooliticas, llamadas ast por estar compuestas de gra-
nos redondos semejarites & huevos de pescado y de 1estos de cuerpos
organicos, son generalmente buenas paia el firme.

Las dolomias citadas anteriormente se componen de pequernios
cristales de {forma romboédrica agrupados entte si, dejando pegue-
fios intervalos; & veces los granos son muy pequaiios v en esie ca-
s0 la roca es granuda y semejante a una arenisea, peio el brillo
anacarado que presenta, da a conocer- su naturaleza. Su color es
amarillento elaro v 4 veces de un blanco bastante elaso tambiet.
Esta 1oca suele desgranarse ¥ convertitse en arena, por lo que no es
& proposito para el firme.

En el mismo caso que las calizas muy arcillosas estan las car-
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bontfer as, pues se deshacen facilmente cuando se emplean en afix-
mados; sus colores son oscuros.

Las calizas silicess son las que mejor satisfacen, generalmente,
para produeir un buen aflirmado; esta clase es abundante en algu-
nos puntos de Espana, como sucede en la cordillera del Guadarra-
ma y Somosietra, conocida en Madrid con el nombre de caliza de
Colmenar; es dura y al mismo tiempo hace clavo con facilidad.

En general, todas las calizas compactas y duras son convenien-
tes para el afirmado. Estas rocas se desgastan mas que otras clases
por el rozamiento de las ruedas y accion de las caballerias y del
transito en general; pero iraban pronto sin necesidad de recebo en
muchos casos y el deiritus que se forma de ellas es suficiente para
unir las piedras entre si; el piso es comodo para la circulacion y la
conservacion se hace con mas facilidad. Tienen, sin embargo, el
inconveniente de producir polvo con esceso en a]gunns €as0s y ser
cara su conservacion en razon al escesive desgaste que se produce.

Las calizas muy tiernas no se eémplean para afirmados y en este
caso se hallan las crefas y margas calizas formadas de cal y arcilla
que son may desmeronadizas : pero son convenienles para recebo.

Los marmoles son piedras calizas, que por su dureza y grano
compacto admiten pulimento y cuyas mezclas accidentales en mu-
chos casos producen las vetas y dibujos que por el pulimento des-
tacan perfectamente. Los mdrmoles se eonfunden por algunos con
los jaspes que pertenccen  las rocas siliceas.

Las rocas calizas son ficiles de distingunir de las demas clases,
pues se dejan rayar con urna punta de acero y hacen efervescencia
con los-acidos. Para ver sies caliza una piedra no hay mas, per
consiguiente, que verler sobie ella unas gotas de dcido nitrico
(agua faerie) 6 cualquiera otro como el sulfarico (aceite de vitrio-
10), elc., y ver si se produce efervescencia en cuyo caso sera caliza,
Algunas veces suele ser tardio este efecto 6 notarse muy poco, como
cucede cuando las calizas estdn muy cargadas de arcilla.

Se vé por lo que antecede la variedad que puede obienerse en
}a constitucion de un firme, segun sea la clase de caliza que se em-
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plee en su construccion y por esto es muy vago el decii que la ege
liza es buena o maele para este efecto.

Los granifos conlienen en general tres elementlos principales
en su composicion que son, el cuarzo, el feldspato y la mica. El
primero se distingue por su dureza, la cual hace que dé chispas con
el eslabon; el segundo por su color generalmente rosaceo y brille
nacarado, se deja rayar con el hierro, v latercera por las hojas que
forma mas 6 menos grandes, de aspecto plateado 0 oscuro pero
Iustroso. Esta elase de roca es conocida por el nombre de piedra
berroquenia.

Hay muchas variedades de granitos segun domine uno  otro de

los elementos cilados 6 contenga otros. Las principales son el gra-
nito grdfico 6 pegmatita , compuesto de feldspalo y cuarzo cristali-
zados, dispuestos de modo que presentan el aspecto de caracteres
hebreos.

El granito pizarroso ¢ gneis estd compuesto de feldspato laminar
y mica pizarrosa formando capas; contiene ademas granito, titano,
silex, etc. ‘ : :

Segun sca dominante alguno de los elementos citados, asi sera
el granito mas ¢ menos i propdsito para el afirmado. Cnando la
mica es abundante y muy desagregade de la masa, se hiende con fa-
cilidad por la presion de los carruajes; cuando domina el feldspato,
se descompone este por las acciones atmosiéricas; si el cuarzo es
abundante y compacto, laroca es muy resistente. Bl granito tiene
el inconveniente de ser una roca de composicion heterogénea, for-
mada por la agiegacion mecénica de los elementos indicados.

Cuando desaparece alguno de los elementos citados, (itle cons-
tituyen el granito propiamente dicho, se forman distintas variedades
de rocas. El profowino estd compuesto de feldspato laminar, falco
¥ cuarzo y esté en el mismo caso que el granito, segun abunde uno
1 otro elemento constituyente. La micacile estd formada de cuarzo
¥ mica en gran abundancia, lo cual hace que no sea a proposito para

Granites :
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empleo
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¥ CUATZOSAS,
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afirmados; esta pasa-a constituir el gneis cuando contiene feldspato
como antes se indicd. Ademas suele contener granate, anfibol 6
turmalina Y & veces acompafia 4 los minerales de estafio formando
1a roca Namada greissen. .

El feldspato-forma por si 1ocas; se distinguen, el {eldspato com-
pacto con los nombres de pefro silex 6 eurito ; el feldspato terroso
6 eurita ter1osa, que forma la fierra de porcelana 6 kaolin; el felds-
pato resinoso o resinile que presenta un lustre resinoso y una tes-
tura quebradiza; y como apéndice pueden reunirse 4 estas las 0b.
sidianas y feldspatos vitreos. El leldspato compacto porfirico se
compone de una pasta feldspatica y de cristales de feldspato y 4 ve-
ces mezelado eon anfibol, formando en este caso porfidos verdosos
0 rojizos cuando el feldspato es puro. El feldspato compacto glan-
duloso eontiene nicleos redondeados o radiados que son tambien
de feldspato. El feldspato compacto brechiforme, es un pérfido de
nddulos angulares, estando compuesta la roca de feldspato laminar
y anfihol laminar, ete,

Algunas de estas rocas feldspaticas pueden tener aplicacion &
los firmes eomo sucede con Ias compuestas de feldspato compacto
y anfibol. El feldspato se deja rayar por el cuarzo y por el acero y
raya al vidrio; presenta un brillo generalmente anacarado y un color
rosédceo, sin ersbargo que &4 veces es verdoso. El feldspato estd
compuesto de silice. 6 alGmina, potasa y sosa; no hace efervescencia
con los acidos. - g

El anfibol comprende  generalmente tres variedades, que son el
calizo ferruginoso ¢ ectinote, el calizo magnesiano 6 &1 emolifa y el
negro. i hornablenda. El primero presenta un color verde; eontie-
ne cal, silice y hierro; el segundo plateado v 4 veces verdoso, con”

tiene silice, cal y magnesia; la hornablenda es de color negio 'y -

contiene aliimina y hierro.
El cuarzo puede ser puro 6 contener mezelas de otras sustai

cias. Se distinguen diversas variedades como el hjalino 6 erista- -

lizado; el coarzo compacio, que es débilmente Lraslucierite, sin bri-
o en la fractura; el cuarzo lidio 6 piedra de foque, de fractui2
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mate 6 unida y atravesado por filones blancos; a veces es pizar roso, :
su color negro. Sirve esta variedad para examinar 6 focar las mo--

nedas y versi se borra la sefial que hacen en la piedra por un dcido,
por lo cual recibe el nombre de piedra de toque.

El cuarzo dgata {onma veleados y dibujos; el silex ¢ pedernal
comprende todos los cuarzos que tienen un aspecto de concrecion;
su fractnia es conchifera, trasluciente en los bordes; su coler ama-
pillento gtis.

Hay otras variedades como el cuaizo resinite y el jaspe. Se ha
indicado ya al hablax de los granitos que el cuarzo da chispas con
el eslabon , propiedad que sirve para distingulle, y ademas no se
deja rayar por el acero ni hace glervescencia con lus acidos.

Las 10cas cuatZosas son convenientes en general para afirmados
pol su gran resistencia; pero es difieil que tiaben exigiendo por
esta causa mayores cuidados de conservacion hasta conseguir este
" objeto; su desgasie es menor que col las piedras calizas, y pot con-
signiente son mas duradetos los afirmados construidos con aguellas

Ademas de lo indicado respecto de la mica, anadiremos que
esta se distingue generalmente por su forma laminar 0 hojosa, su
lustre melalico y a veces Liasparencia; las hojas son elasticas y se
deja rayar por el hieiro con facilidad ; no hace efervescencia con
los acidos.

Las areniscas son lambien rocas muy abundantes , estan eom-
puestas de la reunion de lragmenlos 6 granos de cuarzo unidos poi
un cementio siliceo , calizo ¢ arcilloso. Su dureza es muy varlable,
pues las hay may resistenies y olias son deleznables. Las variedades
principales de las aieniscas son las siguientes:

La arenisca roje, de cemento margoso, tenida por el Gxido rojo
de hieiro; contiene con frecuencia guijairos de cuarzo lidio.

La arenisca verde, llamada- asi por conlener gran cantidod de
puntos verdes de silicato de hierio; los granos Cuarzosos estan uni-
dos por cemento calizo ¢ margoso.

La arenisca abigarrade, compuesta de nédulos hastante grandes
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de euarzo unidos por un cemento arenoso y ferruginoso ; su color
comunmente es rojo y & veces verde; es bastante consistente.

Las areniscas carboniferas , contienen- fragmenfos de granite
muy cargado de mica. ' '

La gmwaka es una roca compuesta de fragmentos de granito ¢
de porfido, de cuarze, etc., unidos por un cemento de pizarra arci-
llosa, de micacila 6 feldspato ; algunas veces los nodulos 0 granos
escasean mucho y la roca toma una estructura pizarrosa.

Las brechas son rocas compuestas de [ragmentos angulares uni-
dos por incemento, Pero CUyo grueso es bastante considerable para
distinguirlos del pequeno giano de las areniscas propiamente di-
chas; 1eciben el nombre de pudingas cuando los fiagmentos son re-
dondeados.

Las areniscas no son en general muy convenientes para los fir-
mes de piedra partida, porque traban dificilmente y resisten poco
a las presiones, en particular -cuando son muy arcillosas, en cuyo
easo deben prosl,uhuse completamente aungue sea feniendo que
traerse de gran distancia la piedra, pues producen firmes que se
poneﬁ:intransitahies en la estacion de las lluvias, no bastando para
evitarlo los cuidados mas asiduos de conservacion.. .

Los basallos , el frapp y los pdr fides, se clasifican entre las rocas
pir-oménicas; el primero es muy compactoy se distingue por su for-
ma prismatica v colores oscuros; el segundo es de un negro ver-
doso muy intenso; los porfidos estin compiesios de piroxena Y
feldspato cristalizados, euyo grano es fino ¢ grueso,

El anfibol, que enira como composicion de las rocas anteriores 3

(las que se encuentran en los terrenos volcanicos), estd compuesto

de silice, cal y magnesia; 4 veces de oxidulo de hierro y manga-
neso; formando variedades de colores diferentes dominando siem- -
pre el verde mas ¢ menos oseuro; su dureza hace que raye el vidrio

I trapp ¥ ‘¢l basalto son peco & propésilo para afirmados, pues
no traban con facilidad sus fragmentos y hacen un firme movedizo
y duro. Los pérfidos no suelen tener esta propiedad tan enallo gra-
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do, sin embargo que tambien son muy dificiles de unir; ademss es
dificil y caro partir estas piedras porla escesiva dureza que presey.
tan: estas rocas no son frecuentes en la Peninsula.

No nos ocuparemos de olras clases de rocas poeo abundantes, ni
de las que como las arcillosas y las yesosas no tienen aplicacien 4
Tos afirmados por su poca resistencia; pasaremos 4 examinar las in-
fluencias que pueden tener en las piedras los agentes atmosféricos
y algunas de sus propiedades mecanicas y fisicas.

Cualquiera que sea la clase de piedras si es heladiza, no con-
viene para ser empleada en los afirmados, particularmente, en pro-
vincias del Norte Esta circunstancia proviene de que introducién.
dose el agua en los poros de la piedra, al helarse se cristaliza, au.
menta de volamen y hace hendir la piedra y saltar en pedazos. A
veces piedras que son heladizas en la cantera, evaporada el agua
de esta, despues de esplotadas no presentan ya dicha propiedad,
porque al evaporarse, las maierias que el agua interior contenia en
disolocion, se han endurecido.

Segun Vicat no siempre las piedras de grano fino y cerrado son
menos heladizas que las porosas y permeables, pues en estas obran
los esfuerzos aisladamente en cada poroy se debilita su efecto por
verificarse una trasudacion que empieza & efectuarse cuando el agua
tiene todavia fluidez; en las piedias compactas en que no puede
efeciuarse libremente esta trasudacion, se esfolian las superficies,
deshaciéndose en pedazos pequefios ¢ en polvo.

Para averiguar si una piedra es heladiza se {oman {ragmeunfos
de diversos puntos de Ia roca, y se labran formando cubos cuyas
aristas estén bién cortadas y de unos 5 centimetros de lade, se di-
suelve en aguna sulfato de sosa hasta que se sature esta, bastando
para 0.7 litros un kildgramo de dicha sal, estando el agua a 12° Rea-
mar. En segunida se hace cocer hasta hervir y sin retirarla del fue-
g0, se samexgen los cubos, dejandoles cocer media hora, despues

se retiran, para lo cual se suspenden de un hilo y se cuelgan aisla-
23

Piedras Liee
ladizais.

lode
de hacer Jos
esperimen-
igs para ver
siésheladiza
una piedra




— 178 —
damente, poniendo debajo un vaso Heno de la disolucion referis
da. Cuando se cubre el cubo de agujas blancas sulinas , se sumerge
en e) vaso para que las suelte, se sacay se procede & lamisma ope-
racion 4 medida que se formen, terminandose la prueba 4 los cinco
dias, en los cuales si no hay eflorescencias salinas, la piedia no es
heladiza. Se pesan las piedras despues de la prueba estando bien
secas Y se compata este peso con el que tenian antes.

El verificar el esperimento haciendo la salwacion de la sal en
frio, es mas convenienle, porque las piedtas suelen resisiir al
hielo y saturacion en frio, y no a la verificada en caliente: ylo
mismo se Verifica si se prolonga a mas de cineo dias la saturacion.

Absorcion Para esperimentar si las piedras son absorbentes y en qué grado,
f};;ﬂ; g;f se empieza.por pesailas y se introducen en un depdsito de agua;
meabililad 41 cabo de dos dias se sacan v se pesan, se vielven 4 sumergir y
se observa si conlinfian empapandose, en cuyo caso se dejan mas
tiempo hasta que se verifique la saturacion. Segun esperimentos de
Vandoyer resulta para la facultad absorbente de varios materiales

lo siguiente:

El marmol absorbe. . . . . . 0.0032 de su volamen.
La caliza griflitica ¢ liais. . . 0,06 a4 0,09

- Bl gramito, . . . . ... . . 0,0060

El yeso basto. . .. . . . . . 0,37

El yeso fino.. . . . ... .. 0,59

La propiedad de las piedras relativamente a la ebsorcion es dife-
rente de la que se espresa por el nombre de permeabilidad; una pie.
dra puede muy bien absorber el agua hasla satwarse y sin embaigo
no darla paso, y al contrario no absorber ¢ tener poca afinidad para
el agua, y dejarla pasax a través de sus poros, como sucede con las
piedras areniscas, de las que se hacen filtros.
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Las piedias pueden ser duras y sin embargo resisticv poco 4 las
presiones, Se entiende por dureza la resistencia al rozamienio, ia
cual se prueba por el efecto que produce en la piedra una hoja
de acero sin dientes rozando su filo en ella, y empleando agua vy
arena para la operacion. El tiempo tatdado siive para comparar la
resistencia al rozamiento.

Segun los esperimentos de Rondelet el peso especifico, la fuerza,
dureza y testura mas 6 menos compacta, son propiedades que pa-
rece se deducen unas de otras: asi en las pledias de la misma es-
pecie las mas pesadas son en general las mas foertes, y las que
tienen el grano mas fino v Ia testura mas compacta, son las mas
duras; las piedras mas oscuras son en general mas fuertes y pesa-
das que las de colores claros; las de grano homogéneo y testura
uniforme, mas fuertes que las de grano mezclado.

La resistencia al rozamiento es' tante mayor, cuanto el grano
de la piedia es mas fino, su testura mas uniforme, su eolor mas
oscuro, el sonido mas claro y mayor su peso; la resistencia espresada
no es siempre proporcional ala vesistencia 4 las presiones, asi es
que el granito duro resiste al rozamiento unas doce veces mas que
el Ligis y no resiste a una presion ires veces mayol.

Las piedias empiezan 4 hendirse v saltar generalimente hajo un
tercio de la carga de aplastamiento; segun algunos esperimentos y
tomando el resultado entre varios verificados con el granito, el peso
que le aplasta por cenlimetro cuadrado varia de 44 & 65 kilogra-
mos. De ofios esperimentos hechos con piedras calizas se deduce
que el peso que las rompe pot presion, es de 23 2 78 kildgrames
por centimetro cuadiado; en las mismas la fuerza de cohesion ha
resultado de 8,2 & 60 kilogramos por centimetro cuadiado; lo cual
piueba las grandes variedades que hay de esta clase de rocas.

El objeto de Ia convexidad que se da a Ia superficie del fiiime
la.que vulgarmente se llama bombeo, bombas 6 alamado es el de ha-
cer que las aguas corran & las cunetas con facilidad ; si fuese esce-
sivo este bombeo, los carruajes se inclinarian demasiado 4 los eos-
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iados, el tiro seria mas penoso, y habria esposicion & vuelcos.
En general puede admitirse como suficienie una flecha de %/,
‘ 1
del ancho total 6 ab=—ecd (Fig 91).
~ 50

En muchos caminos de Espafia se adopté Y/, 4 Y/, ¥ aun '/, de
flecha para que cuando haga asiento el firme quede con la pendien-
te necesaria. '

Para dejar de esta forma el fime, se procede en la practica
fijando estaquillas en el cenlro de Ia caja y puntos intermedios que
tengan la altura que debe quedar, ¢ por medio de cerchas de ma-
dera, en las cuales esta trazado el arco de circulo que se adopte.
Los arregladores van estendiendo lo piedra, bien sea con el azadon,
6 tambien, y es mejor, con el 1astrillo, hasta que adaptando la plan-
tilla perpendicularmente al eje, resulte de su forma la parte supe-
rior del firme. Bn el senfido longitudinal, se fijan las alturas del
firme por cuerdas que se atirantan de estaquilla & estaquilla 6 por
medio de reglonss.

Cuando la caja tiene tambien hombeo se le da la montea del
centro atirantande vuna cuerda desde los bordes dela caja, ¥ Loman-
do la altura central de 1a dimenzion que se adople.

Se¢ da ‘generalmente el nombre de recebo al material menudo
con el cual se cubre 1a piedra del firme, y & la operacion de echar-
le se llama recebar.

El objeto del recebo e llenar los huecos que dejan entre si las
piedras de la capa superior del firme, formando un cemento que las
une y hace la superficic mas compacta, sélida v suave para el
transito,-

Si en la construceion del firme se emplean piedias siliceas que
tardan mucho en formar detritus y trabar, es cuando mas se nece-
sita emplear el recebo conveniente. Con las piedias que por su na-
turaleza traban pronto ¢ forman clavo, como sucede con Ias calizas,
las cuales se desgastan ficilmente porel trinsito y sus mismos detri-
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tus forman el recebo conveniente, no hay necesidad de emplearle
cuando se construye el fitme. _

Tl esceso de recebo produce polve y lodo que perjudica i la
citculacion; asi solo debe emplearse el necesario paia los objetos
indicados antes, sin que forme mas que una pequeia cosira, como
se dira al hablar del cilindiado, 1o cual se designa en la prictica
diciendo recebar 3 fapa canto. Cuando se emplea mucho receho
sucede que al formarse los baches v rodadas se introduce y mezcla
con la piedra del firme v produce un esceso de cemento, que haece
muy dificil y costosa Ia conser vacion.

La arena silicea es el recebo que mas comunmente se emplea,
pero no todas las avenas convienen igualmente para este objeto.
Las de rio muy lavadas y redondeadas no traban bien y forman fir-
mes mas movedizos. La arena de mina suele ser ]Ja mejor cuando
estd mezelada con cierta parte de arcilla. Analizada la arena arci-
Nosa con la que se obtienen mejores efeclos, ha 1esullado que eon-
tiene 16 por 100 de arcilla proximamente. Se reconoce la arena ar-
cillosa porque apretada con la mano se apegota y forma miga. La
arcilla pura forma mucho lodo , del mismo modo que la tierra ve-
getal.

Los detritus de calizas producen muy buen recebo. Los de gra-
nitos, areniscas y materiales siliceos, solo suelen producir buen
resultado cuando Iz humedad subsiste en el firme, como sucede
en las carreteras trazadas en montafia y valles delas provincias del
Noite,

Los recebos biluminosos 6 asfilticos ensayados por M. Coulaine,
presentan una cohesion y elasticidad qne les hace muy & propésite
para el objeto.

Arena

Becebos hi-
tuminosos
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Costo de mano de obra y materiales de un firme de
- piedra pariida.

El costo del afirmado estd compuesto del valor del material en
disposicion de echarse en el firme, y de la mano de obra pata la
construccion de este.

El costo de la piedra se subdivide en el de la saca de cantera,
de su conduccion vy del machaqueo ¢ partido.

La saca se subdivide 4 la vez en el costo de mano de obra para
1a estraccion del maierial, el de heriamientas y el de las indemni-
zaciones de daiios y petjuicios 6 propiedad de la cantera.

A los gastos de conduccion hay que afiadir los de carga de la
cantera y descarga en ¢l sitio en que ha de emplearse la piedra, ¥
adernas los gastos de recepcion del material.

El machaqueo ¢ partido de Ia piedia, esti compuesto del costo
de mano de obra y del de las herramientas.

La construccion del firme se subdivide en la mano de obra para
echar 1a piedra y el de arreglarla en Ia forma que debe tener.

Segun la calidad de la piedra y disposicion de la cantera, asi
serd mayor 6 menor el costo de la saca, pues podra ser piedra que
con el zapapico 0 azada pueda desmontarse, 6 habrd que emplear
el barreno v la polveray entonces es mas cara la estiaccion. En
cada caso, euando quieran fijarse los precios, deben hacerse espe-
rimentos.

Los materiales para el firme suelen estar a veces esparcidos por
las tierras inmediatas al camino, y en este caso se conducen espor-
teandolos 6 en carretillas, Bs necesario tener presente que las direc-
ciones que sigan los que conducen el material no se crucen, poi-
que de este modo ge alarga la distancia y por consiguiente se au-
menta el gasto de trasporte. '
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Guando las canteras estén en puntos aislades v pueda transitarse de*}aﬂé;;‘& o
sin obstaculos hasta el sitio de descarga, debe seguirse la direccion  ciamedia.
mas corta posible; péro no siempre sucede esto. En general la dis-
tancia media es 1a que sirve para valuar el precio de trasporfe, y
para hallarla se procede por los métodos que vamos 4 esporner.

Sea d b (Fig. 92%)1a parte de camino en que sehan colocado los
malteriales, ¢ fa cantera y ce el camino que tiene que seguirse para
Hegar a la cairetera; la distancia media desde ¢ & b, por ejemplo,
esld compuesta de la mitad de c e, que se llamara d, y de la mitad
de la distancia desde el punto ¢ en donde empalma el camino de la
cantera con la carrelera, al punto b en donde se supone ha de co-
locarse la piedra: si e es otro punto en donde se quiera tambien
echar piedra, se tendrd del mismo modo que la distancia media
desde ¢ serd la suma de las distancias medias de ¢ 4 ey de e 4 .

Si la piedia se distribuye uniformemente 4 lo largo. de la carre-
tera, los cubos de matetial serdn proporcionales a las distancias
desdeaa ey dee a b; las distancias medias parciales serén:

ae be
ve (d4~-)y be(d+—)
2 2
yladistancia media total sera:

p ae be (d be
o (4t 4 bo (4-)

ae-tbe

Si hay otra cantera f, podra suceder que sea conveniente el le-
var la piedra de ambas canteras 6 solo de una de ellas; para averi-
guarlo se sigue el método siguiente:
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Sea p el precio del material al pie de la canteia ¢, " el precio
en la cantera [, p, el de trasporte desde ¢ hasta el punto g en que
empalma el camino dela cantera f con la carretera; p', el precio
del trasporte desde f hasta el mismo punio g:

si p-t-p,=p +p 15

serd indiferente tomar la piedra de una i ofra cantera para verificar
los acopios en la parte de carretera comprendida entre los puntos

eyy:
sl p+p=p' 40/

saldra mas caro el conducir los materiales de ¢ a g y deberd veri-
ficarse el acopio entre e y ¢ con los materiales de la cantera f, y al
contrario,

si p-Fp, =< P 9,

Llamando p’, ¢l precio de trasporte desde la cantera fal punto ¢
¥ p, desdecd e, '

si ppy=p'+ps
no tendra cuenta esplotar la cantera ¢. Se puede caleular cual es el

punto limite & que convendria conducir Ia piedra de cada canterd;
este punto serd aquel en que el costo sea igual.

Sea u el precio de trasporte. del peso dado de piedra 4 la uni”

dad de distancia y # el de carga y descaiga, etc. El punto limite i
se supone el sefialado con Ia letra I en la figura 92°; sea d” la
distancia entre e y g y = la distancia entre e y 7, el precio de] tras:
porte de la cantera ¢ hasta el punto ! serd 3

p Fu(d4-x) o
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elde la eantera f al mismo punto sera
P uldtd—z) Lo

igualande ambas cantidades y sacando el valor de # que fija el pun.
to limite ! se obtiene

En el caso de haber varias canteras se comparan dos & dos, y si
se aprovechan (odas se pueden determinar los limites hasta dénde
debe acopiarse de cada ona de ellas. Puede suceder sin embarga
que, & pesar de ser mas cara la conduceion de alguna de las cante-
138, convenga empleai la piedia de ellas pox su calidad -superior 4
ofra.

Segun datos que hemos adquirido en las obras, para la estrac-
cion en la cantera de 160 metros cibicos de piedra caliza se em-
pleaban 68 jornales, teniendo que sacarla & barreno y venia 4 salir
4 5,5 reales metio cubico. En los casos en que se presente Ia roca
en disposicion de estraerla sin emplear barreno saldid mas barato.

El caso en que la piedra esté espaicida en los terrenos inmedia-
tos al camino serd el mas favorable para la economia de estiaceions
pudiendo empleaise para recogerla mujeres y chicos ; eon un jornal
de estos puede recogerse 1,5 metros ciibicos proximamente.

Un carro con dos mulas, con la carga de 9,6 metios etilicos de
picdra, anda unas 7 leguas en 9 4 10 horas de trabajo conduciendo
piedra, '

Un carro con una yunta de bueyes trabajande desde el amaneces
hasta el anochecer en el mes de mayo con los descanscs de comi-
das y almueizo, hacia tres viajes completos 4 una legua traspor-
tando 690 kildgramos de peso en cada viaje; no caloaha nas pot
ser el terreno quebrado.

LS
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Los gastos (e recepcion por unidad se oblienen dividiendo el
aumero de metros ciibicos ¢ de cargos secibidos ¥y peones que ayu*
dan 4 esta operacion.

K1 costy del machaqueo 6 pariido de la piedra, depende de su
ealidad, medios que se emplean y praclica del obrero,

La aphc'mon de rudquinas & este objeto presenta hasta el dia
grandes dificultades; asi es que solo se adopla el partitla por medio
de almadenas cuando es de gran lamaifio, y con mariillos de mano
sobre una pledxa que sitve de yunque , para reducitla a pequeno ta-
mailo. .

Al partir la piedra salla mucha parte de ella v se desperdicia
bastante cantldad para evitailo se ha empleado el medio de rodear
el espacio en que se machaca con una alambiera cuya red forma es-
pacios pequefios entre si. Para evitar la péidida de tiempo en poner
cada piedra del monton en el yunque, se ha empleado tambien una
tolva colocada sobre la parte superios de este, con la pendiente ne-
cesaria para dejar caer Ia piedra sucesivamente y sostenida por un
bastidor o6 lijera.

Se han hecho esperiencias sobie el modo- mas conveniente de
partir la piedra. Berthault Ducieux comparandoe los diversos medios
de ejecutarlo obiuvo los resuliados que vamos a esponer. Los mé-
todos espetimentados fueron los siguientes:

Primer método: por andanadas 6 corte abietto ; el peso de la
almadena era proximamente un kildgramo. Segundo: sobre yunque
y con almadena de 1,4 & 1,5 kilégramos , sirviendo de yangue una
piedra grande. Tetcero: el peon sentado partia la piedra con un
martilio de peso de 0,9 kilogramos. Guarto : machacando seniado
y con yunque de hierro rodeado con emejado de alambre, que no
deja pasar mas qae la piedra del tamafio exigido; el peso del mai-
tillo era-de un kilogramo y era manejado & veces con las dos manos.

El ensayo en una caliza cuya resistencia era de cerca de 120
kilggramos por centimetro cnadiado reducida & 3,8 centimetros de
lado, di6 para el resultado del trabajo de un peon en un dia:




Metros etibicos.

——

Por el primer método. . . . . . . . .. 1,1
Porel segundo . . . . ... .. o 0,95
Porel tercero. . . . . . ... . L 0,74
Porelemarto. . . . ., ... ... 0,67

Por el primer método se producian mas detritus; el segundo y
los restantes tienen el inconveniente de arrojar la piedra hacia los
lados; el tercero produce fambien fracmentos mas desiguales y casi
siempre algo mas pequerios; el cuarto exige mas praetica y cuando
la pledia es algo dura presenta una desventaja notoria.

En piedia silicea cuya resistencia era de 374 kildgramos por
centimetro cuadrado, el resultado por jornal era :

Metros cabicos.

Por el primer método. . . « . . . . . . 0,5
Porelsegundo. . .. . . .. .. ... 0,33
Porelterceio. . . . . .o . . v .. 0,3

El segundo y tercer método son muy desventajosos con esla
piedra; el segundo porque siendo el esfuerzo para quebrantarla ma-
yor, no puede sujetaise bien con el pie; el tercero porque el mar-
tillo no es bastante pesado respecto de la resistencia, v sise au-
mentase su peso habria que émplearle & dos manos. El partido o
machaqueo que salia con mas perfeccion era el de los métodos pri.
mero y cuarto. '

Al cabo de 63 dias de espetiencias adopts el machagueo 4 corte
abierto,

La cantidad de piedra machacada por un operario es muy varia-
ble: una de las condiciones principales para sacar el partido posi-
ble en esta operacion, es la costumbre de verificar el trabajo; in-
dicaremos ahora algunos resultados que hemos obtenido,

En la escuela practica de peones que tuvimos & nuestro carge
en la provincia de Santander, un peon en 40 horas de trabajo pe.
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dia machacar, término medio, 0,5 metros de piedia caliza, dejando-
la del tamafo de 4,64 centimefros en su mayor dimension, peto
con un 10 por 100 defcctuosas; es decir, que pasada la piedra por
el anillo, de 100 piedras casi 90 tenian el tamatfio indicado ¥ 10 eran
mayores; sin embargo se puede considerar como un buen pica-
do. Aleunos operarios hacian 0.6 metros cibicos.

Con 7 por 100 de defecio, término medio, machacaban 0,43 me-
tros- clibicos en 40 hovas de trabajo, y algun operaiio llegaba hasta
0,58 metros clibicos y dejando un 5 por 100, 0,54 metios cubicos.
La operacion .se verificaba partiendo primerc la piedra con almade-
na de 2,8 ki]éQramo's de peso y mango de 0,8 metros. de longitud
y refinando con otras de 1,4 & 1,8 kilégramos de peso. A medida
que se desgastaban las aristas de las fxlmadenas el trabajo verificado
era menor. La piedra ‘convertida en detritus 6 la mermae era de
0,07 4 0,46 del cubo total.

El gasto de herramienias era proximamente de 12 maravedises
por jornal.

En ofros esperimentos que verificamos, algunos operarios acos:
tumbrados 4 este trabajo machacaban €,5 4 0,6 metios ciibicos de
piedra silice en unas 10 horas de trabajo v dejando la piedia del
tamafio de 3,5 4 4,6 centimetros en su mayor dimension, usando
martillos de mano de 0.3 kildgramos de peso y trabajando sen-
tados. o

Dejando la piedra silicea del tamaiio de 2.4 & 3,5 centimetros
en su mayor dimension, operaiios no acostumbrados & este traba-
jo, solo hacian de término medio 0,18 metios cilibicos, teniendola
piedra antes de machacarse en tamafio proximamente de 7 centi-
metros; se emplearon almadenas de 0,7 kildgramos de peso y luego
martillos de mano-de 1,3 kildgramos.

Machacando & partiendo Ia primera capa del firme en eaja, verli-
ficdndelo por tandas de operarios, obtuvimos los resultados de 144
24 metros cuadrados por jornal, en 9 & 40 horas de trabajo, dejan-
do la piedra de 5 4 7 centimetros de grueso ¥ teniendo la capa un
espesor de 41 4 12 centimelros.
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El volimen de los hueeos que quedan entre Ia piedia machaca-
da de 4,6 4 5,8 centimetros de lado, viene & ser 0,46 del volfimey
total. Despues de trabar el firme disminuye & veces 0,20 & 0,25 o]
volimen de la piedra, circunstancia que es preciso tener en cuents
para los cialeulos de la cantidad que se necesite,

Cuando la piedia estd acopiada en los paseos 6 en el terteno de
las margenes del camino & nivel de este, puede estenderse en caja
en un jornal de operario, 15 & 17 metios lineales de primera capa,
feniendo el flrme 6,2 metros de ancho.

Lstando la piedia apilada en la misma caja para la primera ca-
pa, un peon puede estender al dia 100 metios lineales con ol an-
cho anterior del firme,

Adoptado un espesor conveniente para el firme en visla de Ias
ciicunstancias que deben teneise presentes segun se indicé ante-
riormente, se necesila averiguar la cantidad de piedia que entia en
él, para 1o cual basta el calenlar la que corresponde a la unidad de
longitud que se adopte y multiplicarle por el niimero de estas uni-
dades que tenga la carretera.

Este cdlculo es muy sencillo ; se tiene la seecion transversal del
firme, y por consiguiente no hay mas que calcular el area de esta
seccion y multiplicarla por la unidad lineal; esta seccion esld com-
puesta de dos figuras geométricas, cuya drea se puede medir ficil-
mente; la una es el 1ectangulo 6 trapecio formado por la solera, la
cuerda que une los hordes de la caja v los costados de esta; Ia otra
es el segmento de circulo formado por Ia cuerda que une los hor-
des indicados y el arco que termina la superficie del firme.

Es conveniente afiadii alguna cantidad de piedia & Ia que se
calcula que enira en el fiime, para que este quede con las dimen-
siones adoptadas, en razon 4 que despues de construido hace asien-
to. Esta precaucion es mas necesaiia en Espafta, en donde sucede
con demasiada frecuencia que no hay los iecursos oportunos y
suficientes para ir 1eponiendo el desgaste del firme: esta canli-
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dad hemos visto. que viene i ser 4.veces 0,20 a 0,25 del voliimen
total, R ' ' '

- Eirmes empedrados.

Los firmes empedrados ge diferencian de los firmes ordinarios
de piedra machacada y echada en caja, en que estan compuestos
de piedras de mavor famafio colocadas 4 mano y con eierto diden,
y generalmente labradas de la forma eonveniente.

Los fiimes empedrados no soelen construirse sino en los sitios
de gran eirculacion, como sucede en las colles de las ciudades &
travesias de los pueblos en que seria muy costosa la conservacion
de los fitmes oidinarios, y en que loestrecho de las calles dificul-
taria la construccion pot no poder disponer los desagiies conve-
nientemente,

Estos firmes son mas duros v molestos para la circulacion , pro-

- ducen mas ruido por el paso de los carruajes y tambien suelen ser

mas caros; pero ocasionan menos polvo ylodo pudiendo conservar-
se mas liempo sin reparacion. En las épocas de las heladas son mas
espuestos para el transito , por reshalar con faciiidad en ellos las
caballerias.

Rl efecto util del tiro de las caballerias, es segun Schivigne,
de 3 & 2 relativamente a los firmes ordinaries; segun espevimentos,
la velacion entre la fuerza de tiro y la presion es de Y/, en los em-
pedrados y de?/,, a '/, en los firmes ordinorios, y segun Navier llega
hasla 7/, en los carruajes al trote. Minard valua el rozamiento para
los primeros en !/, de la carga 6 */, del que se verifica en los fir-
mes ordinarios, 6 lo que es lo mismo, que aquellos exigen una ter-
cera parte menos dela fuerza del tiro.

La base ¢ cimiento del emprediado es necesario que sea 1esis:
tente para que no se hundan las piedras por la presion de los car-
vuajes Y al mismo tiempo para que se distribuya la carga conve-
nientemente. La arena gruesa de un milimetro prégimamente, pa-




— 101 —
sada por la zaranda y encajonada, satisface 4 estas condiciones, Ei
hormigon tambien suele emplearse, pero es caro ¥ bace los firmes
demasiado duros 6 rigidos, y solo se emplea como cimiento de log
empedrados en las cunetas ¢ arroyos.

* Para encajonar la arena se puede abrir caja como-en los firmes
ordinarios, ¢ formar los coslados con una fila de piedras de mayores
dimensiones que el resto del empedrado, 4 las cuales se da el nom-
bre de masstras.

Estas maeslras tambien se colocan aunque se abra caja, y foi-
man los estiibos del embovedado del firme; deben ser formadas de
piedras duras y cuyas dimensiones son proximamente de doble lado
que las delempediado, y dos y media veces de espesor ¢ sea la parle
que se introduce, a que se da el nombre de cola.

A la base de arena se da un grueso de 23 & 26 centimetros yes
necesaiio contar con que esla capa tenga 5 0 4 centimelros mas de
altura que la necesaria, en razon al asiento que hace el firme des-
pues de conslruido, Se echa por capas sucesivas que se riegan y
apisonan hasta que hacen el asicnto suficiente » cosa indispensable
para evilar los baches, Para distiibuir mejoi la presion, se ha cnsa-
yado el colocar debajo de 1a arena un empatiillado de tionces del-
gados O ramas; pero este sistema tiene el inconvenients de que las
aguas le pudran y resulta que hace asicnto ef tirme. Tambien algu.
nas veces, cuando los empedrados tienen que resistir 4 una gran
circulacion, se ha solido colocar oitro empedrado Imettldo como
base de él.

Las piedias rodadas ¢ canfos rodados forman malos empediados;
asl es que solo por cconomia pueden etnplearse en algunos casos,

ademas de no conseguir buena union con ellas, forman una supet-.

ficie desigual para el tidnsito.

Las piedias deben ser duras para resistiv a las presiones de los
carruajes; asl es que bajo este punio de-vista los pérfidos y otras
rocas muy duras serian las mejores; pero tienen el gran inconve-
niente de alisarse demasiado por el rozamiento de las ruedas 'y aun
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de los pies de las caballerias, y producir firmes resbaladizos, T.as
calizas son tambien- bajo este punto de vista poco & proposito , y si
son de poca dureza se desgastan con facilidad y se forman rodadas.
Los granitos tienen el inconveniente de desgastarse desigualmente
en razon 4 la diferente naturaleza de los materiales de que estin
compuestos; asi es que el cuarzo resiste bien a las presiones v
humedad; peto el feldspato se descompone con mas facilidad y la
mica es quebradiza, por lo que se forman baches y desigualdades en
el firme, como puede observarse en los empedrados de Madrid. Sin
embargo los granitos en que predemine el cuarzo, serdn mas con-
venientes, De las piedras siliceas, el pedernal produce firmes dema:
siado duros 6 rigidos parael Lidnsito, es dificil de labrar, y despues
de verificada esta operacion forma aristas coitantes ; sin embargo,
da resultados saiisfactorios relativamente & la duracion del firme.
Las areniscas duras son las que mejor satisfacen a las condiciones
de un buen empedrado por ser suficieniemente resisienfes y no
formar una superficie ian resbaladiza.

Hay piedras anfibolicas que dan muy buenos 1esultados paia la
construccion de empedrados. En general puede decirse que conven-
dra emplear piedras que sean duras, de constinccion homogénea,
pero cuyo grano no sea muy cerrado para que uo se alise demasia-
do por-efecto de 1a circulacion. -

Se dividen los empediados en regulares é iryegulares; los pti-
meros estan compuestos de piedras de la misma forma y dimensio-
nes proximamente iguales, y los segundos de pied:‘as mias des-
iguales.

El empediado llamado de adoquines es el mas regular; estd
compuesto de piedras labradas por iodas sus caras con mas 6 inenos -
esmero, pero generalmente 4 picen y & veces solo con el maitillo
cuando la piedra es de cierta calidad, como sucede con el peder-
nal. Cuando se labra la piedra, se deja una pequefia diferencid .
entre las dimensiones de la parte superior ¢ inferior; es decit, sele’
da In forma de cuiie con’ el objeto de que al colocarse formando
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la curvatura del firme, no se apoyen unas con ol1as por una de
sus aristas solamente. Cuando las piedias son pequefias no es tan
sensible este inconveniente.

Nada hay fijo todavia respecto & las dimensiones gne deben te-
ner los adequines; se creyd algun tiempo eran los mejores los que
tienen 0,16 4 0,20 metros de lado y mas recientemente s¢ han
adoptado por algunos ingenieros las dimensiones de 0,23 metros
por todos lados. Al hablar de los afirmados de Londres y otros pun-
tos se volvera a tratar de este particular.

El empedrado de piedras labradas por uma 6 mas caras recibe
tambien el nombre de empedrado careado; v & veces se aplica solo
esta denominacion cuando se labra la cara superior con mas esme-

ro. De todos modos el dar demasiada longitud 4los adoquinesen el

sentido transversal del firme, los espondria 4 romperse al cargar so-
bre ellos las ruedas de los cariuajes, y sifuesen muy anchos veshala-
1ian las caballerias con mas facilidad por no ofrecer el suficiente
asidero las juntas; asi es que las primeras dimensiones indicadas
para la longitud v un poco menores pata el ancho, parece que no
deben escederse.

Las piedras se colocan por filas normales ¢ perpendiculares al
eje del camino; sin embargo de que se ha creido por algunos ser
mas conveniente el colocarlas oblicuas con el objeto de que no
ejerzan tanta accion las ruedas, consiguiendo de este modo mayor
duracion del firme. Este sistema adoptado en muchas ciudades de
Alemania estd indicado en la fig. 93.

Antes de asentar el empedrado se estienden las capas de arena
del cimiento y se apisonan; se da 4 la caja la misma forma que ha
de tener la supeificie del afirmado, y se colocan despues las piedras
& juntas encontradas dejando entre ellas una separacion de un
cenlimetro proximamente. Este espacio 6 hueco se rellena con- el
recebo de arena, y de este mode no se fropiezan las piedras por
sus aristas, lo cual daria lugar 4 Ia rotura de estas. La base de

arena se riega al apisonaila para que se asiente hien. Se debe emplear
' 25
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con preferencia la arena para el relleno indicado, pues este mate-

rial tiene la movilidad - necesaria para adaplarse perfectamente & 1y,

variacion de forma gue puedan tener las juntas por las vibraciones

que produce el transito. La lechada de cal 6 el moitero no eum-

ple bien su objelo; en razon a que al secarse se. contrag v queda
separado de las piedras y los choques de estas’le hacen saltar; ade-
mas estando formado de cales grasas las aguas ie desuugen faeil- =~ -

mente, -

Colocadas las piedras en la posieion que deben quedar como s

indicd antes, se las golpea con el martillo para que asienten bien,
y concluida esta operacion se rellenan las juntas con la heja de
hierro, se estiende uma capa de arena, sc riega y se apisona con
pisones de 354 40 kilogramos de peso, ¢ se pasa el cilindro.

Las heitamientas usadas pot los empedaadores 38 desenhn an al

tratar de la conservacion de los afirmados.

La pendiente ‘transversal de los firmes empedrados es menor
que la de los de piedra partida, en razon a que los primeros no €s.
tan espuestos en tanto grado como los segundos 4 las degradacio-
nes que causan las agnas; ademas, si la pendiente fuese escesiva res
balarian eon facilidad las eaballerias, particularmente en tiempo de
heladas: dicha pendiente no suele esceder de '/, del ancho.

En los arroyos es necesario colocar los adoquines de modo que
no formen una junta continua en el ¢je; lo mas conveniente seria
empediarios con piedras dé mayor tamaino que las del afirmado ge-
neraly de una forma algo concava. Las juntas en esta parte de-
ben rellenarse con cal hidrdulica para evitar el que las aguas cor-
rientes saquen la arena y las dejen al descubierto.

Para que Tas aguas no perjudiquen ¢ enlorpezcan la circulacion
de los peatones, en el caso de colocar los ar: oyos - contiguos a las

aceras, se suelen construir debajo de estas en la dlsposm;on que se .

indica enla fig. 94 .

En la desciipcion de los afirmados de Paris y otros puntos, se
daran a conocer los diversos sistemas empleados en los ﬁlmesy sus
ventagas ¢ inconvenientes respectivos.
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Del mismo modo que se indico al tratar del costo de Ia saca y g et
¢

eonduceion de la piedia en los firmes ordinarios, se procede en el
calculo del relative al matetial que se emplea en los empedrados.,
El costo del partide de la piedra en aquellos, es actualmente el de
labra 6 careado , y aunque son escasos los datos que tenemos sobre
In construccion de empedtados, mdlcmem(ns fos que hemos p0d1d0
adquirir.

En un empedrado que kemos counstruido de pledra atenisca dura
careada por los planos de punta y cara superior y cuyas dimensio-
nes erun de 46 & 19 cenlimetros de cola, 14 & 16 de ancho y 18 &
25 de longitud, conducida la piedra de 418 metros de distancia
media, se invirtieron en la construceion de 1536 metros cuadrados,
1270 jornales de cantero, 551 de peon, y 292 de cartos. El impoite
de los primeros (ué de 10571 1s., el de los segundos 2755 v el de
los terceros 2915; ademas ¢l gasto de herramientas ascendlo a
198 1s.; per consiguiente dividiendo el total de 46435 rs. pot el ni-
mero de metros cuadiados, se obtiene para el importe del metro su-
perficial de empedrado 410,05 rs. La piedra que se empleaba y cuya
calidad se indico anfes, estaba en el lecho de un rio en forma de
cantos rodados. - _

Loveillé y Homberg dan los datos siguientes relativos al tiempo
y mano de obra que se invierte en diversas operaciones de los fir-
mes empedrados: |

Primero; una cuadrilla compuesta de tres empedladmeq Y lres
peones desempiedran y vaelven a empediar de 75 &4 80 metros cua-
drados, en un dia de tiabajo de  a 10 horas, bastando para esla
supeificie un apisonader. El empedrado de un mebio cuadrado exi-
ge 0,01 de jornal de empediador; en un jornal completo puede co-
focar 180 4 400 piezas ¢ piedras

Silos adoquines que se arrancan para reparar un empediado,
se limpian v apilan en la mirgen del camino, clasificandolos' por
magnitudes , se vienen a emplear para .estas opeiacwnes 0,04 de
jornal préximamente. ‘

Un sacador ¢ arrancadoi, solo puede paoveex i tles 0: cmhe

H
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colocadores 4 -lo mas, segun sea la clase de arena, pues es muche ./

mas dificil de arrancar la piedra cuando 5@ ha constraido el firme

con arena de rie que con la de mina. o
La eantidad de arena empleada en el empediado de un melro :
cuadrado, viene 4 ser de 0,06 metros clbicos, sin contar con la
estendida en. la snperficie. s
Un peon apisona en un dia de trabajo fres capas de arena -
en la base.del afirmado de 56 melros cuadiados de estension cada
una, que forman 9 metros ¢lbicos. _
La cantidad de agua que shsorbe el cimiento ¢ hase de arena
formada de las lres capas anteriores, es de 0,04 metros cibicos.
El afirmado en que se hicieron estas esperiencias, tenia 4,5 & 5
metros de ancho, y entraban unos 25 adoquines per metro cuadra-
do, cuyos lados variaban de 0,17 4 0,21 metros.

- Firmes de madera,

Hace algunos afios que se propusieron los afirmados de madera
como una mejora importante , crevendo que podria sustituir venta—
josamente en muehos casos & los otros smemas

Los primeros afirmados de esta clase se construyeron en San Pe-
tesburgo en 1834. Estaban compuestos de trozos exagonales de
15 420 centimetros de didmetro, Despues se ensayaron tambien
en Inglaterra y Francia y mas recientemente en Madrid. La figa-
ra 95 representa el sistema indicado.

