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nano, se acostumbra en España que la luz de la obra sea igual al
ancho del camino cuando Este sea carretera del Estarlo 6 provin 
cial: se han beche pasos de 4 metros de claro para caminos veci
nales, y no ha)' inconvenien te en descender hasta 3 met ros para
los de herra dura. En cua nto á la elevació n. ha de ser , por lo me
nos, de 5 metros bajo la clave, si el paso está cubie rto con b6veda ;
pero puede reducirse á 4" ,30 si el vano se sa lva con vigas hori
zontales de madera 6 hierro.

En los pasos superiores con relación al ferrocarril é inferio
res á la canelera, esto es , cuando el primero efect úa el cruza
miento por debajo de la segunda , la altura libre medida sobre
los carriles habrá de ser de 5 met ros como minimo. Respecto de
la luz ha)' que distinguir dos casos , según que el camino de hie rro
tenga una ó dos das. S i es de una sola , la luz del paso no habrá
de bajar de 5 metros, quedando entonces un huelgo de IID,64 en
tre los ejes de los carriles y los paramentos de los estribos . Los
ferrocarriles de doble vla, suponiendo que la entrevía sea de
llD ,80. exigen luz mlni ma de 81D,50. siendo entonces de I lD ,60 el
intervalo que sepa ra los estribos de los ejes de los ca rriles más
pr éximcs. Iatitud suficiente para la circulación del materia l móvil.

CAPÍTULO III.

FIRMES.

Según se dijo al clasifica r las obras que comprende una carre
t era, el firme es un suelo artificial de suficien te resistencia, sobre
el que se verifica la rodadura de vebtculcs y el tránsito de anima.
les de carga. Puede hacerse de materiales muy distintos, pues son
muc hos los que sirven para formar un manto protec tor que impida
la desagregación del terreno natu ra l por el trá fi co y los age ntes
atmos féricos, :1 la par que prcpcrclonan superficie basta nte tersa
y dura para que el movimi ento se efectúe en buenas cond iciones.

De todos los firmes es el más usado en carreteras el cons tituido
con piedras partidas 6 machacadas, bien tra badas en tre si: á éstos
habr á, pues. de consagrarse especialísima atención, sin perjuicio
de dar á. conocer ot ros. como los empedrados, enlosados , entar u-
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gados, de ladrillo y de asfalto, que se aplican prin cipalmente á
vías urbanas. Al final del capítulo se dedicarán algunas páginas
al estudio de andenes y aceras .

l.-FIRMES DE PIEDRA PART IDA.

CONDlC\ONr..s Dto ESTAbLEClIilESTO.

Condiciones generales li. quo han de slltisfacer.-El
carácter esencial de los firmes de piedra parti da ó machacada es
que está n compuestos de fragmentos irregular es de material, ex 
tendidos en mont6n y no colocados á mano. como sucede en los
em pedrados. El firme ha de descansar en terreno que ofrezca la
suficiente solidez par a quc los vehículos más pesados que transi
ten por el cam ino no ocasionen la introducci ón de las piedras en el
subsuelo : por tanto , si no se satis ficiese naturalm ente esta condi
ción, se ría preciso ejecutar obras de sa neam iento ó establecer la
plutaformu de 10.1 ma nera. que las presiones se repa rtieran e n su 
perficie bastante extensa.

El firme , además , ha de tener el espesor necesario para que no
lo desag reguen y corten las cargas más pesadas, y esta r dispuesto
de modo que no puedan estancarse en él las agu as que recojan
los terrenos adyacentes y las que directame nte caigan sobre la
carr etera. E stos últim os requisitos se logran. según se dijo en la
página 38, construyendo cunetas y dando á la su perficie de roda
dura perfil conve xo 6 cóncavo, á fin de que las ag uas se dirij an á
aquellas za njas, 6 se reunan en los costados 6 el cent ro , hasta sa
lir por puntos á propósito .

F irm e s antiguos.-En casi todas las naciones de Europa
se const ruy eron los firmes durante m ucho tiempo sobre un ci
miento de piedras gruesas, dándoles espesor cons iderable. E ste
sistema no era absurdo en vista del sis tema de conse rvaci6n que
se em pIcaba, reduc ido á rellenar grosera mente de piedras,las más
veces sin machacar , los bache s y rodadas que presentaba la ca
rretera, y esto tan s610 en las épocas en que se hacía efectivo el
impuesto de prestación personal, por lo común en primavera y
otoño. después de la siembra y recolección .
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Hasta mediados del siglo XVlIJ, el tipo gene ra l de los firmes era
el que representa la figura .JI .": un cimien to de uno 6 dos lechos de
losas, AB, colocadas de plan o; dos lilas de piedras gruesas , e y
D, llamadas maestras , que soatenlnn el firme propiamente dicho,
formado por piedra s de distinto tamaño, cuidando de colocar
abajo las mayores. El espesor en el centro, incluyendo la cimenta 
ci ón, no bajaba de 0",50 á om ,60, y el bombeo de la superficie ,
6 sea la relaci6n de-la cuerda á la sagi ta , llegaba á ser 'Ito"

~t pesar de la solidez aparente del afirmado, las vias soltan es 
tar intransitables, tanto por efecto de su mala conservaci ón, como
por la poca estabilidad del enlosado de asiento, sobre todo si el
terreno era arcilloso.

Firm es de Tr ésnguat .- A mediados del siglo ante rior,
T reseguet, Ingeniero de la demarcación de Limoges, estableció
nuev os pr incipios para la construcción de firmes , que prevalec ie
ron por bast antes años . Propuso emplear la disposic ión que indi
ca la figura 42 •• El fondo de la caja tiene el mismo bombeo que la
superficie de la vía ('I JI); el espesor en el centro se reduce á 0"',27,
Y las maes tras se labran de suerte que no presenten a l exteri or
más que una. arista y dejen Jos bordes 6 mordientes de la caja con
un a inclinación de 20°. El cimiento se limita á una fila de piedras
puestas de canto, á modo de nuestros empedrados de cuñas, sin
tratar de que todas ellas tengan el mismo tiz ón. El resto de la
piedra debía colocarse por capas, reservando para la últi ma, de
0"',08 de espesor, la piedra más dura, machacada al tamaño de
nueces.