El ingeniero inglés Hawkins que dirigié algunos de estos ensa- =
yos, indica los preceptos que conviene adoptar para su construccion,
que son los siguientes: -

El suelo debe apisonarse bien para formar una base sélida; las
maderas deben cortarse del corazon del a1bol, siendo las mas con-
venientes las resinosas, secas y empleadas asi que se corten para

que no cambien de forma; la altura de los taragos debe ser unay - -

media veces su diametro; la forma exagonal es la mejor por el ma-
yor enlace que resulta.
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Uno de los afirmados de esta clase que dieron mejores resulia~
dos, fué el propuesto por Hogdson en 1839 ; se ensayé en una calle
de Londres cuya circulacion diaria era de 7000 carruajes con peso
de 200 a 500 kildgramos cada uno, y mas de 1200 caballerias. Este
enmaderado formaba un piso plano, compuesto de prismas cuyas
caras laterales tenian una inelinacion de 63°, de modo que los ta-
rugos de dos filos se cruzaban (I'ig. 96), Tambien se hicieron de for-
ma triangular (Fig. 97) y de la misma disposicion gue la 95 con ra-
nuras v lengiietas laterales.

Otro sisiema se ensayé tambien, al parecer con bastante buen
éxito, compuesto de tarugos romboidales de pino, unidos por cabi-
Has de madera.

Los diversos sistemas propuestos al principio de estos ensayos
se describen detalladamente en el Boulelin de la Societé d° encou-
ragement de la industiia francesa de 1844,

Tambien se ensayo un sistema misto de empedrado compuesto
de arenisca y tarugos de madera.

Los afirmados de madera tienen la ventaja de ser elasticos,
comodos para el tiro y no producir ruido ; sin embarge que aon-
que esta circunstancia es conveniente bajo cierto punto de vis-
ta, puede ser perjudicial en los pueblos, por no sentirse los car-
1uajes hasla que estan cerca; propof‘cionan tambien un piso mas
limpio que otros sisiemas en razon a no producir polvo. Ticnen la
desventaja de estar espuestos & frecuentes reparaciones por atacar-
los las alternativasgde sequedad y humedad, y variar de voliunen
por estas, parlicularmente en los climas de temperatara elevada.
Este cambio de volimen no solo los saca de su sitio y forma desi-
gualdades en el piso, sino que empuja v levanta las aceras como
se verificaba en la calle indicada de Madrid. ,

En la actualidad su empleo se reduce a los portales, pa-
tios, cocheras, ete., en donde es de buena aplicacion por las
ventajas enunciadas que presenfan, y tambien serdn convenien-
tes en las plazas ¢ calles contiguas & los edificios pliblicos en
los cuales sea necesario que haya el menor ruido posible, como
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sucede en la . proximidad de los hospitales, universidades, ete. .

. Firmes de goma elastica.

En Inglaterca se han empleado para los suelos de cuadras, en el '-
patio del palacio de Windsor y ofros sitios, adoquines de goma elds- :
tica. Estos parece que son m_uy 4 préposito para la salubridad de las
cuadras pbr-impedir las exhalaciones amoniacales de la orina cors

rompida, ¥ son tambien mas comodos para echarse las caballerias,

¥ evitan que se estropeen y 1ocen las rodillas al echarse.
Afirmados de hierro.

Tambien se han ensayado en Inglaterra afirmados de hierio fun-
dido, formados de prismas ensamblados & cola de milano, y estria-
das las superficies para dar el conveniente asidero & las caballerias;
pero estos ensayos no llegaron 4 generalizarse ; los pisos de hierro
tienen aplicacion en las fabricas de este metal, pero entonces se
emplean planchas gruesas.

Los firmes de esta clase ensayados en Francia se indican al tra-
far de los afirmados de esta capital.

Firmes ecramicos.

Lios firmes llamados ceramicos propuestos poy Polonceau y Bros-
ser, estaban compuestos de pusmas exagonales de arcilla cocida;
no llegaron & emplearse.

Pueden considerarse en esta clasificacion los firmes construidos
en algunas calles de Holanda y Venecia, compuestos de ladrillos de
canto; este sistema ha solido tener aplicacion en Espaia en poita
les, palios, etc,
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Firmes asfaltados.

Las aplicaciones del asfalto para la construccion de aceras y
pavimentos de palios, portales, etc., se ha estendido mucho de al-
gunos aflos & esta parle; sin embargo, para el afiimado de los ca-
minos 0 calles en donde transiten con frecuencia ciiruajes y ca-
ballerias, solo se han hechs algunos ensayos en Paris. Vamos 4 es-
tractar una Memoria del ingenfero Mr. Coulaine, inserta en los Ana-
les de puenies y calzadas de Francia de 1850, el cual estuvo en-
cargado de ellos. '

Al tratar de la comparacion de los afirmados de varias capita-
les, en la parte fercera de este tratado, se vera la opinion emifi-
do respecto de los asfaltados por el ingeniero Bandemoulin,

Los primeros ensayos de firmes bituminesos ¢ asfalticos, se bi-
cieron con adoquines de 0,m15 de espesor compuesto de CUAIZO
y mastic de betun de hulla, eolocados sobie una capa de arena;
las juntas se llenaban de mastic, pero se destruia este y quedaba
un fiime malisime; otros ensayos con hormigon bituminoso tan
poco dieron mejores tesultados.

Los defectos principales de estos betunes eran el de ser 1igidos
y quebradizos, siendo necesario poi el contratie, para vesistiv &
la aceion de los cartuajes, que pueden conservar durante los mayo-
res fries clerta maleabilidad, que les haga ceder sin romperse, que
es lo que se ha buscado en los nuevos ensayos. '

El mastic bituminoso se compone principalmente de brea mi-
neral y caliza; en la mayor parte de las aplicaciones se anade are-
na gruesa limpia de tierra, se funde & unos 100° centigrados; por
la destilacion produce un aceite que hace 4 esta materia flexible, pues
privada de ¢l resulta quebiadiza De la diferencia de calidad entre
este aceite v el que produce el alquitran que se destila de la hulia,
parece provenit la hondad del belun natural.

Las calizas que se mezelan con la brea mineral, deben ser puras
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G contener Ia menor parte posible de materias estrafias, sobre todo
el azufre que hace los mastics quebradizos. Para que la caliza
pueda unirse bien & 1a brea es preciso. que esté r1educida & polvo,

Antes de. cocer Ia roca debe reducirse & polvo, bien mecanica.
mente ¢ por.la accion de] calor; pero hay que lener presente que las
calizas puras exigen un fuego prolongado para unirse con la brea
v no es facil que se combinen bien; es mas convenienle emplear
Ias c;j]iz_a_s_ bituminosas ¢ asfalto natural, las cuales estan compues-
tas de cal. carbonatada y brea mineral. :

Las sustancias indicadas dan muy buenos resultados para enlo-
sados comunes, mas para su empleo en los afirmades es necesario
adicionar un aceite fijo, con objeto de dar al asfalto maleabilidad y
flexibilidad; el aceite que empled Coulaine fué el de resina; se po-
dia sustituir 4 este, otro aceite graso que no sea secanie; pero el
olores desagradable y el precio mas elevado.

La proporcion de las materias que se emplearon fus:

Asfalto Deysse. o . . ... .. v, 90 ()
Brea de Bastenes. . . . .. ........ 75
Aceite deresina « .o v v v v v v . D5

Al'ell_a....,_...:_......-...-...... W 60

Se empieza por fundii la brea en la caldera y despues se echa
cl asfalto poco 4 poco; cuando este se pulveriza por la aceion del
calor, es conveniente verificar las dos operaciones & fa vez y echar
el asfallo.cuando estd todavia caliente, pues de este modo se eco-
nomiza brea, se disminuye el gasto de fundicion y la preparacion
del mhstic_'s_e_; hace con ‘mas rapidez; cuando el asfalto estd com-~
pletamente desleido en la brea, se echa el aceite y arena.

Darante. 1a operacion se 1emueve continuamente y se advierte
que aquella va & terminar cuando las burbujas de vapor revientan

{*) Podra varial algo Ia proporcion segun la calidad del asfalto,
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en ia superficie desptendicndo humo azu]ado';'t,nt'm)tﬁes‘(1‘(313.3._{'-‘_3&-‘_5é _

st la mezela tiene el grado de concentracion conveniente , pues i -

flexibilidad disminuye por la evaporacion del aceite. La consisten.
cia que toma al enfiiarse no depende solo de la proporeion de ma.
terias empleadas, sino tambien de Ia composicion de la brea y as.
falto y de la duracion ¢ intensidad del fuego. '

El mastic no debe presentar un esceso de dureza que le haria
quebradizo, ni demasiada blandura que producitia deformaciones
y aumentatia el tiro de las caballerias. El medio practico empleado
para ensayar si tiene la consistencia conveniente, consiste en echar
sobie una eaja de hoja de lata una pequena cantidad (un centime-
iro de grueso); se remueve este pedazo en agua & 25° centigrados
por espacio de dos minutos, se coloca sohre el pedazo referido una
pieza ¢ punta de acero en forma de pitdmide cuadrangular cuva al-
tura es igual al lado de la base; otra punia igual se coloca sobre
un pedszo de mastic preparado de antemano, de lIa consistencia
que se quiere obtener y 4 la misma temperatura; el obrero se pone
de pie sobre una placa & que estdn sujetas eslas piezas de acero,
permaneciendo durante 5 segundos y produciende un movimien-
to de oscilacion que haga penetrar las puntas-en los dos pedazos;
para que el mastic tenga un grado de coecion conveniente og preci-
so que las dos senales 6 huellas queden iguales; segun varias espe-
viencias siendo el peso del obrero de 60 & 70 kilogramos la impre-
sion dehe ser de 7 4 8 milimetros para el mastic que se emplea
en la construccion de caireteras. :

Para las aceras deberia ser Ia impresion de 5 4 § milimetros , y
para las cubiertas de edificios, de 6 4 7.

Cuando la impresion es menor de 5 milimetros, el mastie, que
esperimenta por una baja de temperatura mas contraccion que la
mayor patte de los demas cueipos, no posee durante los fiios bas-
lante flexibilidad para que este movimiento pueda efectuarse ente-
ramente en el sentide vertical, y se abie entonces esponlénea-
mente. c '

Las indicaciones anteriores son relativas al clima de Franeia;
2§
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habria que modificarlas en otros cuya temperatuia media fuese di-
ferente. _

Si el ancho de Ia impresion es inferior 4 la cantidad indicada, se
anade aceite de resina; en el caso que fuese demasiado liguida-
1a mezeln, se afade arena y asfalto, Cuando al contvario la impre-
sion escede el ancho indicado, se confinua caleritando hasta que el
mastic se haya concentvado mas; si asi se hace demasiado pasiosa
la mezela, se afiade brea.

Para emplear ¢l mastic se hace como en los enlosados comunes
por fajas de unos 0,75 metros de ancho, sirviéndose de cazos con los
cuales se estiende. Despues se nivela con unpa tegla cuadrada de
0,07 metios de grueso, que para la primera faja se apoya sobre otras
dos reglas y para las siguientes sobre la faja anterior y sobte una
sola regla. : : ,

A medida que se nivela se va echando arena eoit una zaranda y
se iguala y golpea para introducirla en el asfalto, y con una maza
de hierro se golpea tambien en las juntas para unirlas. Bl introdu-
cir piedias en el mastic es perjudicial.

Un firme comun de piedia machacada ya consolidada por el
transito es el sisterna de fundacion mas economieo, vesistente ¥
facil de hacer. El hormigon ensayade como cimiento, aunsiendo de
¢al hidraulica y estar un afio sin abrirse 4 la circulacion el camino,
produjo malos resultados. Consiste esta diferencia de boudad en el
mode de agregacion de ambos sistemas, pues en un firme de pie-
dra machacada la trabazon de los materiales se electua por la com
presion y cuandd ya ha hecho clave, las piedras estin apretadas
unas con otias como eufias, ¥ no contienen mas gue la cantidad de
detiitus necesaria para llenar los intersticios. e

Lo contrario sucede con el hormigon ; las piedras generalmente -
no se tocan, estdn unidas por mortero que siendo de poca dureza
y no teniendo flexibilidad , se destraye por el peso de los carrnajes.
Ademas tiene el hormigon el inconveniente de aumentar de voll -
men ¢on las heladas, cuando no gsta perfectamente seco ¢ se ha
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desagregudo por laaccion de los cairuajes, y Ia capa bituminoegg ie-
vantada por el hormigon se quichra ficilmente cuando llega el des.
hielo. Las partes de cal no apagadas producen tambien, al apagarse
despuesde aplicado el hormigon, hendeduyas considerables. Lo mis-
mo sucede en las aceras; ha producide meior efecto colocalas so-
bre una capa de piedra machacada y 1ecebada con arena. Es tam-
bien mas econdmico este método que sobre hormigon, y sé puede
aplicar inmediatamente el betun tanto en invieino como en ve-
rano,

Cuando se quiere construir un asfaltado con destino 4 los car-
rnajes, se coloca una base 6 forma de aiena ¢ se establece so-
bre un afirmado de piedra machacada de 10 centimetios de espesor,
que esté bien limpia de tieira 6 defritus., Se comprime con pisones
de hierro de unos 20 kilégramos. Cuando se ha nivelade bien la
supeificie y los materiales de esta empiezan & estar bastante wuni-
dos, se va echando arena hasta llenar bien los huecos enfie las
piedias. En tiempo seco hay que regar durante la operacion. Cuan-
do yaesta suficientemente consolidado el firme, se da pase para que
el transito acabe de afirmarle, cuidando de barrer durante esle
tiempo para quitar las impresiones y rodadas; tambien podrd em.
plearse en algunos casos el cilindio compresor, No se émpieza la
aplicacion de la capa hituminosa sino cuando el empedrado ha ad-
quirido toda la solidez posibie.

Este sistema de fundacion permite reducir convenientemente ei
grueso de la eapa bituminosa: se ha hecho basta de 2 cent:mehos
Un espesor de 5 & 4 cuando mas, ammnentando de los estremos al
centro, es suficiente; si fuese mayor anmenlaria el gasto sin haber
mas solidez y haria mas dificil la colocacion y reparacion de los tu-
bhos de agua y gas en las poblaciones, produciendo ademas defor+

maciones en el firme duranie los caleres. T hombes no debe es-

eeder de */,,, del ancho del firme.
Para obiener los mejores 1csultados debe hacerse el embetuna-
do en la primavera. Haciéndolo en tiempo frio ¢ en otofio, el ter-
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reno tiene siempre alguna humedad y se forman entre la fundacion
y la capa bituminosa vacios producidos por el vapor del agua, y
cuando la temperatura es baja, no tiene el betnn bastante flexibili-.
dad para llenar-estos huscos, resultando la rotura. En la primavera y
el verano es bastante flexible el betun para adaptarse al suelo por
la presion de los car1uajes, consolida & su vez el firme del cimiento
y cnando ega el invierno no hay que temer ya deformaciones.

Dice Coulaine, qu'e segun las diversas esperiencias verificadas
puede asegurar que siguiendo los picceptos indicados se obtendran
escelentes resulfados.

Varios trozos de carretera asfaltados construidos por Coulaine y
algunos de ellos entiegados & la eirculacion haeia afios han produ-
cido buenos resultados, sin haberse notado degradacion sino cuando
el espesor era de 2 centimelros, y en ios trozos en que la propor-
cion de arena era muy considerable. En algunas calles que se esta-
blecid, & pesar de su transito de 800 caballerias diarias, se mantenia
perfectamente al cabo de seis afios, presentando mueha supetioridad
4 los demas métodos de afirmado en resistencia y duracion.

El objeto de la conservacion es reparar las degradaciones y de-
formaciones parciales, y reemplazar sucesivamente el desgaste.

Para las reparaciones parciales de esta clase de firmes deberia
cortarse todo al rededor de la porcion degradada, y construirla de
nuevo ¢ picar la superficie @ una profondidad de unos 2 centime-
tros y llenar esta cavidad de nuevo mastic; para reponer el des-
gaste habria que echar una nueva capa limpiando bien antes la
superficie.

Estos-métodos fienen el gran inconveniente de exigir para la
menor reparacion aparatos complicados y obreros espeiimentados,
y ademas no tienen el cardcter distintivo de toda buena conserva-
eion, que es el de 1éetificar ¢ disminuir los defectos de construccion,
sin ser necesario rehacer completa o parcialmente; el pmced;mien- :
to de conservacion en frio, parece satisfacer 4 las condiciones es-
puestas, no exigiendo calderas y pudiendo verificarlo cualquier '
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obrero. Para ponerlo en practica se limpia bien la parte qiie ha. de
repararse, se la cubre por medio de una brocha con una capa de
betun liquido, compuesto de tres partes de aceite de resina, ¥ una
parte de alquitran natural ; despues se esliende con una escoba
asfalto en polvo sobre esta capa hasta que esté completamente sa-
turade, y sobre fodo se echa arena con un harnero. Al cabo de al-
guuos dias se {orma con la influéncia de la circulacion y la afinidad
natural de estas sustancias una capa de mastic de 2 a 3 milimetros
de espesor resistente y unida con el betun.

Para que fragiie rapidamente es necesario (ue la eapa de aceite
sea muy delgada, 4 razon de un tercic de kildgramo por metro su-
perlicial proximamente. La cantidad de asfalto absorbido igualmen-
te por metro cuadrado viene & ser entonces un kilogramo. La can-
tidad de arena no debe ser considerable y se debe quitar la esce-
dente asi que los carruajes han pasado sobre toda la superficie del
firme. Estas operaciones no deben hacerse en la estacion del in-
vieino, sino desde mayo 4 octubre, porque el calor del sol es indis-
pensable para el buen resultado.

El asfalto pulverizado en frio es mas rico en materias bilumino-
sas que el preparado al fuego; pero cuando la superficie que haya
de repararse sea demasiado ondnlada, debe emplearse en vez del
asfalto en polvo, en pequefios fragrmentos cuyas dimensiones deben
estar en relacion con el estado de degradacion del firme. Este sis-
tema se ha esperimentado y ha producido muy buenos résultados,
presentando una economia de cerca de ‘la mitad soh:e la prepara~
cion del mastic en caliente. -

Para construir los firmes bituminosos en frio se proeede del mo-
do siguiente:

Se porte la piedra asfaliica en fragmentos del grueso de las pie-
dras que se emplean generalmente para la constiuceion y repara-
e¢ion, separando las muy pequefias , para lo cual se pasa.por un
harnero cuyos agujeros tienen 2 centimetros de ancho y*5-4-6
de longitud. Preparados de este modo los materiales se riegan
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con aceite de Coltar y se mueven mucho en el mismo harners has-
ta que se pongan bien envueltos con esta” sustancia, se cubre en
seguida: el afirmado que sirve de cimiento con una capa de esle
material en un espesor de 4 & 5 centimetros , y se comprime esta
capa con un:pison de hierro de peso proximamente de 20 kilo.
gramos. : -

Cuando Jos fragmentos de asfalto estdn bien unidos entre si, se
llenian los huécos que resultan con arena bituminosa preparada de
antemano con

CAsfaltoen polvo.. . . .. .. ... 90 kilogramos,
Arenacomun. . . .. .i... .. 60
Aceitederesing. . . . .o ..o w75
Brea ¢ alquitian natwal.. . . . . . 25

Fl aceite de resina y la brea pueden reemplazarse por 10 kilé-
cramos de resina; hecha esta mezcla se la divide con palas de dien-
tes en [ragmeéntos pequefios que se revuelven en el asfalto en polvo.
La arena compuesta osi se estiende sobre el firme con una pala,
de modo que 1lene los huecos que han quedado entre las piedras
fel mastic graso que se introduce de este modo puede evaluarse en
9 6 10 kilégramos por metro cuadrado), se continua apisonandobas- j
ta que:esté bien unida la capa, y para que no se pegue el pison se ’
moja en.agua 0.se espolvorea de asfalto; el rodillo puede empleai-
se tambien para esta operacion.

Para oblener mas pronta y completa agregacion conviene mo-
jar Ia superficie del afirmado con una capa de aceite hitummoqa i
espolvoredndola con asfalto y arena.

Es necesario que el afirmado del cimiento sea muy resistente, |
pues sino uniria con dificultad la caliza asfaltica y el mastic grast '_':':-;
se introduciria por las juntas de las piedras, comunicando ciertd G
blandura al firme-que no seria tacil remediar. i

-Este sistema presenta varias ventajas; es facil de gjecutar; 10
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se necesitan los aparatos que para la aplicacion en caliente, en
los que hay que temer ademas que la coccion sea incompleta; Ia
aplicacion puede hacerse en cualguiera estacion; presenta 4 la
accion de las ruedas una superficie mas firme que la chapa apli-
cada en caliente, y por fin, evita el reshala_miento de las caballe-
rias. B : :
Las variaciones- de temperatura tienen poca influencia en este
afirmado, pues de las cuatro suslancias de que se compone, la brea
sola puede variar de consistencia; el aceite se conserva liquido
durante los grandes frios; se obtendra mayor fij ljeza cuanto sea rela-
tivamente menor la cantidad de brea. _

Tambien presenta mas comod'dad este sistema para la coloca- -
cion y teparacion de los tubos de-conduccion de agua y gas; y
Mr. Coulaine aseguia en su Memoria que las esperiencias de este
sistema habian producido escelentes resultados. _

Otro procedimiento ensayado para aplicacion en fiio, consiste
en eolocar en vez de una sola capa de piedra asfaltica dos capas de
ignal espeéar;’la primera compuesta de piedras siliceas cubiertas con
una ganga bituminosa, y la segunda de fragmentos preparados conio
seha dicho anles. Las piedras destinadas parala capa inferior deben
separarse de los pedazos muy pequefios. por medio de wuna: criba de
alambres, espaciados 2 centimelros, y separar tambien los fragmen-
tos demasiado gruesos. " '

La ganga con que se embetunan estos {1 agmentos, puede aplicar-
se de diversos modos ; el mas sencillo consiste en empaparlos en
el aceite de Coltar dejandolos escurtir completamente, eclidndolos
en una mezcla de dos partes de asfalto pulverizado Y de una de

- arena, y 1evolver todo con una pala dejando algunos dias la pie-

dra con esta preparacion lasta que se mezcle: bien. Despues -de
esto pueden emplearse ya las piedras, y se verifica la agregacion con
el auxilio del pison y del mastic graso, como en el métods ante-
rior. .

En otro ensayo verificado con el Mac-Adam bituminoso"esmba
compuesto de piedias siliceas impregnadas de wna ganga muche
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mas espesa. -Para.aplicar esta ganga se sumerge las piedras en una
caldera‘de mastic.caliente conteniendo - .. -

Brea minerak .. o oo bdvane 2 8 kilogramos.
~Ageitedexesind s .o 0 D, o 02

Asfalton. v v v v e oo w60
. Arena, . N R T

Al cabo de un euarto de hora préximamente se retira 1a piedra
de 1a caldera:.con un cazo y se la coloca en un harnero durante al-
gunos segundos solamente, de modo que el maslic que.la envuelye
quede-en esceso; en seguida se echa y se revuelve en astalto pul-
verizado.y despues se separa con.un harnero el asfalto y los frag-
mentos de mastic que no estin unidos 4 la piedra; y estos fragmen-
tos se separan a si vez del asfalto por medio de un harnero mas
fino. ., . . o o : _

- Une.6 dos. dlas antes de emple'wse 5 echa sobre la pledra pre-
par_ada;gomo se ha dicho, Colfar en la proporcion de '/,  de su peso
préximamente, ¥ se revuelve con un rastrillo -con el objeto de que
se pegue mas uniformemente 4 la superficie de la piedra; tambien
deben cubrirse los fragmentos de mastic .c_on.‘-uno. ;y_ medio por 1_00
de Coltar, - c o : :

El empleo de estas pxedi as se e[ectua del modo ordinario y des-
pgle_sze haberlas apisonado ¢ cilindrado, se ilenan los “hueeos con
fragmentos del mastic descrito, despues se comprime y se entrega
a la cireulacion. -

. Cuando estd completamente aﬁrmado se le espolvorea con cuis
dado con el auxilio de la escoba y de un fuelle, ¥ se- rellenan los
huecospor medio de una pala 6 espitula con arena bituminosa
preparada. en frio con las materiag y proporciones siguientes: 60 ki-
l_égra_mos_d_'e.mjena,-_ﬂ_ﬁ-de asfalto en polvoy 45 de brea 6 alguitran :
liquido, con base de aceite de resina. Despues de haber barrido la
arena que haya en eseeso., se aplica una capa de mastic con und E

brocha,
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La pledla que se emplee ademas de ser dura debe presentar una
supeificie aspera para que adhiera el mastic; arenisea dura es cop.
veniente para el caso. Las sustancias destinadas 2 la agregacion
vienen & ser 46 por 100 de la piedra.

- En otto ensayo veiificado con la Piedra asfallica empapada en
Colfar sin adicion del mastie graso, producia por efecto del tidnsito
desagregacion y polvo como en los firmes eomunes, 1o que proviene
de no ser bastante rica la piedra asfaltica en materias biluminosas.

En verano tienen la venlaja los firmes asfalticos 6 bituminosos
de que Ia superficie presente mas asidero 4 las caballerias que los
empedrados. Esta superioridad se mantiene hasta los 15" Reanmur
proximamente, si estd seca la superficie 6 si estd cubierta con
algo de lodo seco 6 polvo.

Entre 14° y 15° los firmes bituminosos son casi tan resbaladizos
como os empedrados, si estéd seca y limpia la supetficie; en cual
quiera olra circunstancia es mas resbaladizo el firme asfaltico, pero
si el lodo permanece liquido, las caballerias marchan ficilmente;
cuando el lodo empieza & desecarse formando pasta, haee la marcha
dificil: puede echarse una capa de arena darante el liempo humedo
que se remueve diariamente. Se ha ensayado hacer estrias para dar
mas aspereza al firme, pero el transito las borra pronto.

En los firmes bituminosos aplicados en frio desaparecen estas
dificultades ; el mastic graso conserva en todas las temperaturas
bastante flexibilidad para que puedan hacer pie las caballerias. ElI
mastic no se hiela aun cuando esté el termémetro bajo cero. En esta
clase de afirmados las herraduras de las caballerias se desgastan
menos, su faliga es menor, log carrnajes pueden ser mas ligeros -y
eXigen menos reparaciones.

Reshala-
miente  de
las caballe-

rias.
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. Procedimiento de aplicacion en caliente.

Fl precio 4 que salian’estos afirmados en Paris era el siguiente:

Francs.

Mano de obra por un metro superficial y un centimetro de
1) S T I T 0,15
Agfalto, brea, aceile, resmay arena, iundlclon, ete, - .. 248

TOTALL v v o0 o o o« oo 2,61

Procedimiento de aplicacion en frio con piedra asfaltice y mastic
blando.

Ry ) Erancs.
La piedra asfaltica, machaqueo y cribado, preparacion y em-
pleo etc., el metro cuadrado de un centimeiro de espesor. 9,69

Procedimiento de aplicacion en . frio con maskic blando y piedra si-
* licea con gange bituminose.

_ . . Francs.
Piedra, asfalto, brea, aceite y arena, preparacion y empleo -
per metro cuadrado y un centimetio de espesor. . . . . 1,36

- En.cada caso no hay mas que aplicar estos precios segun el es
pesor.que se ha esplicado debe tener el firme, afladiendo el costo de
fundicion ¢ afirmado que sirve de cimiento. :

Segun esperiencias hechas en firmes & la Mac-Adam bltumlnosﬂs
construidos haeia cuatreafios, el desgaste viene A ser de un milime*
iro por 1000 caballerias de frecuentacion diaria.
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Empedrados unidos eon betun y aplicaciones de este
sistema. '

Los adoquines que se emplean son de 0ui0 g 0mih por Qw20 3
0m30 y de 0245 de cola bien labrados, y para prepararlos se pro-
cede del modo siguiente:

Sobre una plataforma bien plana formada de placas de fundi-
cion se colocan de canto dos tiras'de hierro de una longitud de 8
4 10 metros; su espesor de 1 42 centimetros y de una altura igual
d la del firme; estas dos tiras tienen entre si una distancia tal que
se pueda colocar entre ellas tres lineas paralelas de adoquines, se-
parados por juntas de 2,5 centimeiros; estan apoyados en otra se-
rie de tiras transversales de la misma altura, de modo que cada
una presenta en su medio una ranura de 10 centimetros de pro-
fundidad y una anchura que permite establecer una ranura corres-
pondiente en la linea central de adoquines. Estas tiras transversa-
les dividen asi el espacio comprendido entre las dos tiras longitu-
dinales en una série de divisiones'de 0,160 & =70 de longitud;
todo estd sujeto. por- tirantes de hierro que vienen 4 comprimir 1a
superficie esterior de Ias dos bandas longitudinales.

En cada una de estas cajas se colocan las tres lineas de adogui-
nes invertidos; es decir, colocada la superficie superior aparenie
sobre la placa de hietro , debe cuidarse de poner las juntas trans-
versales encontradas de modo que se toquen en estas juntas los
adoquines 6 estén separados solo 41 6 2 milimetros Para asegumiar
laregularidad de las juntas longitudinales conviene disponer de an-
temano sobre la plataforma en su sitio, pequefios prismas huecos
de 25 milimetros de hase compuestos de tres hilos sostenidos de
distancia en distancia por discos triangulares de chapa de hierro ¢
-de madera. Guando les adoguines estén colocados convenient emen-
te se introduce arena fina én sus juntas de modo que cubra entera-
mente estos prismas, y despues con un fuelle se quita el resto de Ia
arena espaieida por la superficie del adoquinado.
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Seria conveniente hacer el mastic como se ha esplicado péra los
casos anleriores; pero en este podra emplearse y saldria mas bara-
to el compuesto de alquitran de hulla, cal viva en polvo y arena,
pues estd preservado del aire esterior.

En esta- disposicion se echa el mastic fundido entre las juntas,
maeizando eon ‘ripio y enrasando la superficie con una segunda
capa de mastic cuando estd ya bien sentada la primera.

Los adoquines preparados para estas operaciones deben estar
muy limpios y secos. Al cabo de algunas horas pueden ya sacarse
Yos trozos de sus cajas apilindolos con precaucion para que no se
deformen, y para hacer el empedrado se les coloca dejando entre si
juntas de 1,5 centimetros sobre un afirmado de unos 5 4 6 centi-
metros , cuya superficie se cubre con 2 cenlimetros de arena y se
nivela con un reglon apoyado sobre otras dos reglas; se afirman
dando sobre los adoquines con un mazo y se echa el mastic entre
las juntas hasta llegar & unos 3 centimetros de la superficie.

Las demas juntas'se han mantenido vacias hasta la misma pro-
fundidad por medio de la arena que se ha echado enando se prepa-
ran Ios adoquines, ¥ se concluye de llenar las juntas paralelas al
eje de la calle; las demas no deben estarlo sino- hasta unos 5 mili-
metros bajo la superficie de los adoquines.

Es necesario, como se ha indicado ya, que la superficie del fir-
me sea bien plana y que los trozos de adoquines tengan el mismo
grueso. - '

Cuando no se neeesite que el empediado sea muy impermeable-
se puede dejar de llenar completamente las juntas entre los trozos, |
y se introduce arena fina hasta dejar unos 3 centimetros, que se aca
ban de llenar con el mastic. En este sistema se necesita que tengd e
el empedrado un grueso de unos 15 centimetros.

El viadiicto de Sanmur sobre el camino de hierro de Tomrs &

Nantes se afirmo con enlosado , uriendo las juntas con mastic co- -

locado sobre una capa de arena de un centimetro de espesor, 10
habiéndose necesitado revestimiento de mortero en la boveda, ¥
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despues de tres afios de eirculacion se conserva en perfecto.estado,

Las reparaciones en este sistema son dificultosas y los firmes c¢ons-

truidos resultan caros {124 45 francos metro cuadrado), por lo que

en general es mejor el Mac-Adam biluminoso; sin embargo tiene
buenas aplicaciones en algunos casos que vamos & indicar.

En pasos subteirdneos y menos espuestos a infiliraciones se ha
aplicado con ventaja en el mismo camino de hierro. El enlosado
unido por el mastic puede emplearse tambien para revestir las pa-
redes de estanques: cuando ne esceda de 0=,50 de profundidad, se-
ra suficiente este revestimiento; cuando pase de esta altura, se cons-
{ruird muro de mamposteria y se revestird con el enlosado.

Tambien se pueden construir los revestimienios de ladrilios
unidos por mastic y recubiertos con el mismo. Tambien se ha apli-
cado este empedrado en pavimentos de cuadras,

Las chapas asfaiticas sobre afirmado de piedra machacada, como
se describid al principio, han tenido muy buena aplicacion para el
piso de los puentes. El verificado en el puente de Sanmur estaba al
cabo de nueve afios en buen estado, sirviendo de preservativo para
las filiraciones y evitando ¢l tener que construir el revestimiento
de hormigon que se pone con este objeio, y queesta espuesto &
agiietarse con las oscilaciones, 1o cual no sucede con el asfaltado.

Hay que cuidar en la construccion de asfaltados, que su union
con las paredes esté preservada, pues de otro modo por ella se ve-
rificarian las filtraciones. :

En los puentes de madera no es conveniente el empleo del as-
falto en caliente ¢ chapa, pues los movimientos & que estin suje-
tos darian lugar 4 que se agrietara. En las aplicaciones para el use
de peatones se evita este inconveniente haciendo independientes
las maderas y enchapados, interponiendo una tela poco tupida i
una capa delgada de arena fina; pero esta precaﬁcion no seria sufi-
ciente en un afirmado destinado al trdnsito de caballerias y carrua-
jes. Podria en este easo colocarse las viguetas muy juntas 6 poner
un mullido de piedra machacada, pero aumentaria la carga y cosle
estraordinariamente. Gon el Mac-Adam bituminoso aplicado en frio,
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no se necesita mullido y cede con facilidad volviendo & su fors
ma primitiva, ¥ preservando al mismo tiempo el tablero de la hu-
medad. ‘

En los puentes de poco transito y tambien en los puentes col-
gados se pueden dar & broeha varias eapas de mastic, segun se
esplicé parala conservacion de estos firmes, debiendo construir en
este caso el tablero de encina 6 pino del Norte. Se ha probado dar
varias capas de mastic & brocha sobre un firme comun, pero se
destruyd facilmente.

Dice Coulaine que & pesar de las precauciones y gastos que se
hagan en el empedrade comun de las calles muy concurridas, al
eabo de cierlo tiempo se degradan considerablemente hundiéndose
las aristas de los adoguines, redondedndosey formando baches. Esto
consiste principalmente en que los adoquines son independientes
entre si y la rodadura no ejerce sobre cada uno la misma aecion,
sea por su defectode homogeneidad, sea por Ia diferencia de dimen-
siones y la pesicion de sus eentros de gravedad.y desigual compra-
stbilidad del suelo; asi, por mucho cuidado que se tenga en la elec-
cion de material, labra y eolocacion, no se puede producir asiento
ignal; las arislas de los adoquines que se hunden menos, no esian-
do protegidos por Ios inmediatos, se rompen y se redondean.

Por esto la sustitucion del asfalto traeria muchas ventajas, pu-
diendo utilizarse el material de los empedrados en la construceion
del mullido. El costo se ha visto que es (en Paris) por metro cua-

drado de Mac-Adam bituminoso de 4 centimetros de espesor, de -

11 franes. 27 cénts. a 6 fraucs. 19 cénts., y los adoquinados comu-
nes cuestan de 9 & 10 franes. y los perfeccionados 45 4 16 francs.;
ademas los firmes asfaltados presentan la ventaja de mayor dura-
cion; 1o néqesitan para sus reparaciones entorpecer el transito; se
conservan muy lisos sin ser reshaladizos v son mucho mas suaves
que los mejores afirmadss comunes ; no producen apenas ruido, lo
que es ventajoso para el vecindaiio y la conservacion de log edi-
ficios; preservan el suelo de humedad y se desgastan lentamente,
no produciende lodo ni polvo.
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Ademas parece prestarse perfoctamente esta clase de fitrnes para
la aplicacion de locomotoras 4 log caminos comunes,

SHTENL, SRECRO,

——

OBSERVACIONES RELATIVAS A LAS OBRAS QUE SE CONSTRUYEN EN LAS
CARRETERAS PARA EL pASo DE LOS RIOS, ARROYGS, ETC. » EDIF[~
CI0O8 Y DEMAS ACCESORIOS DE FLLAS.

Hemos dado & eonocer el modo de construiv las diferentes obras  Diferentes
que constiluyen las esplanaciones y el afirmado de las carreleras; oglrﬂ:ﬁmedseﬂ
pero ademas hay otras indispensables para el paso de los rios ¢ ar- oo™
T0¥0S, ¥y en general para salvar depresiones del terreno, bien sea
que poi elias corran las aguas ¢ para sustituir en algunos casos &
los grandes terraplenes. Estas obras son log puentes, pontones, al-
cantarillas, tajeas y badenes ¥y los viaductos. -

Los edificios necesarios para el servicio de las carreteras son las
casas de portazgo 6 pontazgo para percibir los impuestos del tran-
sito, y las casillas de peones camineros. Para senalar las distan-
¢ias se construyen las leguarias ; para indicar Ia direccion de dos
carreteras que-se desvian desde un ‘punto, se colocan los lama-
dos postes 6 pilas indicadoras,

En los sitios muy espueslos a [ueries nevadas, como sucede en
los puettos 6 paramos, se levantan postes 6 pilares, que sirven de
guia al viajero durante Ia permanencia de aquellas en el camino,

En las obras que se construyen como accesorias de una carre-
tera se incluyen los guarda-ruedas que se colocan en los terraplenes

- 6inmediaciones de las avenidas de un puente, en el primer caso
ton el objeto de que no se aproximen 4 Ia orilla los carruajes 6 ea-
ballerias evitando asi desgracias. Los malecones que se sustituyen,
tuando es posible, & los guar da-ruedas en los terraplenes ¢ laderas,
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tienen el mismo objeto, y la venlaja de ser mas barafos, aunque
ocupan mayor espacio. Les pre_tiies, tanto cuando se construyen en
los puentes como en los costados del camino en paises de montaha,
tienen tambien el objeto indicado.

Tay obras que pueden llamarse de ornato y comodidad, como
son los arbolados que se plantan eq las margenes de un camino, y
las fuentes y abrevaderos. Estas se construyen tambien con el objeto
de aprovechar los manantiales que se encueniran al ejecutar las car-
reteras , proporcionando de este modo un beneficio 4 108 pasageros.

Para '-prdyectat' y construir los puentes, pontones, elc. se ne-
cesitan conocimientos especiales de mecanicay de constriceion, que
no son del objeto de este traiado; asi es que solo haremos algunas
ligeras observaciones 1elativas a la eleccion de la clase ¢ sistema
mas conveniente y 4 los matetiales de que se forman, y asimismo
sobre 1a construccion de los edificios que se han espresado anterior-
mente, indicando algunas circunstancias que deben fenerse piesen-
tes relativamente & los demas objetos accesotios.

Los puentes, ponfones, etc. y los edificios y demas (ue se cOnRs-
truyen en las carreteras, sé distinguen generalmente con el nombre
de ohras de fibrice y & veces obras de arfe; pero ninguno de eslos
nombres satisface completamente a la idea del conjunio de- estas

obras.

La eleceion del material de que ha de construirse un puente,
ponton , etc. es una de las circunstancias principales de que de- *
pende la solidez y economia de la obra; asi es que ha de estar fun- .
dada dicha eleccion en la magnitud de la obra, su objeto., clima ¥
proporcion de adquirir los materiales, bien sean procedentes de
fabricacion ¢ naturales, a precios mas ¢ menos bajos.

En general serdn mas solidas y convenientes las obras de piedra -
que las de metales 6 maderas y entre las primeras las que se c0X0" :
pongan de piedras de gran tamano (sin esceder ciertos limites), que
las de pequefios materiales; y tambien las obras de ladrillo serdr
preferibles en algunos casos a falta de piedra. :
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El construir las obras de silleria cuando hay escesivo aumento
de precio, es un lujo de que no debe abusarse, porque en las obpas
piblicas deben tenerse muy presentes log preceplos de sencillez o
economia, siempre que sean conciliables con la solidez necesarig;
-asi és que se combinan con este objeto la silleria y mauiposteria,
colocando la primera en los puntos que exigen mayor resistencia ¥
de esie modo se concilian aqﬁeilos preceptos.

A veces se1d necesario emij'lear- maderas ¢ melales para la cons.
truccion de puentes 4 pesar de fener & menos precio las mamposte.
rias, lo cual sucedera cuando haya que salvar grandes espacios Yy no
sed posible ¢ gea dificultoso el verificarlo con los arcos de silleria &
mamposteiia, poi la gran luz que exijan 6 por la dificuliad de ve-
rificar Ias fundaciones de las pilas. :

Debe tambicn evitarse el construir estas obras decoradas con
molduras 0 adornos complicados, pues solo es aceplable la deco-
racion que produce ia buena combinacion de los materiales ¥y las
fajas 6 impostas sencillas,

“En euanto 4 la forma de los arcos debe adoptarse aquella que sea
mas & propésito para la solidez de Ia obra sin dejaise Llevar del de-
seo de verificar obras atrevidas einnecesarias: asi es que cuando sea
posible convendra mejor emplear el arco de medio punto que el
rebajado. : L

El empleo de algunes sistemas de puentes de madeia es arries-
gado, pues generalmente en Espafia no puede disponerse de made-
1as bien curadas. En este caso estdn los sistemnas de arcos come
puestos de piezas de madera sobiepuestas unas 4 otras como en el
de Emy, en &l cual los muchos puntos de contacto 6 juntas que
hay entre las maderas hace que se interponga. la humedad entre
ellas y las destruya facilmente, como se ha verificado en algunos
€asos 4 pesar de estar censtruidas las obras con esmero. Los puen-
Les del sistema americano de enrejado 6 celosia tambien han teni-
do malos resultados en Espana. RN

Los diversos sistemas de puentes métélicos colgados 6 fijos,

pueden tener buena aplicacion en muchos easos, cuando hayan de
: 28
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construirse grandes tramos ¢ las margenes de los rios sean muy
bajas; pero debe meditarse bien su empleo. Los puentes tubulares
de vigas huecas de palastro, han empezado & recibir bastantes.
aplicaciones en Espaila para los caminos de hierro, y empiezan & .
adoplarse en algun caso para las carreteras, por su facil colocar :
cion. La circunstancia de ser necesario encalgar si ejecueion en.
Inglaterra, puede hacer que sea cosloso este sistema en algunos -
punios. Los puentes formades de cuchillos de hierro fundido pue- -
den en algunas ocasiones tenet ventajoso empleo, pero en general,
siendo necesario fabiicailos lejos del punto en donde han de ser
conslruidos, se dificulta y complica mucho su gjecucion.

Cnando haya de elejirse entre los diversos gistemas de puentes-'
metalicos, setd til consullar una Memoria del ingeniero Molinos
sobie la comparacion de estos, enya traduecion se inserta en la Re-.
vistd de obras publicas, ntmeros 5.7 y 6.° del presente ailo. :

Los badenes que suclen construirse en las carreteras para que
pasen las aguas por una paite haja, como sucede en el encuentro de
ana pendiente y una eonlrapendiente, son obras que deben evitar-
s¢ siempre que puedan sustituitse por alcantarillas 6 tajeas, pues.
sen molestos para la eirculacion y nunca es conveniente que alra-
viesen las aguas por encima del camino.

La siluacion de una casa-portazgo se fija segun el mimero de-
leguas por las que delermine la administracion deben eobrarse los
impuestos, pero ademas su eleccion depende de los puntos & que
vengan a empalmar caminos de uno ¢ varios pueblos, y por los.
enales pudiera haber esiravio ¢ evadii el pago los pasageros; sin
embargo algunas veces no pueden siluarse en es{os puntos por otras
consideraciones y se establece en ellos un ordenanza.

- Fl sitio en que.se construya la casa debe clegirse de modo que
satisfaga @ las condiciones de salubtidad, y ademas que se halle si
tuada en la mdrgen del camino y a nivel del mismo, pues seria
mnuy molesto el tener quesubir ¢ bajar continnamente para petclbu'
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los derechos. Los puntos elevados de las carreleras son los que gene-
“ralmente satisfacen mejor para la situacion de un poitazgo, siem-
~ pre que sea conciliable con las demas circunstancias, En cuanto &
~ los pontazgos esti dada su situacion por los puntos de las mérgenes
~en donde termina el puente, Las casas destinadas para poriazgos
0 pontazgos deben construirse sin lujo arquitecténico, debiendo re-
. duciise la decoracion esterior a la que resulta de la buena propoi-
~cion entre los macizos y vanos del edificio y 1a combinacion de los
matetiales en las fachadas; sin embargo el empleo de las fajas 6 re-
“saltos podrd ser de buena aplicacion cnando se constiuyan esfos
“edificios en 1a proximidad de un pueblo de importaneia, v se quiera
por esta causa decorarlos con mayor esnmero; pero ni aun en este
..€as0 se1d conveniente emplear Srdenes de arquitectura. E ladii-
Hlo 6 mamposteria son los materiales que comunmente se emplean
“ para Ia construceion de estos edificios; la silleria solo debe empleai -
-se cuando sea muy baraia, ¢ en los zdcalos ¢ puntos de mayor 1e-
“sisteneia, como en los angulos elc., ¥ en este caso desn combina-
cion con las mamposterias puede resallar una buena decoracion:

-En general estas obras deben satisfacer & los preceptos de solidez
'y economia, con mas razon en Espafia en que tan eseasos son los
:..:'recursos para atender & las obras publicas, y seria chocante el
- gastar indtilmente en la decoracion de estos edificios. Hay ocasio-
. Des sin embargo en que se escede de los limites de una economia
prudente por la escasez de fondos, construyéndolos de materiales
15000 solidos y de mezquinas proporciones.

La disiribucion del edificio y sus dimensiones deben ser sufi-
mentes para que puedan habitar con Ia separacion necesaria todos
os empleados; pero sin esceder de las verdaderas necesidades & que
ha de satisfacer, pues el cubo de materiales erece mucho cuando se
aumenta el area de la planta: un area de unos 100 metros cuadra-

dos podré ser suficiente para distribuir en ella las habitaciones de
‘administyador, interventor, mozo de barrera y ordenanza , en una
_Planta baja que es de la que solo constan estos edificios. Una parte
accesoria de estas casas es el cobertizo 6 soportal que suele desti.
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narse para percibir los derechos. En algunos casos se han empleado
columnas 6 pilastras de sillerfa con un érden de arquitectura, lo
cual es un gasto inntil; los pilares de ladrillo ¢ postes de madera
son -suficientes. Ea - puntos donde pueda obienerse la fundicion &
bajo precio, podran empleaise apoyos huecos de hierro, & bien po-
dran colgarse estos cobertizos con trantes, que es un medio econo-
mico ,-0 sestenerse con palomillas de hierro 6 madera, pues no se
necesita que tengan demasiado vuelo.

Las casillas destinadas para habitacion de los peones camine-
ros deben estar situadas en 16s cenfros 6 distancias medias de las
leguas que tengan & su cargo, 6 al menos en la parte mas proxima
posible de ellos. Bs conveniente colocarlas en los puntos de diviso-
ria, tanto parala salubridad, como para que desde ellas pueda des-
cubrirse mayor distancia de la cariefera; euando hay desmontes,
pueden sitnarse en el terreno elevado de los costados de este; pero
cuando su situacion corresponda en un sitio en donde haya terra-
plen, habrd que variar su posicion buscando el punto mas proximo
en el terreno llano ¢ en el desmonte.

Estos edificios deben satisfacer igualmente 4 los precepios de la
economia que se han indicado relativamente & las casas de por-
tazgo y pontazgo. En cuanto & su estension bastara un érea media
de 20 metros cuadrados, cuando esté destinada para un peon,

Tambien son necesarios algunas veces en lag earreteras almace-
nes destinados & depositar las herramientas 6 efectos pertenceien-
tes & las obras; pero en estos casos suelen alquilarse locales en los
pucblos para este electo, ¢ destinarse alguna habitacion para el
mismo -en las casas de portazgos 6 de los peones camineros.

Las leguarias pueden tener formas muy variadas pero em ge-

neral deben ser sencillas ; su forma suele hacerse con arreglo & -

modelos especiales aprobados por la Direccion general de obias pit-
blicas. Los materiales de que suelen construirse son la silleria, mam-
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posteria o1dinaria ¢ el hierro hueco, pues el ladiillo yla madera
tienen mala aplicacion en estas obras aisladas y de pequefias. di-
mensiones. La forma piismatica rectangular con zécalo ¢ hase 'y
una faja y sombrerete, es una forma conveniente para cuando se
emplea silleria ; tambien se hacen piramidales de cuatro .caias, &
poligonales sobre un zdcalo , las que hacen buen efecto cuando se
dan las proporciones convenientes; esta forma es la que se adopta
gencralmente cuando se construyen de fundicion , en cuyo caso se
pintan al 6leo de color blanco, tanto para preservarlas de la hume.
dad, como paia que destaquen de los demas objetos. Suele darse &
las leguarias una allura de medio metro en el zocalo y al resto
9 mefros. La numeracion de la legua debe estar en dos costados
para que se vea cn las dos direcciones.

Las sefiales 0 imarcas kilomélrices son mas pequeiias que las
leguarias, y pueden reducirse como en Inglaterra y Francia & un
prisma rectangular ¢ tiiangular de un metro de altura. En las in-
tersecciones de dos carreteras se colocan las pilastras que indican
el punto principal adonde se dirigen. Puede ser su forma andloga
4 la de las leguarias, solo que en esle easo suelen hacerse de ma-
yores dimensiones. El nombre de la capital ¢ punto indicado se es-
cribe en el costado correspondiente,

Los postes 0 guias para los sitios espuestos & grandes nevadas
deben hacerse sdlidos, pero de muy poco costo; basta celocar pila-
res toscos de silleria en los puntos en que esta a‘lbunde, prismas
de mamposteria, postes de madera ¢ troncos de Arboles descorteza-
dos. Su altura debe esceder bastante de la mayor a q\l& comunmen-
te lleguen las nieves, para poderlos ver desde grandes distancias, v
en los puntes en que la cartetera tenga muchas inflexiones , como
sucede en las montafias, deben ponerse en iodos los véxiices 6 pun-
tos de cambio de direccion.

Pilastras in-
dicadoras,

Guias.
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La colocacion de guarda-ruedas, debe ceflirse 4 los punlos pura-
menie indispensables, como no sea en paises abundantes de piedia;
del empleo de estos se L abusado en la ejecucion de las carreteras
construidas aniiguamente en Egpainia, invirtiendo samas de conside-
racion, tanto por €l gran nitmeto empleado como por su labra esme-
tada, cosa inllil en esta clasa de objetos. En los ferraplenes eleva-
dos pueden sustituirse 4 los guarda-ruedas los malecones construidos
de tierra; y cubierfos de tepes paia conseguir su mayor duracion.

En los caminos abiertos en ladera suele ser indispensable , para
1a seguridad de los pasageroes, el constiuir obras de defensa en las
margenes del lado de la caida ; en este caso no tienen buena apli-
cacion los malecones por el mueho espacio que ocupan y suelen co-
locarse guarda-ruedas toscamente labiados, separados de 2en 2
metros 6 4 mayores distancias; tambien suelen construirse pretiles
cuando la mamposteria es abundantie y en este caso para que sea
mas econdmica su construccion se hacen interrumpidos por trozos
de 2 metros de longitad proximamente, separados por un inter-
valo de Ia misma distancia 11 otra segum convenga ; a veces.cn es-
tos intervalos suelen colocarse guarda-ruedas.

La plantacion de los arboles en las carreteras, tiene el objeto
no solo de embellecerlas y formar alamedas y paseos en la proxini-
dad de las poblaciones , sino tambien el de preservar de la accion
del sol 4 los viajeros y guiarlos de noche 6 en tiempo de nevadas
en el camino que deben seguir; tambien preservan el firme de la
accion del sol, lo cual es conveniente en los climas calidos.

Pueden tener el inconveniente de conservar demasiada hume-
dad en el firme en los sitios espuestos & frecuentes lluvias 6 que
estén poco ventilados , como sucede en las carreteras construidas
en los valles 0 sitios bajos del terreno. La objeccion hecha por al-
gunos 4 12 ‘plantacion de drboles en las carreteras, por creetlos per-
judiciales para Ia seguridad de los vingeros, en razon & poderse
esconder detras de ellos malbhechores, es po'co fundada, v no debe
retraer para su plantacion.
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Los arboles pueden colocarse en las carreteras en la solera da
Ias cunetas, ¢ en el borde superior de estas, bien sea hacia Ia
parte inferior 6 & la esterior del firme; tambien suelen poneise ep
la parte esterior del paseo ¢ de ambos lados. En el primer caso
tienen la ventaja de poderse regar mejor , peto interceptan el paso
de las aguas; cuando se ponen en el horde de las cuunetas puede
conseguirse el 1iego conveniente sin la esposicion indicada v en
este caso es mejor el colocarlos en la parte situada hicia el este-
rjor, perque en el interior interrumpen la coida de las aguas del
firme & las cunetas. En los terraplenes se colocan en el borde paia
que fortifique esta parte sus raices, y sirven al mismo tiempo paca
la seguridad del transito.

La distancia que debe quedar entre los drboles, depende de la
clase de estos y crecimiento de sus ramas; se colocan generaimente
al tresbolillo, es decir, que los de yn lado del camino correspondan
a los punios medios de los espacios en el lado opuesto. La clase
de arbol que se elija, debe ser aquella que dé un pronto cieci-
miento, proporecione somhia contveniente y adquiera suficiente al-
tura para que sus ramas no tropiecen en los carruajes mos elevados
¥ proyecten la sombra & mayor distancia; asi es que en general se
plantan dlamos, chopos u otros analogos.

No nos detendremos en esplicar el conocimiento de las calida-
des de los arboles y de los modos convenientes de plantarlos, tante
en las carreteras como en los viveros ¢ criaderos, refiriéndonos 4
los articulos publicades sobre este objeto en la Revista de obras pii-
blicas de 1853 y 1854, en los cuales se esplican las diferentes cir-
cunstancias que deben tenerse presentes, ar egladas a nuestros eli-
mas; tambien puede consultarse los Angles de puenies y calzedas
de Francig de 1851, en que se insertan las instruceiones y pliegos
de condiciones para las plantaciones en las carieteras ; del mismo
modo podrd ser 1til el tratado sobre plantaciones en carreteras pu-
blicado en Francia por Mr. Breuil en 1850,






TERGERA PARTE.

CONSERVACION DE LAS CARRETERAS.

 PRINBEL SEEEEDIT.
Consideraciones generales,

Se designa con el nombre de conservacion de una carrefera las
diferentes operaciones que se ejecutan para mantener su piso 6 su-
perlicie en estado de viabilidad convenjente, ¥ no dejar deteriorar
las obras que se construyen en ella.

Para satisfacer 4 estas condiciones hay que conservar el firme
y las obras de tierra, que contribuyen tambien en gran parie 3 sos.
tener la viabilidad indicada. Los puentes, pontones, eic., es nece-
sario que se conserven Lransitables y que no haya esposicion & que
se destruya alguna parte, por cuya causa se interrumpiese la circu-
lacion ¢ se comprometiese la segmidad de los viageros. Las demas
obras tambien-necesitan repararse oporfunamente, pues si esto no
s¢ verificase Ilégarian 4 destruirse.

Se ve segun lo espuesto, que debe establecerse cierta division
en las operaciones dé eonservacion de una carretera, y se admite la
de conservacion del firme, de las obras de tierra y de las obras de
fibrica. '

Los deterioros que sufie el firme por la circulacion son: las
roderas, 1odadas 6 carriladas, pues se da indiferentemente todos
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estos nombres ; las depresiones ¢ baches; el salitse las piedras de :
su sitio y el polvo v lodo que se forma con fos detiitus del firme:
mismo y de materias acarreadas por el trinsito 0 por el viento, - .

Para remediar estos efectes en el firme 6 conservarle, hay que
verificar varias operaciones que son: reparar las rodadas y xellenar,:
los baches, 6 bachear ; quitar las piedias que salen de su silio, ¢
descantar; limpiar el polvo 0 lodo, 6 desenlodar, y ademas mcm el
hielo y espalear las nieves. :

La conservacion de las obras de tierra se compone de las Opera-

ciones necesarias para mantener las cunetas de modo que las aguas’
corran sin obstaculo limpiandolas, 4 cuya opeiacion se llama des- -
embr ozar , y rectificindolas. Los paseos se 1ecargan, 1ectecen y rece
tifican. Los puentes, poniones, alcantarillas y lajeas se limpiany-

se mantiene en ellos espedito el curso de las aguas; se reparan::

tambien los edificios y demas obras cuidando de maniener su soli- =
dez v buen aspecto. En los arbolados y plantios es necesalio 10ual g
mente atender & los cuidados que exige su crecimiento y su diree-

cion.

Hechas estas ligeras indicaciones 1especto a Ins operaciones que -
comprende la conservacion de las carreterss , esplicaremos los di-
ferentes sistemas que se emplean; las causas y efectos de los dete=:"

rioros y los métodos que se siguer para remediarlos 0 plecavellos,' :
tratando con alguna estension de los gastos que se originan para
conserval una carreteia, su valuacion y cuestiones 4 que dan lugar..

Bl examen de la influencia que pueden tenex los carruajes y ca- .
hallerias en el deterioro de los fiimes, segun las circunstancias en
que se encuentren y las cuestiones -4 que estas dan lugar para el
establecimiento de portazgos, ofrece un gran interes, por lo que se-
indicaran algunas investigaciones verificadas sobre los objetos indis
cados.

Como medio de formarse idea mas exacla relativamente a Ias _
veniajas ¢ inconvenienies de los diferentes sistemas de afir mados,
tanto en la parie relativa 4 su construccion como & su conservacion,
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se describen los de vaiias capilales de Buropa dando 4 conocer Ia
-opinion formada por personas compelenles relativamente & ellos.
Por altimo; nos ocuparemos de la organizacion del servicio de ca:-
reteras, tanto en Espafia como en otros paises.

. Conservacion permanente de los firmes ordinarios ¢
de piedra partida.

Uno de losefectos inmediatos del transito de los carrusjes sobre
“un firme es el prodocic roderas, las cuales se forman por la accion
“'de las ruedas de aquelios. Estas roderas seran tanto mas profundas,
~-cuanto mas pesadas sean las cargas y mas estrechas las llantas; de-
- pender4 tambien del sistema y esmero de construceion del firme y
“su consolidacion, y del estado de sequedad ¢ humedad de la eaja.
- El efecto que producen las ruedas al formar las carriladas pue-
de ser el de hundir las piedras 6 el de aplastailas ¢ hendirlas, y tam-
bien el hacerlas salir de su sitio echindolas & los costados.
Los baches son unos hoyos mas 0 menos profundos que se for-

- man en el firme y pueden producirse por la desigualdad de asiento
“de su base, ya sea en los tetraplenes, 6 ya en la solera en los des-
‘montes, 4 causa de la calidad del terreno ¢ de la humedad; por la
_‘designal resistencia del material 6 poco grueso del firme y en algu-
“nos casos resultando de la combinacion de varias 6 de todas estas
‘causas reunidas. Se forman generalmente con mas frecnencia en los
llanos que enlas pendientes. Los efectos se produeen generalmenie
por la presion y rozamiento de las llantas de los carruajes v los pies
-de las caballerias.

" Cuando no se acude en tiempo oportuno A reparar los baches y
=.'r0('1eras, se aumentan y convierten por fin en verdadetos hoyos, en
“donde los carruajes estan espuestos A volcar, produciendo ademas
deterioro en estos y mal movimiento, mayor fatiga en las caballe-
Tias y por consiguiente entorpecimiento en 1a circulacion, molestia
-a los viageros y mayores gastos en los trasportes.
' Ademas de los efectos indicados produce la circulacion el des.
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gaste del firme, haciendo por consiguiente disminnir continuamen-
te su grueso. -En las diferenies degradaciones que tienen lugar en
un firme , influyen con mas ¢ menos intensidad las causas atmos-
féricas; asi es que en el invierno puede cedexr el material con mas
{acilidad bajo la presion de los carruajes, produciéndose baches y ro.
dadas en mayor numero que en tiempo seco; déspues de las heladas
se verifican tambien mayores deterioros en el firme. En estog casos
el material se desune y pueden ejercer por esta causa mayor ace
cion sobre €1 los carruajes y caballerias; por esto en el verano re-
sisten mejor los firmes que en el invierno 4 las grandes cargas. Al
hablar de la influencia 6 accion de los cartuajes vy caballerias sobre
los firmes, se indicaran varias cuestiones relativas 4 la que pueden
tener la formay dimensiones de las diferentes partes de 105 carruas
jes en los delerioros que sufre el afitmado.

Los diferentes sistemas de conservacion que se adoptan en las
caireleras se reducen 4 tres clases que son: el de conservacion per-
manenle, el de conservacion periddice 6 reparacion por medio de
recargos, y el sislema misto que proviene de la combinacion de
estos.

El primero consiste en remediar oportunamente 6.3 medida que
se forman, los desperfectos de todas las obras. El segundo en verifi-
carlo en épocas mas 6 menos lejanas, pero no continuas, y el ter-
cero. en adoptar para cierta clase de efectos la censervacion per-
manente y para_ofros las reparaciones en periodos determinados.

Hemos visto los efectos producidos por las ruedas al formar las
roderas y enive ellos el hacer que la piedra salga 4 los costados y
forme rebordes, efectos que se verifican con mas frecuencia en los
firmes nuevos; esia piedra se restituye 4 su sitio con la rastra de
hierro 6 rastritlo de dientes, que se esplicard luego , teniendo cui-
dado de no mezclarla con el polvo 6 lodo. Generalmente se va ma-
cizando la piedra con- el hierro del. mango del azadon & rastrillo;
pero de este modo se esiropean las herramientas y es mas conve-
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niente el uso del pison para afivmarla. para lo cual debe dejarse
algo saliente con el objeto de que despues de macizado queden lYos
reparos a la altura ¢ nivel del resto del firme. Hay ingenieros, y
entre ellos Berthault Ducieux, que no consideran el uso del pison
conveniente por no producir el efeclo que se desea ; sin embargo,
por este wedio se coloca mejor en su sitio el material, y se ¢onsi-
gue que pueda 1esistir mas 4 la accion de las ruedas de los carrua-
jes y pies de las caballetias,

La piedra nueva que se eche para repaiar las faltas de las roderas
liene que set de pequefo tamaho, es decir, como el que se ha indi-
cado pata la capa superio: del firme. Tambien este material nuevo
es convenienle macizarle como se ha dicho antes y recebar sobre él,
en caso que su clase lo exija; en fin, se Loman todas lag precau-
ciones que se indicaran para los bacheos y se ejecatan en lasesta-
ciones y épocas que para estos se eépresan“

" Cuando un firme esta recien constrnido & recargado vy se entre-
ga 4 la cireulacion, es cuando se forman con mas facilidad las ro-
dadas y exige mayor vigilancia para iepararlas.

Los baches se deben rellenar 6 cubrir asi que llegan 4 tener la  Bacheos.

prolundidad necesaria para que la piedra que se echa en ellos pue-
da colocaise convenientemente , sin formar partes muy salientes
en la supetcie del firme, lo cual se verifica cuando tienenvya de
3 4 & centimetros proximamente de profundidad,

Si para la constiuccion de los firmes es convéniente 'que sea la
piedra angulosa, eontanto ¢ mas motivo debe serlo para rellenar
los baches, pata que pueda unir 6 trabarse del modo conveniente;
asi es que la piedra debe estar bien machacada y ser de pequehio
tamafio, en pavticular: enando sean maieriales duros Este tama-
fio setd ¢l que se ha designado para la dltima eapa del firme 6
. mas pequeflo todavia segun su clase 6 la profundidad del hache.

Algunos ingenietos exigew: un esmero grande para hachear,, pres-
cribiendo picar el fondo del bache, limpidndole bien, apisonar la
piedia v regar despues de empleada y recchada, ¢ fambien antes
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de esta operacwn. Hav otms que no conceptuan necesario picar el
fondo del hache pues aun supomendo que sea mayor el efecto pro-
ducide, no comyensa el gasto gue causa esta operacion; hay sin’
embargo, alrrunas ocasmnes en que podra econvenir picar el fondo y
bordes del bache, como sucede cuando estd muy lisa y dwma Ia '
superficie y -es pogo profundo, en cuyo caso puede tener dema-
siada movilidad la piedra y salirse con mas facilidad de su sitio si
Do sc toma esta precancion.

Aunque haya algo de lodo en los baches, con tal que esté blan-
do, no importa echar la. piedra sobre €1 sino pasa de un centime-
tro proximamente de grueso; pues en este caso no hay cantidad
guficiente para esceder los limites que puéden tolerarse para los
detritus. Conviene cuando se emplean materiales duros, como
sucede con las piedras siliceas, recebar el bache siempre que el ma-
terial menudo ¢ detritus que contenga la piedra no sea escesivo;
con las calizas, segun se dijo al tratar de la construceion, no sue-
le ser-conveniente ¢l reesbo, pues hacen muy pronto clave, y se
forma el detritus suficiente con su desgaste La clase de recebo
que debe emplearse es el mismo que se indicé al hablar de la
construccion del firme, y del mismo modo debe emplearse solo el
indispensable para igualar la superﬁcié 6 & tapa canto.

Las estaciones mas convenientes para verificar los bacheos son
el otoilo o6 invierno y la primavera, cuando Hueve Io suficiente para
que haga pronto _cIavo Ta piedra, En el verano no debe verificarse
este trahajo-con‘io ng sea en caso urgenle, aprovechando alguna
lavia 6 regando si es posible,, pues con la sequedad no unen [os
materiales, se esparcen por la accion de las ruedas y pies de las
caballerias 6 animales de tiro, y hay que volverlos 4 su silio conti-
nuameht_e,_r 6 -separarlos para tiempo oportuno, lo cual produce es-
geso de "gést_o‘. En los paises de montaia suele haber épocas, aun G
en verano , en que puede backearse y en mucha parte del invierno
no puede efectuarse por las escesivas lluvias 6 nieves. El tiempo de
heladas y deshielos es perjudicial-para verificarlo, porque los mate-
rinles no unen bien v se desperdicia mucha pa'lf!;e..
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Suele haber la costumbre de regularizar el perimetro del bache
hacidndole rectangular ¢ de formas mas regulares que las que na-
turalmente tiene. Esta costumbre creemos que no conduce en la
mayor parfe de los casos sino a gastar mas tiempo y material del
necesario, v quitar cierta porcion de firme en que estaba va tra-
bada la piedra, sustituyéndola por ofra en peores condiciones.

Gomo aconsejan algunos ingenieros, conviene que los bacheos se
nagan aliernadamente, es decir, no verificindolo en todo el ancho
de la carretera i la vez, sino por piezas en distintas direcciones; de
este modo se obliga a las caballerias 4 marchar en distintas direceio-
nes lambien y se descompone menos el firme.

La medida de la cantidad de obra verificada para reparar las
roderas ¢ baches, suele verificarse por la eslension supetficial; es
deeir, por los metros cuadrados que forma la figma que resulta en
la superficie del fixme, despues de empleada la piedra. El principal
objeto es el de saber 1a obra que verifican los peones; pei1o se com-
prende bien que no es el medio mas conveniente de verificar la me-
dida, pues no da idea de la canfidad de material invertido, que es
un dato esencial paia averiguar el costo. La esténsion superfigial
que un operario podiia bachear en un tiempo dado, depende de la
profundidad de los baches, canlidad que es muy variable. Deter-
minat ¢l volumen de piedia empleada en un tiempo dado, es la
verdadera medida de la obra hecha por el peon, v da cuenta exacta
al mismo tiempo del material gastado.

Ademas de lo indicado antes 1egulta que la medida superfieial
de Tos bacheos es muy dilizil 6 casi imposible de veiificaila siquiera
con alguna exactitud , por las complicadas figuras que resultan de
la forma de los haches, y si se quiere hacer con alguna aproxima-
cion, hay que perder mucho tiempo ; estas circunstancias son mas
nofables, porque generalmente se verifica la operacion por peones
camineros & capataces; por consiguiente se obtiene por este méto-
do una medida inexacta, ¢ péidida de tiempo considerable.

Segun nuestros datos, en un jornal de 10 horas de trabajo, un
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peon buen frabajador puede empliear en bacheos 3 metros cibicos
de piedra picando ¢l mismo los bordes del bache. '

Cuando las depresiones del firme son muy pequefias y el empleo
de material es en cotla cantidad, solo para igualar la superficie, se
da generalmente en este caso & Ia operacion el nombie de rebocar

el firme.

Como se ha indicado ya, el firme se desgasta casi en foda su es<
tension por el transito, ademas de verificarse en é} las degrada
ciones que se han esplicado antes; por consiguiente, para que se:
mantenga con el grueso que debe tener segun se ha dicho al habla
de su consfruceion, necesita reponerse este desgaste, bien sea:
continua ¢ periddicamente, ademas de la conservacion permanents |
4 que dan lugar los demas efectos. Cuando se lale del sisteroa do
conservacion mislo, se examinarin los diferentes modos de verifi
carlo, y en la seccion relativa a los gastos de conservaclon se tfa-_
tara detalladamente de la valuacion del desgaste, ete. '

Las picdras del firme suelen salirse de su sitio por efecto de la
cireulacion ; esto tiene lugar en los firmes nuevos O recien recarga=-
dos v mas fecuentemente cuando se ha empleado material en:
tiempo seco, pues entonges no umeny se desagregan con facili-
dad. Estas piedras deben recogerse, & cuya opet acion se llama des
cantar , y se amontonan ¢ apilan en los paseocs 0 margenes del ea-'i'_,,

mino. ,
Cuando los firmes se han constiuido de piedra gruesa, como su

cedia en las carreteras antiguas, y hay que restauiarlos, se necesit
partir las que sobresalen, que se llaman calaveras, por medio de
las almadenas o de la maza, operacion & que suele daise el nombr

de remachaques.

La.estension de remachaqueo que puede ejecntar un peon es.
muy variable, pues depende de la ealidad de la piedra que hay que ‘
partir. Fn algunas carrcterasen que hemos hecho la ehser vacion:
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| " sobre este trabajo yen las cuales las ealaveraseran de piedra caliza,
" ‘un peon recorria de 10 4 20 metros lineales de firme de 7 metrog
de ancho en 10 horas de trabajo. El costo de compostula de herra-
_mlentas ascendia a 9 mus. por jornal.

-+ Una de las operaciones que tienen lugar en la conservacion de

“un firme ez la de limpiar 6 estraer ¢l polvo y el lodo que se forina;
. -son producidos por el desgasie del firme y tambien, aungue en me-
- mor escala generalmente , por las materias acarreadas en Ias llan-
ﬁ'_ tas de los carruajes, por el viento 6 por las aguas de lluvia.

Elpolvo y el lodo que este desgaste forma, molésta para el tian-

~“sito cuando es abundante ¥ ademas de esto perjudica para la buena
“conservacion del firme, en razon & que px oduce mavor cantidad de
“detritus que el que conviene se mezcle con Ia piodra; conserva la
- ‘humedad , lo cual cuando es con esceso perjudica tambien; ¥, por
- Ailtimo, dejando las ruedas Impzesmn en el polvo 6 en el lodo, las
caballerias tienen la tendencia & seguir la misma huella desgastan-
dose con mas desigualdad el fiime por esta causa y produciendo
roderas.
**Hay ingenieros y entre ellos Berthault Ducreux, que opinan
- debe quitarse solo el polvo ¢ el lodo que pueda incomodar dema-
“siado 4 la circulacion, siendo perjudicial el quitarle con mucha
_?frécuencia, pues deja la piedia descubierta pudiendo asi actuar
f__~_."1_nas directamente los carruajes y eaballerias sobre ella y destruirla;
- al mismo tiempo sucede que pasando muchas veces sobre el firme
los atiles que sxrven para limpiatle, pueden desagregar la piedia ¥
estropearle.
“*Otros ingenieros, por el contrario, hacen depender gyan parte del
#xilo de una buena conservacion, en quitar esmeradamente el lodo
'-.y el polvo; Dumas es el ingeniero mas exagerado en este punio fan-
dando en el barrido fiecuente de un firme la base de un huen sis-
tema de conservacion. De este modo dice que se mantiene unida Ja
Supuﬁcle y de huen aspecto, los carruajes y caballerias siguen in-

-dlstmtamcnte cnalquiera direccion, produciéndose asi menos des-
: 50
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gaste y destruccion, y menos gasto de material; de este modo po-
dra ohtenerse con mas facilidad an. firme al estado normal; de
aqui el principio sentado por este ingeniero, & saber, mdximo de
belleza, minimo de gasto. :

No deben exagerarse los principios y pox 1o tanto, smndo indu-
dablemente pex;udwlal el que haya esceso de polvo 0 lodo en un
firme, debera quitarse cuando pase de ciertos limites; puede adop-
ta_rse;_el d:e un centimelro prosimamente para el que conviene tole-
rar:.._'Pz_i_ra qu'e no haya desagregacion del material convendra em-
plear utiles de poco peso, & ejercer con ellos solo la presion nece-
saria para estraer el detritus.

Para la estraccion del polvo se emplea mas frecuentemente- la
ra__s_t_x_-é de madera, que se describira al fin de esta seccion ; con ella
se afi'ﬁst_ra el polvo A los costados del firme 0 paseos, en donde se
récoge_y épila, Debe separarse lo mas pronio posible el polvo fuera
de la carrefera para evitar de esfe modo que el viento le lleve
nuevamente al firme, 6 que cuando Hueva forme lodo y sea mas di-
ficil su conduccion.

Cuando reinen {uertes vientos periédicos , no hay necesidad de
quitar el polvo por medios artificiales, pues aquellos dejan con fie-
cnencia demasiado limpio el piso y deseubierta la piedra. -

. Para estraer el lodo cuando esta blando se emplea tambien la
ragtra de madera pero cuando se pone duro ¢ de consistencia muy
pastosa, es necesarlo emplear la rastra de hieno, cuidando de no
apretar con ella demasiado sobre el firme. No se debe dejar endu-
recer el lodo, pues en este caso, sies algo abundante, lastima los
pies de las caballerias y peatones y se hace tambien mas dificil de
estraer, siendo necesario 4 veces emplear la azada para verificarlo.
Debe ciii’darse’_tambien de esiraer el lodo antes que haya heladas,
porque en ésfe €aso e endurece de al modo, que es necesario em-
plear alﬂ’unas veces el zapapico.

Si se estrae el lodo cuando estd muy llqmdo dehem dejarse

apllado hasta que tome alguna consistencia, para poderse entonces

echar con la pala & los terrenos inmediatos 6 trasportarle por medio
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de la carretilla. El lodo- suele aprovecharsé cuando ests’ ya consns-
tente para recargo de los paseos. 2

La estraccion del polvo o lodo puede tambien hacerse hamendg
el firme. El uso de la escoba es conveniente cuando se emp!ea eon
prudencia ; el barrido se hard tnicamente de modo que no-des-
agtegue la piedra. Se emplean para este objeto escobas de brezo,
usadas ya, cuando el polvo es en corta cantidad, ¢ el lodo esta li-
quido, y mas fuertes ¢ nuevas cuando el primero es escesivo, 6 el
lodo esté4 consistente. N

En las travesias de las poblaciones suele 1egarse para evitar el
polvo; en los firmes ordinarios el desgaste setd mayor cuando se
verifique el riego con eseeso, produciéndose por conslomentc efec-
tos analogos & les que se verifican en invierno.

Se han empleado escobas y rastras meeanicas para los firmes,
Tas cuales se deseriben al fin-de esta seccion, dando a conocer las
ventajas é inconvenientes que presentan. Tambien se describe un
carro de riego empleado ep Inglaterra.

Cualquiera que sea el util ¢ herramienta que se emplee para
limpiar el firme, deberd cnidarse de pasarle con tanta mayor pre-

caucion, cuanto menos tiempo haga que se ha consiruido esle 6

verificado los recargos 6 hacheos, pues la piedra en este caso se
sale de su sitio con mas facilidad. _

Segun nuestras ohservaciones [a estension de firme desenlodado
por un peon buen trabajador en 10 horas de trabajo, empleando la
rasira, viene & ser 540 4 460 metros cuadrados, dependiendo esie
irabajo de la caniidad y consistencia del lodo.

. La cantidad de polvo estraido en el mismo tiempo -empleando la
rastia y escoba, era de 560 4 750 metros cuadrados.
‘Empleando solola escoba ¢ el barrido, 1270 & 1400 metros cua-
diados. '

Los efectos del hielo en las carreteras son el de hacer que res-
balen las caballerias y personas, y ademas en tiempos- de’ deshielos,
producen lodo ¥ humedad en el firme, lo cual se ha:visto es un

Esispccien
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ineonveniente, por lo que se debe tener la precaucion de estraerle.
Para esto se pica con el zapapico ¢ azada cuando estd demasiado
duro. - s :

El quitar-el hielo es mas indispensable todavia en las pendien-
tes algo fuertes, pues si no se verifica hay gran esposicion de que
las caballerias 1eshalen y se lastimen, y pueden volcar los earruajes.

Suelen levantarse las piedras por efecto de las heladas, en razon
a que el agua de Huvia que se deposita aumenta de voliimen al he-
larse y obra como una cuba. En las épocas en que esto sucede no
debe hacerse bacheos, pues une mal la piedra.

Cuande haya nieves deben tambien quitarse para que no perjudis
quen sl firme manteniendo escesiva humedad en él, particular-
mente al deshacerse, ¢ incomodando para el transito y aun a veces
interrumpiéndole. Cuando el grueso de 1a capa de nieve es pequefio,
basta generalmente el empleo de la rastra, pala de madera 6 esco-
ba parallevarla 4 la cuneta, y cuando se deshiela corre por esta el
agua que resulta: dicha operacion es inftil el verificarla cuando
contintia nevando mucho, pues vuelve & acumularse nuevamente.

Cuando la nieve pasa de medio metro préximamente de altura,
es ya mecesario verificar el espaleo, abriendo la calle necesaria
para el paso de los carruajes, operacion que se ejecuta por cuadri-
llas de peones practicos del pais, que la verifican partiendo la
nieve en prismas eon el borde de Ia pala, y cojiéndolos eon estalos
arrojan al costado. )

Bl espaleo de nieves es uno de los gastos consideTables en algu-
‘nas carreferas que pasan por los paramos vy puertos, pues a veces
forman alturas considerables en que es necesario abrir en el espa-
cio de leguas una verdadera calle.

Las carreteras que atraviesan las montafias de Guadairama, Na-
vacerrada y Somosierra, las de la provincia de Ba gosjr Santander,
en los paramos de Villalta, Escado y Canduela, alguna de las pro-
vincias de¢ Leon, de Catalufa, etc., se hallan en este caso,

Cuando las nieves tienen muy poca altura ha solido emplearse
las rastrag mecanicas, 6 mejor todavia un bastidor compuesto de
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tres viguetas formando un triangulo, el cual se arrastra por me-
dio de hombres 6 caballerias, y por este medio se conduce ¢ echa
la nieve & los puntos que convenga. El empleo de aparatos mas
complicados solo tiene aplicaciones convenientes en los caminos de
hierro, en los. cuales pueden ponerse en accion con las locomo-
toras.

Los acopios de material para conservacion se colocan en los
paseos 0 margenes del camine, para que estén préximos i su des-
tino, y en el mismo sitio Ios machacan y preparan los peones ca-
mineros.

Su recepcion se hace por cargos que se miden en cajones, los
“cuales tienen comunmente medio metro clbico, pues si se hiciesen
mayores setia difieil manejarlos, en razon al gran rozamiento que
ejerce la piedra en las paredes; estos cajones estan formados de tas
blas fuerles, cuyos angulos se emsamblan 4 cola de milano, v se
afirman con escuadras y canioneras de hierro; en dos de sus lados
s¢ ponen asas para levantarles y mudarlos de sitio.

Las pilas 6 peces de piedra estan compuestos de uno 6 mas
cargos, y tienen la forma edniea que resulla al levantar el cajon, 6
hien una andloga a la de los malecoyes de tietra. -

Debe cuidarse cuando estin acopiados mucho tiempo, no dejar
acumular tierra al rededor de ellos, pues & veces se entietran y es
necesario limpiarlos para poder emplear la piedra, lo cual aumenta
la mano de obra. Tambien si se descuida el arreglarlos, cae piedra
a la cuneta y se desperdicia mucho matexial, Las ruedas de los car-
rngjes v las caballerias, que suelen entrar por los paseos, descompo-
nen y entierran mueba parte, y es necesario tener cuidado de vol-
verlos & arreglar. El rastrillo de dientes es el 0iil mas eonvenien-
le para apilar la piedra por no arraslrarse tierra con el material,
como sucede empleando la azada; sin embargo, tambien se usa la
pala para este objeto, cuando haya que echarla desde la pila a la
carretilla en vez de cargarla directamente en la espuerta. El ras-
trillo esta compuesto de cuatro ¢ cinco garfios de hierro de 42
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& 15 centimetros de longitud, separados enire si unos 4 centime-
tros y colocados en la disposicion que la rastra; las puntas se ha-
cen aceradas y en bisel.

‘Conservacion de las obhras de tierra.

Uno de los cuidados indispensables para mantener el firme en
buen estado, es el que no se detengan las aguas en el firme y pa-
seos cuando llueve, verificando su salida 4 las cunetas y corrien-
do sin obsticulo por estas.

Para esto es necesario cuidar que no haya aterramientos ¢ erez-
can yerbas verificando Ia operacion de desembrozar. Es necesario
tambien rectificar y alinear euando lo exigen, tanto la pendiente
de'la solera, como las aristas . ¢ bordes de su boce y sus costados.
Estas operaciones: se hacen'gene'ralment“e en la estacion en que
no":-se_ puede trabajar en el firme; pero cuando es necesario sobre
todo una vigilancia- grande para dar curso 4 las aguas, es en los
fuertes temporales de lluvias, como en las tempestades ; pues en
este caso sufren mucho las obras y en las cunetas se producen ater-
ramientos, tanto porque se desmoropan sus margenes y solera,
como por la caida de Ias tierras de los taludesy paseos. Dicha so-
lera, porefecto de la gran velocidad -que llevan las aguas, se surca
vy descompone; las'aglomeraciones de tiervas represan las aguas y
desbordando pov los paseos y firme se deterioran, y a veces.se des-
truyen complefamente. _

La rectificacion de las cunetas se hace como su rompimiento,
alinedndolas por medio de las everdas y piquetes, y cortandolas con
el'azadon ¢ pala inglesa de mange curvo; tambien se emplean estas
herramientas para desembrozar, del mismo modo que la rastra de
madera ¢ hierro; Las tierras que se esiraen se sacan a las margenes
o sirven.para recargar los paseos. Cuando paia evitar las formas ir- 7
regulares que quedan en'la solara 6 costados de las cunetas por
efecto de los desmoronamientos, se emplea tieria postiza, es nece-
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savio tener cuidado de apisonarla con esmerc para que resista 4 Iag
aguas que corren por ella.

Los paseos necesitan 7ecargarse 0 recrecerse cuando su rasanie
s¢ altera por el asiento causado por el {1dnsito, ¢ por desaparecer
Jas Uiertas & causa de las aguas. Tambien es necesario rectificar
sus costados 6 alinearlos. ‘

Estas operacienes se vetifican del mismo modo que se esplico
al tratar de su construccion, empleando pata la reclificacion de ra-
santes las niveletas, el reglon y nivel de albanil y las cuerdas y pi-
quetes para su alineacion; cuando se recrecen es necesario apiso-
nar la iierra que se eche nueva.

Tambien es necesario limpiar los paseos y quitar las yerbas que
snelen erecer en ellos, y que impiden 4 las agnas del firme caer &
las cunetas: para verificailo se usa la azada 6 azadilla de jardinero,
la cual pueder empleal se del mismo modo para cortar las yerbas de
las cunetas.

Estas operaciones se verifican (4 no ser en un caso nigente) du-
rante las épocas gue no conviene trabajar en ¢l firme,

Los taludes o escarpes de los desmontes ¢ de los terraplenes es
necesario mantenetlos con la inclinacion conveniente; asi.es que los
terraplenes sexa necesario recargarlos y macizar los surcos produei-
dos por las aguas; las yerbas de sus bordes deben quitarse, pues sine
impiden correr las aguas. Caando se descuida el verificar la repa-
racion de las grietas en un terraplen, resulta que se producen des.
prendimientos que slgunas veces aitastran consigo el firme. Estas
operaciones tienen que verificarse generalmente despues de las fuer-
tes Huvias de tempestad, que son las que mas daios causan en las
ohias de tierra. :

Ademnas de las reparaciones de albahileria ¢ canteria que sean
necesarias en las obras de (ibiica, exigen que se¢ cuide de limpiar
sus paramentos, quitando las yerbas que se erian entrelas juntas.
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Los peonesdeben cuidar de tener desembrozadas las tajeas y al-
cantarillas , de modo que cuando sobrevengan las aguas, puedan
correr bien ; de otro modo se embalsavian , perjudicando & la obra
misma y 4 las de tierra contiguas, particularmente cuando por en-
contrar ohstécuios én su curso tuvieran que abrirse nuevo catce.
Este cuidado debe tenerse sobre todo en Ias luvias fuertes de fen-
poral. Para verificar el desembrtoce de estas obras, suelen emplearse
largas: perchas ¢ azadas de mango muy largo. por medio de las
cuales se estraen los aterramientos, yerbas ¢ fango que obstruye ¢l
paso de las aguas; pues a veces no es facil el entrar en ellag, bien
sea por tener poca luz, 6 por eslorbarlo las aguas.

La limpia de las yerbas que puedan criarse en las juntas, tante
en los puentes, pontonesy alcantarillas, como en los muros de sos-
tenimiento, se verifica por medio de hoees 6 azadillas.

Estas operaciones se ejecutan en verano, que es cuando no hay
que atender -4 las del firme, y tambien la época en que se hacen
con mayor facilidad.

Reparacion 6 conservacion periddica.

Il sistema de repa‘raciones' periodicas consiste en verifiear re-
cargos de piedra en el firme por medio de cuadrillas, cuando las des-
igualdades en el pisd han legado 4 un término que producen de-
masiada- molestia para el transito, 6 no hay el grueso de piedra su-
ficiente para resistir 4 las. presiones de los carruajes sin que estos
penetren en el terreno. Este sistema puede referirse, respecto al
modo de’ electuarlo, 4 o espuesto al tratar de la construccion del
firme , pues se reduce a reponer el espesor por capas de piedra ma-
chacada, verificandolo con las condiciones indicadas entonces. Esta
stijeto este méiodo 4 los inconvenientes de un firme nuevo, es de-
eir 4 la movilidad de Ia piedra, sino se maciza sulicientemente por
medio del eilindro compresor, y tambien causa el perjuicio de te-
ner que entorpecer la circulacion; para evitar esto suelen hacerse
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las veparaciones en cada mitad del firme sicesivamente :
pueden asi verificarse aqrellas con perfeccion,

Este sistema 4 pesar de tener todavia algunos partidarios, no eg
el que en general se signe cuando se trata de chtener un firme ep
buen estado de viabilidad en todo tiempo. Hemos visto anterior-
mente los efectos que producen los carruajes y caballerias y los in-
convenientes que 1esultan de ellos para el iransito; estos efectos
son continuos y por 1o tanto constante Y asiduo debe ser tambien el
cuidado y vigilancia para reparar las degradaciones que resultan.

Aun en el casode que fuere mas barato ol verificar los recar-
g0s que el cuidar y reparar constantemente el firme, no deberia
adoptarse aquel sistema, pues ademas de los perjuicios que causa,
que pueden valuarse en dinero, hay otros en que no puede verifi.
carse esto y que sin embargo son dignos de tenerse en cuenta, co-
mo son las molestias que se causa 4 log pasajeros. Todos estos ma-
les deben pues tratarse de disminuir Yaque no puedan evitaise com-
pletamente, si las carreteras han de cumplir el veirdadero objeto
para que se construyen. T

Por desgracia en Espafia se estd en el caso de tenexr que adoplar
muchas veces el método de recargo, pues generalmente la falta de
los recursos necesarios para atender 4 la conservacion oportuna
delas carreteras, impide ue s¢ repongan los desperfectos cuando
conviene, llegando a ponerse casi intransitables; y por consiguien-
te, no es exacto decir que el sistema que se sigue es el de conses-
vacion permanente,

El verificar solo en épocas lejanas las reparaciones de las obras
de tierra, en particular de las cunetas, trae el inconveniente de
que las aguas no podrian tener Ta salida conveniente, viniendo &
produciy un aumento en los males enunciados.

pero no

Bistema de counservacion misio.

Esle sistema consiste en cuidar de la conservacion dal firme

continnamente como se ha esplicado, para que no se formen ba-
34
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ches ni rodadas que molesten & la girculacion, y reponer ademas
periddicamente el espesor ‘que debe tener, cnando ya ha llegado &
disminuirse de modo que no puede resistit & la presion de los car-
1uajes, L

Este sistema Llcne p'utldanos entre ingenie1os ’!ClPdlﬁ&dOb Uno
de los qua le propusieron como el mejor que debe seguirse, fué
Bonamy en 1847,

Critica esie ingeniero el método de bwheal (plescute por las
civewlares en Francia ) dejondo saliente el material sobre el {irme,
con el objeto de i1 1eponiendo ¢l giueso de é1, pues de este modo
no se obticne jamds una supeificie lisa é igual.

El método que indiea es el de hacer los bacheos con el material
indispensable para la comoda circulacion, dejando desgastar el fir-
me hasta que ya su espesor sea insuficiente, lo cual se verifica
cuando Uega & quedar de unos 9 centimet1os,

Este periodo de. conservacion psrmanente puede determinarse
por sondas y perfiics referidos & puntos fijos ().

Suponiendo por ejemplo 10044 metros de carvetera de 29 cen-
timelios de espesor, para el cual se haya encontrado sei de cinco
afios el periodo de conservacion permanente y 2 centimetros la pér-
dida de espesor anual, se puede descomponer en cinco pereiones,
que en ¢l origen del periodo estd cada una preparada de mode que
tenga 12, 44, 16, 18 centimetros; cada ano se recargara una parte,
de modo que al cabo del periodo habid recobrado el espesor por
ignal.

Cree que este sistema es econdmico, pues disminuye las péudi-
das del material que se verifican dejando los baches salientes, ¥
simplifica las operaciones. |

Para conseguir la pronta anion de los materiales, emplea el ci-
lindrado y ann propone emplear paia esta operacion los caballos
del BJBI’{HEO..

() Se ven al ratar de los gastos de comservacion los inconvenientes de este
gistema,
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Conservaecion do firmes empedrados.
La conservacion de empedrados consiste en reemplazar aislada-
mente alguna piedra 6 adoquin que se destiuya, 6 por piezas ¥ re-
paros por trozos, cuando lo exija el mal estado del empedrado.

Para verificar las reparaciones debe limpiarse el firme antes de
levantar las piedras, y hecho esto se quitan las materias estiafias
ique pueda haber en la base de arena; se saca esta hasta la profun-
didad de unos 40 centimetros y se echa arema nueva 6 la misma
que habia si'es suficiente, pero removida v limpia. Se procede como
se esplicd en la construccion’ de estos firmes, po capas regadas v
v apisonadas hasta 1establecer el perfil que deba quedar, y se asien-
tan las piedias despues, rellenando las juntas de avena y apisonando
el empedrade. _

Los adoquines que se es{raen suelen volverse A emplear 1cla-
briandelos; y pava hacer esto conviene no mezelarlos sino 1eanirios
por tamanos, y formar trozos separados con ddoqumes de dimensio-
nes proximamente iguales.

A veces cuando se hunde aistadamente algun adoquin , para
economizar el tener que levantar los contiguos, se desearnan las
juntas y se apalanca para sacarlo, de modo que quede 2 6 5 centi-
melros mas saliente su cabaza que el resto del empedzadg ; sele
sostiene en esta paslcien se introduce arena pm las ]un‘ma Y se
coloca ofta vez apisondndole para que siente bien. Cuando se quie-
re aprovechar los adoguines que se estraen al reparar un empedra-
do, suelen inveitirse, es decir, colocar la paite inferior en Ia su-
petficie; pero no presentan de este modo el asiento conveniente y
las juntas abren demasiado, por lo que convicne en ¢ste caso re-
labratlos y destruiilos para otras hileras de dimensiones uniformes,

En tiempo de invicino cuando se verifican los deshielos, con-
iribuyen estos 4 descomponer los empedrados, porque se allojan y
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-desunen las piedras ; y hay mas esposicion 4 que se formen baches
por la accion de los earruajes. Esta circunstancia ha hecho que en
Francia se establezcan en ciertas épocas del afio barreras gue lla-
man de deshwlo, prohibiendoen ellas el paso de carruajes con gran-
des cargas.. S

Los_efe_c_t_os anteriores consisten, segun se ha observado hacien-
do cats_i's en el firme en las époeas indicadas, en la escesiva cantidad
de agua que se deposita en la solera de la caja y capa de arena del
ci;niento;_ ‘Para remediar éste efecto se puede sanear 0 desecar el
firme conétrﬁyendo acﬁeduc_tos relienos de grava ¢ colocando tubos
de barro como se indieo al tratar del saneamiento del terreno; pero
es mas econdmico y facil el evitarlo teniendo bien limpio el firme y
promoviendo la evaperacion y salida del agua por medio- del c¢ilindro
compresor, coma se verd al tiatar de las aplicaciones de este.

SBGUHDL SHECLOM.

HERRAMIENTAS Y UTILES QUE SE EMPLEAN EN LA CGONSTRUCGCION ¥
- GONSERVACION DE CARRETERAS.

Varias heiramientas y titiles que se emplean en la construccion
de carreteras, tienen aplicacion para la conservacion; por esta razon
hemos preferido dejar algunas de ellas para describirlas en esta
parte, en la cual se indicaran, tanto los que comunmente se usan,
como los aparatos perfeccionados 6 mecanicos que han 1ecibido
tambien aplicaeiones en las obras.

Vamos pues a ocuparnos delas heuamlentﬂs destmadas alacon-
servacion de los firmes llamados ordinarios 6 de piedra pariida, y las .
{ue se usan para la conservacion y construccion de los firmes em-
pedrados, describiendo despues varias carretillas perfeccionadas 6
mecanicas y carros p'ua riego.
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Las carrelillas que se han deserito al tratar de Ia construccion
de obras de tierra, se emplean igualmente para las opeiaciones que

se. verifican en la conservacion de carreteras, paia trasportay. la

piedra, lodo ¢ polvo y tambien las usan los peones camineros para
condueir ‘los demas 1itiles al trozo en donde hrabajan.

“La pala inglesa que se dié 4 conocer al hablar de la construe-
cion de obras de tierra es. muy util para desembrozar, reparar ¢
abrir las cunetas, por ser su manejo mas facil que el de las comu-
nes & causa de 2 curvatura de su mango ; se emplea sin embargo
la pala comun de madera para el espaleo de nieves, limpia ¢ estrac-
cion del lodo ¢ polvo.

Las heiramientas que se indicaron al tratar de las operaciones
de conservacion del firme de las carreieras, & que se did el nombre
de rastras, pueden ser de hierro 0 de madera. La fig. 98 represen.
ta su forma; la parte que sirve para rasfra es generalmenie semi-

circular con un oje para colocar el mango, y en vez de formar un

angulo recto en este mango es conveniente que sea algo agudo;
cuando la rastra es de hierro puede formarse de una hoja gruesa
de palastro, v de tabla delgada cuando es de madera; su didmetro
tiene proximamente 24 & 50 centimelros.

Tambien las azadas que se usan en la eonstinecion de carrete-
ras se emplean en la conservacion para estender el material del
fwme y desenlodar; mas para estas operaciones no tienen tan conve-
niente aplicacion como la rasiia, por su mucho peso, que produce
demasiada presion en el firme

Los piquetes son unos clavos de hierro de 0m95 de longitud;
sirven para atirantar las cuerdas que se colocan con el objeto de
alinear los paseos y cunetas. Cada peon debe tener cuatro, para po-
der eolocar dos de cada lade en los bordes de las cunetas ¢.paseos,
cuando se reetifiquen ¢ abran de nuevo.
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Rastras.
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Las cuerdas para el objeto indicado antes deben ser de cafiamo
bien toreido, y tener un-grueso préximamente de un centimelro ¢
menos ; es conveniente prepararlas sumergiéndolas en aceite hir-
viendo para conservarlas mejor, y que no varien tanto de longitnd
con la humedad. '

Las escobas son de brezo y cada peon debe tener dos, para que
pueda haber unamas desgastada para los usos que se indicaron al
tratar de la conservacion del ivme . El peon necesita tener tambien
espuertas para conducir las terras, polve ete. En algunas provin-
clas se sustituye 8 estas los cestos 6 capachos.

Herramientas de empedrador,

Las figuras 99 y 100 dan & conoeer la herramienta Hamada pi-
quetilla ¢ rascador, la cual puede ser 1ecta 6 curva; esti compues-
ta de una parie de hierro y el mango de madera. Se emplea para es-
traer la arena de las juntas del empediado En Ia figura se ponen
acotadas sus dimensiones.