~ 'o pueden menos de considerarse como perfeccionamien tos
casi todas las innovaciones lleva das á la práctica por T réseguer.
La diminución del bombeo, aunque muy exagerado todav ía, per
mit e que los vehiculos marchen en mejores condiciones por los
costados: la forma especial de las maestras borra en la superficie la
división en fajas, origen siempre de surcos primero, y de rodadas
más tarde, á lo largo de las líneas que las limitan; la reducción de
las capas de cimentación y el menor espesor del firme, responden
á una conservación más esmerada. En lugar oportuno se verá que
al mismo Trésaguet se deben Jos primeros pasos para conservar
continua y ordenadamente los afirmados; y como desde luego se
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comprende y se verá comprobado en lo sucesivo. el sistema que
se siga en el establecimiento de las calzadas ha de estar íntima
mente ligado con el que se adopte para su conservación. El ogios
merece tambi én aque l ilustre Ingeniero, al recome ndar que la úl
tima capa, esto es, la superior, se forme con mate rial muy duro,
aunque sea necesario transportarlo de puntos lejanos: es verdad
que as! se aumenta rán algún tanto los gas tos de instalaci6n; pero
se obtendrá una superfic ie dura y resistente, con gran ventaja para
la tracci6n y aun para la conservación del camino.

En cambio, no parece acertado dar perfil convexo al fondo de
la caja . pues el horizontal tiene las innegables ventajas de pro
porcionar el grueso del firme á la cuantía de la frecuentaci6n, que
es siempre más gra nde en el cent ro que en las márgenes, y de
facilitar el ensanche de la zona afirmada , si fuese conveniente á
causa de incremento cons iderable en el tráfico, sin necesidad de
cambiar el sistema de construcción 6 de dar á las nuevas fajas un
espesor de piedra injustificado, Verdad es que hay Ingenieros que
combaten el fond c planu por temor ¡í. lu:> enchar ca mientos; pero ya
se dijo en las págs. 42 Y43 que, tÍ. lo menos dentro de las circuns
tancias c1imatol6gicas de nuestro país, no hay motivo para recha
zar el suelo horizontal, que s610 conserva á veces ligeros vestigios
de humedad. en firmes bien conservados, siempre que las soleras
de las cune tas se estab lezcan conven ientemente .

E n la Memoria que cn 1775 presentó Tr ésaguet al Consejo de
P uentes y Calzadas (1), proponía el perfil descrito para los tramos
en que la inclinación no pasara de 3 por 10 0; desde este límite se
mostraba partidario del perfil cóncavo 6 del indi nado. Aquél es en
extremo incómodo para el tránsito de vehículos, y s6lo ofrece la
circunstanc ia favora ble de disminuir los movimientos de tierra y
la longit ud de las obras de fábrica, por reducirse el ancho de la
expl an aci ón á causa de supri mirse las cunetas; tam bién es cierto
que perm ite esta blecer una banqueta continua de tierra, á lo largo
de los terraplen es algo elevados, evita ndo la construcción, no muy
frecuente por otra part e, de malecones 6 preti les, Sea como quiera,

11) Equ ivalente á nuestra Junta Consultiva.
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ni el Consejo aprobó el perfil cóncavo, ni ha prevalecido después.
E n cuanto al perfil inclinado del lado del desmonte, en las seco

clones en ladera, apa rte de que es dificil conse rvarlo, colocaría á
los vehículos en posici ón permanente tan poco á propósito, que
no parece se haya empleado nunca .

E l método de Trésaguet fué el practicado, por lo común, en casi
todas las naciones, si bien modificándolo. según las circunstancias .
Se comprende, por ejemplo, que se prescindiese del cimiento de
cuñas cua ndo el firme habla de asentarse en roca viva, y tal acon 
teció en el paso de los Alpes por el Simplón, al abr ir el camino
militar construi do en tiempo de Napoleón I. Sin embargo, las ca
rr eteras, ya muy entrado el siglo actua l, dejaban mucho que de
sear. pues la conservación era deficiente , á pesar de la buena doc
tr ina sembrada por Tresague t.

Firmes de Mac-"Adam.-Hacia 18zo empezó á usarse en
Inglaterra, y pronto se difundió por toda Europa, el método que
Mac- Adam ensayó al principio en las inmediaciones de llristol, y
con el cua l se logró tener calzadas en admirable estado , graciaa,
más bien que al sistema de construcción, á la conse rvación esme
rada á que se sujetaron. No se han observado en lo sucesi vo todas
las reglas establecidas por aquel I ngeniero; pero no es menos
cierto que á él se debe el que las carreteras hayan entrado en nue
va fase, como lo comprue ba el hecho de que los firmes de piedra
part ida se conozcan con su nombre, macádam, en el lenguaje téc
nico de la mayor parte de las naciones. Conveniente es , por tan
to, ana lizar con detenc ión los fundamentos del sistema , lo cual Ia
cilitará en extremo el trabaj o sucesivo.

CIMIENTOS. - Mac-Adam se muestra opuesto al Jecho de ci
mentación• •Si es verdad. dice, que la vialidad de un firme de
piedra partid a depende exclus ivamente de la buena conse rvaci6n
de la capa que constituye su superficie; si es cierto también que,
una vez atravesada dicha capa, la carretera se pone pronto int ran
sitable, porque al penetrar las ruedas en Jos interst icios que dejan
ent re sí las piedras de los lechos inferiores destruyen por completo
el firme, ¿no es lógico pensar que esas capas de piedras de: tama
ños diferentes son punto menos que inútiles, y que se podrían su
prim ir, aumentando en cambio el grueso de la capa de piedras
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machacadas. construyéndola con más esmero, y limitando á ella el
macizo del afirmadcie

El razonamiento es exacto; pero la concl usi6n no debe admi
tirse sin algunas restricciones. En prime r lugar, la cimentació n
podré ser oportuna en ciertos casos , considerándola como medio
de dar al firme asien to s61idoen terrenos de escasa resistencia . E n
segundo, y muy principalmente , no ha)' que perder de vista que
la supresi6n del cimiento se funda en que las ruedas de los ve
hlculos no han de atravesar nunca la capa de piedra machacada,
lo que s610 se consigue merced á una conse rvación asidua é inte 
ligente; en suma , si ésta se puede organizar. por tener los recur
sos y el personal idóneo necesarios, no es dudoso que debe admi
tirse el principio de MOlc- Adam; mas de 10 contrario, convendrá
no prescindir de la base de empedrado con arreglo al método de
Trésaguet {) al de Tclford, que muy en breve se dará á conocer,
S i en España , donde la conservació n de carreteras se ha desaten
dido por largos perlodos , se hubieran ejecu tado aquéllas con ci
mientos adecuados , es seguro que, ti pesar del aumento de ~astos
de instalación, la economía definitiva habría sido de mucha enti
dad, teniendo en cuen ta"las cantidades enormes que en diversas
épocas se han consumido en restablecer firmes comple tamente
deshechos, Otra circunstancia procede consideran la capa de ci
mientos da rigidez al afirmado, y disminuye, por tanto. los gastos
de tracción, como se puntualizará en este mismo articulo.