Para levantar y sacar las piedras se emplea la palance 6 alza-
prima, cuyo peso viene & ser de 10 4 12 kilégramos, su forma Ia
de las palancas comunes ¥ su grueso de 3'/, & 4 centimetios.
Tambien se emplean para el objeto indicado los azadones de forma
analoga a la que se representa en la figura 100, pero de mayor fa-
mano y peso.

Para rellenar las juntas de los empedrados se emplea una hoja -
de hierro con mango de madera, v de la forma que indica la fignr
ra 104, que representa la vista de fiente y costado, :

Los martillos de empedrador son en general de dos formas;
una es la indicada en Ia fig. 102 en que estd representado un rar-
tillo de frente en « y por el costado en b, con las acotaciones de -
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sus dimensiones; su mango es de madera, suele pesar 41 kilogra-
mos v se maneja generalmente a dos manos.
Otia forma de esta herramienta es la tepresentadaen la fig. 105;
en este caso suele pesar 5 4 6 kilogramos. -
 La parte que forma la pala sirve para arreglar la arena de 1a

fundicion ¢ base, ele.; el martillo para apretar las piedras y rela.
brarlas;

Los pisones que se-emplean para afirmar los empedrados, son
de peso variable y pueden ser para manejatse por uno 6 dos ope-
1atios. Pesan de 18 4 5% kilégramos; deben construirse de una
madera fuerte, como la encina; sus formas son generalmente las in-
dicadas en las figs. 104 y 105; los bordes inierior y superior deben
herrarse para que no se astille Ta madera al apisonar.

Tambien pueden emplearse estos pisones en los fitmes oidina-
rios y en las obras de tierra.

Para medir la profundidad de los baches se puede emplear una
1egla horizontal, unida 4 dos montanies verticales en medio de los
cuales corre una varilla que se baja por un tornillo hasta el fon-

. do del bache. Las reglas se asegman & los montantes por- medio

de tornapuntas, las cuales mantienen & aquellos perpendiculares
entre si; la regla puede aplicarse 6 1eplegarse 4 los costados de Ios
montanies por medio de chatnelas; este aparato estd 1epresentado
en la fig. 106, Tambien se construye de modo que pueda tomarse la
flecha en un puate cualquiera del bache, 1o cual se consigue ha-
ciendo Ia regla horizontal de una sola pieza y disponiendo la ver-
tical de mode que pueda correr 4 lo largo de la primera.

- Las carretillas para trasportar las piedras son andlogas 4 las
descrilas para las demas obras, pero con solo la plataforma y ia (a-

* Blilla delantera, paia que no se caigan aquellas al inclinarlas haecia

latueda durante el {rasporte; los ofros tres lados se suptimen para

- descargar mas comddamente.
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Aparatos meeanicos,

‘La escoba mecénica de Witvoith fué empleada primeramente
en Manehester y en oties puntos de Inglaterra desde 1842, en gue
su inventor la aplicé para barrer las calles v carveteras. Esta come
puesta de una cadena sin fin a la cnal van unidas varias escobas
suspendidas en un bastidor ; este va colocade en la parie postericr
del carreton. Por-medio de un pifion y una rueda de engranaje,
toma la cadena un movimiento en sentide contrario del de las rue-
das. Cuando anda ¢l carreton empiezan a girar las escobas, 1eco- .
jen el lodo y le hacen subir por un plane inelinade vertiéndole en
una caja colocada en la parte superior, y en esta hay un travesano
de hierro enel cual se limpian las escobas. Por medio de un meca-
nismo sencillo se puede aurnentar ¢ disminuir la presion que ejet-
cen sobre el suelo. Con este aparato pueden barverse 15000 metros
cuadrados en un dia, que viene & ser el trabajo de 15 operarios,
que verifique el barrido con escobas de mano; su coste en Ingla-
terra era de unas 100 libras esterlinas, Deben emplearse con poca
velocidad para que produzcan mayor efecto. _

Las figuras 107 y 108 representan las proyecciones veltlcal Y
horizontal. A4 es el contorno de la caja; BB aparato de hierro for- -
jado para la carga; CC travesanos; K'F pies detechos que sostienen
el aparato y mufoneras del eje; F eje de las poleas GG y de larue-
da H; YY pasadores que sirven pata hacer engranar la rueda ante-
rior cont 1a K, la cual estd unida con varillas 4 Ja 1ueda derecha del 3:_.-:
carreton ; - 00 cadenas sin fin; 0 plano inclinado ; M ejes delas:
poleas L, que giran en los cojinetes de acero méviles N, y que pue-:
den ajustarse a voluntad al marco B; R tablero colocado en la par
te superior ;- para impedir que caiga el-polvo por entre el plano in-
chinado y la parte supevior del carro,

El plano - @ estd asegurado porroscas S a la parte BB, y puedﬂ:
hacerse de palasivro. Por medio de las roscas, se ajustan las esco
bas al plano 4 medida que van gastandose.
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Las escobas estan compuestas de fajos metidos en agujeros ¢h-
nicos abiertos en los travesafios de madera y pegados & ellos: eop
pez, 0 asegurados por cunas; se colocan Iy proximos entre si, se-
gun indica la figura 109. La cadena esta compuesta de anillos gl-
ternativamente abiertos y cerrados; los estremos v del anillo abierto
estan aplanados para coloear entre ellos 1a traviesa w de Ia escoba,
la cual se asegura con un pasador. Uno de Jos anillos abiértos de
cada cadena estd formado de dos partes unidas entre si por la char-
nela z; por este medio se ajusta 1a cadena guitando la escoba & in-
troduciendo su estremo por el inmediato cerrado.-

Todo el aparato gira sobre los apoyos DD {Fig. 107 y 108) por
medio de las muiioneras . La presion de Tas escobas se equilibra
por un peso Y, el que tiene agujeros con el objeto de calibrarse por
medio de ofros pesos adicienales, Este peso esta colocado en la
delantera del carro y suspendido dentro de un eajon Z por las ca-
denas ea que pasan por las poleas b. '

Para levantar el aparato de carga y ponetle horizontal, hay en el
eje de las poleas b un pifion d, el cual hace girar.4 la rueda e monta-
da en oftro eje f paralelo al referido. Este eje es al mismo tiempo el
de las poleas de hélice g, en cuyas gargantas se: arrollan las cade-
nas h; los estremos de estas estdn sujetos por unlado & dichas po-
leas y por el otro dlos segmentos. Haciendo desengranar la rueda e
del pifion d por medio de la palanea » {lo cual se verifica conla ros-
ca sin fin k), puede el conducior por medio de la manija m- levan-
Lar el aparato dejandole suspendido sobre larueda. Larosca debe es-
tar lo mas préxima posible al pifion d, para que pueda engranar con
la rueda e antes de que desengrane completamenie con el pifon d.

Cuando el aparato de carga estd “horizontal cesa el movimiento
de rotacion de las escobas, para lo cual se afloja el pasador Y. Esta
pperacion se verifica por medio de la pieza inclinada g. A esle efec-
to va empujando lateralmente dicha pieza g 4 la palanca #, la cual
tiene su punto de apoyo en.o sobre la pieza p. En la misma pieza p
hay un resoite r, que cuando haja el aparato ajusla el pasador ¥,
haciendo que las escobas vuelvan 4 girar.

32
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© Los travesailos s sostienéen las barras £, que sirven para limpiar
las escobas; estos travesafios tienen unas mortajas para ajustar la
posicion de;las rodajas 4 la longitud de las escobas. .

Para gue el aparato de carga pued'1 qult'u $8; 58 dobl‘m los apo-,
yos I por medio ‘de una charnela:

La figura 110-es la vista de costado de la parte superior del
carreton, y la 411 de la parte inferior del mismo; la 142 la vista.
por detras; dicha paite superior es law de Ia vista general v la
inferior la z; unidas en el punto g. Cada paite esti compuesta de un
marco fuerte de hierro con traveseros a los cuales se sujetan las
hojas de'palastro. El eje z del carro atraviesa la parte superior ; es
de hierro forjado, muy fuerte y reforzado con un brazo en cruz 1:
la caja inferior # que contiene el polvo; esta suspendida al eje z por
las cadenas 2. Para descargar la caja se baja hasta el suelo, se
desprende la cadena de la parte inferior -y estando horizontal el
aparato de carga, signe el carto su marcha dejandose aquella detras
para podeila vaciar comodamente. Para bajar la’ caja @ por medio
de las cadenas 2, eslan sujetas estas por uno de sus estremos a las
poleas &, montadas en el eje 5, el cual se apoya sobre la piezas 4
acodadas, que sobresalen del eje 2. -La rueda 7, montada fambien
en el eje 3, engrana en la rosca sinfin 8, cuyo €je 9 se apoya.en
los punios 10. Las ruedas y las poleas se hacen girar por medm de
la-manija-§4 .- : ! s :

~+La caja.zse: coloca otra vez en sa sitio haciendo rodar el carre-
ton hasta- que la parie w caiga sobie ella, se enganeha la cadena 2
¥ dandoe-a-las manijas 11 movimiento inverso del anterior, se hace
subir 1a caja sirviendo de guias las piezas 12. El tubo 13 sirve paia
darsalida al agna que conteﬂgﬁn los detritus. Para no perder tiem-
po pueden tenerse varias cajas; estas maquinas pueden tambien
servir.paradesenlodar, sustituyendo & las escobas, rasiras de hierto.

Otro aparato: analogo al anterioy es la rastra mecanica, repre-
sentada en las figs.. 113 y 114. Bsid compuesta de § rastras colo-
gadas en un bastidor unidas por charnelas al mismo en un trave-
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safio horizontal. La presion sobre el suelo se ejerce por el peso del
aparato.y de unos resortes, y las rastras son independientes entre
si todo el sisiema se apoya en un eje-con dos ruedas’ pequenas..-

Guando trabajan las rastras se levantan lag ruedas, cargando todo
el peso del aparato sobre Ia trasera. '

Cada rastra estd compuesta de dos chapas de 0w { de ancho, for
mando entre si un angulo de 83°, sostenidas por una tornapunta
curva de hIellO, ¥ se comprimen pOl un resorte de i5 centimetios
de longitud. '

Las ufigs 6 salidas de ldS rastras tienen 2 cenifmetros de lar-
g0y 4 ceniimetros de giuweso; su forma es concava por la parte
interior. . : o

Las maderas del bastidor son de roble, alamo negro o encina,
para que fengan hastante peso; para asegurarlas en la posicion que
deben tener, hay en la parte supetior dos pernos con rosca y tuer-
ca; uno de estos pernos estd colocado en el estiemo infexior de la
tornapunia.

Los resoites colocados en el estremo. de Ia plancha supeiior y
por debajo de esta, s sujetan por un estremo por medio de dos ros-
eas y por el otro se apoydn.en un (ravesano redondo- de. hierro,
cuya barra sitve de apoyo 4 las chapas superiores cuando caen. La
paite del bastidor que sienta en el suelo, estd revestida de hierro -
pata que no se desgaste; sus bordes posterior y superior sobresalen
de los rascadores drastras sobie 25 centiietr 08, proteczendolas asi
por todos lados, - S

Este aparato que es una modificacion de otro ensayada antes, al
-cual tenia el defecto de ser mas ligero, ha producido buenos resulfa-
dos en su aplicacion para la estraccion del polvo ¢ del lodo. cuande
tiene este una consistencia regular ; pero no siestd muy dmro 6
muy liquido; en este altimo easo puede sustituirse la maquina . de
escobas. Tambien se empled esta rastra para qu1ta1 la nievé cuando
tenia poca altura, '

Este aparato se hace actuar (ransver sa!me'lte 2l eamino; écjanda
~amontonado en los costados el polvo & lndo. ]
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Otra escoba mecanica empleada tambien es de dimensiones ana-
logas 4 la de rastras de las figs. 113 y 114; estd compuesta de dos
aros de hierro colocados uno encima del otro, separados entre si7
centimetros, y su forma es de dos cuartos de circulo unidos por una
recta; estos aros sujetan 10 escobas muy proximas entre si; todo
esta dispuesto detras-de una carvetilla que el operario dirige con
1as dos varas ¢ brazos, como las carretillas comunes. Del mismo mo-
do que se indicé para las rastras, se pueden levantar las varas y
ruedas cargando asi el peso sobre las escobas, ¥ bajando aguellas,
quedan suspendidas las escobas dejando amontonado el polve & lodo.

Puede acortarse 6 alargarse las escobas y reponerse cuando sea
necesario ; para esto van sujetas por medio de puntas de hierro co-
locadas en los aros, v abrazadas pot collares de hler‘ro dobles, que
pueden aprogimarse ¢ apaitarse por medio de roscas y tuercas; se
ponen hebillas para sujelar las correas que se pasan por ios hom-
bros del operario. Todo el aparato es de hierro escepto los hrazos.
Pesa 20 kildgramos sin las escobas; pero hay que cargarlas mas
cuando el barro es algo espeso.

El trabajo con estas maquinas parece salir un 25 por 400 mas
econdmico que el efectuado con la rastra de mano.

La carretilla barredora empleada con buen éxito por Bessou ¢n
1841 estd representada en las figs, 117, 118y 119.

Consta de dos tablas de un metro de longitud y 18 centimetros
de ancho unidas por fres pernos, con cabeza por un estremo Y
rosca y tuerca por el otro. Estas tablas son las que sujetan las es-

cobas; tiene dos brazos dispuestos como en las carretillas comu-

nes. Puede limpiar el camino en una anchura de un metro a la vez.

Para emplearla, el peon la dirige perpendicularmente al caminoy
coloca 1as tablas, segin sea su fuerza y estatura, mas 6 menos pré- -
«ima 4 la rueda; apoyandose convenientemente en el estremo de
los brazos, segun quiera conseguir mas ¢ menos efecto en el par- -
rido. Puede un peon barrer 800 metros de 1onrr1tud de firme en

un dia.
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Las figs. 120 y 121 repiesentan una rastra construida por Oliviey
en 1839, andloga & otras empleadas en Inglaterra. Un opeérario ve-
rificaba con ella proximamente ires 4 cuatro veces el b abajo verifi»
cado con la rastra de mano. g

Este aparato, que se emplea hace 12 afios en algunos departa-
mentos de Francia, estd compuesto de rastras que fancionan in-
dependientemente unas de ot as, para aplicarse mejor de este modo
4 todas las ondulaciones del camino.

Las figs. 422, 123, 124 y 425 representan este aparato; RR son
las- rastras colocadas unas & continuacion de otras recubriéndo-
se sucesivamente sobre una cuarta parte de su ancho; de este modo
presentan una linea continua de 50 rastras; por esta disposicion se
consigue tambien que el barre no pueda refluir por las juntas,

BB (Figs. 125 y 125} son brazos de palanca qua se cruzan; estin
sostenidos por un estremo con ejes horizontales aa {Fig. 123) empo-
irados en la pieza de madera cc, en los cuales pueden givar, En el
otro esiremo, despues de atravesar las rastras, terminan en una
cabeza de madera b (Fig. 125) destinada & impedir que se levanle la
rastra cuando conduce e lodo. :

La pieza de madera cc en la cual estin fijados todos los ejes
de las rastras, estd bien sujeta 4 la parte inferior de un carro de
dos raedas, formando un dngulo de 30° con su eje; ademas esta
sostenida en su [rente por un rodillo de fundicion D (Fig. 122 y 123),
que puede girar al rededor del eje vertical dd (Fig. 4122), segun las
resislencias que se encuentren en el camino.

Latraviesa de madera EE (Fig. 122 y 123) esta colocada sobre
¢l brazo de palanca B paralelamente & la linea de rastras, para po-
der levantar estas cuando no se quiera funcionar, La maniobra se
efectua por medio de las cadenas FF; F'F' (Figs. 122 y 123), las
que fijadas por un estremo inferior & la iraviesa EE, pasan por las
poleas GG ¥ se arrollan al rbol de un cabestante colocado en la
parle superior del carro. El cabestante le mueve el operario, el
cual va durante la marcha en un asiento colocado al lado derecho
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~en la pvqlonga_{:ien “del: bastidor. Para que cese de funcionar el
carro, el operavio maneja ¢l cabestante por medic de una rueda
hoiizontal (Figs. 126.v.127), que sirve de manibela, para 1o que hay
al estremo. de s_ﬁs.radios manijas m m m. El husillo f colocado en
un agujero. de los del segmento inferior S§ retiene la manibela,
sostiene la: rastros'y puede cerrar a volantad la pieza T.

8L al-contrario, para que fancione la maquina se quita el hnsi-
Ha.f; _sé_'.aﬂoja:.T.-:y caen las rasiras. La 1esistencia de los cuerpos
sobre que obra la linea de rastras se descompone en dos Iueizas,
una; normal & ellas y ofra paralela que arrasira el barroy esta es
proporeional al seno del Angulo que forma la linea derastias con el
eje del carro: asi cuanto menor sea este angulo, mas pronto sera
arrastrado: el lodo al coslado ; pero por no dai una forma embara-
-zosa al-aparato, sc ha adoptado lainclinacion de 50°.

-+ Puede desenlodar de ida y vaelta vnalongitud de 15 kilometros
por:dia,” siendo en un an"ho de 5m4, haciendo asi el trabajo de
60: operarios.

» En-1852 se nomhro en Franein una comision de ingenieros para
examinar esia maquing, v dat cuenta de los resultados obtenidos con
elia. Para su informe tomaron como dato, que pma desenlodar por
los.medios comures un kilémetro; echando el lodo fiuera del cami-
£i0,’se Decesita térimino medio 5,67 jornales dé un peon, suponien-
d.(__)..,.qu;e_ puede desenlodar 250 metros lineales al dia, ¢ amontonary
echar. el'lodo fueraen-unalongitiad de 600 metros; tuvieron tam-
bien en:cuenta el gasto de tres caballerias que exige el earro, el
jornal del conductor yel de un operario para la maniobia-de las
rastras; la amortizacion é interés del ¢apital gastado enla compra
d‘”{gla; .Ill_f_;‘f.{l%iﬂa, ete. Res_u}tan‘dofpor ultimo de su informe gue pue-
de oblenerse con esta’ méquina una economia en la relacion de
2,66 4:1;cuando los materiales son de buena calidad, y de 8,56 & 1 -
con materiales calizos tiernos, comparando su efecto con los me-
dios comunes empleados. L

Indicaba tambien la comision, que cuando haya bacheos recien o
hechos, no conviene emplear esia maquina, porque log descompon® .
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dria, y que el modo de trasmitir el movimiento a las rastras era pos
¢o espedito v debia mejorarse.

Se ha propuesto emplear este aparato para quitar la nieve; pero
solo tiene buena aplicacion cuando es de poco espesor, y serd mas
econdmico y sencillo emplea; en esie caso el tiidngulo de viguetas
que se indico en el lugar corr espondiente.

Las figuras 126 y 127 representan en mayor escala el cabesfante
 gestinado 4 elevar log rascadores.

Uno de los sistemas” de carro de riego empleado en Inglaterra y

Francia, consisté en una caja dmdlda en dos paites iguales por

una pated vertical. :

Cada una de ellas comumca con el depdsito principal por una
vaivula que se abze 0 ciera por medio de una cadeéna’ que pasa por
dos poleas, y esta se une & und patanca que el conductor del carvo
puede mover con los pies apoyandolos en pedales,

Cuando se bajan los dos pedales funciona toda la wrradela y
puede regar una estension de unos 5 metras de ancho -y la mitad
cuando solo funciona un solo pedal ; tiene tambien': agu;ereb por los
costados para regar mas estension,

La capacidad del depdsilo es de 1817 htms pudlendese regar
3523 metios cuadrados; este earro cuesta 3000 1s. ptommamente
¥ le condace un caballo. La figura 428 representa Ia seccion longi-
tudinal del carro.

Los carros de cuba con manga de cuero se emplean en Espaiia,
tienen algunas ventajas por poderse regar 4 voluntad un ancho
mas 6 mexnos considerable.

Casros
de 1iego,
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GASTOS DE CONSERVACION.

Los gastos que ocasiona la conservacion de una carretera, ad-
mitiendo el sistema de conservacion permanente 6 el misto, pueden
dividirse en varias clases; los unos son los causados por el coste del
material que hay que emplear para maniener el firme en buen es-
tado, reperando los baches y roderas, y para reemplazar e} desgaste
6 disminucion de su espesor: otros son los relativos a la mano de
obra para el empleo de estos materiales y para las demas operacio-
nes que exige el firme y que se han indicado al hablar de la con-
servacion; los ocasionades por la mano de obra para censervar las
obras de tierra, que tambien se indicaron, y por dltimo los gastos
generales de vigilancia ¢ sean los sueldos de capataces, sobrestantes
v demas empleados en este servicio.

El material que se gasta en reponer el giueso del firme y repa-
rar las desigualdades que se producen en la superficie, depende di-
rectamente de la circulacion en union con la naturaleza de esta ¥ |
demas causas que. se indicardn luego.

La cantidad que disminuye el grueso de un firme por efecto de
Ia'ciréulacion, es un dato importante para resolver varias cuestio-
nes econdmicas relativas & las carreteras. e

Los firmes ne se desgastan uniformemente, pues no es 90511)165'5';'
que la circulacion actue del mismo modo sobre fodos los puntes; . |
influye tambien la calidad de los materiales y causas atmosféricas, - -
estando conformes las opiniones en queé el desgaste es mayor BH_"-:*:
invierno que en las estaciones secas. i

El desgaste se da & conocer por los detritus que se forman en
la superficie del firme, y ocasionan el polve v lodo producides po¥
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¢l rozamiento y chogues de las ruedas y los ples de los ammales y
personas, y puede decirse que estos detritus miden 1 fatiga S.trabg.
jo del firme. Este desgaste no es pr Op_omwnal a la circulacion ni.al
peso que actua sobre el firme; aunque varia con el nfimero e car-
ruajes ¥ caballerias, estacion, clase de material; ete., como se dijo
antes, y segun los esperimentos de Bardonnaut, la estraceion fre.
guente del polvo favorece iambien el desgaste.

La cantidad de material desgastado por unidad de fongitud del
firme 0o puede establecerse exactamente, pues los ésperimentos
hechos por varios ingenieros dan distintos resultados, como es na-
tmal, segun la calidad del material, carga de los carruajes y es-
faciones,

Se han dado dlvu 808 resultados 1elatwos a la cantidad desgas-
tada en un firme, bien sea espresandola por la pérdida-de espesor
6 grueso, 6 por el volamen de detritus y su.equivalencia en piedra,

Segun el ingeniero Muntz, en un firme de granito, el desgaste
que 1esuitaba anvalmente por cada kildmetio de carretera y cada
collera de tivo (') de fiecuentacion diaria, era de 0,28 metros cibi-
cos en la piedra granito v 0,21 en la caliza dura. . -

Berthault Bucreux ha verificado tambien esperimentos, de los
cuales deduce 1,4 centimelios: para Ja disminucion: dé espesor ¢
grueso de un firnie por afto y 400 colleras de frecuentacion diaria,
lo cual equivale & 150 melios cubicos de detritus, 0 82 meliros ct-
bicos de piedia machacada por tonelada y legua francesa. .

Tambien se ha valuado por este ingenierola equivalencia de una
capa de lodo 6 polvo formado en el firme, relativamente 4 la canti-
dad de piedra que la ha producido. deduciendo de sus obser vacio-
lgs que una capa de lodo algo consisteate, de un milimetro de es-
pesor, 5 metios de ancho y 4600 metros de longitud; indica un des-
gaste de 28 &4 29 ‘meiros chbicos de piedra. Una capa de polve de
las mismas dimensiones 1epresenta 16 metros ctbicos de piedra.

() Viase la nota al fin de esta seccion

[ ]
<l

Cantidad
de desgasta.
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Un metro ciibico de lodo consistente representa ceica de un metro
etibico de piedra. Un-metro cibico de polvo, algo mas de medio
metro cubico de piedra:desgastada. - = =

La circulacion ¢ frecuentacion de 50 colleras en 24 horas, des-

gasta anuglmente unos 45 metros cibicos de piedra por kildme-
tro de longitud: de carretera, distiibuidos en un ancho de 3 & 4
melros y repzesenta un espesor de 3 milimetros de desgaste de
firme.. : :
El ingeniero Dupuit, segun esperimentos de dos afios verificados
en siete-carreteras, asigna un desgaste de 50 4 55 metros elbicos
por cada kilémetro y por 100 colleras de frecuentacion diaria, con-
tando por una tercera parte de las colleras cargadas las que tiran
carnos sin earga, y siendo los materiales siliceos de buena ealidad y
estando las carreteras en buen estado,

Gayifier asigna 30 metros clibicos de mateuai por- kllometzo ¥
100 colleras ‘de frecuentacion, cuando la piedra es cuarzo.

Elingeniero Jordun deduce de sus observaciones 47,53 melios
cubicos por kildmetro y 100 colleras de frecuentacion diaria, en un
firine compuesto de caliza de mediana dureza; por 10 1,11'11 juzga
que puede admitirse 50 metros cibicos.

En los documentos oficiales de la administracion ff‘rancesa rela-
tivos &.la distribucion de consignaciones correspondienles 4 1850,
se asignan:40 metros cabicos de desgaste anual por kilémetro y }
100 colleras, contando los carruajes vacios por una euarta parte
de los eargados. -

Estos datos y otros que indican algunos ingenieros, hacen verla .
diferencia de ‘resuliados obtenidos, lo cual es causa de que no--_';:.'::
pueda establecerse de antemano cudl serd la cantidad de materia- -
les que se desgastara en un firme dado, pues depende de muchas”
causas como seindicd antes, y tambien del sistema que se haya em-
pleado: para averiguar el desgaste. Esios resultados podran servir
para una apreciacion aproximada en circunstancias analogas, pues
para obtenerlos mas exactamente habran de verificarse esperimen-
tos directos.
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Segun hemos indicado antes, se han séguide dwersos melodos
para valuar el desgaste de unfirme, ya midiendo la disminucion de
su espesor en dpocas determinadas y para cieria {recuentacion; ya
por la cantidad de los detritus formados, teniendo en cuenta la cir-
culacion, carga, etc.; pero en ambos métodes se encuentran gran-
 des dificultades. Vamos & ocuparnos de ellos esp[-e'sando las ven-
{ajas é inconvenientes que presentan, tratando igualmente de las
subdivisiones que pueden considerarse en los gastos de conserva-
cion y los medios empleados para su valuacion.

Para medir el desgaste de un firme, 6 su fatiga, se ha propuesto
por algunos ingenieros verificarlo por el néumero de colleras que
transitan ; pero es muy inexaclo este inétodo, pues no se ejeice
una accion proporcional al nimeto de eaballerias, ¥ subdividiendo.
las diferentes clases de carruajes, sus cargas son distintas, distinta

la fuerza de los amimales de tiro, ¢ igualmerite su aceion en los

diversos casos.

Tambien se han verificado nivelaciones en el firme pata medir

directamente el desgasie en intervalos determinados, refiriendo
estas nivelaciones a punlos fijos colocados en los costados de aquel.
Pero este método, por bien hechas que esién las. operaciones, es
inexacto, porque pequeiios errores pueden representar una cantidad
de material, que cortesponda al desgaste de muchos afios.

El método admitido pot Bardonnaut y seguido por olros ingenie-
“ros, como el unico para hallar el desgaste de un firme, es el de me-
dirle por la canlidad de material desgastado, para lo cual se reco-
gen esmeradaimente los detiitus, el polvo y lodo por un tiempo dade
yen cierta longitnd de carzetera, dejindolos secar ¥ pesandolos
despues, tomando al mismo tiempo nota de la cireulacion que se ha
verificado en este liempo. Estos esperimentos son delicados y es
© necesario tener la precaucion de hacerlos en distintos trozos -de car-
retera, con distintos materiales; lejos de poblacion, llevando cuenta
! de Tos materiales ‘empleados en conservacion, su peso, compom
~ ¢ion y ancho del firme, dias de Huvia, ele.

Métodus
para modis
el despuste
y gaslo de

materiai.
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¥l ingeniero Gasparin en una Memoiia sobre los gasios de con-
servacion de las carreteras inserta en los Anales de puentes y cal-
sadas de 1853, hace ver que este método vendria 4 ser impractica-
ble en los paises espuestos & vientos 6 linvias fueites y en las pen-
dientes grandes.- : A S

Ademas, aun suponiendo que.se pudieran recoger casi todos los
detritus producidos por el desgasie, ¢ impedir 4 los carruajes el
marchar en verane por los paseos (cuya tieira se adhiere a Jas llan-
tas y luego cae en el firme}, faltaria conocer Ja transformacion in-
terior de este, la cual 1epresenta tambien un i abajo.

Para apreciar la composicion interior del firme cree Gasparin
que deben medirse los detritus per coites 6 catas transversales
abiertas al prineipie y al fin de cierto periodo, teniendo en:cuenta
el volimen de los materiales empleados en conservacion, paia obte-
ner el conocimiento del desgaste y de la disminucion de material.
Este método no estd sujeto a ervor verificdndolo con’ precanciones;
se necesita practicarlo en tiempo de sequias prolongadas y fempe-
ratura préximsmente igual. y determinar pol un ensayo el agua
contenida en los materiales del coile, si hubiese humedad. En la
paite de carretera que sé esperimente, 10s corfes. deben hacerse
bastante proximos'para sacar un término medio,. v 1os hechos al fin
del 'e§pe_|'imento-no_'dehen ocupar exactamente el mismo sitio que
los primeros ; pues-sin estd precaucion las modificaciones que se
verifican "p'or efecto del corfe introducirian confusion en los vesul-
tados. -~ P '

““Para deducir el trabajo ¢ fatiga del firme, hay que recordar que
se'compone de dos partes: primera, del gasto de material reducide
& polvo-y lodo: segunda, dela disminueion de grueso de los materia- -
les que quéda_n en el firme, La primera pairte se obtendra determi-
ﬂand?-'elii’?Sb' del matexial de los corfes al prineipio v fin de los es—
periméntos‘,’ teniendo en cuenta el agua que contengan y el peso.
de] material empleado en la conservacion. La segunda parte es mas. .
dificil de obtener, pero puede hallarse aproximadamente. Paia esto
se tendrd en cuenta que los corles abiertos al principio del espeti= =
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mento tendran cieirta cantidad de mafterial que escéda_ del. grueso,

por ejemplo, de 2 centimetros de lado; estos cortes ¢ trozos so-

metidos & la misma circulacion y conservados del mismo modo,
tendran desgastes diferentes, y la diferencia entre los ndmeros qu'e
I-ep1esentah el desgaste serd una aproximacion del frabejo 6 fotiga,
que coriesponde & la alenudacion 6 disminucion de grueso de.los
matetiales del firme. Cuando se compare la composicion de un
corte al principio y al fin de un esperimento, la difexencia de com-
posicion indicard una diferencia de fatige correspondiente 4 la di-
ferencia de desgasie que se haya observado para dos corfes.

Repieseniando por 1, 2, 3, ete., los cortes; por a, b, ¢, d, e, el
desgaste dwante los esperimentos; por P, P, P, P, Py, el peso del
material solido (que esceda de 2 centimetros de lado); por p, p,
7, P, b, 108 precios indicados al fin del esperimento;

¢-}-{b—e) serd la fatiga O trabajo de la parte de carrvetera corvese
pondiente al corte ¢ {rozo num. 3, sise tiene P.—p,—P,—P,.

Pero aun hay en este método la dificultad de tener conocimien-
to exacto del volimen de material empleado en puntos limitados de
1a carretera. Bsia dificultad tiene gran influencia en la determina-
cion del desgaste, cnando se trafa de una carretera hien conseiva-
da, pues dos corfes proximos presentaran al principio y fin del es-
perimento las mismas diferencias de volimen: Pexo respecto de la
cantidad de material sélido puede haber grandes variaciones por
causas accidentales, y producirse eireies por esta causa.

Esta dificullad se salva cuando se emplea el sistema misto, 6 de
recargos periddicos cilindiados bechos cuando se ha desgastado
cierta cantidad el firme , pues se sabe en este caso ¢l material que
ha entrado por kilometro y el tiempo que ha tardado para reduci-
se un décimo , por ejemplo, 6 sea la duracion y el material gastado
en bachear en la conseivacion permanente en este tiempo: asise
tiene el total volimen de material y el espesor de fiime que re-
presenta el desgaste. ¥s ficil de determinar tambien al prineipio
del esperimento la cantidad de material solido 6 que. escede de 2
centimetros de lado. ol
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Si se quiere comparar laparte esperimentada con otro {rozo de
carretera de la misma clase de matexial, pero de diferente compo-
sicion inferior, hast'ar_zi,-' despues de examinar la cantidad de mate-
rial solido que contiene , verificar el mismo espetimento, conservar
unida Ia supérﬁc’ie-y dejarla desgastar hasta el mismo espesor me-
dio. .Si-l_a _éant_idad de material empleado en mantener unida la su-
perficie ¢ en conservacion permanente, es la misma, la sola rela-
eioh_ dé los tiempos invertidos en desgastar el mismo grueso, seré
Ia _dél'jr_aior- de ambos firmes.

_Hay-dtro medio de comparacion: cuando permanece constante
d_u?ante' el esperimento la composicion del firme que se quiera
'cg:fir_nparar,' basta mantenerle al mismo nivel por medio de la consers
vacion durante cierto niumero de afios, y coneluil el consumo aaual
de material.

“Siguiendo este método, deduce el ingenierc Graeff en una nota

inserta en los Anales de 1851, que en un tiozo de carretera sin ci-

lindrar se habian gastado 260 mefros ciibicos de piedra por aito,
cuando en otro cilindrado sole habia sido este gasto de 459.

Hace observar Gasparin la atencion que reclaman estas obser-
vaciones; en el caso citado de la comparacion de dos firmes no debe
olvidarse que en uno de ellos, el desgaste se ha formado a espensas
dé los materiales sdlidos, mieniras que en el ofro proviene en par-
te del detritus que se ha empleado en el cilindrado. Por ejemplo, de
los 159 metros ciibicos de desgaste anual de la carretera cilindra-
da, quitando 25 empleados en la conservacion, quedan 134 que se
han consolidado por medio de 40 metros cubicos de detritus, de
modo que el desgaste total es de 174 v la relacion del valor del fir-

174

me sin cilindrar y el que consideramos es de ——.
. 260

Suponiendo que el firme sin cilindrar contenga 0,52 metros ci-

bicos de materiales que escedan de 2 centimetros, término me-

dio, que toma Gasparin para las carreteras de Francia, y el cilinr
drado 0,90, para esta diferencia de 0,38 en la composicion del fir-
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me, el desgaste aumenta 62 metros cubicos, y se deduce que la di-
ferencia de composicion del firme puede aumentar e] desgasté un
tercio en una carretera con las mismas condiciones de materiales
y circulacion, '

Gasparin dice que cuando quiera determinarse la resistencia de
un fiime al desgaste, habrd que tener en cuenta la composicion
de él, ¢ sea el grado de atenuacion ¢ disminucion del volémen de
jos materiales que contenga, _

Recapitulando las circunstancias que hay que tenér presenies
para calcular el desgaste de un firme, se ve que la eirculacion no
es elemento fijo, pues para serlo habria que tener en cuenta las
cargas. Lafatiga 6 desgaste erece mas 1apidamente que las cargas
para la misma calidad del material, y esta no puede entrar como
elemento fijo para determinar la fatiga 6 desgaste de un firme, pues
para la misma calidad el desgaste vaiia segun el grado de atenua-
cion del material.

No siempre la diferencia de composicion de los firmes al princi-
pio y fin de la esperiencia serd toda debida 4 la circulacion 6 falta
de cuidado de conservacion, sino tambien 4 la descomposicion por
causas atmosféricas; el desgaste variara con el clima, y el resultado
que se obtenga solo pedrd servir con regular aproximaeion, para
calcular aquel en la misma carretera en que se verifique el esperis
mento. T

Se debe apreciar Ia cantidad de materiales desgastados por el
peso. ¥ no por su volimen, en razon 4 las variaciones que esperi-
mentan los huecos que hay entie las piedras, cnando se emplean,
¥ & la densidad que adquiera el firme despues ().

() Gaspatin critica el modo de vahuar el desgaste indicado en Ia eircular del
isigterio de Obras patblicas de Franeia de 1850, y tambien el de la mano de obra
para el empleo de materiales, que se ha fijado en dos jornales per metro cibico de
material, pues influye en este el tiempo perdido, la longitud del trozo que tiene el
beon & su cargo, las inferrupciones de trzbajo, ete. Fampoco fa mano de obra total,
que se aprecia en dicha cirenlar en 40 jornales por kilémetro, no ests justificada, pues
varia con el ancho del camino, clima, longitud” de trozo, ete .

Critica la Memoria de Dupuit sobre gastos de conservacion y la apreciacion de estos
por Graoff, de 4831, por haber tomado los datos de Ja cireular referida.
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Gasparin ‘establece la-formula que liga las condiciones de des-

gaste va enunciadas, quees: =
- ge=P-Hp—-P A w—u'),

w Qesgaste; P peso ‘del corte al principio de la esperiencia; P’ peso
del ﬁi;i'_sﬂio al fin; p peso del material desgastado durante el espe-
1imento; w peso de los fragmentos que pasan de 2 centimetros al
principia';&el esperimento; w', al fin; A diferencia de desgaste, en
peso, correspondiente & la unidad de diferencia en la proporcion
de matetiales que pasan de 2 centimeiros, que contiene el flrme.

Prp—P serd la disminucion en peso del fivme.

Alw—w') 1a disminucion de resistencia.

Si 2 es ol precio de la piedia machacada, el cubo medio de
material cortespondiente al peso que representa la fatiga anual de
an kilometro, uz serd el gasto por kildmetio. '

‘I,a valuacion de la mano de obra que coriesponde al desgasie,
puede descomponerse en una cantidad constante relaliva a la car-
ga de las carretillas para estraccion del detritus ,etc., y otrés varia-
bles, en razon de la superficie en que ha de emplearse un meho
cabico-de material y que se componen de la conduecion ¢ maniebia
de la carretilla, una parte de la estraccion de dettitus, ete.

Por los esperimentoé de Bardonnaut, Dupuit, Dumas y Berthault
se ve, que el quilar una capa de 14 2 centimetros de polvo ¢ lodo,
cuesta -casi- 16 mismo que quitmla cnando {iene de 2 a 4. El
tiempo gastado en el empleo de un metio ciibico de material,
varia con el cuidado ¢ esmero en verificatle, pues Dumas, que e’
el que ha_llev'ado mas al estremo esta cirennstancia, legd & inver
tir mas de cinco jornales po: metro cubico. Dupuil en ana caité, 3
tera, cuyo desgasie era de 126 metros ¢ibicos por Kildmelro y afioy, -
valuaba este liempo en jornal y medio. e

La mano de' obra- varia independientemente de la ciscula= -
eion, con el clima, ancho del firme y peifil lengitudinai: tomando
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los resultados obtenidos por varios ingenieros, deduce. Gasparin
p'n (0,92 w8167 .

para el gasto correspondiente & 1a mano de obza, relativa al.desgaste
de un firme por un kilometio; p’ es el jornal del peon caminero,
n ]a mano de obra por metro cubico, u el desgaste por kildmetro,
cuyo minimo fija en 23 metros cubicos por afio y en 300 el maximo.

Para oblener los demas gasios examina la pérdida de tiempo del
peoﬂ en liegar hasta el punto en que esté el trabaje, y suponiendo
que tiene que andar diariamente 36 kilémetr 08, deduce 8,35 jor-
nales anuales por este concepto. '

Los trabajos que tiene que efectuar el peon de recorrido de
obtas de tietra, limpia de nieves, efc., varia con las diversas eir-
cunstancias de posicion, tiazado, ete., y es independiente de la cir.
culacion. Si'se designa por Ila longitud en kildmeiros que ficne
que ‘andar el peon dlauamente, y son 300 los dias de jornal anaas

1es deduce pala el ‘gasto de mano de obra de las oblas acce-

500
soriag, p—i—
!

Los gastos de vigilancia son variables con la longitad del trozo, v
se componen de una parfe constante, que depende de lalongitud que
tiene que visitar el capataz, la cual no debe esceder de un dia de mar-
cha, y otra parte variable- de lalongitud de carvetera, que el capa-

taz tenga @ su cargo. La férmula que da este gasto de vigilancia cs

25

P [45.50- !f-——}— n(O 08 u--3.40)]
y el gasto fotal .
325 7
CG=x u - p' {15,504 —— - (-1 45)].
Deduce tambien los limites: del gasto, que varian en la relacion
de 1 &4 26, aunen las circunstancias mas desfavorables y no enla
de 1 4150, 4 41006 1 4 40, que establece Dupuit. -

En la Memoria & que nos referimos se deduce cual ha de ser Ia
34
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distribucion general de los fondos de conservacion de carreleta, se:
gun el desgaste, ancho del firme, longitud de tiozos, efc., que

serd ulil consultar, por aquellos que lengan gue ocuparse de esta - [

parte del servicio de obias phblicas. _
Se volvera & tiatar de esto en la seccion coriespondiente 4 la.
organizacion del servicio de carreteras. i

Los gastos de conservacion de las carreteras varian de un punto.

4 otro'y por las diversas cireunstaneias que pueden tenex lugar, se-
gun se ha visto anteriormente. Para deducit un término medic algo - :
exacto, era necesario tener la estadistica, exacta tambien, de los

gastos de las carreteras que pudiesen considerarse en estado de -

conservacton normal, 6 sex en buen estado de viabilidad. No es po--
ible obtener estos en Lapana) porque no se encuentran la mayor

parte de sus carreterasen este caso; sin embat go, teniendo en cuen~

ta el valor de los jor nales y maferial y segun alounas chservaciones
qie hemos hecho sobre este particular , creemos que el valor de
10,000 4 12,000 rs. po1 legua y por aiio para mantenerlas en buen

esiado, serd un érmino medio que podrd adopfarse para el gasto
tolal de conservacion, suponiendo que estuviesen ya en'estado nor- -
mal. En Francia sale de 42 & 14,000 rs. por legua espaiola. Se en~ -

tiende esta eantidad, tomado el conjunto Lotal-de carreteras.

El mal estado en que se encuentran nuestros caminos hace qﬁe S

exijan en la actualidad muecho mas que esta’cantidad. El presu-
puesto general formado 2 fines de 4853 para la 7eparacion de 1,200
leguas de carieteras generales v mistas, ascendia 4 65.000,000 de'i_.
1eales, que sale, término medio, por legua a 55,000 1s. : este gasto.
ird siendo cada vez mas considerable, si no se destinan mayores fon- _'
dos para reparatlas, ¥ conservarlas despues en huen estado. |
Para haceise cargo de lo que sucede en la mayor parte de nues-: %
t1as carreteras, basta examinar lo que pasa en algunas; nada cree--
mos méjoz ni mas oportuno para este objeto, que las Memorias [io
notas sobre el estado y necesidades de-las carreleras del distrito de
Birgos ; redactadas por los ingenieros D Juan Oiense y D. Gaye?"'
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tano Gonzalez de la Yega, insertas en la Bevisla de obias publicas
de este afio. La primera es relativa & la carretera de Santander 4
Palencia, que es una de las.mas frecueniadas de Espafia, v Ia otra
relativa @ las caureteras de la provincia de Bargos.

La opoitunidad de las consignaciones pata atender a la consei-
vacion de las carreteras, es una circunstancia que debe tenerse
muy en cuenta por la administracion, porque de no verificarlo de
este modo, los deferioros son cada vez mas sensibles, los gastos
despues mas considerables y los perjuicios causados al pablico in-
calculabies. Por esta razon, los distritos deberian saber con tiempo
de qué consignacibn pueden disponer, verificar los gaslos segun
las necesidades de cada carretera y en las épocas que los ingenieros
conociesen era oportunoc vetificailo. De otro modo sucede, que se
piden & los distritos presupuestos de los gastos que exigen las cai-
reteras, por ejemplo para malerial destinado al firme; en el caso
de haber fondos se consignan, pasando mas. ¢ menos fiempo en la
tramitacion ; se procede a las subastas en el tiempo maicado para
la licitacion ; si se verifica esta, pasa & la aprobacion superior v
aprobada se procede a los acopios; machaqueos, ete. Con frecuen-
cia sucede, que en todos. estos tramites se obtienen los materiales
para el firme en esiacion inoportuna para emplearlos, y hay necesi-
dad de esperar algunos meses para verificailos el resultado viene
a ser, por oltimo, el que la carretera exija ya cn este ¢aso mayo-
res gastos que los que se presuptestaron al prineipio.

ROIA.  En la cireular pasada por el gobierno francés 4 los departamentos
en 1844 relativa al eenso-de eirculacion, se dice: «El nombre de collera {collier) se
aplicard indistintamente & todo animal de tiro tanto 4 las mulas ;. machos y bueyes
como 4 los caballus; un par de bueyes se contarin por dos eollerds

La circalar pasada en 1851 con el mismo objeto dice asi:-La gran designaldad
que existe entre la fuerza de los diversos animates de tiro , impide el aplicar indis—
tintamente el nombre de collera; se deberd en general no contar las mulas, los ma-~
ches y los bueyes sino por su fuerza real tomando el caballo por unidad: asi es gue
en ciertos departamentos un par de hueyesino sg euenta sifio por una collera ;- pera
¢oro por oira parte es necesario que el nimero real de colleras de fuerza igual fi—
gure en el censo de cada departamento, no'sé hard abstracion de las caballerfis de
refuerzo 4 no ser leniendo en cuenta su nimero y la distancia que andan; en el
calculo del peso medio asignado 4 una collera, '

Sucle caleularse la equivalencia de las caballexias § animales de tire cuando no ai-
rastran cargas cormpletas, contande por un tercio 4 un cuarlo de collera cargada, la de
los carruajes de viajeros ¢ de vacio en las mercancias,
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CTLBES TREEROM:

EFECTOS PRODUCIDOS. POR LOS CARRUAJES Y CABALLERIAS SOBRE LOS
FIRMES .Y . SU INFLUENCIA PARA ESTABLECIMIENTO DE POR-

TAZGOS.

Exammados los sistemas de construccion y conservacion de car-
reteras, creemos interesante analizar 1a influencia que el trdnsito
puede ejercer sobre €llas y las consecuencias que se han deducido
en su'vista relalivamenté al establecimiento de portazgos. Se verd
las grandes:dificultades que presenta el establecer derechos edqiita-
tivos én compensacion de los dafios causados por la circulacion en
las carreleras, enrazon 4 la imposibilidad de apreciar la influencia
dé ‘cada motor'6‘dée su’ combinacion en el tiro, de las cargas, del
estado ¢ comstruceion de los carruajes , naturaleza del firme, ete.

Indicaremos -primeramente las observaciones y esperimentos
de Mr. Morin, sobre los efectos producidos por los carrvajes en los
firmes, estractando deéspues las investigaciones de Gourtols, funda-
das en parte en las de Lowel; Edwort, Sehwilgné y Morin; daremos 4
conocer  tambien '.las."o'piniones' de Dupuit y Berthaslt Ducreux
sobre las influencias de los carruajes y caballeidas en los firmes, y
por ultuno estractaremos el informe de la comision nombrada en
Frarcia en 1849, relativo 4 Ia policia de cir culacion, y las conclu-

siones 4 que dan lugar las distintas clrcunstanmas que lny que B

consndet ar en estas cuestiones: - a

Al tratar Mr. Morin de los és'perimentos verificados por ¢l rela-

v amente al tiro ejercido por: 1as caballerias en diversos casos, _ana-

liza del modo siguiente los efectos obsel vados




— 269 —

Las ruedas de gran digmeiro disminuyen la‘fuerza de tiro que
* pan de ejercer los animales que arrastran los carruajes, y por consi-
guiente , deben causar menos desagregacion en los. materiales del
grme, que cuando se emplean ruedas de pequeilo diametro. Los
esperimentos verificados en ruedas de 0m872 de diametro, de im 453
y 2m029, y cargadas con pesos iguales , 1o han comprobado dando
por resullado mayores degradaciones er el carril que formaban las
de didmetros menores. e ' :

_ Los esperimento‘s v‘e’riﬁcados con carruvajes iguales en todo, me-

nos en el ancho de las llanlas y-en las cargas ., dieron & condcer,
que la proporcionalidad en las cavgas y el ancho referido es. mas
bien desfavorable que conveniente para los firmes. Los misinos car-
1uajes cargados con pesos iguales, euando sus Hantas tenian 0= 060
de ancho pirodujeton degradaciones mayores que las de.0m415, pe-
ro escediendo de este ancho no ofrecian apenas ventajas: respeclo
de sus efectos. Cuando los carruajes {ransitan por firmes consoli-
dados vy duros y se disminuye el -ancho de-las. llantas, aumenta la
{nerza dc tivo, pero en corta cantidad ; deduciéndose:de-: aqui, que
cnarndo existen dos éargas capaces.de producir degradaciones igua-
les, no crecen estas proporcionalmente al ancho'referidos: .o

- Las resistencias' que tienen que verncer los: animales. de tiro
 arrastrando cargas dadas, erecen con la velocidad;-asi cuando.mar-
- chan aquellos al Liote deberan producir mayores deterioros en una
cartetera, que cuando lo verifican al paso. Estos efectos pueden
. sompensarse en gran parte montando los carruajés sobre muelles.
" Para determinar la influencia de Ia velocidad, empled Morin .dos
carruajes, uno suspendido en muelles y.otro de suspension fija, po-
" niendo primero una carga de 6000 kilégramos, y cuando el camino
o estuvo va en mal estador'de 5000 kilogramos: Bl primer. carruaje
- marché al trote con la velocidad de 41 & 13 kildmetros por hora, y
~ el segundo al paso 4 1azon de 3,6 & 4,6 kilometr os, Ias degradacio-
-~ nes en ambos casos fueron casi las mismas. g

Tufluencia
def didmetro
de
las ruedas.

Eufluencia
del ancho de
las  llantas

¥ eargas.

Infineucia
de Iz velgs
cidad.
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Los esperimentos comparativos . verificados con cuatro elases
de carruajes, con el ‘objeto de ver si los cairos tirados por una sola
caballerfa 'y con llantas estrechas "degrad'aban mas.las carreteras,
que losi-gr-ain'des'carms de trasporte de ruedas con Hantas anchas,
dieron & conocer: era ventajoso el fraceionamiento de las ecargas,
pues de-este modo se. deﬂrada menos el firme. Fundado en el ante-
rior resultado opinaba Morin, que cony endria Hmitar las cargas de
los carros de trasporte & 3,500 kildgramos sobre cada juego de
ruedas, considerando como una carga escesiva la que llega a 150
kilégramos por centimetro-del ancho de la lanta. -

Los  esperimentos anteriores se veiificaron haciendo marchar
los carruajes por una misma huella, y procurando mantener el firme
enr el mismo estado de humedad.

Comitois esplica del modo siguiente lag acciones reuprocas de
los carruajes y caballel fas en los firmes,

La accion del 'acarrea depende del estado del firme, de los car-
roajes y de los tiros ¢ tioncos enganchados en ellos. En Tos firmes
lisos y resistentes las 1uedas marchan sin hundirse ni chocar; cuan-
do los firmes estdn en mal estado ¢ la superficie es desigual, una
parte de la fuerza viva se destruye, crece la intensidad del tiroy hay
pérdida de. esta fuerza en vencer los obstaculos que presentan los
baches.: Para las consideraciones que siguen se supone un firme
bien conservado y eon la superficie unida.

“La-accion de un- ¢éarruaje puede considerarse eomo veducido al
de sus ruedss y depende de las cargas y de la- forma y movimiento
de:aquellas. El peso 6 carga es el que produce mas electo cuando
escede cierto limite; despues sigue el que depende de la forma de
las ruedas. y principalmente dé las llantas; y en fin, el degaste ine-
vitable,: pero lento, de la c'z]a supenor del firme debido 4 la 70-
dadura. . S =
‘Las {res clages de .accion que pue_de ejercer un carruaje en el
firme, que son el hundimiendo del material, su tritmacion ¢ aplas-
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tamiento v el desgaste, puedcn distinguirse en degradaciones, dete.
rioro ¥ desgaste. Lo

Los dos primeios efectos pueden modlﬁcalse para redacir el
primero hasta fljar limites a las cargas en relacion con la resisten-
cia del material del firthe, y en ciertas épocas del aio, medifica
Ia cirenlacion. El segundo efecio se atennaria estableciendo cierta
relacion entre el ancho de las llantas y los pesos autorizados para
distribuir la presion sobre mayor superficie. El tercer efecto, cuan-
do solo resulta del movimiento no- podria modificarse; pero crece.
14 considerablemente si-aumentan la desigunaldades del firme, ¢
sean los dos primeros efectos.

St en la estacion’ en que los clementos de 1a capa superior del
firme estan desagregados, transita un carro de llantas estrechas ¥
muy cargado, estas hacen oficio de cuia, separan-la piedra con
facilidad y forman rodadas; este efecto puede evitarse prohibiendo
las llantas muy estrechas.

Si las llantas en vez de -ser cilindricas son cdnicas, como las
de algunos carruajes en Inglaterra, la circunférencia interior de la
llanta, que es la de mayor radio;-se aplica al firme esperimentan-
do solamente el rozamiento de rodadura, mientras que la este-
rior sufte a la vez el de reshalﬁamienl‘o, ¥ p1 oduciendo este #ltimo
sobre el firine un -efecto mas destructor que el primero, aumen-
ta los gastos de conservacion sin ventaja real que pueda eom-
pensar el gasto; esto puede evitarse ploscubxendo las 1uedas co-
nicas.

Lo indicado esplica el mayor desgaste de las ruedas de las men-
sagerias del Iado esterior que del interior.

Del mismo modo que es conveniente estén los fiimes lisos é
iguales, es tambien el que las llantas no tengan resaltos ni agujeros,
porque cada resalto haria que el peso apoyase solo en una piedia
por ejemplo y produciria su aplastamiento, Por esto debe obligarse
4 que remachen los clavos,; de modo que cuando sean nuevos no
escedan de medio centimetro ; prohibir las lantas con rebordes y
las compuestas de fajas que dejen mas de un centimetro de huelgo
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entre si, obligando & unir bien los trozos de llanta y que sus jun. =
tas sean oblicuas (). - : 3

Siendo el firme-compacto -y casi plano, las ruedas bien cilin~
dricas ; sus Hantas lisas y:1a carga moderada, solo se produciré un
desgaste lento; como el -tiro y la presion son independientes de la
velocidad, resulta que el desgaste que proviene de latotacion delas -
rueda's ﬁo.va_ri_ar;i con Ja velocidad, é. permanecerd sensiblemente
constante, . cnalquiera que sea la rapidez del movimiento, con tal
que estén las cajas suspendidas en muelles; estos disminuyen la
fuerza-del {iro-y permiten pasar sobre una piedra 11 otio gebstaculo -
poco saliente sin que se eleve el peso y la caja. i

-Las caballerias enganchadas en los carruajes obran sobre e} afir-
mado por la presion de sus pies cuando van al paso, y ademas por
el choque enando van al trote 6. galope. 8i airastran un carro car- =
gado y van al paso, el choque es muy pequenio y la accion de los
pies se reduce A rozar y comprimir la capa superior del firme. Como
la presion que puede efectuar el pie de una caballeria, produce rata - :f
vez un efecto mayor de 400 kilégramos, se concibe que una caba-
Heria que marcha sobre un firme, sin inclinar su casco 6 peznfia,
apenas causard dafio. Guando se apoye en el firme inclinando aquel, 55
como sucede -al subir una 1ampa, y en general cuando- ejerce un E'
gran esfuerzo; obra entonces la presion oblicnamente sobre la su-
petficie del firme, desune los elementos de la capa supetior y causa
dafos, que varian segun el estado del camino y la mayor frecuen-:
tacton. Do : B

Existe cierta relacion enire el desgaste de las herraduras y el
rozamiento Segun las observaciones del ingenievo inglés Macueil,
esle desgaste es. una sesta paite mayor que el de las Hantas del |

(") “En varias provincias de Espafia es muy frecuente el uso. de llantas con clavos,
de resalto’en las ruedas de las carretas; con esta disposicion encuentran ciertas veis
tajas los. carreteros para subir fas cnestas de las montafias; pero ademas de lo es-:
puesto por Gourtois, los resaltos al girar las ruedas obran como martillos en el firme;
¥y coatribuyen de.esté modo 4 su deterioro; por: estas.causas se ha tratado de desters
1ar,su empleo, recargando los derechos de portazge euando las carretas Hevan dichd.
clase de ruedas. ' o




— 275 —
carro & que van enganchadas las caba]ierias; admitiendo tamhien
que esta relacion subsiste del mismo modo entre el dafio causado
en el firme por las ruedas y el causado por los pies de las caballe-
rias, se puede decir que el primer dafio es al segundo como 3 1,16,
6 que la accion de los pies de las eaballerfas produce un efecto
algo mayot que el que 1esulta del movimiento de las ruedas ; por
consiguiente sino se tiene en cuenta mas que el dano producido
por el movimiento de las ruedas, no se aprecia la mitad del daiio
causado por el paso del cairnaje.

_ Considerando el tronco de una mensajetia, la velocidad no au.
mentard el desgaste de las llantas debido al movimiento de las rue-
das , paique en un firme bien constiuido el rozamiento de rodadura
es independiente de Ia velocidad y proporcional 4 la presion ; pero
los choques producidos por los pies de las caballerias anmentaran el
dafio de un modo notable.

Segun obser vaciones del mismo Macueil, 1inicas sobre esle obje-
to, el desgaste del hietro en las llantas de las ruedas de diligen-
cias, no es mas que un fercio del desgaste de las herraduras de las
caballerias de su tito: en este caso no puede admitirse como en el
de las caballerias enganchadas 4 los carros, que el dafio causado en
el firme sea proporcional al desgaste de las herraduras, porque
respecio de los pies de las caballerias se descompondra en dos
partes; la primera igual al desgaste de las Hantas, debe conside-
rarse destinada & vencer la resistencia debida al rozamiento, y la
segunda parte doble de la primera es el 1esultado de los chogues,
los cuales producen en el firme un dafio que crece con la veloei-
dad, en una relacion que varia con la naturaleza de los maferiales,

En resitmen se puede concluir, que sobre firmes en buen estado,
el tronco 6 tiro de un catto cargado convenientemente y marchan-
do al pase, produce un daiio que parece ser algo mayor que el cau-
sado por el movimiento de las 1uedas; que el dafio causado por las
cabalierias de tiro de un carruaje que marcha con velocidad, cau-

sa un dafo triple del que producitia-si fuese al paso, ¥, por wltimo,
55

Rezttmen,
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que cuando una caballeria va enganchada & un carruaje y marcha

con velocidad, debe atribuirse al choque producido por sus pies, mas
de los dos tercios del dafio que causa por las demas circunstancias.

Be ve por lo que anteecede la influencia que, sezun Courtols,
pueden tener sobre los fiimes de las caireteras, las eargas, la forma
de las Hantas, los pies de las caballerfas, las diferenies velocidades
con que marchen estas, ylas demas circunstancias que presenta el
acarreo. Navier creia tambien no ser posible oblener buenos firmes
sin Ia limitacion de las cargas; Boisvillette tambien opinaba gue
no convenia admitir por cada centimetro de ancho de la rueda y en
carruajes al paso una caiga que escediese de 100 kilégramos. Morin
considera esta earga escesiva cnando aseiende a 150 kildgramos
por centimetro del ancho de la Uanta, y limita & 3000 kildgramos la
carga sobre cada par de ruedas.

Dupuit es tno d_é los ingenieros que mas se han ocupado de las
cuestiones relativas &.la conseivacion de carreteras, ¥y en sus escri-
tos sobre estas, y funddndose en sus propias esperiencias, hace las
siguientes observaciones,

Dice que escepiuando el caso de ser demasiado estrachas las
ruedas, en el cual no pueden aplicarse bien las leyes del rozamien-
to y del tiro de caballerias, debe dejarse 4 1a industria de traspot tes
el resolver las cuestiones relativas al ancho de las llantas, consul-
tando la estabilidad de los carruajes, y la solidez v duracion delas _
ruedas. Respecto de su influencia sobre el firme hay que considerar, *
que desgastandose los bordes de una Hanta de 47 centimetros dg -
ancho, por ejemplo. queda reducida &4 11 centimetios al cabo de S

algunos meses, y es, ilusoxia la ventaja atribuida 4 las de mayor an- "
cho. Segun sus esperimentos el diametro de las ruedas ejerce mayor -
influencia en el deterioro de un firme, que el ancho de las llantas. _'_'33 |

Es de opinion que lo mas esencial seria el dismingir las cargas,
de modo que no escediesen del limite de resistencia del material
que se emplee en el (irme, ¥ c1ee que si se impusiese como limite :
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una carga de 4000 kilogiamos, los materiales no se desgastarian
sino por el rozamiento. '

La industria de trasportes tiene interés en aumentar las cargas,
pues el tiro permanece proporcional & la presion, y el peso inatil y
los gastos de conduccion disminuyen cuando los cargamentos au.
mentan. Es al contrario de interds para la conservacion de carrete-
ras el fraccionar los cargamentos para oblener presiones absolutas
inferiores, como se ha dicho, 4 Ia resistencia de los materiales del
firme. '

El aumento dél ancho de la llanta, es un remedio’ ilosorio del
mal causado por el ésceso de carga, y es una iraba de que se puede
sin inconveniente desembarazar 4 los traspoites, y en recompensa
podria bajar aquella & 2000 kilégramos por rueda sin aumentar el
précio de la conduccion. Basta exigir un ancho minimo de rueda ¥
una presion méxima para conciliar el interés de los trasportes v el
de las carreteras.

Berthault Duereux se ha ecupado {ambien de las diversas in-
{luencias que ejercen en el firme las dimensiones de las ruedas, car-
gas, ete., deduciendo eonsecuencias relativas 4 1a policia de circula-
cion de las carreteras; vamos a indicar sus observaciones sobre el
particular.

En primer lugar no estd conforme con los esperimentos verifi-
cados por Dupuit. vy cuyos resultados han sido, que tiene mayor
influencia el didmetio de las ruedas, que el ancho de las Hantas en
el deteriore de un fiime. Tampoco estd conforme con el modo de
verificar los esperimentos de Moxin,

Parlidario Berthault Ducreux de la circulacion por las cairete-
ras sin que haya trabas de ninguna especie, cree que si no se impn-
siese limites 4 las cargas, no por eso se adoptarian grandes por el
tidfico, pudiendo admitirse que no cargarian mas los carruajes que
200 & 210 kildgramos de peso por zona de un centimetro de ancho
de 1a llanta, pues de lo contraiio se desgastarian estas demasiado.
Las llantas anchas dice que aunque desgastasen mas el firme, sin
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embargo, hacen por otra parte buen servicio, y la adopcion de llans
tas de forma eurva, aunque aumentasen algo los gastos de conser-
vacion, podrian tener ventajas para los trasportes.

El contacto real de las llantas sobre el fiime depende en gene-
ral del grado de compresibilidad de este, del ancho de aquellas y
del peso del carruaje; ademas de esto varia tambien la carga por
unidad de contacto por varias causas, pues no siempre se apoyan
las llantas por todo su ancho, sino que generalmente tienen la ten-
dencia 4 verificarlo mas por su eanto esterior.

La cifra fotal de colleras que transitan por una carretera, dice
Ducreux, no da idea alguna de su fatiga ¢ desgaste, pues este es
debido esclusivameute al peso de las caigas. Ni la cifra de circula-
cion, ni la cantidad de matetiales empleados anualmente puede dar
a conocer las necesidades reales del firme; el finico medio exacto
de averiguar las degradaciones y los gasios necesarios, es el de re-
coger y medir con cuidado los detritus en sitios convenientes, y
deducir de esto cuanto material se desgasta por kilémetro. La fuer-
za de iro ‘es sumamente variable, pues depende ne solo de la na-
turaleza de los animales, de su complexion, etc. , sino de la union
de los materiales del afirmado, de las pendientes 6 sea del trazado,
del estado mas 6 menos designal de la supertficie del suelo, de su
comptesibilidad , del polvo 6 lodo que contenga, de la adherencia
mas ¢ menos considerable de la costra del firme con las llantas, y de
otras eausas ('). Por consiguiente, toda medida fundada en la cifia
de frecuentacion para deducir los efectos producidos, no dard re-
sullados exactos ni serd equitativa.

La comision nombrada en Francia para formar el reglamento
de policia de acotreo en 1849, discutié ampliamente sobre las ven-

(") La resistencia debida al estado de union del material ez da 123 4 425 de
carga; la fuerza de tiro es generalmente proporcional 4 las pendientes’; las resisten-
cias debidas al estado mas 6 menos desigual, puede variar muchisimo; se loma des—
de 474 4 130 de la carga; la compresibilidad puede hacer duplicar 6 mas la fuerza
de tiro,
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{ajas € inconvenientes de lalibre circulacion por las carreteras (*).
© La minoiia queria conservar los puentes basculas en los por-
" {azgos ¢ la limitacion de cargas, haciendo ver que si se estable-
cia la libertad de estas manteniendo la limitacion de caballerias
Je tito, se tenia el grave inconveniente de hacer una ley injusta
para las provincias en que los caballos fueran de poca fuerza y no
se podia tampoco prever las eventualidades que hacen vatiar Ta
fuerza de tiro. Asi un earruaje con 44 5 caballos malos faltaria &
los 1eglamentos, siendo asi qne llevaria menos carga. qué otro
que tuviese menos caballerias, pero de gran fuerza. Ademas que no
podia admitirse que todos los empleados faltasen & su deber, como
se habia supuesto por algunos de la comision, presentando esto co-
mo un obstaculo para el establecimiento de los derechos de por-
tazgo segun las cargas. _ :

La mavoria creia no ser mas justa la limitacion de cargas, pues
supone que la carga esta repartida i:gualmente.sobre las ruedés, lo
cual rara vez sucede v era necesar io pesar la carga sobre cada rue-
da, lo eual se habia tambien tratado de efectuar; seria necesario
multiplicar estraordinariamente los puentes de bascula para que
1a disposicion fuese justa. Ademas la supresion de aquellos no haria
aumentar escesivamente las cargas, pues no siempre 1os carrunajes
van en completa carga ¥ se limita tambien esta pbr Ia resistencia
de las 1uedas y carruajes y el desgaste escesivo de las llantas.

Fn consecuencia del proyecto presentado por Ia comision ¥ no-
dificado por el gobierno y las cimaras, se suprimieron en 1851 los
puentes de bascula estableciendo libertad de pesos y ancho de llan-
las. Sin embargo, para la mejor policia de circulacion se limitaron
al mdzimo de 8 las caballerias de tiro para los carros de dos 0 cua-
tro ruedas, v 4 seis para las. diligencias en los casos comunes; en
los easos estraordinarios 6 especiales del trasporte de grandes pie-

{% Puede verse el estenso informe de Dupuit sobre este proyecio de ley, en los
Angles de puenfes y calzadas de 1852, en el cual analiza las disposiciones que han
regido en Francia subre la policia de acarreo y trata de algunas cuestiones relati-
vis 4 la conservacien de carrekeras.
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dras 11 otros andlogos, puede aumentarse el nuamero pidiendo auto-
rizacion para ello; en los icasos de fuerles pendientes sehaladas al
efecto, en ti'empn' de nieves 6 hielos y cuando hubiese reparaciones
en las carreterds, tambien pueden ponerse eaballerias de refuerzo.
En alfrums carreferas se establecen barreras en tiempo de hielos,
fijando anuncms para que circulen carruajes con ciertas cargas.

Tambien los reglamentos fijan la limitacion de la salida de las
cargas yfcu_b_os de fos carruajes, la aliura de estos, la velocidad en
los puentes, y prohiben los clavos de resalto, estableciendo reglas
sobre otros puntos relativos al transito.

Puede verse por 1o espuesto las graves dificnltades que oftrece
el establecimiento de portazgos sobre bases justas, pues es imposi-
ble el establecer derechos proporcionales al dafio que causan los
carruajes y caballerias que transitan por una carretera. En efecto,
no puede tenerse en cuenta la.combinacion de causas que confri«
buyen . al deterioro del firme; unas que dependen del estado de es-
te, otras del estado v clase de los carrua jes y de las cargas, otias,
en fin, de la clase Y naturaleza de los animales de tiro y de su ni
mero. Asi lodo lo mas que puede hacerse para el establecimiento
de tarifas es verificailo por tanteos mas ¢ menos pradentes, pero
sxemple lejos de la verdadera equidad.

VUINTL SBECROHM:

DESCRIPCION Y EXAMEN DE 1,08 DIFERENTES SISTEMAS DE AFIRMADOS
CONSTRUIDOS EN DIVERSAS CAPITALES,

Los diversos. sistemas de afirmados deben apreciarse por las
ventajas economicas que presenten y por las de convenienta viabi-
lidad que proporcionen, y estas circunstancias en donde mejor
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pueden estudiarse es en las grandes poblaciones, cuyas calles estin
muy [recuentadas; por eso hemos creido ulil el estractar g parie
relativa & nuestro objeto de un informe presentado en 1850 al mi-
pistre de Obras publicas de Francia, por el inspector de puentes ¥
calzados Mr. Darcy, relativo 4 los afirmados de Londres y Paris; en
esteinforme se indican, no solo los diferentes sistemas de su colis-
truccion sine tambien de su conservacion.

Se estraclard igualmente un articulo del ingeniero Baudemou-
lin, inserto en la Reviste de arquilectura publicada en Francia
en 1854, en el cual se da idea de los afirmados de las principales
ciudades de Italia y se analizan tambien las ventajas ¢ inconve-
nientes de los de Paris. . :

Darcy hace una resefia de la circulacion que ficne lugar por al-
gunas calles de Londres y de los sistemas de afirmados ensayados
e ellas. La inmensa circulacion, dice, de muchos puntos , pues los
hay, ecomo por ejemplo, el puenie de Londrés en el que se calcnla
13,000 carruajes diarios, hace necesarie, tanto por su nimero como
por su velocidad, que el firme proporcione 4 las ruedas 4 1a vez un
firme 1esistente y compacto y en el que tambien puedan hacer pie
las caballerias: asi se han ensayado casi todos los sistemas desde
el empedrado de goma elastica, hasta el empedrado de las piedras
mas duras, de grandes y pequefas dimensiones; tambien diversas
inclinaciones 1especto de las filas 6 hiladas de los empedrados y los
afismados de madera; sin embar go no se habia ensayado el bitumi-
noso. En algunas calles se construyeron tambien enlosados que sir-
viesen de carriles para las ruedas, con el cenfro afirmado para las
caballerfas. ,

El afirmado & la Mac-Adam parece Gue presentaba mas venlajas
para las caballerias, evitando tambien el ruido producido en los
empedrados. Esta ultima cirennstancia ha sido Ia que mas parlicu-
latmente ha hecho que se tratase de estender su construecion 4 ias
calles eéntricas, en las cuales es insufiible el ruido Y porque -4 cau-
52 de las vibraciones suclen salir de su aplomo los edificios ; habién-

Atirmados
de las rcalles
de Londies.
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dose solo limitado & eiertos puntos , en 1azon al gran gasto que su

conservacion ocasiona.
El empediado tiene algunas ventajas relativas sobre los firmes:

comunes ¢ de piedia suelta, siendo una de ellas la salubridad, pues:
en calles estrechas y muy frecuentadas construidas por el aliim
sisiema indicado, es casi imposible tenerlas en el estado de limpies
za conveniente , 1o que no sucede con el empedrado, el cual. sg
puede barrer y 1egai convenientemente. Tambien liene ventaj
cuando transitan cairuajes muy cargados y que marchan lenta.
mente, produciéndose en esie €aso disminucion en la fuerza de tir
El primitivo empedrado de cantos 1odados se desechd y lug
rcemplazado por adoquines de granito de 8 4 9 pulgadas inglesas
de ancho, 10 4 20 de longitud y 9 de cola, colocados sobre el ter-
yeno natural y rellenadas las juntas con cal y arena. Este sistema
tenia el inconveniente de que se hundian 6 desplazaban los ado-
quines por el paso de los carruajes , desgastandose con facilida ;
eran reshaladizos y producian tambien mucho 1uido, por lo que s¢
abandoné este método, y se tralo de estudiar una fundacion 6 ci-

miento mas conveniente. -

En el sitio mas concurrido de, Londies, que es la Cité, se tOﬂ-‘la{l':";:_
muchas precauciones para la construccion del empedrado ; el mé-
todo seguido generalmenie es abrir 1a caja y rellenala eon una
capa de piedra de granito machacada ; sobre esta se echa una pr
meta capa de arena, se coloca sobre ella los adoquines, se apisonan
y despues se echa segun costwmbre la segunda genelaimente com-
puesta de '/, 4 '/, de cal por uno de arena, y luego se cubre con
arena gruesa la superficie del firme durante dos 6 lres semanas. -

En ot1os sitios menos frecuentados , el método genet al de cons
truccion es el de abrir 6 4 7 pulgadas inglesas de caja, rellengndola
con una especie de hormigon compuesto de dos paries de piedr
wno de atena v */, & /s de cal y colocando sobie este el empedrado'.-

Todas las administraciones locales, & pesar de la independene
con que entie si ebran, han legado 4 la conclusion de ser conv
niente el dar & los adoquines solamente unas 4 pulgadas inglesas-de
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. longitud, 9 de largo y la misma cola proximamente. La ventaja
*de los adoquines estrechos, parece ser el desgastarse easl unifor-
memente en vez de ponerse convexos al cabo de algunos afos,
" ‘gomo sucede a los anchos; ofrecen al mismo tiempo mas seguri-
dad para los caballerias ¥ producen menos ruido. El empedrado
“~. del puente de Londres se hizo de adoquines de granifo de 3 pul-
- gadas de ancho, 8 4 16 de lengitud y 9 de cola, reposando so-
- bre un almohadillado de piedra machacada de 18 pulgadas, como
~ el que se indicé anteiiormente, y a pesar de la gran eirculacion,
. no se habia 1enovado al cabo de 8 aflos; se empled con prefe-
- yencia el granito de Aberdeen y Sorrel, jue es unaroca anfibo-
- lica.
Segun el informe de los encargados del empedrado de la Cité,
: podia este durar 50 afios repardndose cada &,y en el resto de la
- .cindad , cada 14 afios. '
'_ Se va generalizando el hacer dos arroyos latetales en vez de nno
“ central, tanto para dividir de este modo las aguas, como para evi-
tar la inclinacion de los carrnajes & un mismo lado , que puede
-+ .producir chogues, evitando tambien con esta disposicion los regue-
- ros {ransversales,
_ Para evitar el desgaste lateral de las junias y el redondeamicn-
_'.—-to rapido de la superficie, se ideo el colocar Jas filas del empe-
; ~drado inclinadas; pero las caballerias no pueden de este modo ejer-
_f.;c_er un esfueizo normal al marchar, y cuando resbalan, la junta
~inclinada que encuentran no es suficiente para retener los pies;
“ademas se rompen con facilidad los dngulos de los adoquines; poxr
“esto se prefiere hacer las hiladas perpendiculares al eje y a4 juntas
‘encontradas.
. No se habia ensayado en gran escala el método seguido en Mi-
“Yan de hiladas longitudinales que presentan algunas ventajas para
~evitar el reshalamieno lateral de las caballerias; pero con la gran
-cirgulacion de Londres se destruiria pronto este sistema.
. Relativamente 4 los precios de los empedrados de Londres, son

variables segun el material que se emplee, pero indicamos & con-
by -6
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tinuacion para que pueda servir de término de comparacion los
precios de manc de obra..

Un -empedrador gapa en Léndres, . . . . . 24,

Unayudanté.. . . « . o« o v v o v v w15
Un canlero, v o o v v e 6 v v v v i v ow e s 2B
1in earro de un caballo . e e .09

Un operario empredla término medio, 50 metros cuadrados
al dia.

El ingeniero inglés Taylor al presentar en el instituio de Lon-
dres gn sisterna, hacia notar los defecios de los adoquines de gian-
des dimensiones, que son los que indicamos al principio, v el de
producir1oturas en los ejes y muelles en-los carruajes.

Su sistema ensayado con éxilo en Binminghan en la estacion
de Buston y en una calle de Londres, consisie en abrir la caja de
16 pulgadas inglesas de prefundidad, con la flecha adoptada para
el firme; sobre esta colocar una primeia capa de 4 pulgadas de

- grava giuesa; sobre esta, ofia con algo de moriero, ambas apiso-

nadas, siendo su objeto dar elasticidad al firme; despues otra tercera
capa como las precedentes, cubieria con una pulgada de arena fina
y finalmente los adoquines de 4 pulgadas de longitud , 3 de ancho ¥
3 45 de cola, segun el transito lo exija, apisonando despues y
echando una capa de arera. Segun Taylor, construido el empediado
bajo este sistema, un carro de 19 ioneladas no produce efeclo al-
guno en &k, y chiece tambien mas seguridad para los pies de los ca-

ballos ; resulta ademas una tercera parte mas barato que el antiguo

sistema y si no ha producido lan ventajosos resultados en algunos =
puntos, consislira ‘en no haber seguido el sistema de fundacion i
prescrito.
Respecto de la duracion, los ensayos hechos al cabo de tres aios =

y medio estaban en perfecto estado. :
Hace nolar Taylor que el éxito de los afirmados 4 la Moc-Adam
consiste, cOmo en su sistema, en manltener cierta elasticidad en las
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capas de fundacion del firme, lo que no tiene lugar en el sistems
de Telford, en el que reposa sobre una verdadera niampos’tet id, des.
truyéndose como sobie un yunque, por la accion de los carruajes
yproduciendo ruido escesive. Dice Darey que los trozos que vié de
este empedrado le parecieron muy buenos,

El sistema de empedrados con carriles de losas fué introducido
en Londres por Wood é importado de Milan: su principal objeto
era el de disminuir lo§ sacudimientos , el 1uido y el tiro de las eca-
ballerias; pero este sistema solo-ha tenido venlajas en ecalles acce-
sibles & una sola fila de carruajes y con una caballeria ¢ vaias en
reaia.

Los firmes & la Mac-Adam se han constiuido hasta Ia Cité, sien-
do mas numerosos 4 medida qde se alejan de los puntos de circu-
lacion activa, pues lo mas perjudicial para ellos es el continuo pa-
s0 de los omnibus; sin embargo aun en patajes muy frecuentados, se
han preferido & pesar del lodo y ¢l polve que producen v el es¢esivo
gasto de conseivacion, para evitar el rnido y el deterioro de los
earuajes ; pero aun el mismo Mac-Adam convenia en la imposibili-
dad de construir esta clase do afirmados én el gran cenfro de eir-
culacion de la Cité, en donde se caleulan 500,000 personas las que
diariamente acuden.

En las grandes tineas del Oeste al Este y de Norte 4 Sur, & pesar
de los crecidos gastos de conseivacion, que ascendian 4 18 reales
anuales por metro cuadrado, v hasta 22 en el puente de Wesminste:
1o podian conservarse en buen estado, y {@é necesario sustiluir un
empedrado. En el puente citado habia un desgaste anual de 15 cen-
timetros.

Segun las notas dadas & Darcy por Mae-Adam, hijo del invento
de Tos afirmados de este nombre, el método que se sigue es el mis-
mo que se ha esplicado ol {ratar de los sistemas de ‘construccion.
El espesor del firme tiene unas 10 pulgadas inglesas en carreteras
Tuy frecueniadas (de 9 & 10,600 carruajes diarios), 7 pulgadas cu
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1as de segundo érden (de 1000 4 5000 carruajes de circulacion) y 5
en las de poco transito. El peso de cada piedra es unas tres onzas
4 lo mas. Se considera como preferible bachear cierta estension
a la vez, picando el fondo, aprovechando el tiempo himedo 6 re-
gando en verano.

Pigott Smith empleado muchos aiios en la conservacion de las
carreteras de Birminghan, opina que podiia construirse sininconve-
nicnte los firmes macadamizados aun en las calles coneurridas de
las poblaciones, pues aunque fuese mayor el gasto de conservacion,
tendria la ventaja de proporcionar comodidad & la circulacion. Este
prictico establece casi los mismos principios de Mac-Adam gque son
el conservar el terreno seeo, emplear buenos materiales en la pars
te inferior y piedra machacada de igual tamafio; mantener e} firme
bien unido v con el perfil conveniente , igualindoie con la rasiray
recebando con el detritus sacado del barrido. Aconseja regar para
que no se desunan los materiales recien empleados, y quitar toda
la piedra que se salga de su sitio, y en fin , el cuidado continuo.
Para quitar el lodo cree lo mas conveniente el empleo de la escoba
mecanica, y prohibe para este uso la rastra, pues dice que desarre= .
gla el firme; aconseja el regar antes de barter para que pueda obrar
la escoba mas convenientemente. Estesistema difiere de Mac-Adam
en el empleo del 1ecebo.

No se empleaba todavia en 4850 el rodillo compresor 4 pesar de
sus ventajas, debiendo considerarse, segun Darey, que la superiori-
dad de los firmes ingleses no es debida & progresos especiales en su
construccion, sino A los cuidados minuciosos de establecimiento,
@ lo mucho que se gasta en su conservacion y & labuena calidad de
los materiales que se emplean, pues no se ﬁerdona gasto alguno para
obtenerlos de gran dareza; el mas generalmente empleado es una -
roca anfibolica y feldspatica. '.

e constroce .
cion y o= componen en los de riego, desenlodado y recargos.

servacion. N ) | .
Fl riego se hace dos veces al dia durante 6 6 7 meses y a veces

GGastos Los gastos de conservacion de los afirmados de Lindres se des-
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mas; s objeto es, no solo evitar el polve, sine tambien para reducir
este & barro y quitarle mas faciimente con la escoba comun 6 la
mecanica. Para el costo de construceion y conservacion de los fire
mes empedrados y & la Mae-Adan, resultan, segun las natas dadas
por encargados de diferentes distrifos de Londres, los siguiéntes

Precios medios.
Reales.
Construccion del empediado con adoquines de Om 40
de ancho; el metro cuadrado. . . . . . . . 66
Con adoquines de 0m 15, que son los mas empleados
endid, . ... e e e e e s 92
Couservacion por metro cuadrado anualmente. . . . 1,8

Construccion a la Mac-Adam, metro cuadrado. . . . 19
Su conservacion por metrg cuadrado, escepto algun
caso escepeional.. .« . . . .. v e e e oo .. 463812,0

Este ltimo precio equivale a 471423 ¢ AAT191 reales por le-
gua espafiola de firme de 24 pies de ancho, y 4 eslo hay que afia-
dir 2,5 de deseniodado yriego.

Los adoquines de madera han sido desechados en Londres para
la construccion de afirmados de las calles, pues la esperiencia ha
dado, que 4 pesar de las ventajas de no producir 1uido por el tran-
sito de carruajes, ni lode, ni polvo, es peligroso para las eaballe-
1las, caia su conservacion vy producen miasmas en tiempo de se-
quia, al evaporarse la humedad.

Aﬁrnﬁados de Paris.

La circulacion dé Paris aun en los sitios mas concutridos, apenas
llega 4 la mitad de ciertas calles de Londres.

La administracion de les afirmados esta centralizada en’ Paris
en el consejo municipal, el prefecto del Sena y el de policia, y de

Firmes
de madera

Sistema ade
ministralivo

¥ directive
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la parte facultativa estan encargados, un ingeniero jefe director
dos ingenieros jefes 4 cuyas drdenes estan otros seis subalteps
Segun Darey desean en Londres un sistema analogo por la
eomplicacion que hay enla administracion, pues de unas calles cui:
dan juntas de los bairios, y de otras empleados nombrados por aj
gobierno.

-

El material empleado en Paris para el empedrado es la arenis
ca; los adoquines adoptados tienen en general 0m23 de cada lado §
0m 23 por 0m46; Ja prime:a dimension se emplea en las calles mas.
escéntiicas por lag que transitan carros v carretas v la segunda el
las calles prineipales, Se ha tratado en Paris como en Léndiés de.
disminuir el ancho de los adoquines; pero no ha podido adoptarse.
esta mejora por la calidad del material, .

Il sistema de empedrar consiste en colocar los adoquines soble-'

tas con arena sola, apisonando despues v cubriendo el empedrado_
con una capa de arena durante § dias, '

Para precaver las deformaciones se ensayé el colocar los ados
quines sobre otros inverlidos, es decir, apoyados sobre la cara mas:
ancha; pero ademas de ser costoso este método, producia un firme
demasiado duro paiala circulacion. Tambien se ensayd el construip
el empedrado sobie un empaivillado de madera y aun sobie hor
migon con lechada de cal en las juntas, con el objeto de hacerle:
mas solido y disminuir el lodo y polvo; pero no ha podido estender-:
se su uso por las dificuliades que se encontraban para la colocacion:
de cafierias y tubos de gas, que con tanta fiecuencia tienen que eé
tablecerse. Bl peifil adoptado es el de mroyos laterales junto a la
aceras.

El costo de construccion pot metro cuadrado es, término medio
de 44 reales; el de conservacion 4,65 xs. anuales por metio cuadra
do, y se destinan 5.000,000 de rs. anualmernte para estos objetos..

. Las calles de primer drden se reparan cada 6 u 8 afos; Ias de se ;
gundo cada 15 ¢ 20; las de érden inferior de 20 4 50 ;
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. La inferior calidad del material respecto del de Léndres , no ha
~permitido ensayar el sistema Taylor.

En los Gampos Eliseos se han construido firmes ordinarios, ca-

~.-ya construecion y conservacion es la que hemos dado 4 conocer al
- -tiatar de los sistemas de esta clase.

< Relativamente a las construceiones de firmes asfaltados se des-
~eriben detenidamente en otia parte de este escrito las esperiencias
-;_.hechas en Paiis, pot lo que ahora solo haremos menecion de algunas
consideraciones que espone Darey respecto de este sistema.

" Dice que se han hecho dos objeciones: la primera relativa 4 la
: '.ﬁ_iﬁcultad de descubrir y reparar las huidas de agua de las caferiag,
- habiéndose propuesto para remediarlo hacer en ciertos sitios un
“empedrado comun sobre Ios tubos, 0 colocar tubos indicadores. La
""segunda objecion es sobie el resbalamiento gue pﬁeden tener las
caballerias, pero en realidad no es mayor que en el empedrado co-
_mun, y tambien puede remediatse con una capa de arena y por ol
:-'3'; aslaltado en frio,

Para hacer ver las ventajas que ofrecen los firmes bitumino-
so_s, indica Darey, que antes para obtener una carretera empedrada
s0lida y Hsa, no se ocupaban mas que de la resistencia pareial de
1bs.adoqumes que la componian, yde aqui el empleo de piedras muy
anchas y gruesas; pero el desgaste cra desigual, se desplazaban gi-
rando sobre sus dngulos, habiéndose llegado & la adopeion de pie-
'thas estrechas y al sistema de Taylor, que ¢s un empediado maca—
dainizado.

" Los principios que dieren lngar 4 la construccion de firmes con
Piedia machacada, suftieron las mismas modificaciones: las piedras
'Sﬂ_.han ido reduciendo 4 dimensiones cada vez mas pequefias, colo-
._fifldolas sobre materiales menos dutos y que ofreciesen alguna
eiabtlcxdad pero en el primer caso no se ha hecho desaparecer el
fuido nj el reshalamiento; ni en el segundo el polvo ni el lodo, ¥ una
Carrelera perfecta deberia ohrecer 4 la eirculacion una superficie
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lisa y compacta sin ser resbaladiza, y no producir polve nilode. El
asfalto empleado en caliente llena cuatro de las condiciones pro-
puestas. El reshalamiento pudiera evitarse haciendo una superficie

mas Aspera por medio de arena y barriendo la pequedia capa de lodo

que se adhiere en tiempo himedo, 6 todavia mejor con el empleo en
frio de la roca asfaltica; este sistema despues de un afio de construi-
do, ha resistido perfectamente a los fiios, calor y lluvias, y su con-
servacion era de poco costo.

Hay en Paris 4784 fuentes que limpian 470873 metros de arro- :
yos; son necesarias todavia 953 para otros 279651 metros; cada
una debia dar 407 litros por minuto, pero las que existen solo dan
60; funcionan 3. horas al dia. Se emplean tambien cubas de riego.

En Léndres no hay iuentes de limpieza,

El informe da muchos detalles relativos 4 la estad1stlca de eir-
culacion de Paris y Londres y sobre la organizacion de los CONsejos
parroquiales de esta altima eapital y las informaciones abiextas
respecto & la construccion y conservacion de las calles, los cuales
son interesantes de consultar. '

Ohservaciones sobre los sistemas de afirmados de las
carreteras por el ingeniero Baudemouwlin.

El ingeniero Mr. Baudemoulin, en sus viajes & Italia, fijo la aten-
cion en el bello aspecto, limpieza y buen piso que presenian los
empedrados de algunas ciudades y en paiticular las de Napoles,
Floriencia ¥ Milan, circunstancia que le hizo eonoger, llevaban gran
ventaja & los empedrados consiruidos en Francia. .

En Napoles las calles esian empedradas con adoquines de lava, -
regnlares, cuyas hileras forman angulos rectos enire si; a pesar de :
las cuestas de las calles, las caballerias estan habituadas 4 estos em-
pedrados y no reshalan. '

En Fiorencia los adoquines son irregulares y de 0m9 de grueso;
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st duracmn es de 7 4 9 anos, y el costo de su establecimiento de
95,85 1eales el metro cuadrado.

 Las calles de Milan estan compuestas de dos zonas.¢ {ajas de losas
con una paite central de dados colocados de canio, formando asi
ina via para que las vuedas pasen por las primeras Y las caballerias
maichen por la parte central.

Despues de las indicaciones anteriores, hace Baudemoulin al-
gunas consideraciones sohe la sustitucion del empedrado propuesta
y lievada @ cabo en Paris en algunas de sus calles, por el firme 4 la
Mae-Adam, 4 eonsecuencia del mal movmnento que produce en
los carraajes, y del ruido que causa.

Relativamente al precio de construceion y conser vacion de los
empedrados de Paris, indica los ya referidos enla Memoria de Darey,
pasando despues & exaiginar los gastos causados por la sustitucion
del sislema Mac-Adam, ¥ las ventajas ¢é inconvenientes que presenta
tanto este como olros ensayados, deduciendo cudl seria en su concep-
to el mas ventajoso para las calles de gran civculacion de carruajes.

La consideracion del gran costo de comservacion del sistema
Mac-Adam hace moderar el celo de los partidarios de 1a sustitucion
de este 4 los empedrados. Dicha conservacion cuesta en Paris (6n
Tos bulevares) 16,5 reales 2l afo por metro cuadrado, y el de cons-
truccion comprendido el cilindrado 41 & 43 reales. Hay que adver-
tir que en el gasto de conservacion espresado, no esta comprendido
el causado en la Iitﬁpia de alcantarillas por la gran cantidad de lodo
que se saca del fiime, ni tampoco el aumenio de gasto por el 1iego,
el cual debe ser abundanie para evitar el polvo.

El precio anual de conservacion de las calles macadamizadas
varia mucho segun el transito : como se ha dicho, en los bulevares
(entre la Magdalena y calle del Temple) es de
16,5 1eales metro cuadrado por afo.

0,8 reales en el camino de Ronda,
17,42 1eales en el puente Nuevo.
24,35 reales en el puente de Austerlifz
14 reales en a calle Rivoli.
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Los gastos ejecutados para conservacion de las calles que ascen
dieron en 1849 4 1.840,000 frs, han subido sucesivamente despues
de la conversion de algunas al sistema Mac-Adam , a 2,500,000 frs,
en 1854. Asi, considerando la cuestion bajo el punfo de vista eco.
némico seria necesario restablecer el empediado, pues se sacaria-
el imporie con la economia obtenida en 3 afios de gonservacion;
pero como s¢ vera despues puede sacarse mejor partido, segu
Baudemoulin, por el sistema de cairiles de losas. :
. El afirmado de asfalto, ensayado en varies puntos de Paris, me-:
rece fijar la atencion. El ejecutado en la calle Richelien se hizo por:
contrata 4 razon de 47,7 1eales metro cuadiado, y durd 6 afios con
poco gasto de conservacion ; el gasto anual en este sistema, com-
prendido el costo de constiuccion, puede valuarse en 8 1eales mes.
tro cuadrado, con un transito por lo menos igual al de los bulevares.

Sin embargo de todas sus ventajas los firmes asfaltados tienen:
el inconveniente grave de que resbalan en cllos facilmerite las ea- -
hallerias, sobre todo en tiempo de Lhumedad. Se han empleade con
Ia eombinacion de que se hablara despues en algunos puhtos, en'fi-:'
pendientes de 2 & 3 por 100, y darante el tiempo de lodo se hubie'
ra interrumpido el paso frecuentemente, sino tuviesen estas pens
dientes una pequefia longitud, y no se hubiese cuidado de echarf'-;'
arena. Tambien se ha quetido evitar este inconveniente estriando.
el piso transversalmente, pero desaparecen pronto estas esirias y no"_
cumplen hien su objeto.

Este ejemplo prueba que el asfaliado es inconveniente en las-
pendientes , y aun en las partes horizontales lo es tambien para el'
tiro; ademas presenta la desventaja de que la conservacion tieng.
que hacerse levantando trozos é interrumpiendo la cireunlacion ; as
este afirmado no da una solucion general _

La cuestion debe estudiarse segun Baudemoulin relativamente:
a los objetos que debe cumplir un afirmado y & las acciones & qu‘é'..
esta sometido, El principal objeto es obtener el mazimo de efecfo."
util. Los agentes son los vehiculos y el firme ; ademas la accion de
los carruaies en el fizme, de la cual resulta el desgaste, es produck
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da por las ruedas y las caballerias; la piimeia es mayor que la se-
gunda en la Ielacmn dela3.

De estos piinecipios se deduce que un firme no dehe Ser homo
géneo, sino compuesto de dos partes distintas; la una resistente y
lisa para las ruedas, la otra mas aspeta 6 desigual aunque sin salir
de la forma regular, destinada para las caballerias y esta no exige
set tanzesistenfe ni costosa, presentando asi tambien el firme buen
aspecto y limpieza. De este modo se disminuirian las causas de ac-
cidentes y el tiro de las caballerias, y la circulacion no se entorpe-
ceria por las frecuentes reparaciones 4 que dan lugar los demas
sistemas de afirmados.

La solucion anterior es la que se ha obtenido por el sistema de
empedrados de Milan, que antes hemos indicado. Todos los viajeros
admiran su regularidad y aseo. En las calles de Londres y de Paxis se
ha logrado crear nuevos gastos y embarazos por la sustitucion del
sistema Mac-Adam, en vez de aplicar otros mas en armonia con
los elementos destructores tan considerables en estas poblaciones.
Asi este ingeniero propone adoptar el sistema de Milan poniendo
dos 6 mas vias de losas segun el transito. La mejor solucion seria
el poner cuatro vias, dos en el centro para los carruajes que mat-
charan al paso en sentido contrario, y las otras dos para los que
fuesen al t1ofe. Este sistema podria establecerse conservando la
parte macadamizada para las caballerias.

Existe un producto industrial resistenfe, con el cual se ha en-
sayado construir empedrados llamados metalicos, y con él podiian
formarse las losas de los carriles, sin embargo de set inferioy en du-
reza al granito. Este producto estd compuesto de mineral de hierro
pulverizado, asfallo y {umiba; el ensayado en. Paris constaba de
12 kildgramos de asfalie v 5 de turba paia un kildgiamo del mine-
ral de hierro y costaba unos 40 reales el metro lineal de canvil de
5 eentimetros de espesor y con 0,7 de ancho cada faja, 6 sea una
tercera parte menos que cuesta el de granito Esta composieion pio-
duce un piso escurridizo sise aplica en todo el ancho de las.ealles.

En resiumen, el sistema de carriles de losas de piedras ¢ melali-
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cas, presenta segun Bandemoulin la ventaja de disminuir el des-.
gaste de las ruedas, el del firme y el ruido, el ser mas limpio y res
ducir 4 una mitad el tiro que han de verificar las caballerias.

SBSTA SRECID.

OI{GANIZACIOﬁ DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE LAS CARRETERAS, .

Desde que se considerd necesario el atender & la conservacion:
de las carreteras de un modo permanente, se tralo de establecer
peones fijos que se ocupasen de ella distribuidos en secciones 6
trozos, cuyas longitudes fuesen las convenientes, segun el cuidado:
que en ellos se exigia; pero no todos creian esta insgtitucion venta-
josa opinando algunos que debian ejecutarse Ios trabajos de colts
servacion por cuadrillas ambulantes.

En el caso de haber peones fijos encargados de los trabajos de. .
cada trozo, se ha discutido tambien si convendiia auaxiliar los tra--'.'-_f
bajos de estos con peones temporeros en cicrlas épocas del aflo, 0
disminnir 1a longitud de los trozos de cada peon, para que pudie-
sen acudir & todos los trabajos oportunamente sin necesidad de"'_:
auxiliares; y por altimo cual seria la longitud que convendria fu-.
viese & su cargo un peen caminelo. :

Berthauli Ducreux fué de los primeros en proscribir el cmpieo’:*z
de cuadrillas ambulantes y de auxiliares. En apoyo de su opinion
dice que siendo distintos los Gtiles que exigen las carveteras de los:
que acostumbran & manejar los trabajadores del campo, no puede
exigitse que los auxiliares ejecuten bien los trabajos de conserva:
cion, acostumbiados & otra clase de heiramientas. El desenlodado:”
es un trabajo que generalmente se confia a estos trabajadores y -eé-.t
de los mas dificiles para que o ejecuten bien, y aun suponiendo
que lo hiciesen, los intervalos & que estdn sujetos harian perder .
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iempo ¥ dinero. Serd mas conveniente gastar las consignaciones
que se destinen paia auxiliares y machaqueo de piedra, en peones
camineros que ejecuten todos estos trabajos, acudiendo oportuna-
mente & dende sea necesario.