Apesar de todo. la práctica corriente , á lo menos en el centro
y mediodía de Europa, es sup rimir el cimiento , lo cual está jus
tificado, porque en todos los paises se concede alención cada vea
más soste nida á los tra bajos de conservació n.

P I¡RPIL TRASS\'llRSAL DEL f"IRMI! . - Mac-Adam comba te la
apertu ra de caja para colocar el firme , que él disponla elevado
sobre la plataforma, constituyendo una especie de pcdraplén, por
temor á la humedad excesiva que pudiera acumularse en el rondo,
Es probable que sea prescripción muy acertada en comarca s hú
medas, como Inglaterra; pero ya se ha dicho que en Espa ña pue
de encajonarse sin riesgo la piedra,

El firme debe disponerse . en concepto de aquel Ingeniero, con
superficie convexa , de poco bombeo CI.. próxim amente), y con un
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espesor uniforme que no pase de Om,2S. No cabe duda de que la
diminuci6n de la curvatura es de todo punto favorable para el
tráfico, y que no empece al libre movimiento de las aguas hacia
las cunetas 6 taludes de los terraplenes. Como con excelente cri
terio decía el Ingeniero Jefe, D umas, en una notable Memoria
esc rita en 1843 é inserta en los Anales de P llellü:s y Cabidas , á
nada responden los bom beos exagerados , tan comunes en las ca 
rreteras antiguas: si éstas se conservaban mal , por grande que
fuese la curvatura tra nsversal , las aguas se esta ncarían en los
bach es y rodadas de la superficie; al contrar io, en firmes tersos
corren aq uéllas sin obs táculo alguno, con la única salvedad de que
la pen diente lateral sea un poco mas acen tuada que la lungi tudi
nal. pa ra evita r que las aguas des licen á lo largo de la v¡a .

La unifor midad de espesor podrá estar justificada por el temor
de que se produjesen encharcamientos si el firme se asentase en
suelo plano; mas de no ser así, siempre convendrá mayor grueso
en el cent ro por las razones que se adujeron en la páK' .~2.

E l espesor máximo de 0"'.25 aunque bastante inferior al de los

firmes an tiguos , pudiera aún reducirse , suponiendo una conse rve
ci6n esmeradisima . Los párrafos siguientes de la Memoria de
Dumas arrojan mucha luz en este importante asunto, por más
que encierren cier tas exageraciones:

.El espesor mlnimc que se puede dar ni firme depende de las dimensíc
ues de los materiales de que SIc' compone, pues o:s evidente que con frag 
men tos de 0"', 10 seria imposible reducirlo á este límite , á menos de colocar
las piedras yuuapuesus; )" en lai cuso, prcscntñndcsc aisladas á la acció n
de las ruedas, se aplastarfun ó se hundiría n, segun la naturaleza del sub
sudo, Pero se concibe que con ma teriales de 5 ó {j centímetros de dimen
sión máxirnu, mezclados con otros m;1s pequeños, se logre formar una ma
sa solidaria, cu)'o grueso no exceda de 0"',10, como se ha comprobado re
petidas veces por la experiencia, juez inapelable en asuntos .le esta índole.
Bastará citar un ejemplo: a l suavizar una pendiente entre la glorieta de los
Campos Elíseos ~. el arce de triu nfo de la EMrella, fué necesario en 1840
construir u n rerm plén y un afirmado nuevo en la parte baja de este trozo
de la avenid a de Ncuilly. En cua nto estuvo term inado el terraplén. se cu 
brió con unu capa de gu ijanos de 0"', 10 de grueso. añadiendo unos 0"' .01
de detritos¡ la piedra era pede rnal de calidad muy media na , y los Iragmen
tos k extendieron sin ma chacar y tal como se recogían , A los quince: dfus
la trabazón era perfecta y desde en tonces el firme se 1110ntu\'0 en excelente
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colUdo, ' J'C"Sl' de que IOn muy contadas las Q.rntuas I;uy", frecuenlAción
-ea complU'abl.: A1.. d~ ena avenk!a,

La mlSteocia de firmes tan d.!1 .dos. cuando _penas cn4n comrriml
dO'J, ~ tltOpliaa flOrd heche de: que la rrni6n que las ru.:du el rcen en"
lup<tficie:IC tra nsmit e latcralmentt ,. se reparte en la~ en un.:l gran u
tensión: 5 terma, pues, una pirl.midc de ma teeíales t01id.riOJ, que no pue.
den ceder mh que por ti hundimiento ..le ted a la masa, lo cual ~ casi írn
posihlc, Cuando L. trllha:t6n es comple ta, d maciz.o sc aSl.'meJlt:lo un mono 
lito. cu)'a resistencia á la com pres ión 110 nec...sita juslilk lltSl.' .

, Puede: ocurrir la duda de si d espc:sur J d firme habrli J~ depender de
la n:tturalcza de los ma teriales, de: la dd sudo y de la entiJad de la fre
cuentación .

•Es innt~ble que los mat t rUa les medianos se dt'S(:lUlan más que los
buenos; y e:omo por lo comÍlo ton mis baratos, no sude haber inco nve
niente en aumentar el grueso dd firme fIlll1l obtener tnlIyOl'U gUlnrlas.

'0 ob5lllnle, SJ la eonsctVilci6n nlá bien organiuda,. s.i se CUId.:a J~ que la
auperticic ett¿ skmpre len.;¡ y se l'ft'mpla.&ll. con oponunidad I material
deI8U0do. no K concibe qu~ la y' rueda correr ningún ndgO. F_~ cierto
que se dap;sluj aprilll; pero todo le reduce 6. becer blIIche ó r~cargO$

m.h lr«u~nto:ti6 abuadanld•
• La rrusmu plllól con I:i na turaleza del terreno que con la de los mah:ralea:

l U importancia o:a eSClUa, siempre que d tirme se ecnserve bien y ...cnstuu
y3 una especie de muntu Impermecble, 1..11 buena 6 mata caliJad del su b
sudo es indll~r~nte, en d memen to que no cstoE sometido á la presión de
las m ..-das ni á loslll;cnld ntmcsrértcce. No cebe d uda que 1.1 intluencla
scria grande, si SI: do: juflt que se formasen roJadllS y, sobre tcdc, 5i llegaba n
d aJquirit cier ta profund idad; pero en una Cilrretera bicn eonservaJa, 1:1.
supc rlie:ie no JlrC!5~nL1rd redadas ni siquietll su rcos.

r' c r último. aunqu~ la Irecuen cién Ka muy ae:tin. no producid más
efecto ~ una c.b.da terso. que aumenL1r c:1 desgaste, lo mi. mo n.acu ·
mente que ocurre con malctialu medianos. Si se cu ida. de r empJ.u.u co n
e:o n llnuldad la Jllc:dra consumida, nunca llqtan 4 reducirse el C'Spt.'SOr dd
firme 6. Irmues qu~ pudieran causar temores: el ejemplo ",balIdo de 111 ave·
nld3 de los Camros FJiseos (Sconcluyente.

aEn luma, nI 13calidad inlerior de los l1\Ileriales, ni la mlll.l naturaleza
del sucio. ni la cuantía de la frecuentaeién, c:rigen imrenOSllml.'ntc: que se
aum o: nt e el d~50r dd firme, si se organiu la conservación de sue ne qu e
se reemplnce constente merneel dC5f1;nltc y que la su perficie cSl.': siempre
t ...'1'Sll y bien saneada. No hay, flor tan te, sino aplicar el sblcm a de ccnser
vaci6n qu e s:u isfll¡.:a d esos requisitos ,

IA sf, pu es. con lu salvedades ellpUcS ll15, puede con siderarse suficiente ,
en rigor, el grueso de 0"',10, en cualesqu ier:! circun sren ctas, Em pero no
debe recom endarse 111 reducci ón 6. d icho límit e en tod os los casos.sin ten er
en cuent a para nada las co ndicio nes espe ciales en qu e h..ya de encontrarse
el cam ino. QUW ka pruden tc aumentar el espesor h.lSt a (JIIII, IS '1 ¡¡un algo
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más en caros escepclonalcs, si bien todo lo que sea pasar de 0"',:1.0 deberá
caliñcarse de ccmpletame me inú til.

. Conclbc:se que ae podrla llegar al mínim o absoluto de firme, no extcn
diendc en la plataforma de la expl anación ninguna capa regular de pie.tra,
sino construyéndolo gradualmente por bachees suces ivos, operando del
mismo modo que se efectúan los trabajos de conservación. Este sistema ,
con el cual 51: obtiene pronta y eco nómica mente una buena superficie de
ro dadura, darfa excelentes resultados en terr enos resistentes, siempre que
la circulaci6n no fuese demasiado grande: si no k apl ica, es porque requie
re persona! numeroso de peo nes camineros inteligentes y prácticos. ~

Se ha creido oportuno entrar en todos los pormenores que ano
teceden, porque la cues tión que se debate es de extraordinario in
ter és. Las consecuencias que del examen efectuado se desprenden,
son las siguientes : 1.', un espesor muy pequeño de fi rme , poco
más de o-. ro, basta para que el tránsito de vehículos se verifi que
sin dificultad; 2.', el espesor que se adopte está ligado estrecha
mente con el sis tema de conse rvac ión, que per mit irá reducirlo
tanto más cuanto más perfecto y adecuado á las circu nstancias
sea aquél; 3 .·, bi M: des a tienden en perhnlos la lgoli las vlas euje

tas á tránsito algo ac t ivo, no sólo hab ría de au mentarse el grueso
del afirmado, sino que convendría que la piedra mach acada des 
canse en cimiento sólido.

C ONDI CIO NES D1> t. MATERIAL.- Mac-Adam establece que la pie
dra se ha de mac hacar, con obje to de que prese nte formas irregu
lares y angulosas que faciliten la t rabazón del firme, debiendo
desecharse los cantos rodados y no empleando mat erial que no se
halle exento de substa ncias térreas, pulverulentas, cretáceas 6
arcillosas.

Nada hay que objetar respecto á la necesidad de partir las píe
dras y de no emplear cantos rodados, que por su tamaño no de
bieran machacarse; tam bién es verdad que el material ha de estar
limpio de arci lla, y en gen eral de cuantas su bstan cias se convier
tan rápidamente en polvo ó barro; pero en cambio no se ve incon
veniente en que estuviera mezclado con grav illa , que en resumen
servirla de cuerpo ag lut inan te 6 receba, como pronto se verá.

No se dirá nada, por ahora, reservándolo para el articulo referen
te á constr ucción de afirma dos, acerca de las ventajas é inconvenien
tes que ofrecen las diversas clases de rocas que se suelen emplear.



PIRMa Ilf MJoC-ADAlI 77

TA)lASO OH LAS PIF.OR \s.-Daba Clan importancia. íac-Adam

á que todos los fragmentes fueran de iKUal tamaño; ad rs que la
~epcióll se efectuaba por sus agentes con balantas. rechazando
todas las J'liedra~ que pesaran mAs de seis onzas in~lesas (187 gn.
mas). Dos puntos hay que diacutir: r.", si es 6 no veneajosc em
plear piedras de distintos tamañO'!; 2:. cuáles eoe I elemenf
que más directamente influyen en lasdimen iones á que conven
ga partirlas.

A primera vista parece que fragmentos de ma,::nitudcs variada"
habrían de amoldarse mejor, contribuyendo á que el firme traba
se con rapidez; pero la expcl iencia demuestra que no es aSoI. Ve
rificándose el tránsito por un afirmado compuesto de piedras desi
guates, se observa que al cabe de algún tiempo (IHl1to más corto
cuanto más activa es la circulación) las más gruesus suben á In
superficie, formando las llamadas caluueras, que si no se hacen
desaparecer en seguida. ocasionan, sobre todo en pavimentos du
ros y bien conservados, choques violentos que son perjudiciales
en alto grado para 103 caminos)' loa vehlculos. L. lIpéuidún üe
tu piedras mayores en la superficie se patentiza llenando un ca
jón con material mezclado y ecmenéndclc é sacudidas: el feoóme
no se presenta antes á medida que aqufllas 50n más violental. De
estos hechos se deduce que siempre es preferible la i~ualdad de
108 fragmentos; pero que no puede tenerse tolerancia alguna en
este particular. cuando se trate de vio muy frecuentadas. Ad lo
reconocieron los Ingenieros encargados del un icic mUl]icipal de
París l. al establecer que la recepción se haga con gran rigor. no
admitiendo ningún canto que no pueda pasar en Iodoa sentidos
por un anillo metálico de 0·,06 de diámetro, ni que lo efectúe por
otro de 0",02: aun así, en IOB acopios existirán piedras de 0",03 Ó

0-,04, que, tratándose de vías de tanta circulación como las ca
lles de una capital importante, seria ventajoso separarlas para
aprovecharlas en otros firmes 6 en la capa superior del mismo,
si se ejecutase con varias, Para In separación es muy á propé-

ti) Vt::I5C la Memoria escríte en 11'1(,5 pcr el Inspeetcr general Src llom
berg, inserta en los .Irralrs dr }'Ilt"rrs y Cal¡a.ias.
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.i to la zaranda ó criba cil índrica, que se supone ra conocida (11.