Observa Buereux que el empleo de la piedra en los baches, sino
s hace con oportunidad gastando solo el maferial necesatio , yen
el sitio conveniente , ocasiona igualmente pérdida de dinero. Estas
operaciones no pueden hacerlas bien los auxiliares; es necesalio
para ello peones pricticos y ensefados; los demas tlabaws que se
ofrecen en las carreteras no son tan urgentes y pueden ejecutarlos
Jos peones camineros en épocas oportunas.

El machaqueo de la piedra necesaria para conservacion pueden
ejecutarle los peones camineros (se trata de carreteras en estado
de conseivacion), cuando no tengan en qué ocuparse sobie el firme
6 no To permita la estacion ; Ia saca y trasporte delmaterialno debe
ejecutarse por ellos, como no sea en el caso de estar la pledia con-
tigua ala carretera, en cuyo caso podrd convenir que lo verifiquen:
asi que solo en el caso de una carretera en estado’de 1epatacion, es
cuando pedré convenir valerse de peones auxiliares..

Al examinar elingenieto Moline la opinion anterior de Berthault
Ducreux dice que es un error el creer no deben emplearse ausilia-
tes v opina que lo que debe hacerse es aplicarlos oportunamente,
pues es practicar ¢l principio de la suhdivision del trabajo, Traia
de probar esto por el ejemplo de carreteras que estaban a su carge,
enlas cuales habia épocas del afio en que era necesario triplicar los
trabojadores , siendo inuliles en otras. Tambien opinaba que salia
mas econdmico el machaqueo verificado por los auxiliares que por
los peones camineros, pudiendo ocuparse fambien venlajosamente
en eonducir piedra al peon caminero, y sacar el lodo fuera de la
carretera. :

£l ingeniero Vignon opinaba que no siendo posible ocupar a los
peones en ciettas épocas del afo, nien ciertas localidades en el
machaqueo de la piedia, era aventurade habeise presentado por
Berthault Duciens como aplicable su doctrina en todos los casos.
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Una buena organizacion de peones camineros y algunos auxiliaves,
cree ser el método mas eonveniente para obtener el maximo de
efecto util 6 la mejor comservacion con el menor gasto. Tambien:
dice que el sistema de Ducreus es el de maximo de gasto; pues e}
tener peones todo el afio es equivalenie al empleo de auxiliares,
teniendo estes la ventaja de que se despiden cuando no son nece-
sarios, encontrandose con facilidad y economia en el invierno, que
es cuando lo son.

El ingeniero Doré investiga en una Memoria publicada en 1837,
cual sera la longitud de carretera mas conveniente que debera darse’.
4 los peones camineros, y cual es la relacion que debe haber entre la
distribucion de consignaciones y la mano de obra repartida entre
peones camineros y auxiliares, y hace las siguientes considera
ciones. : .

Si una earretera esla en mal estado., hay que saber si se ha'n_
distribuide en ella los fondos oportunamente, y si serd convenient_e:_?'
con cierto niimerd de peones camineros reservar parte de los fon-:
dos paia auxiliares y material; aun conociendo por esperiencia el
precio que se debia pagar & los peones por cada obia, habria que
examinar si seria convenieute el aumentar el nuwero de peones
fijos , si podria ddrseles trabajo en toda estacion, y si el material:
machacado por ellos podiia salir al precio que se paga & los contra-
tistas; asi Ja euestion principal consiste en averiguar si debe au.:
mentarse el numero de peones camineros, v qué longitud debe darse
a cada trozo.

Dice Doré que no es economico eomo algunes han supuesto, el ;
tener solo los peones camineros en ciertas épocas del ano; esto seQ-f :
ria un mal por la falta de organizacion de trabajos y la mala eje-
cucion de ellos; lo que debe buscarse es el minimo de peérdida,
viendo la longitud que debe tener cada trozo de que cuide un peon. -
Tampoco de las cuadrillas ambulantes eree este ingeniero pueden:
esperarse buenos resultados. :

Supone el caso de una carretera en buen estado, que es el mas -
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 gesfavorable para la cuestion que se considera, en la cual Glpeon
no tuviese que hacer sino desenlodar tres veces en el afio; pudiendo
desenlodar uu peon 100 metros lineales por dia, habria que darle-
un trozo de 6000 metros lineales & 1o mas, para no tener gue po.
ner auxiliares.: ' .

Establece Doré formulas para hallar Ia longitud que en general
debe tener cada trozo , teniendo en cuenta el tiempo perdido y los
dias de trabajo, ¥ halla que debe ser de 2485 & 5866 () metros li-
neales,

Berthault Ducreux al ocuparse nuevamente en una de sus Memo-
rias de las diferentes cuestiones relativas 4 la conservaeion de car-
reteras, contesia 4 las ohjeciones hechas por Moline en su escrito
citado antes, y dice, que la operacion que este conceptua de poca
entidad y que deja para efectuarla por los auxiliares, que es el to-
mar la piedra de los acopios y darsela al peon caminero, es preci-
samente operacion que necesita hastante inteligencia para saber
qué cantidad de material debera tomar, y no tener que quitar, por
haber llevado mucho, 6 volver por mas, por haber Hevado poco,
lo cual solo un obrero prictico puede ejecutar convenienfemente.
Ademas los baches necesitan en muchos casos desenlodarse antes
de echar la piedra, operacion que es accidental y no es cosa de re-
cibir auxiliares para trabajar fraceiones de dia.

La division del trabajo dice que no es aplicable 4 este caso, por
lagran dificultad de combinar el tiempo , de modo que no le pier.
dan unes u otros frabajadores esperandose mutuamente : asi aun
{eniendo obreros habiles, es la longitud de carretera la que debe
dividirse y no el trabajo.

El tomar la piedra de los montones tambien requiere esperien-
eia para elegir la mas 6 menos & proposito y distribuirla oportuna-
mente. El trabajar varios operarios juntos es perjudicial, pues se
distraen y no se sabe cual es el que ha trabajado poco 6 mucho.

() Estalongilud serd muy variable segun el clima, transito, proximidad 4 pobla-

ciones, ete
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El recorrido de obras de tierra debe tambien dejaise para ocu
amineros. Los auxiliates solo pof

par oportunamente los peoues ¢
carreteras.

drén ser oportunos para las reparaciones de las

Hace notar Duereux la falia de datos de la Memoria de Moline
v que las earreteras de su cargo 1o estdn en tan buen estado com
las conservadas por su méioedo. :

Tambien sobre las indicaciones de Doré citadas antes, dice Bu
creux no ser exacto el dalo que aquel establece, yen el cual fon
da algunos cdlculos respecto de las veces que necesitan al afio
descolodarse las carreteras , pues algunos exigen se verifique 5 66
veces y otios 45, 20 ¢ mas, en vez de 3 que supone aquel in-
ademas la operacion referida tiene que hiacerse en rig-

geniero ;
del dia ¥ no setia conveniente recibir auxilia.

mentos oporiullos

res para trabajar por horas. Tambien el trabajo de quitar el Todo;
tiene relacion con la distribucion de la piedra Y a veces es el solo
t1abajo oportuno que hay que ejecutar , por lo que exije verifi-
carse lambien por el peon caminero, prescindiendo por olra pars
e de la conveniencia de que este se ocupe alternativamente "de
varias operaciones. Respecto del machaqueo de la piedra, no es so:
lamente en tiempo de heladas cuando se dedica & verificarlo el peon,
sino en algunas otias épocas del verano, etc.. de suerte que ba.jd- E
este punto de vista lambien resulia que deberd dedicarsele & dicha.
operacion, la cual verilicara con perfeccion y que, habiendo la vigi-
lancia suficiente, debe salir barata. En general puede dechise qué.:
los trabajos de conservacion se dividen en los de tiempo proxime
y de tiempo mas ¢ mernos oportuno y lejano, y los peones camis
neros pueden acudir & todos, estableciendo el numeio necesario::

segun la circulacion.
Opina Ducreux que no deben darse trabajos marcados o tare

4 los peones camineros, siendo lo mas conveniente , que hien in
truidos v vigilados como deben estar, se ocupen de las operacio-
nes que exige el momento con oportunidad; y cuando duden de'l'._
tiabajo que han de cjecutar ponerse a machacar piedia. _': -

Para establecer la longitud de carretera ¢ el Lrozo que ha de:
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{ener cada peon caminero & su.cargo, establece una’ relacion on..
tre este v el transito que haya por la carrélera, relacion que des .
duce de sus observaciomes. Para saber el nimero de peones que

debe habet por legua, divide por 100 el {érmino medio de -colle-
ras que transitan tirando de carruajes cargados, contande por
i/ de estas las que titan de carruajes ligeros 6 de vacio, y toma
esta circalacion en 24 horas. Se supone para este cilculo que el
peon se ocupa tambien de partir la piedra que exija paia cou-
servacion el trozo que tiene &4 su cargo, la cual valda en 170
metros cubicos préximamente al aio. Guando la circulacion diaria
no Hega 4 200 colleras, resulta algo escesivo el divisor 100 y en
defecto cuando pasa de 600 {}. Los trozos deben ser iguales, es-
cepto los que estén & cargo dé los capataces, que deben tener solo
la mitad ¢ dos terceras partes del asignado al peon caminers, en
razon al tiempo que-aguellos emplean en la vigilancia de la seccion
que esté a su cuidado.
Gasparin determina la longitud referida por la férmula

500
&r =

300
wm el (0,92 w44, 67)
l

suponiendo que ejecuta el peon todos los trabajos de conservacion.

En esta espresion, » es la longitud del trozo en kilémetros;
% el téimino medio del volamen de materiales correspondiente al
desgaste de un kilémetro; n la mano de obia total por metro ci-
bico de material gastado, compuesta de. todas las operaciones desde
traerle hasta quedar empleado. La mano de obra en trabajos acce-
sorios independientes de la circulacion, como espaleo de nieves.
reparaciones de cunetas enlas pendientes y otros que dependen del
clima, trazado, efe., es variable. Sin embargo, en cada carretera
puede caleularse aproximadamenie la longitud que podria conservar

(*y El divisor 100 estd tomado para el caso de leguas de 4000 metros para fas le-
guas espafiolas de 20,000 pies debe ser 70 :

58
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un peon ocupandose solo de estas obras independientes de la civey-
lacion, y empleando los 500 dias de trabajo que se supone utiles en: -
el ano. Bsta longitud es la 1 de la formula.
Para asignar estos valoies se supenenr carreteras generales de T
melros proximamente de ancho,
Los métodos espuestos solo podran dar una aproximacion de la

longitud que debe asignarse 4 cada peon, pues esta serd variable =

por diversas circunstancias, tales como la situacion de la c-artetera,-___"""
es decir, que esté mas 6 menos proxima i la poblacion, en laderas.
0 en llanos, la diferente calidad del material que hace se tarde
mas 6 menos en parlitle, etc.; asi es que una misma carretera se-
ria necesario dividirla en trozos de distinias lengitudes, segun lag =
circunstancias en que se hallasen, ¢ bien aumentar el mimero de
peones fijos, conservando las longitudes iguales Ll sistema de hacer.
ejecutar Lodos los trabajos & los peones camineros, no es posible
llevarle siempre & rigor, pues-por muy en cuenta que se crean fos
ner todas las circunstancias para dividir los trozos, no pueden pre-
verse todas; por ejemplo, si hay lluvias continuadas, se deterioran -

mas las obras, y teniendo que remediar los dafos con oportunidad, .

serd necesatio tomar algun anxiliar para emplear el material.._ﬁ'_'ﬂ'

si es wrgenle hacerlo, ¢ para desenlodar 6 desembrozar las cune. -
tas, ete. Si estaba calculado que el peon debia machacar ciei{o na-
mero de cargos, por haberle tenido que ocnpar en los trabajos ur-
gentes, habid disminuido este nlimero, y siendo necesaiio empleat:-j:-'__f-:‘.

la misma ¢ mayor cantidad de material del calculado, habia que
auxiliar con otros peones para vetificarlo. Asi lo que parece mas '
conveniente es ¢l distiibuir Ia carretera en (1ozos iguales, que de=:

‘ben calcularse por los medios espuestos, ¢ por la observacion de >

uno ¢ dos aiios, de modo que puedan vexificarse por los peones los. .
trabajos ordinatios, y tomar auxiliares en los casos urgentes.
Cuando hava en una misma carietera variedad notable de posi-.

sicion, clima, f14nsilo y demas circustancias que influyen en s

conservacion, como sucede generalmente en las lineas de gran lon-
gitud que pasan por montaiias y por valles, por paiajes secos ¥ .
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humedos, ete., debep cn estos -casos subdividirse mas los trozos en
los puntos en que sea necesario,

Se ha visto ya la opinion de Berlhault relativamente a ias ta-
reas; en las carreleras de Espafia se puso en practica este método
cuando se organizd definitivamente el servicio de peones camine-
ros, dando 4 cada uno una libreta, en la cual el sobrestante mar-
ca la tarea que han de ejecutar. ¥ste método tiene inconvenientes,
pues es dificil 6 imposible calcalar bien los trabajos que debe ejes
cutar el peon en una quincena, que es el periodo para que gene-
ralmente se marcan; asi que lo que debe procurarse es tener peo-
nes bien instruidos y subordinados que estén vigilados con {recuen-
cia, instruyéndoles en las operaciones que deben con oportunidad
y preferencia verificar, examinar si 1o han ejecutadb con perfeccion
v si han cumplido, lo qué puede apreciarse prudentemente, de-
jando libertad al peon de poderse dedicar 4 algun frabajo oportu-
no 6 perentorio en el intervalo de cada visita. Por ejemplo, si so-
brevienen lluvias podra ser conveniente gue se ponga el peon a
bachear inmediatamente; si eslas son escesivas no podra verificar-
1oy tendii que desembrozar cunelas 6 alcantarillas, ele. En ciertas
épocas del afio en que, por ejemplo, no puede dedicarse el peon
sino 4 machacar piedra, es cuando podrdn tener mejor aplicacion
las tareas. Los datos practicos que se han dado para las diversas
clases de obra que ocurten en las carreteras, pueden servir para las
apreciaciones indicadas.

Indicaremos alora ligeramente la organizacion que tiene el
servicio de conservacion en Espafia y en otros paises.

El sistema seguido en Espaha hasta hace algunos afics,.de re-
parar las carreteras & intervalos de tiempo mas 6 menos considera-
bles, exigia el empleo de cuadrillas ambulantes de peones iempore-
ros que verificaban los trabajos necesarios, y las carieieras guedaban
despues entregadas & la circulacion sin vigilancia alguna. Se esia-
Blecieron despues guairdas que vigilaban en cierta parte-de carre-
tera, hasta que definilivamente sc arraglé el servicio de conservas

.
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cion en 1844, estableciendo un peon por legua v sujstando este ser. ;
vicio & un reglamento en el cual se espresan sus deberes. En algu-
nas ecarreteras se establecieron luego dos peones camineros por' -
legua, y en la actualidad estin dotadas las carreteras generales y
algunas provinciales 6 mistas de este numero, y aun hay algun caso-'}.
escepcional de ser cuatro el nitmero de peones camineros por le..
gua. Ademas de los trabajos de conseivacion, estan los peones cami-
neros encargados de la vigilancia y policia de trénsito, paralo eual se
aprobé en 14 de setiembre de 1842 la ordenanza para la policia v
conservacion de carreteras. Cuando es necesario se aumhan fos 12+
bajos con pecnes temporer os. "

Zn el reglamento citado antes relativo al servicio de peomes,
se establecieron tambien capataces, los cuales tienen Ia obligacion
de vigilar un trozo de carretera de 4 a b5 leguas, verificando las
visitas que en el mismo se espresan, sin perjuicio de tener & su
cargo cierta longitud de cairetera’, si bien menor queé la de los peos
nes, para cuidar de ella directamente.

Los sobrestantes estdn encargados de secciones de carretera
generalmente de 16 leguas, y son los jefes inmediatos de los capa® ;
taces siguiendo despues en categoria, segun el nuevo arreglo del
personal, los auxiliares y ayudantes, y por ultimo los ingenieros.

La organizacion del servicio de conservacion en Fiancia es ani~
loga 41a de Espafia, y lo mismo sucede en la mayor parte de Ale- -
mania y en Prosia; hay un reglamento especial para la constine- ©
cion y reparacion de las carieteras. |

CGreemos curioso el dar eslensamente noticia de esta parte del

servieio de obras pablicas en Inglaterra, por el interés que ofrece
todo lo relativo & este pais.

En Inglaterra hay para lel cuidado de las carreleras, capataces”
que tienen 4 sus érdenes los auxiliares necesarios. _
Hasta hace unos 30 aiios permanecieion los caminos de Ingla- -

terra en un estado espanfoso, segun lo espresan varios informes-

€
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Jados a las Camaras. En 1819 fué cuando se propuso el nombra-
miento de inspectores inteligentes, y se eImpezo a ensayar el sistera
do Mac-Adam; en 1852 el Parlamenio mando observar ya un re~
glamento, y en 4840 una comision nombrada al efecto informd so-
Bre los fatales resultados que producian la multitud de consejos
patroquiales que intervenian en' las carreteras, y el escesivo costo
que tenia su conservacion por efecto del mal regimen. Bl esceso
en el numero de poitazgos y en los derechos exigidos en ellos,
e1a notable, del mismo modo que la ignorancia con que proce-
dian en las opetaciones de conservacion, tanto los consejeros conmo
los inspectores; no siendo esto de estrafiar pues & veces nombra-
ban las parroquias personas completamente estrafias a los conoci-
mientos neeesarios, y que no tenian molivo alguno de saber. Tam-
bien se quejaba la comision en este informe del escesivo namero de
inspectoies, que liegaba hasta 20,000, y proponia como buen sis-
tema el seguido en Escocia, en donde las carieteras estaban a
cargo de una junta de propietarios que se reunian seis veces al ano;
eada condado estaba dividido en clerto ntimero de distritos que va-
rios propietarios tenian & su cargo., destinindose una parte de los
productes de portazgos para amortizar los empiéstitos contraidos
para construir las earreteras. Proponia la comision, que se pusiesen
todas lns caireteras bajo la inspeecion de un poder central, esta-
bleciendo juntas en las cabezas de distrito v fijando sueldos mas
decorosos & los inspectores, paia alraer personas de capacidad.
~ Los esfuerzos del parlamento eran infructuosos para abolir los
vicios de la administracion y multiplicidad de los consejos, 4 pesar
de reconocerse por todas las personas competentes la convenien-
cia de regularizar este servicio. _

En una Memoria publicada por Berthault Ducreux sobte el es-
tado de las ecarreteras en Inglaterra, hacia notar tambien la falta
absoluta de organizacion, la confasion estracidinaria de adminis-
tracion, la falta de inteligencia de la mayor parte de los encargados
y el espiritu hostil a los ingenieros en punto & carreteras; estando
cin duda fundada la gran reputacion de los caminos de Inglaterra



— 302 — =
en los de las grandes ciudades, que se conservaban con machy
gasto. Dice que eran escasos los peones camineros, prefiriéndoss
las cuadrillas, : S

Las juntas encargadas de carreteras existen aun en Londres
mismo, en donde hay sobre 120. Algunas calles estdn 4 cargo de_" 13
corona y tienen un ingeniero; lodas obran con independencia, cons
ira la opinion de los ingenieros del Instituto de Londres, que deseas
rian- tambien hubiese mas unidad de accion.




CUARTA PARTE,

DEL CILINDRO COMPRESOR Y DE SUS APLICACIONES.

PERIALBERL SBEEIOE.

Al tratar de la construecion de los firmes, solo se ha indicado
la conveniencia de pasar el cilindro compresor para consolidarlos,
pero sin deseribir el aparato ni las operaciones para su empleo; esto
es, pues, de lo que vamos & ocuparnos en esta parte, indicando
tambien las aplicaciones y efectos del cilindrado.

1 rodillo ¢ cilindro compresor que sirve para consolidar los
firmes de las carreteras, puede ser de piedra, de hierro, de madera,
vy de la combinacion de estos matetiales. El cilindro gira aliededor
de un eje horizontal para 1odar sobre el firme, y consta de diversas
partes accesorias, que se describiran despues; para su eonduoceion 6
ariastre, es necesario emplear caballerias 6 bueyes, en razon al pe-
so que exige para producii el efecto & que se destina.

La idea de emplear el cilindio es anligna; pues en 1786 1a pro-
puso en Francia Decessart ; pere cuando se empezo 4 estender su
aplicacion fué en 1829, en que el ingeniero Polonceau piiblicd una
Memoria sobre las ventajas que presentaria el comprimir los firmes
por medio del rodillo. Hizo tambien aplicaciones con uno de ma-
dera hueco de cerca de 2metios de didmetro y que pesaba cargado,
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de 3000 4 6000 kilégramos. Despues de esta época construyé y em-
pled un cilindio de fundicion. ey

Varios ingenieros empezaton & usar el cilindro en las carrcleras, -
dando cuenta de los resultados obtenidos; asi es que desde 1855 se
insertaron en los Anales de puentes y calzadas de Froncia diversas
Memorias sobre este objeto. En 41835, Chamberet obtuvo pocos re- .
sultados del empleo de un rodillo de piedra de 0,8 metios de dia~
metro. En 36 y 57, Morandiere hizo ver las ventajas del empleo del - -
cilindro sobre el apisonado, y las obienidas por él con uno hueco de
fundicien. _ ;

Uno de estos aparatos de madera con aros de hierro se emple"d :
tambien por Coulaine y Bormans en 1840; pero hubo de sustituirse”
por otro mas perteccionado, El inconvenienle que encontiaron es«
tos ingenieros de cargarle por la parte interior, por los choques vio-
lentos que se producian al redar, les condujo & colocar cajas este-
riotes , las cuales podian eargar hasta 15000 a 128600 kilogramos:

El didmetro de este cilindio era de 2 metros vde 1 proxima-
mente de ancho. Se obtuvieron escelentes resultados con este oic
lindro, sin embaigo, que los ingenieros espresados no creian que:
podia obtenerse la consolidacion completa del firme, hasta que el
transito la efectuaba al cabo de tiempo. S

Una de las cuestiones de mayor importancia relativas al uso del
cilindro ha sido la suscitada entre varios ingenieros sobre las venta
jas 6 inconvenientes de adoptar pequefios 6 grandes diametros. -

Schattenmann construyo en Francia en 1843 eilindros de fun
dicion de pequefio didmetio ; era este de im3, y el ancho 6 aiit
proximamente el mismo. Los resultados que publied relativos 4 su
ésperimentos fueron brillantes, eon solo pasarle - por: cada. punt
10 veces entre vacio y cargado y con un peso de 4200 4 6000 kilo
gramos. - _ ' ' v B S

Segun este practico, la presion en ‘ura zona de cilindro: de
un centimetro era de 24 & 47 kilogramos con-la carga de 5000
6,000 kildgramos, y siendo Ia presion ejercida por las ruedasde |
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carromatos mas pesados en el mismo ancho 6 zona, de 100 4 700
kilégramos, deducia ser suficiente una presion 3 ¢ 4 veces menor
que la que producia el cilindro, para consolidar una capa de firme

de 17 4 20 centimetros de grueso, y decia haber obtenido en un fir-

ms de 44 centimetios de espesor una compresion que penetrd hasta
22 centimetres de la superficie.

Pero tan ventajosos resultados indicados por Schattenmann,
fueron impugunados por el ingeniero Leveillé, el cual, en una Memo-
1i2 que publico en los Anales de puenfes y calzadas en 1846, da
cuenta de los esperimentos verificados con eilindros del sistema
propuesto por aquel, y aun ejecutando las.operaciones bajo su di-
reccion, dice que los resultados cbtenidos estuvieron lejos de sa-
tisfacer 4 los encomiados relativamente al cilindro de pequefio dia-
metro, y pasado pocas veces por el firme; pues no 10 sino 44 veces
fué preciso pasar el todillo para obiener solamente una consolida-
cion regular y no la completa que asegura Schattenmann.

Las consecuencias gne dedujo Leveillé de sus esperimentos fue-
ron, que la diferencia obtenida con los cilindros de pequefio 6 gran
diametro era corta; el pequeno, & carga ignal, penelra mas ¢ ejerce
accion sobie mas puntos; en el de gran diametro se puede aumentar
el peso para oblener resuliados iguales, esperimentando el tire de
las caballerias la misma fatiga si se compensa la diferencia de dia-

" .metro por el peso.

Uno de los ingenieros que primero se mostrs partidario de los
- cilindros de gran didmetro v peso, fué, segun antes indicamos, Po-
“lonceau, y en su Memoria de 1844 indica los ventajosos resultados
" “que se obtienen por su medio. _ .
o La esperiencia, segun €él, prueba, que para obtener un buen
“asiento del firme, es necesario que en cada centimetro cnadrado de
superficie sobre que actua el cilindro, se verifique una presion de
unos 4,8 kildgramos al principio de la operacion y 16 con carga
_éompletu, pudiendo llevaise esta presion hasta 12 kilogramos, que

puede considerarse como su miximo en firmes de materiales duros
: 39
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¢ de canlos rodados. Estas presiones, si fuesen ejercidas por un pess : ._
colocado sobre el fiyme, serian. insuficientes; pero por la fuerza:
viva ejercida durante el movimiento se producen los resullados:
convenientes,

‘Aunque eonforme Polonceau en que los mismos resultados po- . :
drian obleners: con cilindios de distintos didmelros, adopta sin
embatgo los de gran didmetro por favorecer asi la accion del tiro
de las caballerias; ademas no producen estos-los desplazamienlos.
de material que los de pequeiio didmelio, al pasarlos por fiimes: °

poco unidos. El darles mas de 2 metios de didmetro haria muy difi~ -
cil su manejo y eostosa y dilicil su construceion. Suponiendo el ei-
lindro vacio para los primeros pases por el firme, ¥ puso de 5000 ki- -
logrames, la penetracion de la llunia en el firme de 2 cenlime-
tros y la superficic de contacto de 20 centimelios cuadiados, la
presion setia de 125 kilégramos por decimetro cuadrado al ptillci; g
pio de la operacion. Guando ya hay menos penetracion en el fame

y la carga es doble, se prede suponer esia presion de 550 kilogra-
mos por decimelro cuadiado. Guando la carga sea de 8000 kils-.
gramos, llegaris hasta 727 kildgramos por deeitnetio cuadrado, cuya.
presion es hastanie para producir un asiento suficiente aun en los
matetiales mas duros. , ' U

Indica Polonceau los mejores medios de cargar los rodillos, y em= .
plea cajenes laterales suspendidos del bastidor, proponiendo tambien

toneles que pudieran llenarse de agua & voluntad, colocados enla -
patte anterior o en la posterior, ¢ lateralmente al cilindro. El co- -
Iocar la carga dentro del eilindo, tendiia la verlaja de cargar me- -

- nos el eje, evitando 10zamienlos con los cojinetes; pero seria difi-
cultosa su eolocacion y tambien el descargar; ademas produce un
movimiento en sentide contrario de la rolacion, y chogues qus au-{-_
mentan el tiro vy destioyen el cilindio. i para evitar eslos efecios se.
emplea en el interior del cilindio agua, habiia el inconveniente de:
tener que evitar el que pudiera salitse, y para hacer variables las:
cargas seria necesario dividir el interiot en compar timientos; el ha- B
cer estos perpendiculares al eje seria dificil y valdria mas hacerlos: :
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lengiludinales, que se lenasen por medic de. fubos: este sislema
no ha llegado A ponerse en praciieca. : RS
Bl cilindro empleado por Polonceau era de [undicion, hueco,
con un bastidor de madera, en cuyos largueros se apoyeban los co-
jinetes en-que piraba el eje; en los traveseros se aseguraba la lanza
y anillos para enganchar,

Desde que se generalizé el uso del cilindro compresor, se traté
de mejorar los medios de hacerle de facil manejo: pues uno de los
inconvenientes de estos aparatos es lo embarazoso de su empleo.
Olre de sus inconvenientes consiste en la colocacion de la carga
para que no ocupe gran espacio, y que su centro de gravedad esté
lo mas bajo posible para que tenga la estabilidad necesoria. Ademas,
la complicacion de las piezas de su armadura exige ciertos cuidae
dos Y esmero en su conservacion, y & veces no es faeil en el campo
~reparar las piezas; tambien es necesario no dejarle abandenado
para evitar que quiten las tuercas W otras piezas-imperlantes. Su
traspor te es tambien dificulioso para conduecitle fnera de carreieras.

Por estas razones se ha tratado de introducir diferenies mejoras
en los piimitivos cilindros, las cuales vamos 4 indicar:

Haugeau se propuso corregiv el defecto de laelevacion de carga,
y evitar la pérdida de tiempo en enganchar y desenganchar los tiros;
pues eia necesario trasladarlos a uno Vi otio lado ponierdo dos lan-
zas & cadenas para los cambios de marcha. Bispuso la carga de mo-
do que el centro de gravedad viniese & pasar proximamenie por el
gje del cilindro, y para eambiar de dircceion sin desenganchar el
iiro, 1o verificaba po1 medio de un anilio de fundicion; este tenia una
garganta y en ella encajaba un anillo de hiervo forjado al que se
une por un lado 1a lanza 7 por otro un gancho. Por esta disposi-
cion se podia dar la vuelta al tito sin desenganchatle ni girar el
cilindro, pues el anillo era el que giraba en la garganta de la rue-
da ¢ anille horizontal de fandicion Esto es ventajoso, potque si
se da la vuelta al cilindro cuando se afirma una cairetera, descom-
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pone el piso ; sin embargo la disposicion indicada tiene el inconve-
niente de ocupar mucho espaclo vy ser cara la consiruccion del ci-
lindro. e

Regnault y Bonillant infrodujeron algunas mejoras en el cilin-
dro compresor en 1847, con el objeio de conseguir su mas fAcil
trasporie. El cilindro gue constrayeron tenia 1,8 metros de dia-
metro y 1,3 de ancho ¢ lanta (): su peso era sin armadura de
4000 kilégramos y 5500 con ella, pudlendose aumentar una carga
de 9000 kildgramos.

La mejora introducida consiste en l1a colocacion de cuatro rue-
das de pequefio didmetre, las cuales cuando funciona estén levan-
fadas, vy al conlrario, se bajan y apoyan en €l suelo cuando es nece-
sario, levantandose el eje del cilindro péra que por medio de dichas
ruedas pueda conducirse comodamente, Esta maniobra se verifica
por medio de ‘dos barras dentadas que éstdn en los estremos del
eje, y corren entre dos guias verticalmente; estan aseguradas & los
largneros y por medio dé una manija se las puede hacer subir ¢
bajar. Tambien hay un freno unido al bastidor para poder modificar
la velocidad en las bajadas,

Las figuras 129 y 430 representan ia proyeccion vertical y ho-
rizontal de este cilindro, y en las cuales las mismas letras, indican
los mismos objetos. ' '

A. Carreton sobre el cual esta montado el cilindro.

B. Largueros del carreton.

€. Cilindro,

D. Eje del eilindro.

E: Cojinetes fijados & los largueros B por los cuales pasa el eje.

F. Bairas dentadas 6 crics fijadas por la parte inferior del eje,
en 1as que engranan las ruedas dentadas G, las cuales se hacen gi-
rar pot medio de las manijas H, cuando no fanciona el cilindro.

JJ. Guias unidas -fnertemente A ios largueros,

{7 Su pxecm en anncm 3000 4 3200 francos. Tambien los han consumdo des-
pues de 2 metros de diametro yunc de Hanta
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K. Rueda catalina para fijar las ruedas dentadas &, y unirlas &
su gje. L

L. Barra del freno movida por un tornillo de presion M

NN, Cajas para la carga.

0. Compuertas para vaciar las cajas.

Las innovaciones indicadas nos parecen buenas; sin embaroro
que subsiste el inconveniente de que la carga adicional queda muy
elevada sobre el ¢je del cilindro; tambien es un inconveniente el
estar situada la carga en las partes posterior ¥ anterior , pues cabe-
cea con facilidad el aparato, perjudicando & los animales que liran
del ¢ilindro; el colocarla & los costados ofrece sin embargo la dificui-
tad de eargar los estremos del eje de 10lacion dificultando el giro.

Estas son las principales mejoras que fenemos noticia se hayan
introdueido en la construccion de los cilindios; vamos abora 4 in-
dicar alguna de las aplicaciones de estos en las carreferas de Espa-
fia, vy despues detallaremos las distinias opel aciones que exige su
empleo y sus aplicaciones.

El empleo del cilindio corapresor se ha generalizado mucho en
Francia, Alemania ¢ Irlanda. En Espaiia tambien se emplea hace al-
gunos afios, y aun se ha tratado por la direccion de obras publicas
de dotar 4 cada distiito de algunos para el sevvicio de las carre-
teras; sin embaigo salen caros en la mayor patte de las provincias
por Ia escasez de fabricas de fundicior ylo subido de los traspor-
{es, pudiendo citar como ejemplo uno consfr uido en Vizeava, cuyo
costo fué de 9000 reales v su trasporte & Madrid ascendié & 5500
reales.

En varias earrveteras de Espaiia se han empleado con éxito. Ei
ingeniero don Felix Uhagon en una Memoria inseita en el Boletin
- de Fomento de 1848, hace ver los ventajosos resultades que obtu-
vo con un cilindro de fundicion; su peso era de vacio 3400 kilo-
giamos proximamente y su carga adicional de 3000; el diametro ¥
lanta tenia 1,25 metios. El cilindiado se verificd en algunas espe-
jiencias en las dos capas del firme, el cual estaba compuesto de
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cuarzo duro; echd pizaria tierna para facilitar la union y un recebo .
de arena. Se pasé 8 veces por cada punto dela primera capay -
10 porla segunda. Este trozo despues de sufrir las aguas del ine-
vierno estaba en el verano siguiente en escelente estado. 3

En ofro tiozo en que no se pudo verificar el cilindiado de px— s
mera capa, ni la mezela de piedra blanda, los vesultados po fueron
tan salisfactorios. -

Hemos empleado cilindros de fundicion cuyo difmetro era de_'.'-
1,4 melios, habiendo oblenido con ellos buen resullado; su peso sin :::'
carga adicional era de 4500 kilogtamos El modo de ejecutar las ope- i
1aciones en las carreteras en que los hemos empleado esia incluido -
en ¢l resimen que damos & conlinuacion de las ieglas que deben .
tenerse presentes. g

SEQUHDAL TEITEIOE.

RESUMEN DE LAS REGLAS QUE DEBEN TENERSE PRESENTES PARA EL

FMPLEQ DEL GILINDRO COMPRESOR.

Se ha visto anteriormente que el didmetro mas conveniente
para los cilindros no estaba bien determinado; sin emhargo. para .
evitar el esceso de fuerza de iiro en los de pequeiio diametio y las
demas desventajas que reunen, y al mismo tiempo la dificaltad en
el manejo que ocasionan los de gran didmelro, ereemos que es un - '
té:mino medio proporcionado adoptar 1,5 & 1,8 metios (). __

La llanta muy ancha no asienta en todos los puntos del firme por. ;
la curvatura de este; bajo este -aspecto seria convenienle un me- -
tro para conciliar esta circunstancia con la estabilidad del cilindro. -

El empleo de los rodillos de hierro tiene ventajas por la pO--._'-_
sibilidad de vaviar la carga convenientemente, pudiendo cuando se. .
descargan trasportarse mejor. Los cilindros de madera se esfros

(') El tiro disminuye en razon directa de 1 raiz cuadrada del diametro.
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pean con facilidad, aun poniendo aros de hietro, Los rodillos. de

piedra de pequedto didmetro, que se acostumbran pasar por los pa--
seos publicos, no producen efectos sensibles en los afirmados de.

catreleras, y solo pueden servir para igualar el piso cuando no haya
citeulacion de carruajes. Podrian hacerse de mayor didmetro para
darles el peso conveniente ; peio como es necesario que la carga
-sea variable habria que tenerlos de varios pesos.

Los rodillos de piedra tienen la ventaja de no exigir los cuida-
dos que los de hietro, por Ia complicacion que hay en estos de co-
jinetes, lornillos, tuercas, elc.; asi es que en paises abundantes de
piedia yen que no haya facilidad de proporeionarse cilindros de
hietro sin gran cosie, debeidn consiruirse algunos de piedra de
distintos didmetros,

En cuanio 4 la colocacion de ta carga en los eilindros, ya hemos
indicadolas dificultades que presentan, al tratar del cilindro petfece
cionado de Regnault:

Todos estdn conformes en que la carga del cilindro debe ser va-
viable; es decii, que debe aumentarse esta 4 medida que se va ma-
cizando el firme. Esio se concibe facilmente, teniendv presente la
mayor {uerza de tiro al prineipio de la operacion por la movilidad
y desigualdades del firme. Si en los pimeros pasos hubiese gue
ejercet esceso de thio, las caballerias para hacer pie - descompon-
drian el firme. Ademas, & medida que esie se va macizando exige
mavor presion, vy pov consiguiente mayor earga el cilindro.

Cuando el material sea tierno, la carga no debeid ser tan consi-
derable como cuando el fiime esté compuesto de matetiales duros;
asi el decir en absolulo cuintas veces se i de pasar el cilindro
vacio y cargado para fodos los casos, no es conveniente.

Aungue no es posible obtener por medio del cilindrado un fir-
me que reuna las condiciones de solidez que otro ya macizado por
la accion constante del transife, sin embargo, se consigue con esla
operacion cierta npion del material , de modo que al empezar el
transilo sohte un fitme nueve, no se descompone por los pies de
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las caballerias 0 las ruedas de los carruajes Y COnserva mejor su

petfil.
Para graduar la carga, se pasa primero el cilindro vacio eieﬂo_';'
nimero de veces; el limite del cual no se debe exceder para la ecc._;':.'l_
nomia de la operacion, es dificil estableceile. El pasarle gran nﬁ-:':i"_.
mero de veces patece seria lo mas conveniente: el cilindrar menos |
de lo pecesario no producitia el efecto deseado; conel objelo pues
de que se cumplan 1as condiciones precisas lo mejor posible, de
mode gue no se prolongue demasiado la operacion, produciendo asi
gastos considerables , parece que debe verificarse hasta que el fir-
me quede en disposicion de que los carruajes no causen impresio

nes en €1 (). o

Generalmente hay que pasar el cilindro vacio tres ¢ cuatro veces:
aumentando la carga progresivamente. Una de las seiales que in- .
dican habesse obtenido la consolidacion suficiente y que sirve de
guia para terminar la operacion, es cuando cesan las ondulaciones:
causadas en el fiime por el paso del cilindro antes de echar el re- :

cebo.
Cuando se pasa el cilindio las primeras veces, resultan asientos

y desigualdades en la piedia, los cuales es necesaiio arreglar y mas
cizar antes de pasatle cargado, ¥ lo mismo coando se pasa calgadd-'.[

antes de echar el recebo. :

Con el objeto de evitar la pérdida de tiempo que resultaria en','_'i-:--
la carga v descarga, si se pasase el cilindro en trozos coilos, cony
viene adoptar longitudes en las cuales se verifiguen los pasos de-
vacio en un dia entero préximamente, ylo mismo con las diferentes: -
cargas, lo cual se deduce pox espel imentos preliminaies. ik

Para el tiro pueden emplearse bueyes 6 caballerias; los primeros -
son de gran wilidad en muchos ¢asos pov la foerza y sufrimiento;:
v porque no se necesita velocidad en Ia marcha.

¥l cilindrar las diversas capas del firme, ofrece grandes dificuls

('t El nimero de pasos depecde principalmente de la naturaleza de los materié;'
les v espesor del firme, y tambien de l2 naturaleza def suelo & capa, y de la humedad’.:
¢ sequedad del firme. L
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tades para el tiro como no se empleen materias de agregacion con-.

la piedia.

Ei recebo que se emplee ha de tener las circunstancias que se

dieron & conocer al trafar de la construccion del fiime. Bebe echar-

se despues que la piedra ha unido 6 hecho clavo suficientemente; es
decit, cuando cesan las ondulaciones; de ofro modo se mezclaria
con la piedra y seria difieil oblener un buen firme. El recebo debe
echarse poco & poco pasando sucesivamente el cilindro hasla que
resulte una supetficie lisa.

Despues de macizado el fitme por el paso del cllmdm hay que
poner una capa de recebo de unos 2 centimetros de grueso, paia
que no ejerzan nuna-accion tan directa sobhre ¢l los carruajes y ca-
ballerias antes que concluva de consolidarse por el Lidnsito.

Las estaciones mas convenientes para cliindiar un firme son el
otofio y la primaveia, para que en el verano 0 en el invierno pue-
da ya estar consolidado; en el primer caso, porque estando mo-
vediza la piedra, y descomponiéndose en el verano, no es la estacion
oportuna para remediat 1gs desperfectos; en el segundo caso, por-
que el invieino es la estacion en que ejerce mayor accion.el tran-
sito, v por consiguienie conviene que esté consolidado 1o mejor po-
sible el firme pata dicha estacion.

Si hay necesidad de posar el cilindro en tiempo secc, debe re-
garse, lo cual produce un esceso de gasto 6 no.es ficil o posible
verificarto 4 veces, pero como sin la humedad conveniente se pro-
duce poco ¢ ningun efecto, es preciso siempre ap ovechar las llu.
vias para verificar la operacion.

Cnando el recebo estd mojado se adhiere y apegota en la llanta
del cilindro y es necesario despegarle: esta circunstaneia es perju-
dicial, pues se arrancan pedazos de firme que salen envueltos en
el recebo; por esto conviene que el riego se verifique antes de echar
el recebo ¢ que se aproveche despues de las lluvias para echatle y

pasar el cilindro cuando no lueva ya.
40
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La cantidad de recebo que conviene emjplem v1enc a ser dei.-
0,06 metros cubicos por metro cuadrado de firme.

Para el servicio del cilindro se necesita ademas del mayoral parg.
el ganado, el encargade de dirigir la operacion. Gonviene que este” '

sea uno mismo, si no pata toda Ia carretera, al menos para grandes:

trozos, cuando sea gian longitud la que haya de cilindiavse; esto
exige que sea un capataz o sobrestante; tambien se necesitan algu-
1n0s operarios para que sigan al eilindro y remedien los desper{éctos:

a medida que se formen, paia lo cual debe tenerse la piedra necesd-.:

ria en la margen del camino. El cilindrado debe verificarse de los
costados al ceniro para que se descomponga menos el perfil. :

El encargado de la operacion debe estar instruide de todas lag
principales operaciones que debe ejecutar, y aun llevatlas escritas; -
debe tambien Hevar un registro en el que anote el miimero de pasos'
del cilindro, vacio, 4 media carga y con esla completa; el peso del
cilindro y de las cargas; el tiempo empleado; la cantidad de recebs
empleada y su calidad y todas las observaciones que crea convenien~
tes. Tambien serd conveniente el verificar catas antes y despues dé
la operacion, para ver el asiento que hace el firme.

El costo de las operaciones depende de lo que se pague en el
pais por las yunias 6 caballeiias, y los joinales de operarios. Gene: .
valmente se puede cilindrar en 40 horas de trabajo wnos 17 kilg< -
metros, suponiendoun solo paso del cilindro, y se necesita con cal
gacompleta 4 6 5 vuntas de bueyes. Este dato servird para caleular -
el costo, |




|
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PERCERL SBETEON.

APLICACIONES DEL CILINDRO COMPRESOR.

El cilindro compresor tiene principalmente- aplicacion para con-
solidar los firmes recien construidos. Al verifiear un recargo sobre
un firme antiguo para reponer su desgaste, se esta en un caso ana-
logo al de los flimes nuevos, v poi consiguiente tendrd tambien
buena aplicacion el cilindio.

Ademas de los efectos que ev1dentemente se obtienen para la
mejor viabilidad por medio de la operacion del cilindrado, han que-
rido demostrar algunos ingenieros que se obtienen tambien nola-
bles ventajas economicas, pues disminuyen los gastos de conser-
vacion, cilindrando una carrelera cuando se eonslruye, hasta dos
terceras 6 tres cuarlas partes del gasto que es necesaiio en el caso
de que no se hubiese verificado esta operacion.

Para averiguar esto el ingeniero Fournier hizo varias esperien-
cias sobie firmes éi‘_lind[ ados, fijando perfiles (ransversales despues
de hecho el asiento, y que rectificados al cabo de un afio, le dieron
el desgaste sobre un fondo 6 base dura de un firme anligue en
que empled recargos: el desgaste era mayor 4 medida que el espe-
soi del recargo eia menor, pues el rozamiento y la presion ejer-
cian mas influencia en este caso, '

El desgaste que se verifico liizo ver, segun este ingeniero, de
un modo positivo, que el cilindrade no disminuye notablemente
los goastos de primera conservacion; asi una carrefera cilindrada se
desgasta mas uniformemente, pero con tanta rapidez como sin ci-
lindrar; por lo que es nula la economiade materiales, y la de mane
de obra es solo debida % la diferencia de cuidado que exige y que
no serd sino una pequena porcion del gasto necesario para cilindrar.

Hace mencion Fournier de las indicaciopes de Dumas, el cual
dice que con su sistema de firmes per feclamente unidos, se dismi-
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nuia el gasto de material, pues podia suponerse que las tres cuartag®
parles del material que se destruye en un firme lo es por aplasta.
miento, y el resto por el rozamiento; de suerie que, segun esto, _i'f

una carretera muy lisa debe desgastarse tres veces menos que olra. - .

con baches, y esto, dice Fournier, esta en completo desacuerdo con "
Sus esperiencias. .

El ingeniero Jo1dan al examinar Ia opinion anterior dice que sg =
neeesitaban espetiencias mas positivas para coneluir que el desgas.' :
te no era inferior en firmes cilindrados que sin cilindrar, y que .

hasta que estas no lo indicasen, habia que admitir.-que en un firme

comprimido por el cilindro resultaba mas enlace en los materias
les y menocs desperdicio de ellos, resistiendo mejor al rozamiento e
de las llantas, pues oltece una superficie mas dura v unida. 2
El ingeniero Graefl en una Memoria publicada en los Anales de
puentes y calzadas de 1851, se ocupa de examinar las venlajas que -
pueden obfenerse del sistema de conservacion misto, que se ha .
indicado en el lugar correspondiente, por medio del empleo del cis -

lindro, deduciendo consecuencias ventajosas de su empleo, parv -

ticularmente en las carreteras muy frecuentadas. Ademas de obte~
nerse por su medio firmes unidos v de buen perfil, se desgastan se-
gun este ingenisro paralelamente v de un modo casi malemdlico.

Los firmes cilindiados tienen tambien la ventaja de que produ-'-

cen menos detritns que los que no se cilindran. El trdnsito es por =
ellos mas comodo y se economiza material y mano de obra de con- .

servacion. Los esperimentos verificados por este ingeniero le dieron |-

a conocel, que cuando.-se emplea el cilindro sobre capas de mate-’

rial muy delgadas, era dificil y mas costosa la operacion, y adopta -

cOmo grueso minimo conveniente para el empleo del cilindro de 8
a 10 centimetios, &
Gasparin en su Memoria citada al trafar de los. gastos de con-'
servaeion , se hace cargo de la opin‘on de Graeff y deduce, que sii -
bien la operacion del cilindrado es conveniente para colocar gra-
dualmente los materiales de un firme en la mejor posicion de equi-
librio en que deben quedar, y disminuye la fatiga de los animales -
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de tiro, no es econdmico en mano de obray como sucede a toda
mejora , sigue fa ley indicada por Dupuit de que & ung mejora de

viabilidad corvesponde un aumento de gasto; 1a verdadera economia
consiste en el material, pues la mano de obra aumenta. Puede. de-
pirse que el cilindrado es un gasto supletorio paia procurar mayor
facilidad 4 la circulacion vy economizar la fuerza que tienen que em-
plear los animales de tito para. consolidar el firme cuando este no
se cilindra, v no evita el tener que componer roderas en un firme
nuevo en que se emplee; sin embarge, 1o debe vacilarse et su em-
pleo por los beneficios que, segun se ha dicho, reporta el transito.
Analiza Gasparin cudndo deberd emplearse el cilindro relativamente
& las consignaciones de que pueda disponerse. establéciendo 1or-
mulas que ligan las diversas circunstancias en que pueda encon-
t1arse una cairetera con relacion 4 dichas comsignaciones.