En cuanto a l tam año á que se ha de machacar la piedra, le

comprende desde luego que habri de variar con la na turaleza de
ésta , r que á medida que sea mb dura, los frag mentos deberán
tene r menores dim ensiones: as! lo juzgaba Mac- Adam al prefijar
(leSO uniforme para los guijarro" , pucs según la roca es más dura
y compacta , MI densid ad aumenta, y se necesita, por tanto, menor
volum en para un peso det erm inado . La cues t ión es cla ra , aunque
algu nos Ingenieros españoles , eiguiendo las err óneas doctrinas
susten tadas por a utores fran ceses, ee hayan empe ñado en sostene r
lo con trario ( lJ .

Otro elemento puede justificar las dimensiones que M: den á las
piedras, que es la na tu raleza del tráfico á que est~ sujeto el cami
no y la de I~ ..ehtculcs que lo hayan de recorrer. 1Je ordinario,
por las carreteras transitan desde los carros más pesados hasta
carruajes ligerlsimos; mas en ciertas circunstancias la circulación
es mur especial. Una vía desti nada exclusivamente, por ejemplo,
al acarreo de grandes sillares desde las can teras al pun to de em
barque tI de em pleo , apenas la reco rren más que carretas de Han
tas muy an chas: por el cont rario , en un paseo, como el de coches
del Retire, s610 se encuent ra n vehículos de llanta est recha. Aho
ra bien: como se comprende que el firme resistirá mejor si las
ruedas se apoyan en vari as piedras que en una IIOla, es claro que,
á igualdad de las demás condiciones, convendré partir el ma te
rial más menudo en el segundo caso citado .

Las dimensiones má..~mas de los fragmentos depeeder én, por
consiguiente, de su na turaleza y dc la clase de circulación: suelen
variar entre 0",03)" 0"',06 para todo el macizo del ñrme, si se cona
t ruye de una cara. 6 l"Ua la superior si está formad o de varias"

E XT ENSI 6 s DE LA PIEDRA l" CONSOLIDACIÓS DEL AFIIUfAOO.

-Mac- Adam construla los firmes por capas , reservando el mate.
rial más duro para la de encima , en caso de que no fuese bcmo-

(1) véase 1.1 ohrl1 de '\(ater;n/es de' co/utrIlI."ÓQ/I, J d autor de cstas l{.
nea s (~und.;h"d icit\n . lS!lI, p'¡;.; . 1'4).

"J ) \'C'JDk: \'lll1~, l:."ruiC'$ sur les dtaus$>..les ~lIlp it!rr, es: !'a rE" 1855;
y el curso 4uIowuhado de Carreteras, qu e: sirvió d e 1C:1'..10 en la EKuc:la
de Cammos: )1a.driJ, 1813.
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genec.. ·0 admi11a coosolidacion artificial: el alirmado haoa clavo
por la acción misma del tréfico. Y los huecos que quedan entre
las piedras se rellenaban á expensas de los detritos de aquéllas.
proscribiéndosc terminantemente la adición de recebo.

Por más que diga Debauve, que ataca la construcción por ca
pas, fundándose en que no se comprende la necesidad en el mo
mento que se prescinde de cuerpo de agregación, parece lógico
admitir el principio de Mac-Adam. aun cuando no hubiese heteo
rogeneidad de material. Con efecto, verificándose la trabazón á
causa de las pre iones ejercidas por la!'! ruedas sobre la calzada.
no es posible que las acciones se transmitan á una profundidad
de o", ao Ó 0"'.25. y la práctica demuestra. que 5610 alcanza á
unos 0"',08 Ó O-,ro; de suerte que no ha)" más remedio que acu
dir , la extensión por lechos, I1 se quiere que la compacidad del
macizo no deje que desear.

Respecto al aistema de coneolidacién r á la adici6n de recebo,
ha)' que disentir del parecer del eminente Ingeniero. Comenean
do por el segundo punto, salta á la vista. y la experiencia diaria
lo comprueba, que un material menudo, que no se convierta en
seguida en polvo 6 lodo, y que, á ser posible, reune condiciones
complementarias de las de la piedra, no s610 será adecuado para
rellenar los intersticios que dejan los fragmentos, aun después de
acercarles cuanto sea dable por la compresión, sino que servirá
de cemento para hacerlos más solidarios y lograr la resistencia ape
tecida. Este principio se admite hoy por todos los Ingenieros )'
hasta se aplicaba en Inglaterra por alll:unos, pocos años después
de Mac-Adam, como resulta de la. . Iemoria escrita en 1850 por
el Sr. Darcy, Inspector general de Puentes y Caludas, que ru~

comisionado por el Gobierno francés para estudiar 1.3.5 carreteras
de la Gran Bretaña.

Ap;l. pues, se ae ptará la conveniencia dc recebar los firmes.
aunque con la restricción de que In materia empicada sea de bue
na calidad, desechando todas aquéllas que estén muy mezcladas
con tierra y prefiriendo siempre recebo calizo para firmes silíceos
y viceversa. En el caso que sólu ee pueda disponer de recebos ar
cillosos. será mejor no emplearlos y acudir al sistema de Mac
Adam, efectuándose la traba26n á expensas del mismo material,
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con los detritos que produzca su compresión 6 con los que se
ag~ucn procedentes del machaqueo 6 de los desperdicios de
cantera. Se insiste en este particular. porque es Ireeuentiaimo no
pres~ar li la elección de recebo toda la atenci6n que merece; DO

hay más que ver el que se usa en Madrid en paseos y calles afir 
madas con piedra partida: es una arena arcillosa que en cuanto
llueve (ruma barro tan abundante, que se hace imposible el paso
de una acera á la opuesta, y aun resulta inc6modo por las cin tas
de adoquines colocadas en prolongación de las calles transversales.

Resta hablar de la consolidación . Es evidente que construyén
dose 10." caminos para comodidad )" facilidad del tránsito, no es
lógico hacer que éste coopere 6. la ejecución de las vles, )' que
lo natural es entregarlas .i la explotación en buen estado de via
lidad. Sin embargo, no merece censuras Mac-Adam por admi
tir tan sólo la compresión natural ejercida por el tráfico, porque
hasta liBo 00 se emplearon en Inglaterra rodillos destinados ,
acelerar la trabazón de firmes, y Polonceau rué uno de los prime.
ros que propuso en Francia, en 1834, la aplicación de aquellas
máquinas á la consolidaci6n de afirmados.

Las ven tajee que reporta el nuevo sistema se especifican per
fectamente en los párrafos de la Memoria ya citada de Dumas,
que lit:: copian á continuación :

.La INlbnón del firme porel uin~ilo de vehículos le efectúa lenta é írre
gU!..1 mente 'f con enorme pe:rdiJa de fut'Tu. porque 1:11 presionesobran al
IIRr; curo es que .i la eooSQlid1ci(,n le lleva4 cabo poi' medlOSraáomln,
como I~ que: puede emplear la admlmSU'lh:¡Ón, uldT4 mucho m4s econé
1010;1, porque la. rq;ullllridad, el ordcn," organiza..,ón del trabllOSUponl:'Q
ror n",~J.d buen empleo., .provc:chamie-nto de futrua. Pudiera obje
tarse quo: aunque no Ka favorable para ti público, es bc:ndici~ p.aTa ti
E uJo no hacer 101 gastos que la operación llen consigo: mas es un errer.
La aJmmtSIt2ci6n, que es la e-ncarpd. de dirif;ir In fuerus 5OCialcs, nu
de- ai,lanc de- IUI adminislradOl. imponitnJo á 11I1TIl"i6n una perdida
de 10 por 100 pMII que el Erano ahorre 1, méxíme li le atiende á que 1:'51"
relación nu nene nada de cxagcrada.

~Pe:ro hllY m,b: los intereses jisca lrs y públicos, leiosde ser an tagónicos,
se ball"n en perfecto acuerdo. La administmclén ruede prescindir de con 
solidar las carreteras, mili no de r::onKTVllrlaJ; pun bien, la ccnservaclén
de un urme nuevo sin trabar es costosrJima por mucho tiempo, porque si
aquel impone grandes incomod"udes' los vehrculos, éstos le hllcto sufrir
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fatiga t:uctDmcnte proporciun 1, por d u n conocido I'rincipiode la igual.
dad entre la acción y 111 re;acclón: par.·ce como si el tritico qcuiese protes
tar iI su modo contra un ils tema ddecfuoso. 1-'rt ráre:v , poi" el contrario,
un a ~uJl<'rllcle 1t:1"SóI y trabada. y 111 rodadura de vehículM $e Hniicu' con
iUIl,.-jdad . sin ocasionar dc:\perf«tOJ, ccmpensándcse con necea; lot gulOS
de conwlid:ll:iúo con la eeoecmra ~ahpda en la conservación. De lo di.
cho se deduce que d Estado, tanto por ru.onC'$ de Mden hKllI, como por
rendir culto.li los sanos rnnctpioJ.., no de..... abrir al servicIO pubhco, mb
que " las que se puedan recorrer ddJe lue,::o, sin e:li~ir e Iuereoe ccn síde
l1I:bl~ de rrecctdo. Se U:lminllr.ln los medios de IIcf:lIr:1 "le resultado,

,OMé:rH:se que la compresIón cjffC¡d¡¡ po~ lIS ruedas do: los \"ehk ulos
u In que determina 111 trabllzón, ). q ue d efecto serli tan to mlb rápido y
completo, cuanto mayor an ehur a l en~lIn Ins llantas y mh puadas sean las
cllrgll5. El medio ind icado pan llegar ar tilicilllmeOle al propio resu ltado,
con sisto: e n someter el tírme á la presió n de una rued a muy Iln,ha y pesa
dll. eS decir , en US3 r el llam ado rodillo Ó cilindro compresor, t'U)' :IS exce
lent es cond iciones, ~cr¡i11;¡Jns hurAveinte linos por Pclonceau (ll, estA n ho y
confirma das plcname me por la ell.rcrienc ill•

• Para ' lile el rodillo funcio ne co n eeonem re, ha de cumplir J os requisi
tos: 1_". recbmar el menor <'Sfuerlo poaible de trac ción par a un peso dado;
2.°. prestarse j recibir COlrg:u varlables, de suene q ue k pueda eumenrer la
presión;\ volun tad, y hacer mt'nos e0511»05 los transportes de la m.1quina
cuando h.aYll que llevarl:! i 011"0 sitio .

•El cilindro satisfará Ii la I'rimera t'ondici{,n, si su di4melro es el de lu
ruedllS ma)"nrrt que: SI' usan , de I ",flo j :J metros. rUl:'S se sabe que la trae
cmn C5 ineersarnerne rro('Qrclonal , la r.líz cuadraJa del diimetro (:1). F..$
CIl:'110 que con dimcnsiones mayores 51: consq:uiria disminUir mlb la fuerza
de uro; pero el llparato sería Jlflol de mover y presentarla tncoeveeiecees
ti arn tre por c:abaJlcriu. El diámetro de 1" .80 á :J metros requiere !lI1

ancho de 1-. 50 pana quc c:Il:quilihrio de 1:. m.ua sea bastante est.ble (3).
S pcede aument;¡r el peso haciendo hueco el interior del rodillo. 6

19!'C'l:l1in,lo1c un bastidor con cajones, que reciban ClIr¡;..'3 mavor Ó menor.
_1..01 cilindros usuales son de hierro coludo 6 de madera con aun ebos de

h l~: pt."Slln vacíes unO!! 3.000 kilogl":1mos; 6,000 á media Cllrg.ll. r de 8 ¡f¡