La verdadera economia que puede obtenerse en la consetvaelon
de una carretera, si se emplea el cilindro compresor al construirla
6 repararla, comparativamente con ot1a en que no sé verifique , es
dificil de averiguar. Desde luego es necesario no confundir el des-
gaste producido por las ruedas de los carruajes por solo el 10za-
miento de rodadura, eon la destruccion de material producida por
los choques y aplastamiento, cuando el firme esta desigual y las
piedras no. estan bien embutidas ¢ unidas entre si: asi es que bajo
este punto de vista, indudablemente se ve que se destruira menos
el firme cuando esté cilindrado que cuando no lo esté, pues pre-
sentaid uma superficie mas lisa. Una carreiera- cilindrada recien
construida se descompene menos por los pies de las caballerias y
por los carinajes, que cuando 1o lo esta; de suetle que auigus sea
necesalio cuidar de su conservacion al prineipio, no exigira tanlo,
v se gaslard menos material en arreglar los despeifectos que yesul-
ten, pues son menos estos; tambien se tendrd la ventaja de que el
recebo no se intioducira en el fume , ni se mezclarg con la piedra,
como sucede en un fitme sin cilindrar, lo cual trae nalas conse-

" cuencias, pues no es facil obtener tan buena congolidacion despues,
si hay esceso de detritus. Finalmente no es la economia inmediata
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en los gaslos de conservacion & lo que prineipalmente debe atender
s¢, 8ino al objelo & que estin destinados Ias caiveteras de poderse
obtener {acil y cémeda citeulacion por elas, por lo cual dehe epn
nuestro concepto adoptarse siempre que sea posible.

El empleo del cilindro compiesor ha tenido aplicacion tambi_ér;. .
para la conservacion de empedrados. El principal objeto en est:(:a._'
caso ha sido conseguir espelet 6 hacer brotar 4 la superficie del fir-
me por las juntas del empedrado, ¢l agua contenida en el cimiento:
de arena. Una de las aplicaciones verificadas con este objeto se es.
plica en los Anales de puenies y calzadas de 1852: el cilindro que. :_1 _
se empled tenia un peso de 8000 kildgramos ; antes de pasaile se
tuvo cuidado de barrer. El agua salia por las juntas y se hacia cor-
rer d las cunelas barriendo convenienlemente, para lo cual seguia 3_5
al cilindro un peon. Por dia puede cilindrarse un kilémetro de em-
pedrado de 4 melros de ancho, verificando 35 pasos sobre los mis~
mos puntos, pero' esto es variable, pues depende del estado del em- :
pedrado y cantidad de agua que contiene. Cuando la arena de la.."'
base contiene agua, resulta que el empediado tiene mucha movnlb
dad y por esto es de buena aplicacion ¢l método anterior. L

Tambien puede tener un empleo ventajoso el clindro para la_,"‘
reparacion de empedrados ; efectivamente, si estas se verifican en
verano, como se acostumbra, son "dificiles de arrancar las piezas
que se han de sustituir; en el tiempo de deshielos al contrario, pues. .
tienen gran movilidad los empedrados, por aflojarse las juntas y 1:1
base y se arrancan con facilidad, pero no halia dificultad en veri-
ficar las repaiaciones, pasando el eilindro despues para que quede
bien sélido ¢ igual el firme. -




QUINTA PARTE.

PRIMNERL SBEEROH.

OBSERVACIONES SOBRE LA INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE EJECUCION
DE LAS ORRAS EN SU PERFECCION, Y ORGANIZACION DE TRABAJIQS.

No-gs nueslro dnimo el analizar las cuestiones relalivas 4 los
sistéinas econdmicos de ejecutar las obras pablicas en sus relacios
nes con el desariolio de la rigueza, ¢ por la mayor ¢ menor facili-
dad que estos medios propoicionen para promoveila, ete., solo
tenemos por objéto el hacer algunas observaciones sobte su influen-
cia en la perfeccion de las obras y las complicaciones que puede
resultar €n su ejecucion en los diferentes casos. '

Tres son lds sistemas principales de ejecutar las obras publicas;
el dé empresas, el de contiatas y por administracion; en este ul-
timo caso pueden ser ejecutadas por tiabajadores libres 6 por eon-
finados. - '

En las obras pov empresa, la administracion contrata con par-
ticulares la ejecucion de las obras, cediéndoles en pago los produc-
tos y rendiinientos de las ‘mismas ¢ estipulando concesiones en
compensacion de la industiia de los empresarios ¢ del capital gue
adelantan. '

Iste sistema ofrece inconvenientes relativamente a la buena
construccion de las obras; sucede con frecuencia que la-empresa
cede la ejecucion de aquellas con primas considerables y los airen-
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datarios quieren sacar el importe de sus arriendos v 1a ganancia
mayor posible & costa de la perfeccion de la obia, y aun sucede
que Ia subairiendan 4 su vez, siendo mayores por consiguiente los
inconvenientes que resultan. No es & veces suficiente la mayor vigi-.
lancia de inspeceion para evilar todos los {frandes 4 que dan lugar :
eslos easos, ¥ si bien es cieito que no estan grave el mal para e’
Tistado, sila empresa tiene la responsabilidad de las obras; sin 10
embargo, resultan perjuicios 4 la circulacion por el entorpecimiens
to del transito durante las reparaciones.
Las empresas deben ser acepladas cuando la importanecia y vasta
estension de las obias exigen considerables sumas que la adminis- -
traccion no se halle en estado de aprontar, pero que puede suplir-
ventajosamente por medio de concesiones. g
En las obras por contraia, el gobierno abona 4 los contratistas el "
importe de las que ejeculan en plazos estipulades y bajo condiciones S
determinadas. Por este medio tambien recibe el Estado un adelanto
en obras, y resulia menos complicada la contabilidad que en el.'_
caso de verificarse po1 administracion. S
Del mismo modo que las obras porempresa, esia sujeto este SlS-'
tema 4 los inconvenientes de los subariiendos, que & pesar de estar
prohibidos, sin embarge no es ficil A veces el evitar. Hay tambien '
la circunstancia de que algunas veces los contratistas hacen bajas |
considerables en la subasta, y en este caso quieren economizar en’i;
la construccion de las obras las cantidades suficientes paia obtener:':_"'.-
ganancias ¢ al menos no peider. i
Para vigilar la buena ejecucion de las obras en este caso, €s nes
cesatio, cuando son en gran estension, establecer un numeroso per-
sonal y por consiguiente un aumento de gasto. En este sistema re=
sultan, si las obras no tienen la solidez necesaiia, mas perjuicios que.
en el de verificarse por empresa , en razon 4 que no siendo la ga‘-;'._.'-_'i
rantia de tiempo sino de meses 6 de uno ¢ dos anos genel almente,'_'f';-_j_
queda al Estado el gravamen de las reparaciones 4 que den Lugar lasf =
obras, en el caso de no tener Ia solidez dicha. i
Sin embargo de establecerse numerosas condiciones pata fa- eje-'-" "
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cucion de las obras por contrata, no pueden a veces preverse to-
das las circunstancios que ocurren ¢ algunas han de quedar por
precision vagas, y 1esulian de aqui cuestiones entre ¢l encaigado
de la inspeccion de las obras y el contiatista; esle se cree perjudi-
cado en algunos casos ¥y reclama como eumentos de obra o mejoras
las que no suelen existiv 6 que no deben tomarse como Lales.

En estos casos no tiene la verdadera direccion de las obias el
ingeniero, porque la direcclon completa no es posible, cuando
en ellas los operarios son elegidos y pagados por el eontratista ¢
empiesario, si bien el ingeniero puede despedirlos.

Las obras por administyacion las ejecuta el gobieino por medio
de sus delegados, haciendo los abonos en ellas 4 medida que se eje-
cuian, lo cual exige fondes inmediatamente disponibles si no han
de sufriv entorpecimientos, que son tan petrjudiciales en el curso de
las obras cuando tienen lugar.

Las obias por aedménistracion , no debe entenderse que son las
verificadas esclusivamenle 4 jornal , es decir, por operarios & los
cuales se abonan sus haberes directamente, tanto para las obras de
tierra, como paia las de afirmados, de fabrica, efe. Esto no se ve-
rifica generalmente, pues de este modo se complicaria mucho Ia
contabilidad de las obras y su diteccion; asi es que se dividen los
trabajos en varias clases y se ejecutan, unos 4 jornal, otros por
ajustes parciales 0 tolales, 6 por deslgjos con euadriilas G operarios
4los cuales se abonan las cantidades de obras que ejecutan, yen fin
se emplean tambien las conératas parciales. Debe estudiarse el mé-
todo que conviene seguii en cada clase de obras,

Todos estos medios son los que en witimo resultado emplean
los conlratistas en obias de comsideracion, con la difeiencia en
este caso, que su interés estd en el mejor paitido que pueden sacar
de estos ajusies, destajos, ete., relativamente & su precio aun sa-
crificando la buena construceion, v los delegados del gobierno tie-
ren el deber, al mismo tiempo que de sacar el mejor partido eco-
némico posible , conciliar 1a buena ejecucion de las obras con sus

precios.
%1
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Este sistema que puede llamarse misto ¢s del que mejon partido

pucde sacarse 1elativamente 4 la perfeecion, yaen & la economia en
las ebras, contando con el celo y la probidad que siempre deben
distinguir a los encargados de sa direccion.

Espuesto lo que antecede, vamos a ocuparnos de examinar qué
méiodo de los indieados conviene adoptar para ejecutar todas las
partes que constituyen las obras de carteteras, como son las espla-
naciones, mano de obra de afirmado, suministro de materiales
pata el mismo, construceion de las obras de {abrica y acopio de los
maleriales que estas exijan; entrando en algunos detalles sobre sus
ventajas ¢ inconvenientes, indicande tambien las que resultan del

~empleo de confinados.

Todo trabajo en que no sea facil que pueda haber frande y que
verificado & joinal eomplicaria la contabilidad de las obias, puede
hacerse por conirata, bien sea esta privada ¢ por subasta 6 publi-
ca licitacion; tal es, en las obras de carreteras, el suministro de
materiales para el firme, mamposteria, sillerin y maderas; esta
clase de frabajos se pueden inspeccionar facilmente y admitir 6 des-
echar los materiales despues de acopiados.

Hay que observar que muchas veces se obtendrian precios mas
econémicos en ajustes parciales ¢ totales que en Ia subasta publi-
¢a; pues las combinaciones de los licitadores hacen ilusorias las
ventajas que pudieran obteneise en los precios,

Los maleriales para las obras procedentes de [abricaciones come
ladrillo, cal, ferreteria, no pueden obtenerse en general de huena
calidad por medio de licitacienes; las bajas que se hiciesen en las
subastas , serian probablemente 4 costa de la calidail del material,
dando lugar al suministrarlo 4 cuestiones desagradables para su re-
cepeion, y muchas veces viniéndose 4 parar & rescisiones de con-
tratas como anico medio de evitarlas, :

Esta clase de materiales deben buscarse en las mejores [ibricas,
0 fabricarlos espresamente de la calidad que se desee , cuando esto
sea posible 0 conveniente, haciendo con los duefios ajustes pruden-
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tes. Ent las licilaciones para estos suministros, toman. parte-,::l'é's. mas
veces, personas que no pueden compelir; y lo barato sale ‘carisi.
mo por la calidad del material, molestias y entorpgcimi-entcﬁ' que
s¢ oeasionan. TR

En las obras de tierta podiian indudablemente adoptarse las
subastas si todo fuese desmontes, pues en esle caso aun concluida
la obra puede veise si esta bien ejecutada; pero habiendo tambien
terraplenes, no es conveniente este método, pues en estos puede
haber fraude en su ejecucion ; por lo que si ha de obtenerse la per-
feccion debida en esta clase de obras, deben hacerse & jornal, 6
paia evitar la complicacion de la contabilidad, establecer pequeios
destajos de media legua 4 1o mas, con precios de.que pueda obtener
una ganancia regulm al destajista, escogiendo personas practicas y
honradas, y no permitir bajo pretesto alguno, que esté al frenfe
del destajo otro que el mismo destajista; de este modo se podra
conseguir una perfeccion que serd la gue mas se aproxime 4 la de
las obias hechas 4 jornal, v sin la complicacion administrativa de

o

estas.

Los destajos pueden ejecutarlos trabajadores prdeticos con sus
cuadrillas; y en este caso suele ser comun a todos ellos la. distri-
bucion del valor del destajo; de este modo pueden obfenerse mas
ventajas en los precios, perotiene el inconveniente, de que care-
ciendo de recursos, si no se Ies paga con puntualidad, les es difi-
cil continuar la obra.

La clase de personas que se dadican & la ejecucion inmediata
de las obras piiblicas, que son ftiles cuando & su practica reunen
honiadez, podria en nuestro concepto moralizarse convenientemente
no admitiendo en una obra piblica aquellos que hubiesen obser-
vado. mala conduacta en otra.

Para conseguir este objeto, cada ingenieio podria pasar las notas
relativas al comportamiento de aquellos que hubiesen cumplido
mal en las obras, v Ia direccion de Obras pablicas cireularlas  los
distritos; esto en nuestro concepto disminuiria los conflictos que
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con frecuencia tienan lugar por admititse en las obras, sin saberlo, - =

sujetos de mala eonducta. .
En los ajustes ¢ contratas de las obias de tieira, ocurren algu-

nas dificultades que es necesario prever. Guando cl terreno es ruy. .
designal v en particular cuando se hacen los desmontes & media la- . i
dera , es muy difieultoso, ¢ por mejor decir, no es posible hacer la'_
medicion exacta de la obra despues de ejecutada, aunque se dejen
sefinlos 6 damas al infento. Resulta, que si el ajuste se ha hecho por
unidades cbicas v hay alguna dudu despues, da lugar & cuestiones'_
el no poder rectificar la medicion ; por esto es mejor verificar las
contratas ¢ ajustes ds esta clase de obras por unidades lineales, es.
decir, & tanto metro 0 kilémetro de carretera ya esplanada, caleus
lando en el proyecto y rectificando la medicion al verificarse la’:
obra, antes de proceder & hacer los ajustes, y de este modo no hay". :
perjuicio ni paia la administracion ni para el contratista. Este mé~ .
todo puede tambien tener aplicacion cuando se construye el cami-. .

r

no en esplanacion sobze el terreno natural misrgo, ¢ no esceden los.
desmontes y terraplenes préximamente de medio metio de alfura

méagima, incluyendo Ia eaja v cunetas en el ajuste,

Ei verificar los ajustes por unidades cabicas no tiene tanto in- .
eonveniente cuando se construyen terraplenes, porque son mas fa- -
ciles de medir despues de efectuados. Tanto en estos, comoen el
caso de los desmontes cuando se pagan pot voliunen, se necesita .
tener cuidado de que los destajistas ¢ contraiistas no alteren las
rasantes y taludes con el objeto de que resulte mas obra; por el
contrario, en el caso de ser los ajustes por unidades lineales de car- -
reteras, pueden alteiarlas con el objeto de que 1esulte menos, ha-
ciendo al efecta los taludes menos inelinados y elevando las rasan= .-

tes. Para evitar estos fraudes, se rectifican cuando se ejecutan las

obras y se exarnina tambien la inclinacion de los taludes en tiempo

oportuno.
Los ajustes de obras de tigrra pueden hacerse dandose las herra-

mientas, ¢ siendo estas de cuenta del contratista. El primer caso

complica la contabilidad y direccion de las obras, por tensise que
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llevar el alta y baja de aquellas, pero en general suele ser necesa-
rio el suministrarlas, y en este caso no debe abonarse el ultimo
plazo del ajuste hasta haberse verificado su entrega: Cuando -se ha-
cen las obras de movimiento de tierras por destajos, an sobrestante
puede vijilar varios de elios, aunque no dede esceder la estension de
dos leguas; en este caso no es el objeto del sobrestante el hacer que
no se plerda liempo, pues en el interds del destajista esta el cui-
dar de ello, sino el dar las instrucciones 6 vijilar la buena ejecus
cion de las obras.

Las cunetas y cajas se ajustan generalmente por unidades li-
neales.

Cuando se ejeentan las esplanaciones & jornal es necesario dis-
poner la brigada que tenga 4 su cargo un sobiestante, de modo que
pueda esle cjercer una vijilancia conlinua sobre ella, asi es que
no esceden generalmente de 200 operarios colocados en punios
proximos. Las cuadiillas en que se dividen estas biigadas tampoco
deben ser de muchos operarios, eon el objeto de que los capataces,
4 cuyo cargo estdn, vigilen bien los trabajos y cuiden de que no
pierdan tiempo, pres si fueran en gran niimero no seria facil el co-
noceir v vigilar a cada individuo particularmente.

En esta clase de obras, como en todas las que se ejecutana jor-
nal, el sobrestante forma las listas de los habeies devengados por
la buigada con arieglo 4 las listas parciales de los capataces, ¢ in-
terviniendo 4 estos, es decir, llevando cuenta separada de los ope-
rarios que trabajan diariamente, pata lo cual debe asistir d las ho-
ras de pasar lista y tomar los apuntes convenientes al visitar las
obras. La lista debe pasarse 4 las horas de entrada, & las de salida
y en las de merienda y almuerzo.

Ademas de 1a vijilancia & intervencion de los sobrantes & los ca-
pataces v aun de estos para los primeros, pues deben presenciar los
pagos, hay la de los ayudantes y del divector de las obras, que debe
ser frecuente y sin tiempo determinado, tomando tambien notas
para la debida inspeccion v vigilancia. Los pagos deben hacerse en
mano propia 4 los operarios con presencia, si es posible, del director
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de las obras 6 persona delegada porél: el entregar el importe de-
jornales & personas que aparecen como interesados de los que tra. :
bajaron, 6 4 los capataces cuando no aparecen los individuos mis. .
mos que figuran en las listas; si no estd bien justificado, puede dar
motivo & frandes que deben evitarse. L
El afirmado de las carreteras consla de dos partes: una el aco. -
pio del material y ofra la mano de obra para prepaiar la piedra ¢
machacarla y colocarla en caja. El acopio de material debe hacerse’
en general por ajustes 6 contratas hasta ponerle al pie de obra;
pues el verificarlo de otro modo complicaiia mucho la direceion y
contabilidad, y no hay inconveniente, poique se ve la calidad del o
material sin que pueda haber fiaude, -
El machacar la piedra puede hacerse a jornal, pot ajustes o des. -
tajos pequefios y por confratas en grande. Bl primer método tiene
la veniaja de que puede exigirse y obfenerse mas perfeccion , perc-i'__':-'_-
suele salir caro, pues no puede hacerse que se verifique el trabajo tan
rapidamente como cuando se buscan operarios por ajuste. En este.
altimo caso, aungue puede adelantarse mas, se necesita mucha vi- .
gilancia para que los eperarios no tiven alguna cantidad de piedias
gruesas para no fenetlas que machacar; y al tecibir los cargos, sise
miden todos, lo c¢nal es embarazoso, atribuyen las faltas como per- -

tenecientes 4 la merma natural que tiene la piedra machacada, la
menor cantidad de huecos que 1esulton y desperdicio de la piedea i
que salta. Asi, el recibir los acopios de piedra ya machacada tienc
ventajas bajo los puntos de vista enunciados, y para esto se caleu-
lar4 el precio atendiendo & la disminucion de volumen que resulia;, =
delo cual se ha tratado en la construccion; sin embargo, este mé:
todo tiene el inconveniente de dar lugar & cuestiones cuando no vie.:
ne la piedra con las dimensiones convenientes , y estos efectos son
mas de temer si se verifica por ajustes ¢ contiatas en gran cantidads. -
Cuando la piedia se machaca dentro de caja, no debe permitirse i
el arreglarla antes de examinar cada capa de por si. En este caso
se paga por unidades lineales de firme; tambien se ajusta de-este .
modo la colocacion y arreglo de la piedra cnando se machaca fuera:
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del firme. El hacer ajustes 0 contratas del afitmado incluyendo to-
das las operaciones 0 sea por unidades lineales de firme eoncluido,
esld sujeto a graves inconvenientes, porque es dificil el vigilar bien
la buena ejecucion de todas las operaciones.

La construccion ¢ reparacion de los empedrados puede hacerse
tambien por contrata, por ajustes ¢ a jornal. El verificarlo por con-
trata en grandes estensiones de empedrado, tiene los inconveniens
tes indicados en las demas obras y los contratisias tratan de hacer
la mayor cantidad en el menor tiempo posible, con peijuicio de Ja
buena cjecucion ; asi es que no se dispone la base del modo con-
veniente, el asiento de las piedras se hace mal, del mismo modo
gue el relleno de juntas. Ei hacerlo por ajustes con empedradores
que lo ejecuten con sus cuadrillas, aunque puede tener parte de
los inconvenientes anteriores, no es tan arriesgado como verificarlo
por grandes contratas. El medio mejor para conciliar Ta simplifica-
cion de la contabilidad con la perfeceion de los trabajos, es el hacer
por contratas ¢ ajustes el sutninistro de material, y verificar 4 jornal
6 por pequeios ajustes la mano de obra.

Las reparaciones de los empedrados pueden hacerse tambien por
countratas, teniendo la obligacion el contratista de tener en buen
estado el firme por un tanto anual ; en esie caso el contratista tiene
interés en verificar las reparaciones lo mas tarde posible y lenta-
mente. Si la contrata se hace pagando por medida superficial, tie=
ne interés en levantar la mavor estension posible de empedrado, y lo
mismo pagando por piezas en el adoquinado; pues en esie caso, ade-
mas de la mayor- ganancia por colocar muchas, hay la circunstancia
de que siendo las primeras mas dificiles de sacar, levantadas estas,
le liene cuenta reponer las conlignas. Para las reparaciones o con-
servacion de empedrado, es lo mejor tener cuadrillas de empedia-
dores con la vigilancia debida.

Puede ser Util el consultar un.articulo del ingeniero L<Eveille,
inseito en los Anales de puentes y calzadas de 1841, en el cual se
detallan los medios de ejecucion de los empedrados v las condicio-
nes que deben establecerse cuando se contraten.
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Las obras de fabrica, particularmente cuando son de considera-

cion por su magnitud, su namero 6 dificultad de su. ejecucion , ng .
deben contratarse en su tolalidad, pues da Iugar & muchos {raudes -
vy puede comprometerse su seguridad y selidez. El hacerlas 4 jornal
se1ia el medio mas & propdsito para que tavieran la pet {feccion de- -

bida; pero puede adoptaise el verificar ajustes parciales con maes.

tros acreditodos, solo del namero de obras de que puedan estar es- L
tos al frepte. Los materiales pueden ser objeto de ajustes separa- -

dos con las mejores fabricas, caleras, etc. La mano de obra de las S
fundaciones de puentes no debe nunca contratarse si se quiere eje- ..
cutar debidamente; ademas ofiecen dificullades estos ajusies en
razon & las eventualidades 4 que estdn sujetas las obias de esta es- g

pecie.

Hemos indicado al principio de esta parte, que las obras por

administracion se ejecutan por trabajadores Iibres o por confina- - -

dos; vamos 4 esponet algunas consideraciones sobie las ventajas é

inconvenientes de este ultimo medio de ejecucion. i
Los confinados que tiabajan en las obras piablicas se dividen =

en brigadas , con la dotacion coriespondiente de plana mayer, que. - i

se compone en geneial, de un comandante, ayvdantes, {urriel y un. =

capalaz por cada brigada, el cual pertenece tambien a gente libre,

y ademas hay la dotacion necesaria de cabos de vara, que viene a

ser uno por cada diez confinados. Guando se frabaja en despobla-

do hay capellan y médico para servicio esclusive del presidio.

Segun la paite adicional a la ordenanza de presidios de 2 de. '
marzo de 1843, la plana mayor y los confinados disfrutan las si- :
guientes gralificaciones del fondo de las obias 4 que estdn destina-
dos: 12 reales diarios el comandanie; & reales el primer ayudan-
te; 6 el segundo, 4 el furtiel; 2 reales cada capataz; 42 marav edi
ses los cabos de vara; 40 maravedises los confinados obieros 6 de
oficio y 24 los ordinarios; estas tres ultimas clases sclo disfrutan 1a
gratificacion indicada los dias que se tiabaja La plana mayor co-.
bia tambien sus sueldos. de los fondos de las obras, cuando esta el
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presidio desiinado esclusivamente a ellas, y de estos fondos se abo-
pa tambien ia sopa matuiina, acuartelamiento., trasporte de efec-
tos ¥ conduccion de confinados enfermos.

La aplicacicn de confinados 4 las obras publicas tiene ventajas
econdémicas en algunos casos v es desventajosa en olios, segun va-
mos a indicar.

Los presidios pueden depender directamente de las obras, es
decir, estar 4 las inmediatas 6rdenes y disposicion del director de

- aquellas, 6 ser suministrados por el ol eccional de alguna provineia
y depender de los jefes de esie. En el primer caso es cuando me.
jor partido se saca de él; en el segundo es menos ventajoso su em-
pleo, tanto en la parte econémica, como por los embarazos que suele
crear esta dependencia y cuestiones & que dan lugar entre los jefes
del correccional y el director de los trabajos; unas veces sobre la
hora de salida y de vuella 4 los trabajos; otras por las exigencias
relativas & pluses, & los acnaitelamientos, eic., de suerte que en
general puede decirse que no debhen aplicarse bajo este sistema los
presidios. '

Cualquiera que sea Ja organizacion del presidio , cuando quiera
aplicarse en trabajos que ccupen gran longitud, no es facil ejercer
una vigilaneia regular sobre los confinados, sin aumentar demasia-
do la escolta , lo cual trag un aumento de gasto. La lentitud de la
marcha de los confinados ¥ la circunstancia de tener que retirarse
del trabajo 4 una hora tal, que puedan entrar de dia en las caser-
nas y tambien salir de ellas cuando es ya entrado el dia, hace tams=
bien perder mucho tiempo, sobie todo en el caso indicado de estar
esparcidos 0 & gran distancia de los acuartelamientos.

Si Jos trabajos ocupan corta estension y se emplea poca gente
por esta ‘causa, los gastos de plana mayor se distribuyen entie po-
cos operarios y por consiguiente se aumenta el costo de 1z mano
de obra.

Si para evitar la pérdida de tiempo en los frabajos & gl an dis-
tancia de 1as casernas, s¢ comstruyen provisionales en los punto$

en donde se trabaja, la gran seguridad que exigen estas , hace que
£
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sean costosas, y en las obras de caminos, en las cuales las de es-
planacion puedan concluirse sucesivamente en cotto tiempo, resul. -
taria un gran esceso de gastos de esta movilidad y frecunente cons: .
truccion ¢ habilitacion de edificios que hay que abandonar @ peco -
tiempo, sin contar la complicacion que esto produce en la direc- -
cion de la obra. i

En los dias de nieblas no pueden sacarse los confinados a los_f-}:_"-
trabajos por la mayor esposicion que hay para su seguridad, y como -
hay ciertos gastos constantes, resulta un perjuicio en el costo.

Asi, Iamas ventajosa aplicacion de los confinados tendia lugalfa:.'_";
cuando sean de Ia inmediata dependencia de las obras, y si estag'ﬂ'.{.
son de larga duracion en uno ¢ mas puntos. Para ver la economia'_.g_;_g
que puede vesultar de la aplicacion en estos casos, puede leeise.
la Memoiia del ingeniero D. Lucio del Valle, inserta en la Revisfa
de Obras Piblicas, n.° 1.° de 1855; el cual ha sabido sacar todo el
partido posible de ios confinados en la carretera de las Cabiillas. En
el mismo caso se hallan Ias obias de Ja presa del canal de condue-
cion de aguas 2 Madiid, en la que los dificiles tzabajos 4 que ha

dado logar se han ejecutado tambien por confinados con ventajas po- N
sitivas.

Relativamente al caso que hemos indicado de no depender di-
rectamenie el presidio de las obras, no podemos deducit- tan bue--
nos resultados, al menos del que hemos empleado en carieleras,
pues salieron algunas ebias tan caras como ejecutadas por trabaja--
dores libres , 4 pesar de ejercer la vigilancia posible en los traba-
jos. pero faltaba la conveniente organizacion, que como ya indica- -
mos al principio. no es posible en el caso de que se trata.

Las ventajas que pudieran obtenerse de los coufinados desapa- i
receidn y serd al contrario anti-econdmico su emplee, si se exije
¢l cumplimiento de la drden relativa al aumento de plus & los:
confinados fijando este en 2 rs. ¥ con mucho mayor motivo lare
lativa 4 la gratificacion mandada abonar por real érden de 23 de.
febrero de 41853 & (oda la fuerza de tropa destinada 4 la seguudad
del presidio en los acantonamientos: puede verse sobre este pars
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ticular el aiticulo inserto en la Revista de obras piblicas, nime-
10 9 de 1855 de! ingeniero B. Ramon del Pino, en el cual se de-
muestra la inconveniencia de esla disposieion.

SREGUHDLH SEBCERDE.

Haremos por ultimo algunas indicaciones sobre los documentos
relativos 4 la organizacion de trabajos, cuando se construye una
carietera por administracion ; algunos de los cuales se aplican fan-
bien cuando se ejecuta por contrata.

No nos ocupamos de los estados y documentos cuya formacion
se dispone oficialmente ; presentamos solo los que hemos adoptado
en algunas obras y que pueden variar ¢ modificarse en’ cada caso,
segun juzgue conveniente el director de las obras.

Se hia dicho que las cuadrillas que trabajan & jornal estan al in-
rediato cargo de los capataces; estos {oiman las listas de los ha-
beres de sus cuadrillas, ademas de vigilar y dirigir los obras del
trozo de que estén encargados; sin embargo suele haber un en-
cargado especial de formar las listas ¢ alisfador en cada brigada,
si no se quiere distraer de las demas ocupaciones al sobrestanie 6
uniformar mejor aguellas que silas formasen los eapataces, pues
" en algunos casos suelen no saber escribir 6 estar poco enterados de
operaciones aritmélicas. Esta circunstancia no debe estranarse,
pues cuando las obras son de alguna estension, hay que valerse
para capataces de personas que se procura principalmente sean
practicos , pero que no suelen reunir todas las circunstancias que
seria de desear. El modelo nim. 1 (al fin de esta seccion}, es el de
las listas que se forman 4 la eonclusion de cada dia, y que en el
- caso de hacerse por los capataces, las pasan estos al sobrestante. Con
arreglo 4 ellas se forman despues las listas semanales , quincenales
0 mensuales, nfim. 2, que sirven de justificantes de las cuentas que
se pasan 4 la Direccion de obias publicas.

El ingeniero ¢ ayudante encargados de las secciones, deben te-
ner conocimiento diatio de la fuerza que trabaja, y con este objete

Dacamentas
relativos
4 la orgami-
zacion
de Lrabajoes,
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se forma por los sobrestantes el resimen, que puede ser con arres
glo 4 los modelos nims. 3 0 4, y cuando trabajen confinados, con.
arreglo al num. 5:

Tambien deben formarse por el director de las obias 1as ins.
trucciones para cada clase de empleados en ellas: para los sobress
tantes las 1elalivas al trazado, perfles § acotaciones del trozo de es
planacion de qgue estén encargados, ¢ las relativas 4 1a construccion
de afirmado @ obras de fabrica, ete. ; & los capataces, las relativas
4 los detalles de construccion del trozo de que estén encargados;:
arreglo de cuadrillas, earros y acémilas; & los recibidores de mate«:
riales, sobre la cantidad y calidad, colocaeion ete., de los que han de-
recibir v modelos parala cuenta y razon; 4 los guardas de alma
cen, el modelo de la libreta de alta y baja diarvia de herramientas;.
justificantes de las eniregadas y estados periddieos de existencias,
Estos no deben entregarlas si no estd el pedido visado 0 hecho por:
el sobrestante, ni hacerse cargo directamente de las que entreguen
los operarios ¢ destajistas, pues antes deben examinarse por los S0
brestantes las faltas que resulten en el nfiimero 6 los desperfectos,
para exigir la responsabilidad 4 quien coiiesponde. o

Suele haber talleres para la construccion o reparacion de her ras
mientas, de los cuales hay un encargado espeecial , que debe llevar -
el alta y baja de herramientas en recomposicion , de los materiales.
empléados, jornales y tiempo empleado, etc.

La numerosa documentacion oficial que se exije en el servieio’
de construccion y conservacion de carreteras, haria necesatio for- :
mar un eserifo muy voluminoso, si hubiese de darse cuenta de fo-
das las ordenes que hay sobre estos objetos.

Los que hayan de ocuparse de esta parte del servicio de obras
publicas, encontraran reunidas todas ellas en el suplemento que -
publica 1a Revisfa de Obras publicas, cuyo titulo es Coleccion de
leyes, decrefos, drdenes, reglamentos ¢ instrucciones relativos al
rama de obras publicas. :
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SESTA PARTE. =

DF. LOS CARRUAJES Y ANIMALES DE TIRO EMPLEADOS

EN LOS TRASPORTES.

Auugue no sea esencial para nuestro objeto, es interesante al
menos el saber las cantidades de aceion que desarrollan los moto-
res animados que arvastran las cargas O carruajes, los diferentes
efectos que se producen en diversas cireunstancias, y la influencia
que deben tener en la traccion 6 tiro las diversas partes de que se
componen os carruajes.

Daremos 4 conocer los diferentes resultados que sobre estas
cucstiones se deducen de las investigaciones técnicas y matemati-
cas del ingeniere Courtois, igualmente que de las de Devilliers,
Dupuit y otros. Se dan algunas fdrmulas, lo cual exige algun co-
nocimiento de caleulo, pere son sencillas y aun los que no estén
en disposicion de hacer las sustituciones necesarias en cada caso,
podran sacar partido de los resultados que se esponen..

Ghservacio-
ues genera-
les

Invesiiga«
ciones
de Courtois.
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De los carruajes.

Al examinar Courtois los diferentes carros que estan destinados. -
4 trasportar cargas, analiza los que generalmente circulan porlas -

carreteras de Francia, de los cuales pueden compararse algunos - |
con los usados en Hspafa, y aplicar los resultados sin inconvenien- 3

te: asi distingniremos los carros de varas entre las que va engancha-
da la primera 6 inica caballeria que lleva el tiro, y que estdn mon-.
tados sobre dos ruedas, y los montados sobre cuairo ruedas, como
las galeras, en los cuales las varas estan 1eemplazadas por la lanza -
colocada en el eje delanfero; las ruedas perfenecientes 4 este eje -
son mas pequefias que las traseras, con el {in de poder hacer girar . .

convenientemente el juego.

La primeia clase de carros tiene dos inconvenientes dificiles de”
remediar ; el primero, la elevacion del centro de gravedad dela’
carga, lo cual espone & volcar el carro; y el segundo, que sobre un

camino en pendiente, una parte del peso carga sobie el lomo de la
caballeria de vaias cuando baja, y si subs, la parte posterior de la
carga tiende 4 levantar la caballeria, disminuyendo de este modo
su [uerza de tiro {*).

A pesar de estos inconvenientes se prefieren 2 veces a los de

cuatro ruedas, porque para el mismo peso uiil exigen una fuerza

de traccion menox, son mas faciles de construir, menos costosos’y -
mas ligeros. Se consigue con ellos mas efecto ¢ trabajo con menos .

gasto; pero se estiopean las caballerias de varas imulilizandose {re-
cuentemente.

El trasporte en los carros de cuairo rnedas exige mas fuerza de

traccion , pero es mas seguro y los objetos que se trasportan corren: : .

Menos 1iesgo.

{7 Vos carros de dos ruedas llevan genetalmente reatadas las eaballerias y tienen .
el inconveniente de que estas {ienen la tendencia 4 seguir la misma huella y hacen %

mas ple v destruyen mas.
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Las ruedas son las partes mas importantes de un carruaje, ha-
cen que se verifigue el tito mas 6 menos facilmente, v exigen mu-
cho estudio para determinar la forma y dimensiones que mejor
cotivienen sobie cada especie de via.

Las ruedas constan de los cubos, para introducir los estremos
del eje; log rayos 6 radios; las pings, que forman los segmentos del
contorno; y la llanta de hierro que cubre estas pinasy es Ja que
rueda sobre el suelo.

Las ruedas deben ser bien redondas y centradas y tener su cit-
cunferencia esterior 6 interior de modo qie estén en un mismo
plano perpendicular al ejo; sus Hantas deben ser bien cilindricas y
el eje ha de atravesar el ecentio del cubo. Las ruedas que no llenan
estas condiciones fatigan inmitilmente las eaballerias, produciendo,
paiticularmente cuando no son bien redondas, mayores inconves
nientes que los que pueden resultar de las irregularidades del
camino,

El cubo debe tener bastante radio para facilitar Ia union de los
rayos y disminuir su longitud. Las pinas deben construirse con
maderas curvas, para que las fibras no estén cortadas y resistan
mejor 4 los choques ().

La cajo del cariuaje esta sostenida por las ruedas por medio
del eje; contiene esta caja la caiga ¢ peso util.

En cada sitema de carros existe una relacion determinada enire
su peso cuando esta vacio y con la caiga que puede contener, o del
peso muerte al peso util, Esta relacion varia del tercio & la mi-
tad; es decir, que un carro puede llevar al menos un peso doble,
¥ cuando mas uno triple del suyo.

Puede suponeise el peso de los carros de dos ruedas, sobre cua-
t1o quintos 4 lo mas del de estas; en los de cuatro, sobre una y cuar-
to veces; el peso de las ruedas varia proporcionalmente al ancho

{"} Las ruedas suelen tener sus rayos en el mismo plano , pero tambien las hay
de rayos oblicuos que forman una rueda Gnica, eslo es ventajoso para los ejes, pero
produce mas inconvenientes en el firme.

44
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de las llantas vy al cuadrado del radio, porque cl peso de la unidad
de su volimen peimanecs sensiblemente constante. Sl

Si una rueda peifectamente circular, de material dare ¥ puli- -
mentado, sc coloca verticalmente sobie un piano horizontal indes

finido, tambien muy duro y pulimentado , el menor Impulso basta<

ria para ponecrla en movimiento, y como no esperimentaria en este
caso resistencias, podria continuar aquel indefinidamente ; pero el
estado fisico de los cuerpos se opone d que se verifique esto, por-
que la materia de que se componen las ruedas y los caminos no
es muy dura ni esta palimentada, ¥ no sou por consiguiente incoms
piesibles; sucede que cuando una rueda se mueve por un impulso ._'ff'
dado, esperimenta ciertas vesistencias que amoitiguan el maovimien-
to sucesivamente , hasta bacerla parar, si un nuevo impulso no.
viene 4 1eemplazar las cantidades de movimiento absorbidas por-_";
las resistencias. s
Para determinai estas, hay que notar, que si una rueda no fuess. .
exactamente citcular y bien cenirada, serian sumamente variables
en cada caso, asi gue para los calculos se supone que estan bien
constiyidas. :
Cuando las ruedas de un carruaje ruedan sobre un suelo hori- -
zoutal, esperimentan en general tres clases de resistencias que sen;
Ia que proviens de las desigualdades mas 0 menos sensibles que’
presenta el suelo, ¥ va encontrando sucesivamente la Nania de la -

rueda; la que 1esulta de la compresibilidad ¢ elasticidad del suelo, . ;

que cede con Ia presion, cuya resistensia varia con la flecha de cui-
valura, pero peimaneee consiante para una misma rueda, v en fin, _f'f
la que proviene del rozamienio del eje ¢n el cubo. Las dos primeras:
se confunden cuando las desigualdades son de una altura muy pe-:
quefa. R

Es importante saber apreciar las resislencias anteriores para tra-
tar de vencetlas.
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Haremos 4 conocer las [drmulashalladas para cada easo, aunque
sin estendernos en el modo de delerminatlas, que espone Courtois,
esprosando unicamente los resultados.

Sea

P, peso de la 1ueda.

h, altura de una pequeia salida n obstdculo que haya sobre ol
plano horizontal.

7, radio de la rueda.

F, fnerza apliéada 4 ta rueda que pasa por su cenire y com-
prendida en el plano de este.

Estableciendo las ecuaciones de equilibtio se deduce

72 -
F :pi R |
(r—n)?

Si en esta formula se hace i cero, es decir, se supone que no
Lay obstaculo 6 aspereza alguna, siendo la rueda perfecta, hotizon-
tal y cilindrica, resulta F=0, lo que dice gue no debe enconlrar
ninguna resisiencia a4 moverse esta rueda en un plane 110:§zontal.,

Silas asperezas ¢ desigualdades son escesivamente peguenas,
se reduce la formula a '

VvV rn
Fempe—e— (1)
.

1

que da laespresion de! esfuerzo que hay que ejercer para hacer 10-
dar una rueda sobre un suelo horizontal, que presente pequetias des-
ignaldades nniformemenie distribuidas y de alturas sensiblemcnte
conslantes. .

Si el suelo estuviese sin desigualdades pero fuese compresible,
cederia cierla cantidad bajo ef peso de la rueda; de este modo vo-
daria comio sobre un plano inclinado : sea k' la altura del plano in-

Formulas
para  hallar
lag resisten-

cias
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clinado que corresponds 4 la parte hundida ¢ la flecha, se obtiens
en esle caso:

VR
Fep—— ()
Qr—h'

y siendo el suelo compresible vy eldstico se reduce 4

V' 2 rh!
Fe=ppo o, ()
2r

Cuando el suelo esta cubierto de desigualdades de muy pequedig -
altura & y es algo compresible, siendo ' la altura media ¢ ﬂecha-"; .
de las partes compresibles, el esfueizo necesario para mover la 5
rueda es

vor 1 _
F=p——(/h+—y/ )% (4)
7 27

Siendo el suelo eldstico y sin desigualdades tomaia una curva- - B
tara de flecha consiante b con rvedas del mismo peso p, cual-
quiera que sea el radio; la espresion se reduce entonees &

1 EV
F =p— —_
2 ¥

espresion que ha hecho decir & Edgeworth y Dupuits, que la resis- .
tencia que esperimenta una rueda moviéndose sobre un plano hori-
zontal 6 el rozamiento de 1odadwra es proporvcional 4 la presion y: -

estd en razon inversa de la raiz cuadrada del radio; pero observa
Courteis que esta eircunstancia no puede tener lugar sino en el caso :
de que el peso de la rueda sea independiente de su radio, v la altmra
h de la flecha de curvatura constante, cualquiera que sea el did-
metro de la rueda Esto podria verificarse en el caso de un suelo
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compuesto de maderos transversales de un grueso igual y de una

- misma elasticidad, en los cuales se hicieran rodar ruedas del mismo

peso que difiriesen solo en la magnitud de sus didmetros; pero los
firmes no pueden compararse & esta clase de suelos, por lo que Ia
fd1mula dltima no puede aplicarse sino ¢n circunstancias escepcio-
nales.

Tambien se obtiene 1a férmula

prsen. ¢
Feee——  (§)

—ii

en que a representa el dngulo que Ia vertical forma con el radio
que pasa por el estremo del arco de contacto de la parte hundida, 6
donde cesa este hundimiento, -

La compiesibilidad del suelo hace que las ruedas penetren &
cierta profundidad, come sucede con fiecuencia, y se concibe que
las ruedas de un mismo peso penetraran tanto menos cuanto mayor
sea su didmetro. Sucedera con fiecueneia que estas cesardn de pe-
netrar, cuando la seccion al nivel del suelo de las ruedas que se
comparan presente la misma superficie; entonces rsen.a sera cons-
tante para todas lasruedas, ysi % es bastante pequeiia para poderse
despreciar con respecio & r, resultara que en estas circunstancias
la resistencia estara en 1azon inversa del radio,

Si como tiene lugar generalmente, el peso p de las ruedas es
funcion del radio en vez de ser constante, entonces en vez de dis-
minuir la resistencia con 1a magnitud del radio, puede aumentar.
Si, por ejemplo, el pesode las ruedas aumenta proporcionalmente
al cuadrado del radio, como liene lugar en los eilindios, designando
por ¢ el grueso de las raedas y por m el peso de la unidad de vo-
lumen, y siendo = la relacion de la circunferencia al diametro, se

o

obtiene la {érmula

F==mlr y/2rh—h2, |

=1

)
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Cuando 1a.cantidad de debajo del radical sea constante, la resisten.
cia serd proporcional al radio.
Guando en la férmula {6) h es muy pequefio relativamente & »
Y puede despreciarse, resulin

F=psena. (8}

Lo que dice que para 1uedas del mismo peso, Ia resistencia es
proporcional al seno del dngulo a. _

Siel suelo es tal que el dngulo @ permanece consiante para
ruedas del mismo peso, Ia resistencia serd tambien constante ; e
evidente que los firmes ordinarios no pueden gozar de esta ventaja,
que parece solo peilenecer a los carriles de los eaminos de hierro,

Comunmente la tesistencia & la rodadura en un firme horizon-
tal y en buen estado, permanece constante para una rueda del mis-
mo peso y del mismo radio, y la esperiencia da frecuentemente que
esta resistencia estd en razon inversa del radio y se puede admitiz
sin error sensible para ella la espresion

d es un coeficiente que debe hallarse esperimentalmente, ¥ que va-
ria con la natmaleza y estado del eamino; resulia que el rozamien-
to de rodadura transforma la presion en una fuerza horizontal

d
igual & p—.
7
, F
La formula 9 da. cuando 1=1,d=—,
S p

lo que proporeiona un medio ficil de obtener d. En efeclo si se Lo-
ma una rueda de un metro de radio y de un peso cualquiera, y se
mide con cuidado el esfuerzo necesario para sostener su movimiento
sobre un firme horizontal, la relacion entre esto esfuerzo y el peso
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de la rueda dard el valor d que conviene adoptar en el firme, sobre
que tiene lugar la espetiencia.

Considerando una rueda que gira sobre su €je rodando sin res-
balar nada en un camino hotizontal, conservando las mismas ano-
taciones anteriores y lamando P el peso que carga sobre la rueda,
7, el 1adio del éje y / el coeficiente del rozamiento que tiene lugar
cn el punto de apoyo de este eje, se deduce por fin valiéndose del
principio de las velocidades virtuales

P (P+p)d : Pﬁ’izz?dlp _(_d—i—f?‘i) g
N 7 ¥ T

o

cuatro 6 scis cuando todas tienen el mismo diametro y se mueven
sobre un camino hotizontal.

En el caso de que el diametro de las ruedas vatie de un juego
a otro, como sucede en las galeras, se modifica la espresion {10).
Paia determinar el esfuerzo necesario para producir el movimiento
de la galera 0 carruaje de cuatro ruedas, se puede considerar el
sistema compuesto de dos carruajes de & dos ruedas cada uno, su-
jetos a seguir la misma diteccion, y se obtiene la {drmula

Hsta ecuacion conviene a los carros de dos ruedas y 4 los de

- d a P F
F=(p-tp)—+ (P4 )= H— =)
¥ 7 o
pata el esfuerzo mecesario para sostener el movimiento, siendo
Py, o' cantidades analogas & las P, p, # para las ruedas traseiras;
¢, es el 1adio ignal de ambos ejes’

Por una marcha andloga se deferminaria el esfueizo para uno
de seis 1ucdas, o de {res carros reatados.

Cuando el earruaje ha de marchar sobre un camino en pendien-
ie, cuya inclinacion es ¢, entonces hay que elevar el peso total & la
altura 4 sobre cada metro de longitud, es decir, que el esfuerzo de
tiaccion se aumenta con la componente del peso total paralela 4 la
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pendienie El esfuerzo en este caso para producir el mevimiento
de Tin carro de dos 1uedas es - :

. _/ . d f]"i
P=(Ptp) (= )P——. (12
, .
¥ para la galera
p P
F=(Ptp) (i ) Ftp) (H- )= (19)

7
Cuando un carro baja ana penduante, ¢l peso total se descom-
pone en el sentido de ella, y tiende & dismiunir el esfuerzo y Ia es-
presion del que es necesario para moveile es
d Pfr;
F={P}p) (_. — i) +—— {14
En el caso que '

¢ fr,
s O G e

el esi’uefzo necesario serd nulo y el earro bajard por su propio peso.
Si una galera ¢ carruaje de cuatio ruedas ]JB_]a por una pendien-
te, cuando se verifique
d ¢ PP
(P4 4 fi=(Pp)— P+ ()1
7 T oo
resultard que despues de haber recibido cierto impulso suficiente
para vencer su inercia, continuard moviéndose en virtud de su
Propio peso.

Cuando el peso qﬁe ha de trasportarse es conocido , se puede
determinar el peso 6 1adio de las ruedas que conviene adoplar, pala
que el esfuerzo que haya que ejereer sea el minimo posible: .
este caso la fdrmula se reduce #

gue indica, que el esfuerzo minimo es doble del necesario pma
mover 6 hacer rodar las ruedas sin carga.
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Siendo m el peso de la unidad de volumen de las ruedas y L el

i gneho de las Hantas, se obtiene por algunas trasfoxmacwnes

Fe=Azmrld {16).

Siendo el esfuerzo constante con el producto 71, para trasportar
un peso dado con el menor esfuerzo, bastara dar a I el menor valor
que pueda tener con relacion 4 la resistencia absoluta de las rue-
das, vy 4 la resistencia del suelo, para encontrar el mayor radio po-
sible de las ruedas. Si este valor escediese del mayor que es posible
emplear por la talla de los caballos, sera necesario tomar para?
estc mayor valor y deferminar en seﬂulda el de I, sea por medio
del peso P o del esfuerzo F.