10 000 con la mhima que pueden admiti r. Pcr ta n to, la presién \'a rlll de
10' 67 kilogramos por wnll de un cen ttmctro, esfuerac bast.1nle inferior
Al q ue ejercen las ruedas Je los vebtcutcs m;is pesados; pero, en CAm bio,
ob ra de manera mu)' di'linta , ccmp r im iendc al mis mo tiempo, en gran

t i) Recuérde se q ue Duma' escrihió su ~lcm ()ria en 18.f3.
(:1) ToJo lo relurivo al cce ficien re de naccié n se [Tata en la eeccídn IV

de «la obre.
(3) ~1.h adelanre se \"er4 que 1.\1 dimensiones de les rodillos que se como

tru y<n en la aetuaIiJa.1 son Algo mcncees,

6
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c)(tl·nsión. los malt:rialt:S, qUlt no pueden escaparse, como ocurre con las
ruedae ordinarias. Adema., la experiencia acredila que el cf;:CIO produddo
es mu}' suficiente, siempre que se organicen bien los n-abajes,

»Cuandc se entrega d la circulación un firme nuevo sin consolidar, las
cin:un~t:¡nc¡as que determinan ;'j la larg;¡ su trabazón snn las s;¡.¡uientes:
1.-, el aplastamiento de paTt<' de 105meterteles y 13. incorporaci6" de las
substancias térreas adheridas ~ las ruedas, que rellenan pocn d poco los
huecos; 2.,-, la ahernativu de las inllul.'nci~s mmnsféeicas, y. sobre rcec. la
acción de las lluvias. Como el rodillo aplasta poco el material, nu agrega
nada al firme y no permite contar con la lluvia por el cono espacie de
tiempo en que actúa, es iudispensnble suplir estas deficiencias con remacha
qucc de la piedra de In superficie, extensión de una pequeñ3 capa de rece
bo y riegos .•

Hasta aquí la Memoria de Dumas, á la que s610 ocurre objetar
que la agregación al firme de substancias térreas debe reputarse
como perjudicial. y que nada se opone, antes procede recomen
dar, que se use buen recebo en todos los casos, aun cuando la
consolidación se verifique por el tránsito.

Innegables son las ventajas de consolidar artificialmente 10:5

firmes; pero, por desgracia, no siempre es factible. ya por no po
seer los aparatos necesarios: ya porque en pendientes superiores
al .j. Ó 5 por 100 los rodillos ordinarios, t» por mejor decir, los
tires, desagregan el afirmado, aparte de lo costosa que resulta la
tracción; ya por tratarse de localidades muy secas, como ocurre
en varias provincias de España. en que los riegos son imposibles,
en el sentido económico de la palabra. En cualquiera de estas
circunstancias, no hay más remedio que apelar á la compresión
natural, ó en todo case recurrir al apisonamiento 6 al empleo de
rodillos pequeños, procedimientos muy caros)' mucho menos enér
Ricos que el cilindrado común.

En el articulo referente á EjeclI,ióll de jinnts de piedra P"Ytilia,
se describirán los rodillos ordinarios movidos por fuerza animal,
así como los de varar, que tanto se usan ha)' en vías urbanas:
entonces se reseñarán también las diversas operaciones que de
ben practicarsc para que la consolidación artificial produzca los
resultados apetecidos,

Perecerán enojosas las prolijas discusiones que preceden; pero
gracias á ellas. en pocas palabras cabrá el examen critico del mé-
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todo que hoy se aplica á la const rucción de los afirmados de pie
dra mach acada.

Firmes de Telfol'd. -Empct aron á usarse en Inglaterra
poco tiempo des pués que los de Mac-Adam , y señalan una reac 
ción en favor de los procedimientos antiguos, pues en realidad no
difieren de los de T résag uet más que en algunos deta lles .

Telfo rd ab ría la caja con fondo plano, es tableciendo en segu ida
un cimiento bombeado (alr ededo r de '/10) de 0'",20 á 0"',25 de es
pesor en cl centro, y 0 11I,08 á o", l a en los mo rdien tes, formado
por piedras desbasta das, que descansaban en su cara mayor. Se
ripiaba el macizo y se igualaba con mazos 6 almadenas su super
ficie, precaución que pa rece perjudicial para la buena trabazón
de aquél con las capas superiores. És tas eran dos , constit uidas por
piedra mac hacada, de u nos O\'D ,lS de grueso entre a mb as, ag ua r
dándose para ex tender la segunda á que hubiese em pezado á ha
cer clavo la primera , )' añadiendo muchas veces algo de recebo.

Respecto á las ventajas é inconvenientes del lecho de cimenta
ción, nada hay que egregar á lo dicho en las pág inas que a ntece
den¡ pero sí conv iene discuti r otra cuestión interesan te . Segú n el
parecer de muchos Ingenieros ing leses, los lirmes rle T elford son
preferibles á los de Mac-Adam, desde el punto de vista de los es 
fuerzos de tiro que requieren , porque Ilseg:UI'3Il que de los ensayos
practicados resulta que aquél los están en la relación de 46 á 65.
Xo deben adm itirse en absoluto estos números, pues se com
prende que han de varia r en 101'; diversos casos , según las circuns
tancias locales, y que la ca lidad del subsuelo ha de ejercer nota
ble influencia. Mas no puede desconocerse que las calzadas con
cimiento son más rígi das que las que carecen de él, y ocu rre la
duda de si bajo este aspecto con vendrá considerarlas como más
favorables para el trá fico. No es fácil reso lver de plano el probl e
ma. porqu!: son igua lmente desventajosos para la circulaci6n los
pavimen tos (jU!: pequen por exceso de rigi(lcT. {¡ por ex traordina 
ria elasticidad: tan mala seria una superficie de rodadura durísi
ma y pulimen tada, en la que resbala rían lo!'! motores, como otra
de g-oma elástica , por ejemplo, que requeriría enorme t racción.
pues que hundiéndose el firme bajo la acc ión de las ruedas, se
producir la el mismo efecto que si los vehículos hubieran de reco -
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rrer un a serie no Interru mpi da de bach es (1) , Y no ca be decir que
los afi rmados elásticos, a l reco brar su posición prim it iva , de vue l
ven á las ru edas el esfuerzo que de ellas recibieron y que determí 
n6 la depresi ón, porqu e la reacción nun ca es inst antánea, aun en
los materiales más elásticos ,

En su ma , es preferible que los fir mes tengan ri~ idez no exage
rada, y fácil se rá que para log rarlo co nvenga recurrir á la ci rnen 
ta ci ón en te rr enos blandos y com presib les, como con tant a fre
cu encia se presen tan en I nglal erra. En E spaña , por lo común, no
hay que tem er la poca con sist encia de l subsuelo : pero, dent ro de
los sis temas usuales de firmes de piedra machacada, es seguro que
se conseguirán menores coe ficientes de tr acción empleando ma
teriales que den pavimentos rel at ivament e rlg tdos.