Aplica Cow tois los resullados hallados 4 varios casos particula-
1es, estableciendo los valores de los coeficientes gue entran en las
formulas,

En un informe erdinario, el valor de d, ¢ el rozamiento de roda.
dura, si estd en buen estado de conservacion, viene 4 ser d=0,053.
El 1ozamiento f en el eje, puede reducirse & 0,42 v tomando un
diametro para este de 0m 00, se obliene fi==0,0036. Tomando pa-
1a m el valor medio encontrado para las ruedas de 817 kilogramos,
se {iene mm==2565. En el caso de un furgon cargado con dos ixron-
cos de encina de 9m de longitud sobre un camino horizontal, el dia-
metro que deben tener Ias ruedas para que se ejerza el menor es-
fueizo posible, es de 3 mefros término medio, gue es el que dan en
Francia 4 esta clase de carruajes, destinados & brasportar made-
1as aladas debajo del eje. El esfuerzo necesario aplicando la idrmu-
la 15 resulta ser de 600 kildgramos, que es el que puede ejercer
an caballo de tiro ftancés acostumbrado & trabajer 7 horas al dia.

En el caso de que tenga que subir una pendiente de mas del
5 por 100, es inhtil dar mas de un metio de radio 4 las ruedas.

Las formulas dan, que eon una eaballeria, un carro con ruedas

de 1,29 metros de radio y llanta de 0.08 de ancho, ejerciendo un
. 43

Aplicacion
de las for-
mulas
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esfuerzo de 70 kildgramos, arrastiaria 2488,01 kilogramos de car-
ga mixima en camino horizontal,

Un carro con raedas de llanta de 0m08, 6 mas bien galera con
004 de 1lanta, cuyas ruedas no tuviesen mas que 0m 60 de radio,
podria ser arrastiada por una caballeria con carga total, incluso
el peso del earrunje de 766 kilégramos, v en una pendiente del
3 por 100,

En el caso de carros que cirenlen por caminos de 0 al 5 3 por 100
de pendiente, se debe dax 4 sus ruedas un radio medio de 0m 945,

Para evitar ¢l deterioro de las carieteras, los reglamentos tien-
den 4 limitar el peso de los cairos y el de sus cargas, por lo cual
se eslablece cictta relacion enlre el peso total v el ancho de la
llanta, apreciands aproximadamente el peso por el nimeroe de ca-
ballerias de tiro, ¢ delerminandole por medio de pucntes basculas,
Estos diferentes modos de apieciar el peso , ejercen cierta inflnen-
cia en la forma que la industria de traspories tiene interés en dar
a los carzos de que hace uso.

Silas carreteras estén mal construidas ¢ en mal estado, los
cariuajes estan espuestos & sacudimientos frecuentes, y deben ser
mas solidos y pesados, y cuando el peso total esta limitado por los
reglamentos, 1esulta que la carga es menor relativamente & este
peso iotal.

En carreteras en mal estado el peso util trasportado puede no
llegar & ser mas que la mitad del total; en buenas carteteras serd

2
los —, y en las circunstancias mas favolables puede llegar, aunque

[~4

&

5

vara vez, 4 —. La industria de trasportes procura hacer los carrua-
jes lo mas ligeros posible, mas para que sean sélidos hay cierta rela-
cion enire su peso y el de la carga mayor que pueden llevay, y aun-
que no haya nada fijo sobre esto todavia, dos datos consignados por

Schevilgné y Emmery indican que para las galeras el peso de la

e




caja es casi los — del peso til 6 carga, Y en los carms de dm, ruau .
10 '

~

&
das, — de la carga aumentada de 100 kildgramos.
20 .
La ecuacion 10 se simplifica, haciendo R=P--p 4 al peso to-
tal del carruaje cargado, suponiendo el peso de la caja, ¢ carto
propiamente dicho, sin las ruedas, de 100 kilogramos aumentado

-

<& .
de — del peso util, se dedace despues de algunas trasformaciones,

20

=EK(d--fr )—51802 Ifr, (17
100-+p
R—=—— {18}
0.23

Por medio de estas ecuaciones se pueden determinar dos de las
cuatro cantidades ¥, I, v y R, cuando las demas sean conocidas;
por ejemplo, el peso total y el radio que conviene dar 4 las 1uedas
de un carro de varas, conociendo el esfuerzo de que es capaz la ca-
balleria 6 ca]‘alleuas, v el ancho de las llantas.

En el case de una galera 6 carve de cuatio ruedas, R= PPy
ysi se supone la carga distribuida de modo que el esfuerzo que.exi-
ge el juego trasero sea sensiblemente igual al delantero, sc obtiene

despues de varias trasformaciones
F (i =2R{d-4r }—51301(r 442 fr, (9],

espresion idéntica 4 la del caso de un carto, en que el peso total
{uese 2R y el 1adio de las ruedas 744",

Cuando el peso que ha de cargar schie el inego lrasero deba
estar en una relacion determinada b con el ancho de las Hantas de
eslas ruedas, se obtiene la formula '

B 4000(d+fr)
— ——?—-——-—oi"[}( +1")fr, (205

S
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asi, conociendo el esiuerzo F de que un tivo es capaz, y el 1adio
ryr delas Iuedas se podrad determinar la presion b por centime-
tro del ancho de lag llantas, que las ruedas traseras podidn ejer-
cer, ¢ el ancho ! que conviene dar 4 las llantas para que la presion
efectiva de estas no esceda un lLimite b fijado 4 priovi.
- Suponiendo, como ge dijo antes, que el peso de la caja del car-

3 2
10 de cuatro ruedas sea — del peso Gtil y este los — del pesototal,
10 3
se obtiene la férmaula
v
R==mer e (24).
0,13

Entre Ia 20 yla 21 pueden determinarse dos de las cinco can-
tidades que entran, conociendo las otras tres.

e ias enballerias de tirg.

T} iiro de los carros de varas estd compuesto de caballerias reas
tadas 6 de una sola fila.

En las galeras con miamero par de caballerias, el tiro forma dos
filas.

En el tiro de tres caballerias, dos van 4 los lados de la lanza,
y la tercera delante.

En el tiro de cinco, dos van a los lados de la lanza, y en Fran-
cia acostumbran & poner las tres restantes delante en una fila. En
Espana se suelen parear, y la quinta caballeria colocaila delante.

En el de siete, cuatio van pareadas y tres delante y de frente:
en Espaiia van pareadas y una delante.

Cuando van en fila 6 reaiadas, el tiro que se e;erce es mas uni-
forme; cuando van dos 0 (res caballerfas de frente, puede produ-
cir mayores esfuerzos y vencer mas facilmente cualquiera obstaculo.




— 38T -

Para hallar los esfueizos que puede desarrollay un caballo, sea,
M 1a masa de uno que eslé acostumbrado al trabajo y marchas;
T el tiempo que diariamente emplea en cualquieia de estos objelos;
V la velocidad que puede tomar y eonservay durante el tiempo 7,
matrchando. libre y sin carga alguna, de modo que pudiera hacer
el mismo ejercicio diaiio sin esperimentar la fatiga; v la velocidad
que puede conservar durante el mismo tiempo 7, ejerciendo cierto
esfuerzo F,

La espresion

i
—HV2T (93
2

representa la mayor cantidad de accion que puede desarrollar dia-
riamente sin espetimentar esceso de fatiga ().

El caballo acostumbrado al trabajo no esperimenta esceso de fa-
tiga esando maxcha libie ysin carga, si V2 T permanece constante,
Haciendo variar Vv Tentre los limites de velocidad y duracion que
conviene i su costumbre y constitucion, Ia cantidad V2 7 es cons-
tante tambicn para cada caballo, siendo susceptiblé de esperimentar
ligeras variaciones de una caballeriz & otra, pero permanece sensi-
blemente constante para caballos de la misma talla y constitugion,
y de la misma edad préximamente.

Cuande el caballo trabaja el iiempo 7' eon la.velocidad ¢, su
potencia relativa ¢ la mayor cantidad de aceion que puede desar-
rollar en esta ciicunstancia, es

Y, M 2V—upT  (25).

Zl esfuerzo que ejerce es

F=M(V—v)  (24)

{(*) Los célculos de Courtois sobre los difeventes efeclos que pueden obtensigc
de lay caballeriss, fundades en la propercionslidad de aquellos con la masa 6 pese del
animal , solo podra dar una idea algo aproximada de estos efeclos, Se concibe que
puede haber animales que 4 iguaidad de pese & mase tengan distinty fuerza 6 resis-
tencia; esta dependerd de la edad, alimentos, clima , raza, constitucion , costumbre
de trabajar, ete. -

Esfuerzo
desarrollado
H0t
las caballe-
rias: [for-
mulas gensge
rales,
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La cantidad de aceion que desenvuelve

M2

Para que esta cantidad no esceda la fuerza del animal , debs te-
nerse
Mv2 M
Pyt = (2 V—)p,
2

La espresion de la fuerza disponible de la caballeria es

My M
Fl——==—02V—)  (26).
2 2 -
Prushas Prescindiendo de l1a belleza de forma 6 buena estampa de un

gfe,af;ff{ff,' caballo y en general de una caballeria cualquiera, sus cualidades

delziqehﬁ?sha' utiles son agitidad, fuerza y resistencia 4 las fatigas, y como poseen
estas cualidades en distintos grados, puede ser necesario apieciar-
las en lag de distinta naturaleza, talla y edad. Para esperimentar-
las se les hace marchar ¢ correr duante un tiempo dado renovando
los ejercicios durante varios dias seguidos ; los mejores caballos se
juzgan aquellos que no esperimentan esceso de fatiga y que pueden
volver a eontinuar los mismos ejercicios sin esperimentar altera-
cion en su salud ni debilitar su constitucion.

Si durante las marchas 6 carreras los caballos estan libres vy sin
carga, el mas vivo y vehomente serd el que coria la mayor dis-
tancia, y la cantidad V serd mayor paraeste que para los demas. El
caballo mas fuerte serd aquel en que el producto MV sea el mayor,
y el mas apto para el trabajo se1d aquel en que M V2 esceda al pro-
ducto analogo para los demas caballos.

Cuando en las pruebas llevan ginete no se obtiene tan Idcﬂ

mente el valor de su fuerza v es necesario deduciv de la velocidad

e
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que toma el caballo en este caso la que podiia Lomar si estuviese
- libre y sin carga. .

Bemite Courtois en este caso 4 su lratado de motores {'); ha-
ciendo las indicaciones siguientes:

Las cantidades que espresan la fuerza y aptitud paia el tiabajo
seran generalmente desiguales, v un mismo eaballo no podra esce-
der a los otros en estas cualidades sino cuande los caballes admi-
tidos al concurso sean de constitucion poco diferente y tengan
masas proximamente ignales; en este caso el caballo mas veloz po-
drd ser al mismo tiempo el mas {uerte,

-En las carreras de caballos no se aprecia generalmente sino la
velocidad, sin tener en cuenta la fuerza v disposicion al tiabajo,
cualidades eminentemente utiles en las caballetios que se emplean
en la agricultura, en Ia indusiria y en el ejército. El caballo cﬁ;e
posea estas cualidades podid ser de peor estampa que otro mas
agil 6 veloz; pero serd mas ulil v tendra mayor valor aunqgue su
precio sea inferior. Deberia procurarse el fomento de estos caballos
dejando con prelerencia & las personas ricas el cuidado de eriar ca-
ballos de lujo.

Un caballo que marcha durante 10 horas al dia, verifica su {ra-
bajo maximo con una velocidad de 3200 melros por hora, segun
Havier y Wood, vy 4000 segun Tredgold y Edgeworth, siendo el tér-
mino medio 5600 melros § un metro por segundo, velocidad que
difiere poco de los caballos de liro acestumbiados 4 andar dicho
tiempo.

Siendo la velocidad del caballo que produce su trabajo méximo,
fa mitad de la que puede tomar libre y sin carga en el mismo tiem-
po. vesuita que cuando T=10 horas ¢ 36000 segundos, se tiene
V=2 v V? T=144000, resultado medio que no varia sensiblemente
sn caballos de la misma talla acostumbiados a tlaba}ob analogos y
de censiilucion fuerte.

La mayor velocidad de un : caballo rara vez ha pasndo de 16 me-

{*} Iraité theorique et praclique de moteurs.
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tros por segundo y sostenida solo algunos instantes; en las earre-
ras de Paris, 14 & 15 metros por segundo , no escediendo de un
cuarto de horala duracion de la carrera. El caballo 4 que se hace
correr una hora cada dia no puede andar mas que 23 kilémetros,

Los resultados que pueden obtenerse de la ecuacion (27) siendo
independientes de la masa del caballo, convienen & todos los de
la misma talla y casi de la misma edad, entre los limites dados por
las costumbres de cada une. Bl caballo de carrera, por ejemplo, no
sulritia una marcha de 48 horas 4 pequena velocidad, y el caballo
de tiro galopa pocas veces y no puede soportar este paso largo
tiempo. )

El eaballo acostumbradoe al trabajo, cuando produce el méximo,
ejerce un esfuerzo

My
F=—— (28),
2 .

lo que dice que el esfuerzo es proporcional & la masa 6 peso del ani-
mal ; pero esto no es exacto mas que para el caballo acostumbrado
a la fatiga, y no podria aplicarse & caballos muy jovenes ni & los vie-
jos y débiles; en estas circunstancias hay que valerse de pruebas es-
peciales; hay que distinguir tambien entre el caballo 1obusto y ejer-
citado, y el caballo grueso por efecto del descanso y regalo. La 10-
bustez del primero, existe en su fuerza muscular ; en el segundo,

- Su misma gordura 6 robuslez aparente es mas bien una masa incé-

moda que disminuye su fuetza.

Variando el peso de un caballo entre 200 &4 700 kilégramos,
cuando marche durante 10 horas produciendo su trabajo ma};lmo,
el esfuerzo que ejerce varia de 20,58 kilderamos 4 71,35.

En un camino horizontal para utilizar la fuerza del cabailo lo
mejor posible tirando de un carruaje , debe tenerse

MV

Ppo——n—r  (29),
Q

=
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siendo # la resistencia que esperimenta el carruaje por.unidad de
© §upeso. : _ R

Cuando 1a inclinacion del camino sea ¢, se tiene para el trabajdl
maximo '

siendo My, 6 la masa por la gravedad, el peso de la caballeria.

Si el tiro estd compuesto de varias caballerias, no es la resul-
tante de los esfuerzosigual 4 la suma de los que podria ejercer cada
caballeria aisladamente, sino menor, y la carga media que corres-
ponde 4 cada caballerfa, disminuye con su niimero; sin embargo,
para Io que sigue se supone que es dicha suma. ' '

Considerando un nimero C de caballerias de la misma fuerza
v masa proximamente, el tiro completo podrd arrastrar un peso en
una pendiente i de '

Si es camino hoiizontal , i==0.

Si los eaballos son de masa desigual , pero de la misma talla 6
constitucion poco diferente , es decir, caballos susceplibles de dar
velocidades iguales cuando marchan el mismo tiempo, pro‘d'uciendo
su maximo trabajo, representando per M, M', M, efe las masas res-
pectivas se tendrd paia el peso total del carro en camino horizontal

(M-M'}-H"elc)+V

P= - (32}
In

si tiene que subir una pendiente

(MM +-M" Lete) { V-—ygi)
P:z — , (33) -
% (n-}-)
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Si las caballerias difieren por su masa y constitucion, de modo
que V2 F=gq;la cantidad ¢, constante para un mismo caballo, varia
de uno a otro, y cada uno no puede ejercer su trabajo maximo;
unes toman velocidad mas pequeia de Ia que podiian tomar sin
esperimentar esceso de faliga, y otros tienen que tomaila mayor
que la que cortesponda 4 su constitucion.
La espresion del peso total que el tiro podra arrastrar sera en
el caso actual en camino horizontal

My g MY (MY @ etc MW A-H-ete
P " e _

ny f 7

(34).

Siendo ¢'M', q"M", cantidades analogas & ¢}, indicada antes.
En el caso de una pendiente cuya inclinacion fuese i se tiene

P_M;/q‘+f»f,/¥.+m",/§"’+e¢c (M3 eto) Vofagi)
a i) y T nti

(35).

Parece que la industria de trasportes encuentra veniaja en pre-
ferir los carruajes grandes & los pequefios ; pero esta ventaja esta
limitada-por la pérdida de fuerza que ticne lugar en los tiros de
muchas caballerias, porque el peso medio tirado por cada caballeria
disminuye progresivamente A medida que aumenta el nimero; asi;
dice Courtois, que en Francia comunmente emplean 5 caballe-
1ias ¥ en casos escepcionales solo se hace uso de 3; pero en Espafia
las galeraé emplean con {recnencia hasta 10 caballetias de tiro.

La pérdida de fuerza que hay siempie en los tiros compuestos
de muchas caballerias proviene del defecto de uniformidad de ac-
eion en cada caballerfa y por consecuencia del defecto de union
en los esluerzos ejercidos,

En el tiro de un carro con 4 ¢ 5 caballerias, la pérdida provie-
ne en parte de la caballeria de-varas que ocupada en 'dirigir aquel y
obligada 4 sufrir una carga mas 6 menos grande, no puede desple-
gar mas que una fuerza de traceion pequeiia.
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En los tiros de galeras la tension de las cadenas, su peso, el de
las colleras, elc. , latigan las caballerias y consumen inutilmente
una parte de los esfuerzos.

Se indicaran los medios de apreciar estas pérdidas.

M. Sehwilgné en su Memoria sobre.los caminos y 1a circulacion,
de 1832, ha tratadoe de averiguar por gran numero de observacio-
nes la carga media que llevan los carros de 3, 4, 5, ele., cabalie-
rias, y valiéndose de Jos daios anter iores, ha encontrado que seria
muy desventajoso el enganchar mas de 11 caballerias en una gale-
ra, pues la pérdida de foerza pue habyia, si se pusiesen mas, seria
superior al aurnento de un caballo.mas. Cunando ecircunsiancias es-
cepelonales obliguen & enganchal gran nﬁmero de caballerias 4 un
carruaje, debe dividiise ¢l tiro reuniendolas en grupos de 4465
con un zagal cada grupo, para que haya mas uniformidad en los
esfuerzos.

Examina Courtols el caso en que se tiata de hallar el mimero
de caballerias que conviene enganchar en los cartuajes de tras-
portes a fin de disminuir en cuanto sea posible el precio de estos,
dando los medios de disponer en circunstancias dadas el liro mas
venlajoso.

Bl precio de traspoite se compone, del jornal del mayoral, del
de las caballerfas, precie de alguiler del carruaje y sus reparacio-
nes La suma de estos gastos, sea al cabo de un dia, de una jorna-
da, ¢ al fin de la distancia andada, comparada & 1a masa t{raspostada,
permite determinar el costo de traspoite. ¥n una misma carrete-
1a el precio varia con la fuerza del tivo que se emplea , porque si
el carruaje tiene una sola caballeria , el gasto del conductor ¢ ma-
voral y el del caballo, haid subir relativamente mas el trasporte
que si tuviese 2 caballetias; pero si el tiro esta compuesto de mu-
chas caballerias, el defecto de uniformidad en los esinerzos causa
una pérdida, cuyo valor viene al fin a esceder a la cconomia que
podiia obtenersc en tos gastos de trasporte; despues de haber dis-
minuido concluyen por ser mayotes. Existe una combinacion que
debe hacer estos gastos los menores posibles.
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una adicion de potencia igual al gasto de fuerza que se empled al
subir, no se debe admitir pendientes mayores que la relacion que ~
hay entre el tiro Y la presion, es decir, partiendo de las cifras
6,47y 1 deben fjarse las pendientes miximas en

3 por 100 en los firmes ordinarios,

2 por 100 en los empedrados.

*/s por 100 en los caminos de hierro.

Concluye Dupuits de sus esperiencias, suponiendo el tiro propor-
cional al peso, que hay ventaja en sobrecargar un carro, pues se
aumenta el peso util trasportado ¥ hay economia en los gastos de
conduccion de no tener mas que un catruaje muy cargado en vez
de muchos ligeros ; por ofra parte el esceso de ancho de las Ilan-
tas, necesario para la solidez de la rueda, ¢s peso inditil,

De los esperimentos de Morin se deducen los resultados si-
guientes:

Ein los caminos de firmes ordinarios bien cilindrados & empe-
drados, la resistencia & la rodadura es sensiblemente proporecio-
nal 4 la presion 6 al peso total del vebiculo & inversa del didmetro
de las 1uedas; crece con la velocidad, pero aumenta tanto menos
cuanto mejor suspension tiene el carruaje y mejor estado ticne el
camino. :

En caminos compresibles, de tierra, arena, guijo, ete., dismi.
nuye la resistencia 4 medida que aumenta el ancho de las llantas.
En los terrenos blandos, Ia resistencia es independiente de Ia ve-
locidad. ' _

En‘todas circunstancias, enando se ejerza el tiro por las caballe-
rias es necesario se verifique lo mas horizontalmente posible , para
poder abtener el mayor efecto y no fatigarlas.

La industria de trasportes fiene interés en emplear ruedas del
mayot didmetio posible. Los carros de lanza 6 timon se prestan
mejor al empleo de ruedas de gran didmetro, que los de dos 1ne-
das ; pero cuando los caminos estan en mal estado, las caballerias
de lanza se fatigan mucho,
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Aproximando entie si los ejes de las ruedas de modo que car-
2 'gue mas el peso sobre el juego trasero, se podrd disminuir el tiro
-y se aligerard la carga sobre el juego delantero; sin embargo es

necesario que haya la suficienfe carga sobre este, para que no se
- levante el carro al subir las cuestas.







NOTAS.
PERRERiL.

RESUMEN DE LAS OPERACIONES DE CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS EN LAS DIVERSAS ESTACIONES DEL ANO.

Constriecion.

Se han. dado a conocer en el testo las diferentes partes de
que consta la construecion y conservacion de carreteras, los mé-
todos de ejecutarlas y-las circunstancias mas 0 menos favorables
para verificarlos, pero ereemos conveniente presentar un restmen
general dela ejecucion de estas operaciones en las diferentes estas
ciones del arlo.

Cuando hayan de emprenderse obras de construceion de carre-
teras, es el invierno la peor época de verificarlo, particularmente
et: las provincias situadas al Norte. En esta época del afio los dias
son muy cortos y aunque puedan oblenerse jornales mas baratos
Yy encontrarse los carros y acémilas mas facilmente, no compensa
sin embargo generalmente esta ciicunstancia la menor cantidad
de trabajo que puede hacerse, pues viene a ser lérmino medio

7 _ '
— del que se electua en el verano: asi es gue solo por medida de
10

gobiernec podia ser aceptable el verificar las esplanaciones de carre-
teras en esta época.
47
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Pero no es solo la cireunstancia indicada fa que contiribuye al
aumento de coste, 1o produce tambien la dificultad que hay de ve-
rificar los desmontes en las épocas de lluvias continuadas 6 hielos,
En el primer caso las tieiras se reblandecen con esceso, se for-
man depdsitos de agua en las escavaciones, es mas dificil de es-
traer el lodo y no es posible dejar bien concluidas ¢ reparadas
las esplanaciones. Cuando las heladas son continuadas, particu-
larmente si ha llovido antes, Ias tierras se endurecen de tal mo-
do que algunas veces aquellas que antes exigian solo el empleo de
1a azada paia desmontarlas exijen despues el del zapapico. 8i los
desmontes son en roca, la humedad entorpece ¢ impide igualmente
las operaciones.

En lds provincias del Mediodia se modifican algunas de lds con-
diciones que se hen indicado en segundo lugar; pero subsisten
parte de las demas. : '

Bl invierno es la estacion mejor para el asiento de teiraplenes.

Para las obias del fime cuando se construye de piedra macha-
cada se ha visto al tratar de ellos lo conveniente que es el que la
caja esté seca cuando se echa la piedra; pues de lo contrario se
desperdicia material por hundirse esta, etc., asi es que tampoco
convendra construirle en este tiempo; pero si que lo esté ya, pues
puede convenir en paises secos apiovechar las aguas primeras del
invierno para consolidar el firme po medio del cilindro. Los firmes
empedrados tampoco deben construirse en esta época, comose ha
visto, de suerte que casi subsisten pava esias obias que para las
de esplanaciones, las mismas razones de pérdide de fiempo y difi-
culiad de construccion. '

Las obras de fabrica, con mayor motivo que las dnteriores,
no deben emprenderse ¢ continuarse en este fiempo, particular-
mente las de alguna entidad como los puentes; las fundaciones son
dificiles y arriesgadas, si es que no hay imposibilidad completa de
verificarlas en rios de alguna consideracion; los morteros estan es-
puestos & descomponerse por las aguas ; hay que suspender-los
trabajos con frecuencia y es molesto el verificarlos. Aun cuando las

—
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- fundaciones sean en seco, se embalsan las aguas en ellas y reblan.

= decen el terrenc: en una palabra, es el invierno la época peor del
~afo para esta clase de obras. :

En la primavera suelen empezarse 6 continuarse las-obtas de es-
. planaciones, en particular en las provineias del Mediodia, porque
- los diag son mas largos, no hay tanta esposicion a las heladas, y
pueden obtenerse trabajadores con facilidad; sin embargo , en al-
gunas provincias, particularmente en todas las comprendidas en la
costa cantdbrica, la primavera es mala época de verificar obras,
en razon 4 1o continuo de Ias lluvias, y hay que dejatlas para épo-
- cas mas avanzadas del afio; asi es que en estas provincias las cam-
paiias 6 épocas de construceion de las obras son mas cortas que
~en ofras y debe contzrse con esta circunstancia al calcular la du-

racion de aquellas, La construccion del afirmado no puede por con-
siguiente hacerse, puesto que se supone que no se han verificado lag
_ esplanaciones; sin embatgo, es buena época generalmente de pa-
. sar el cilindro, si el afirmado estaba ya consihvuido desde la ¢am-

" pana anlerior.

Tista época es la que mas dificultades suele ofrecer para las nn-
: “daciones de las obras do fibrica en los 1ios; los dérretimientos de
Tas nieves causan grandes crecidas, y no solo dificultan ¢ imposibi-
“litan 1a construceion, sino que causan 4 veces grandes pérdidas de
" ppaterial, No deben por consiguiente emprenderse obras de esta
‘clase en primavers, y cuando lo. estén ya es preeciso fener fodas las
.precauciones imaginables para ponerlas en disposicion de resistir
- -4 Ias crecidas, retirar el material de las margenes a sitios seguros,
v estar 4 la vista para tratar de evitar los dafos que podria cau-
-~ sar e} acarteo de Lroncos U otros objetos por el rio,
~ Antes de concluir la primavera suele, sin embargo, emprender-
derse ya las-obras, pues en algunas provincias el mes de mayo es
~ .4 propésito para verificarlo, y en general se acopian y preparan 103
"materiales para las obras de fabrica y del firme.

Primasera.
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El verano es la estacion de las obras; en ella se abren las came
pafias y se continuan los trabajos emprendidos, sino se ha verifica-
do ya en la estacion anterior; los dias son largos y no hay inter.
rupciones de trabajo, como no sean momentineas ¢ poco aprecia-
bles en los casos de tempestades.

Es la época que en las provineias del Norte particularmente debe
aprovecharse para adelantar en las obras, tanto de tierra como en
las de fabrica Y-aun para echar las capas del firme aunque sin cone
cluitle, pues no es el tiempo conveniente de recebar y eilindrar,
Los rios  tienen sus aguas bajas y las funddciones se adelantan mu-
cho en esta época: En las provincias del Mediodia, suelen ser de-
masiado calurosos los dias 'y ser espuesto para la salud de los ope-
rarios el cscesivo calor; ademas la tierra en esie caso suele estar
mas dura y dificil de escabar en los desmontes, y mas aterronada
para los terraplenes, lo eual dificulta la construccion ; asi es que en
los climas de grandes calores suele-aprovecharse mas partede la pii-
mavera y el otofio para las obras. Los materiales’ para el firme se
acoplan tambien y se preparan para emplearlos en tiempo oportuno.

El otofio es una estacion muy convenienie en general en {odas
las provincias de Espafia para hacer obras de tierra, porque iie-
nen estas mejor disposicion para escavarse, y cierta humedad con-
veniente para emplearlas en los terraplenes. Para las obras del afir
mado sobre todo, esta época es mas eonveniente , porque las llu.
vias moderadas hacen que pueda emplearse bien el 1ecebo, verificar
el cilindrado, y quedar bien preparado para la cireulacion. Las
obras de fundaciones pueden adelantar generalmente en dicha es-
tacion, porque las aguas tienen su altura minima ; la temperatura
es a proposito tambien para no fatigar 4 los trabajadores como en
los dias de estio;

En general puede reasumirse lo que antecede diciendo:

Invierno: Tnconveniente para Ia ejecucion de obras de toda cla-
se.—Primavera: regular para las de tierra v firme, acopios y pre-
paracion de materiales, mala pata las de fundaciones en el agua,
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.y aun fuera de ella y en general para las obras de fabrica.—Vera-
 no: bueno en general para las obras de tierra y fdbrica, para aco-
" pios de material, y preparacion de este, y aun para echar las capas
del firme, aunque no para concluirle pues. no hace clavo el mate-
1ial —Otofio: bueno para toda clase de obias. '

Conservacion.

Asi como en la construccion de carreteras es el invierno la
época en que menos se irabaja respecto a la conservacion, en di-
chaépoca es cuando mas cuidados y vigilaneia exijen las carreteras.

Se ha visto al iratar de la conservacion que el fiime sulve de-
gradaciones de varias clases en esta época y en ella es en la que
hay que atender & los baches y roderadas, & colocar en su sitio la
pledra salida del firme, & la estraccion del lodo y de las nieves, a
picar el suelo, ete.

Es necesario tener presentes los preceptos establecidos: asi es
que cuando hiela no conviene bachear, y en esle caso, se aprove-
vecha pma otras operaciones, como la de estraer el hielo, desem-
brozar, ete. Las obras de tierra no se atienden en el invierno, sino
para sostenerlas de modo que no perjudiquen el firme, 6 cumplan
.su objeto; asi es que se quitan los aterramientos de los paseos y cu-
netas que impidan correr las aguas, se evitan 6 reparan las socava-

_ciones Y repatan los taludes 6 escarpes de los desmontes y terra-
plenes. Debe tenerse preparados acopios de piedra, para quelos dias
en que no pueda frabajarse por los hielos & fuertes lluvias, pueda
el peon dedicarse al machaqueo, para lo cual se consiruyen cho-
zas inmediatas al camino. En tiempo de lluvias fuertes 6 continna-
das debe recorrer el peon la parte de carretera o trozo de que esté
encargado, para ver si hay algun desperfecto que corregir con ur-
‘gencia, v sise ha obstrnido alguna tajea 6 alcantarilla, y en tiem-
po de crecida de los rios, para ver si ha causado ¢ hay esposicion

. de que cause dafio en los puentes, pontones, etc.,y dar aviso

inmediatamente & su jefe inmediato.

Invierno.
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Los recargos suelen hacerse tambien en esta época.

En el invierno se aprovechan tambien cietas épocas del dia,
con preferencia para cierias operaciones ;. asi ‘s que cuando hiela
puede aprovecharse para las operaciones que exige el firme, des-
de la hora en que el sol deshace el hielo, hasta eierta hora de la
tarde. ' :

Los cuidados del firme se continuan en la primavera en la
que pueden verificarse tambien con éxite por la humedad y mayor
duracion de los dias; asi es que se emplea el material en bacheos,
roderadas y recargos, pero cuidando de no esperar & las 0ltimas
épocas de dicha estacion para verificarlo, con el objeto de que
cuando venga el verano haya podido hacer el asiento ¢ clave
conveniente : es necesario cuidar continusmente del arreglo y
asiento del material empleado. En algunas carreferas que atravie-
san montanas elevadas, como sucede en los puertos, es preciso sus-
pender las operaciones, 6 no pueden ejecutarse hasia Gltimos de
la estacion, por impedirlo las nieves. En los valles en que las luvias
son muy continuadas, como sucede en las Provincias vascongadas,
Santander, Asturias y Galicia, tambien suele ser mas conveniente
el fin de la primavera para las operaciones que exige el firme.

Las obras- de fierra pueden repararse en esta época, pues ge-
neralmente al fin. de' la estacion fienen una dureza conveniente
sin ser escesiva como en el verano; tambien se atiends 4 la limpia
del lodo, desagiies, desembroce de cunetas y reparacion de los des-
perfectos 'y sacavaciones de los desmontes v terraplenes.

Las obras de fabrica exigen en este tiempo mayor vigilancia,
porque es la época en que las avenidas de los 1i0s.6 arroyos cadsa-
das por los derretimientos de las nieves ¢ abundancia de las Huvias
de la estacion, hacen que se obstruyan o deterioren: asi es que con-
viene vigilar mucho, euando estas tengan lugar y reparar las degra-
daciones, cubrir inmediatamente las socavaciones de las aletas 6 ci-
mientos, elc., ¥ limpiar sus paramentos de las yerbas que suelen
criar.

’
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.. En el verano cesan lag operaciones del firme , como 1o sea en
,--é.'_'un caso urgente 6 aprovechando los dias de lluvias. Las obras
- {de tierra se reparan generalmente en esta época, verificando
" los recargos y tectificacion de los- paseos, como asimismo la de
“las cunelas, de los taludes y escarpes de los terraplenes. Los ma-
~ teviales del firme se preparan para empleatlos en el otofio e in-
' vierno.
- Se limpia el polvo y quitan las yerbas de los paseos y cunetas, Y
_“de las juntas de las mamposterias en lus obras de fabriea. No con-
* viene dejar el firme muy al deseubierlo por el barrido, con el ob-
: jeio de que el 3ol no obre tan directamente y pueda conservar algo
- de humedad -euando llueva, evitando con esto que se desagreguen
. menos los materiales. £n las carreteras de los elimas muy hiime-
dos ¢ frios puede a veces convenir aprovechar el piincipio ¢ fin de
- yerano para verificar operaciones gque en oiros climas conviene
' hacer en primavera u otofio. Tambien en este tiempo las tempes-
- tades causan dafios que hay que reparar inmediatamente; y el peon
- debe visitar su trozo inmediatamente despues que ocurran para

acudir 4 lo urgente.

& En el otofio se reparan ya las degradaciones causadas en el firme
" durante el verano, se verifican los recargos de modo que el fiime
. queds hien preparado y lo mejor unido que sea posible el material,
. pava resistir 4 los efectos del invierno, en cuya época se sabe hay
mas causas de destruccion y es cuando mas perjudica el iransito.
" Tanto por efecto de las lluvias 6 humedad de las nieblas como de
" 1a eirculacion, salen & la superficie los detritus formados en el in-
terior del firme en el verano; asi es que suele. ser necesario. veriil:
* gar ¢l desenlodado con alguna frecuencia, y debe quedar limpio el
firme cuando concluye la estacion, es decir eon solo la costra nece-
garia de detritus, a fin de que no haya esceso de estos al enirar
- ¢l invierno que es cuando mas se forman.
o Para la reparacion de las obras de tierra, es la mejor época
porque tiene aquella buena consistencia. Las obras de fabrica no

Yirano.

{tono.
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exigen generalmente euidados en esta época, por haber quedado :
arregladas en verano. - - ' .

Lo mismo en este caso que se ha dicho respecto & las demas
estaciones, sufrirdn modificaciones las reglas anteriores segun el
clima. En restimen : &l invierno conviene dedicarle 4 las obras del
firme; la primavera & las del firme y algo 4 las de tierra y fibrica;
el verano, nada & las del firme ¢ lo mas indispensable, y si 4 la
preparacion de materiales para el mismo , 4 las obras de tieira y &
las de fabrica ; el otofio, obras del firme y de tierra ysolo 6 lo mas
urgente ¢ que haya quedado por concluir en el verano de las de
fabrica. '

Solo se indican los preceptos anteriores como regla general,
pues sufrirén variaciones segun cl clima del pais, y no es posible
por esto el reglamentar para todas las carreteras las épocas de las
diferentes operaciones relativas 4 su construccion y conservacion.

SEEYID L

APLICACION DE LA ELEGTRICIDAD A 1L0S DESMONTES DE LAS
CARRETERAS.

Se ha-dado 4 conocer en el testo los aparatos y medios que han
solido emplearse para aplicar la electricidad 4 los desmontes de las
carreteras ¢ esplotacion de canteras;” indicaremos ahora las modifi-
caciones recientemente propuestas con este objeto,

Los estudios verificados por el comandante de ingenieros Don
Gregorio Verdd, le han dado los medios mas convenientes de apli-
car la electiicidad 4 la voladura de los hornilios, y de 1a Memoria
de este ingeniero recientemente impresa, estractaremos las indi-
caciones que hace sobre este objeto, aunque no entraremos en de-
tailes, refiriéndonos 4 dicha Memoria ().

() Nuevas minas de guerra y su aplicacion 4 la defensa, como consecuencia de
un reciente descubrimiento, para emplear la electricidad en'la voladura de los hor-
nillos.



— 377 —

3_: . Cuando en un econductor metdlico que pueda comunicar por
oy -'s_tis estremos con los dos polos de una pila, se forma una solucion
: _-&e continuidad y se interpone en ella un alambrito de hierro 6 de
_ “platino, la ignicion de este metal interpolar en el momenio mismo
en. que se eierra el circuito eléctrico, es suficiente paxa inflamar la
- pélvora,
. Este efecto-de la electricidad dinamica 6 produclda por la pila,
es el que principalmente se ha tratado de ulilizar para dar fuego
4 las minas militares, empledndose con este objeto pilas hidro-
“eléctricas de un solo liquido como las de Wollaston y de Munck,
- 6 bien las llamadas de corrienie constanle, cOmMO las de Daniel y
- Bowen. Para condnctor metdlico se han usado cintas de cobre rojo
¥ con preferencia alambres del mismo matal , & veces revestidos
de una sustancia aisladora; pero generalmente descubiertos ¢ sin
- aislar.
Bien se concibe que el eiecto fisico que en este caso se quiere
- obtener con lapila, 4 favor sin duda de la diferencia de conduefi”
" pilidad entre el cobre del circuito y del melal interpolar, ha de ser
bastante enérgica, pues es necesario por lo menos una tempera-
" tura de 500° para calentar, hasia la candencia, el alambrito de
. hierro 6 de platino; de manera que si se quisiera conseguir por
" este medio la inflamacion de la pélvora & distancias que solo esce-
diesen de 300 varas, se necesitaria ya una. pila de gran poder, no
~solo por el numero, sino por la superficie de sus elementos, pues-
to que se requieren & la vez, para produeir este efecto, intensidad
y tension de la corriente eléctrica.
En 1851 se ensayé en Inglaterra el sustituir al alambrito de
- hierro 6 platino un tubito de guita-percha, cuyas paredes interiores
se hallaban revestidas de sullwro de cobre. El aparato electromotor
" se compone de cierto nimero de pilas pequehas construidas segun
- los principios de Wollaston. Cada una esta formada de una caja de
. .gutta-percha con doce separ aciones, en las que e introducen igual
g namero de pares de zine y cobre de unas 5 pulgadas cuadradas.

. Al liquido escitador se sustituye arena cuarzosa, humedecida con
18

g5
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agua acidulada por dcido sulfiirico; pero este procedimiento no da
cﬂ'r'rient_e constante yno ha correspondido 4 su objeto,

Aplicando por primera vez el uso de las llamadas corrientes de
induccion, y estudiando con repetidos esperimentos los efectos de
estas corrientés sobre varios compuestos quimicos inflamables 6
esplosivos, ha logrado el Sr. Verdi obtener un medio sencillo y
practico, ademas de ser econdmico y seguro, de inflamar la pél-
vora 4 distancias casi ilimitadas.

El procedimiento se- compone de cuatre partes principales, &
‘saber

1) Pila hidro-eléctrica, que se reduce en este easo a un solo
elemento de Bunsen.

2." Multiplicador de corriente de induccion.

3." Conduetor metalico aislado eon gutta-percha.

4" Cebos de mina, que por su inflamacion producen la de la
polvora. :

La pila consta de un vaso de porcelana, un cilindro de zine, un
vaso de barro poroso y un prisma de carbon. El vaso se carga con
agua acidulada por Y/, 4/, de acido sulffrico, v en el vaso poroso en
que se introdnce el prisma de carbon se echa acido nitrico. El ci-
lindro de zine y el prisma de carbon llevan piezas metalicas con sus
liaves para establecer las comunicaciones.

El multiplicador consta de una barra cilindrica formada de va-
rios trozos de alambre de hierro de igual longitud, soldado por sus
estremidades ; al rededor de ella va arrollado un hilo de cobre de
una linea préximamente de didmelro, aislado con seda y goma laca
¥ que puede comunicar por medio de una pieza metalica con uno
de los polos de la pila. Despues de dar 300 vueltas al rededor de la
barra, termina en un martillo de hierro dulce que descansa sobre
una columnita de metal. La parte superior de esta y la inferior del
martillo estin cubiertas de chapitas delgadas de platino para faci-
litar el confacto. Hay otro alambre de cobre que puede comunicar
con el segundo polo de la pila, y termina en la parte inferior de la
columnita.
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Sobre el alambre anterior da 25 4 30000 vueltas otro de Y/, de
=t linea proximamente y aislado del mismo mode; sus dos estremos
.* comunican con dos vastagos de metal fijos por abrazaderas 4 una
* barra de vidrio ; estos vAstagos constituyen los polos de la corriente

. de induceion.
' Cargada la pila y establecida la comunieacion con este aparato,
se forman corrientes enérgicas, y cuando por medio del alambre
* se aproximan los dos polos, hayuna sucesion rapida de chispas
enérgicas que se trasmiten por los conductores metalicos, cuyos
¢ limites no se han podido determinar, conservando la intensidad
. sufieiente para inflamar la pdlvora.
: Il conductor elécirico es un alambre de cobre rojo. de ?/, de li-
© pea préximamente de didmetro, aislado con una ¢ dos capas de
gutta-percha. Cuando esté revestido con dos capas aislantes, la
segunda 6 esterior suele hallarse mezclada con 2 6 3 centésimas de
~ azufre & fin de que resulte mas inalterable y menos flexible. Tam-
- bien pueden revestirse de plomo los conductores. Ll diametro total
del conductor es de 3 & 4 lineas; para reunir Jos dos eslremos se
descubren quitando la gutta-percha en 9 ¢ 3 pulgadas; se limpian,
se aplican uno gon otroy se retuercen con alicates.
_ Los cebos eléctricos se componen de pequefios tubos de gutta-
- percha revestidos en su intevior de sulfuro de cobre. Con este ob-
~ jeto se incorpora €on aquella sustancia una déeima parte de flor de
" azufre, se trabaja esta masa en caliente en ana capsula de porce-
~ lana puesta en bano de arenas liasta que adquiera la mezcla el
" mayor grado de homogeneidad posible; con esta pasta e cubren
" trozos de alambre de cobre de 1 17, 4 2 pies de longitud y del mis-
£ mo diametro que el del conductor ; pasados algunos dias se sacan,
- estirando & lo largo el alambre , pequefios tubos de 4 ¢ 6 pulgadas
- de longitud , haciendo antes con un cuchillo las incisiones corres-
- pondientes. La capa de sulfuro de cobre adherida debe ser muy
" delgada y conviene ensayarla ; se cortan en brozos de ¥/, de pulga-
da, y hacia el medio se practican dos incisiones oblicuas.
Por otra parte se han cortado t1ozos de unas 12 pulgadas de
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alamble de cobre revestido de gutta-percha , en que el espesor de
la capa aislante es mucho ‘menor que la del conductor eléctrico
descrito; se descuhr en las estremidades de estos alambres , y des-
pues de limpias y estafiadas se introduce una de cada trozo por el
tubifo de gutta-percha, debiendo quedar separadas entre si una ¢
dos lineas ; Tuego se retuercen los alambres.

En tal estado quedan preparados los cabos para I‘GCIbII‘ el ful-
minato de mercurio, que debe desecarse de antemano por cortas
porciones, para evitar accidenies: se amasa este con un poco de
agua espesada con.goma, y de esta pasta se van colocando pequefias
pot ciones {(como una lenteja) entre las dos estremidades metalicas;
56 pone por encima..un poeo de polvorin, se deseca ¥ queda termi.
nado el cebo; mas para mayor seguridad debe encerrarse en un de-
dal de gutta-percha lleno de pélvora.

El método general de emplear los aparatos paraia voladura de
los hornillos 6 barrenos es €l siguiente :

S¢é supone colocado el aparato en el punto conveniente v el
conductor tendido hasta el punto en que se ha de prender-el horni-
llo 6 barreno ; se une la estremidad del conductor con una de las
del cebo retoreiéndolas una en atra 6 sirviéndose de.un tornillo de
presion; la segunda estremidad del cebo se deja en comunicacion
con la tierra por medio de un trozo de conductor aislado 6 sin ajs-
lar de 44 5 pies de longitud, lo suficiente nada mas. para que salga
fuera de la caja que contiene la pélvora. :

Para facilitar esta comunicacion con la tierra, 6 el paso de la
corriente eléctrica al depésito comun, se fija el estremo de este tro-
zo de alambre 4 una aguja de hierro de un pie de longitud, estafiada
en su punta, que-se introduce en el suelo. No habria inconveniente
en suprimir esta aguja de hierro y clavar directamerte en la tierra
la estyemidad del alambre, La del conductor principal proximo al

aparato se fija’d urio de Ios polos de la cortiente de induceion; el ges

gundo polo permanece en comunicacion constante con el suelo por
medio de un pequeiio trozo-de alambre Y una aguja de:hierro.
Introducido el eebo en el centro de la polvora y atiacado el

pee
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“hornillo sin necesidad de canales, se da fuego instanianeamente en
cuanto se establece la comunicacion :de la pila con el aparato, por
“medio de una llave al efecto. Tambien podrian producitse varias -
- esplosiones simultineas , haciendo comunicar los eebos enire si, la
estremidad del 1.° con el conductor principal -y el iitimo con Ia
tierra. No hay limites conocidos de las dlstanclas ni del nomero de
los hornillos+0 barrenos.. . -

* Las ventajas principales de este blstema sohre los antno'uos, son:
~ obfener instantdneamente y con toda seguridad la inflamacion de
Cla polvora:a largas distancias’; pues la longitud disponible del con-
ductor empleado y tendido en linea recta en los ultimos esperimen-
{os verificados en Guadalajara era de 4000 varas: mayor: comodi-
dad que con las grandes pilas : 'uso de un solo conductor metahco
aislado que no se altera y puede hasta pasar por debajo -del agua.
posibilidad de verificar esplosiones simultdneas: econumxa y facili-
dad de trasporte de los aparatos.

'%mafa@&mm.

OBSERVACION SOBRE LOS DESMONTES EN- GIERTA GLASE DE ROCAS.

Al tratar de los desmontes, se han esplicado los medms de ve-
rificarlos en los casos de ser de tielras 6 rocas, y en este ultimo se
habld del empleo de barrenos y de la polvora; sin embargo se olvido
- indicar que existen casos en que 1o basta este medio, como son
 cuando el terreno esia compuesto de rocas que suelen llamarse
recalcifrantes; esta clase de rocas son las muy compactas, como el
cuarzo v las piritas de hierro 6 lasde cobre en masas. En estos ca-
s0s no es posible conseguir efecto por los barrenos y pélvora, y hay
que desagregar la roca por la accion del fuego y despues desmon-
tarla 4 pico. Para esto, se coloca en la parte que ha de atacarse una
hoguera de modo gue la llama dé 4 la masa de la roca que ha de
desmontarse , teniéndola el tiempo suficiente para que pierda su
cohesion y se agrieie.
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BHLEES.

CORRESPONDENCIA DE LOS PRINCIPALES PESOS Y MEDIDAS METRICAS
" €ON LAS USUALES ESPANOLAS.

Metro lineal- . . . .. .. 3,50892 'pies castellanos.

‘Decimetroid.. . .. ... 43067 pulgadas id.
Centimetro id,_ ++ed.. 5,168  lineas id.
Metro cuadrado. . ...+ 14315 varas cuadradas.

- Decimetroid.. . . . ... 48,5477 pulgadas id.
Centimetroid. . .. . . . 26,7087 . lineas id..
Metrocbico. . .. . ... 46,2266 pies efibicos.
Decimetroid.. . ... .. 79,8795 - pulgadas id.
Centimetro id: . . . . .. 158,032 ° lineas id.
Litro.. . .. ......, 4,98289 cuartillos.
Kilograma. . . . . . ... - 217347 libras.
Heetograma. . ... ... 3,47756 onzas.

Decigrama.. . ... ... 5,566409 adarmes.
Grama. . .. ....... 20,034  granos.
Hectdlitro. . . ... ... 1,79909 fanegas.

FIN.
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