En ln gl nterra ha prevalecido el método de Telford , con ligera s
modificacion es en la constr ucción de ca rrete ras. De ordinario ,
tr at ándose de vias urbanas , se establece sob re la caja, perfecta 
mente consolidada , un cim ie nto emped rado de Om, 20 en ~ I cen tro
)' Om , IS en los mordientes , bien ri piado y ap isonado: va encima
u n lecho de piedras partidas desiguales, de dimensiones máximas
co mprendidas entre Om,02S y 0"' ,075, Y cuyo grueso de Om, IO en
el eje descie nde hasta om,075 en los costados. A ñ édese recebo y
se cili ndra la capa, sobre la cua l se extiende otra de 0"' ,06 á
om,07 de espesor, de piedra machacada con mu cha igu ald ad al
tamañ o de unos se is centímetros . E sta capa se comprime as imis
m o con el rodillo, agregando suces iva mente la g- ravilla ó arena
ne cesarias para rellenar huecos (:1 •

(1) A pesar JI: lo que uquí ~" nrn:~;), conviene advertir que: en Hanó
ver se ha ensayado recientemente un pavimento compuesto. según parece,
de láminns .le caucho ,1,- nm,m;. de grueso, que descansan en una base de
hormigón y se unen con t1 c j e ~ dc hierro. '\~Cf;\1' .m que el sudo resulta tan
d uro como el buen grunito, lo que Induce ~ creer que Si: cmrlc.l la goma
elástica end urecida, lnrmandu llui;(.;í unu especie de ebonita: que la super
ficie no se alt era por los cambios de rentpernturn. r que amortigua en CJo; 
(Temo el rui do producido pur 111 rodad ura de carruajes. Todas eslas cir
eunstanclas harfnn mu y ,\ prupósiw este sistema de afirmado para das ur
banas, ~i no f UCSt por 1"elevado de su coste. Conviene acoger con deseen
Iian ea estas noticias, miclllróls hechos repetidos no las conlirrnen.

(1.) ¡' li ra más pormenores, VéM .... 1,1 obra de Pcrcy Boolnois, T he ,\fUllici
p al aud sal/ila .-y ElIg illec.-'s H ondbook, ~e~unda edición: Londres, 1&.1:1.
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Procedimiento muy semejante se sigue en Chicago (Es tados

Unidos).
Firmes m odernoa. e-Cuanto se ha dicho en est e artículo

sirve de justificación á los principios á que en la actua lidad se
ajusta la construcción de los firmes de piedra machacada en Fran
cia, It alia, España y otros países, suponiendo que se conserven
con esmero , y prescindiendo de ciertas modificaciones que pueden
imponer cond iciones locales. Los principios son los sigu ientes :

1'<' Sup resión de la capa de cimie nto, á menos que la exija la
escasa cons istenc ia del suelo.

2.° Apertura de la caja en la plataforma de la explanació n,
dando á aqué lla fondo plan o y mordientes verticales.

3 '- Elecc ión de mater ial duro, limpio de substancias térreas
6 arcillosas)' machacado en fragme ntos, cuyas dimensiones va
rlan entre a m,03 y om,06, según la nat uraleza de la piedra y de
la circulación.

4 '° Adición, siempre que sea posible, de buen recebo, en la
can tidad qoe se especificará en el articulo siguiente .

S.o Extensión de mate riales en la caja , colocándolos de suer
te que resu lte un bombeo tan to menor cuanto más se haya de
atender á la conservación, y que. por lo general, var ía entre ' / ..
y '/U' debiendo adve rt ir, sin e mbargo , que la curva tura depende
rá también de la incl inac ión de la rasa nte, pues que la pendiente
transversal ha de ser un poco mas acentuada que la longitudinal
para que las aguas corran hacia las cunetas 6 los taludes de los
terraplenes.

6.° Dim inución racional del espesor del firme, cuya dimensión
media no neces ita exceder nun ca de Om,20 á Om ,2S, y que puede re
ducirse bastante, sobre la base siem pre de una buena conservación.,.a Construcci6 n del afirmado con una 6 dos capas, segú n
las circunstancias y los medios que se empleen para consolidarlo.

8 .° Compresión artificial, cuando sea factib le, con rodillos 6
pisones.

En Espa ña, siguiendo las huellas de los Ingenieros franceses,
se construyeron todos los firmes antiguos con cimiento, al que
daba gran importan cia en su tratado sobre Carreteras el Inspec
tor genera l del Cuerpo D. Francisco Javier Barra, que publicó su
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tra bajo en 1820. Después se ejecu taron con tres capas de pie
dras de dist intos tamaños, cuyas dim ensiones respectivas se pa
tentizan con los nombres vu lgares de 1lartlllj.1S, Imc.Jos y uueces
que recibían. Desde hace más de medio siglo es prác tica cas i uni 
versal en nues tro país forma r el macizo con dos capas de piedra
partida: la primera ó inferior del tamaño de om,06 á u"',09, Y la
segunda 6 superior del de Om,O] á 0"',06. Este sistema, que tiene
numerosos part idarios, parece á primera vista un término medio
entre los de T res aguet y Mac-Adam: mas en realidad no respon
de á ningún fin prác t ico. Con efecto, si el firme se conserva bien,
las rued as no atravesará n nunca JI! segu nda capa y huelga la pri 
mera; en caso con trario , con la misma facilidad que las llantas
desagreguen la superior, desagregarán también la de abajo, lle
gando á una descompos ición total del afirmado, sin encon tra r los
obstáculos que oponían los basame ntos emp edrados de T elford 6
'Tr és eguet. Algunos Ingenieros españoles defienden el procedi
miento, alegando que perm ite obtener econo mía en el macha
queo: no satisface la explicación, porque meno res gastos habria
sup rimiendo la primera capa, aun cuando se diera al firme grue 
so algo ma)'or que el que de ordinario se asig na {l la segunda . Los
afirmados suelen tener un espesor total de 0"',25 á 0"',30 en el
centro y de 0....12 á 0-, 15 en los mordien tes, guarismos que co
rresp onden á la dimensión media de 0"',21 á 0"',25 (1), suponiendo
un gru eso constante: claro es que sí se redujera el espesor medio
á 0"',16 6 0"',18, se obtendría econcmta muy marcada. aun cuan
do toda la piedra se machacase al tamaño de segunda capa . Al
gunas carreteras se han construido ya en nuestro país con un solo
lecho de cantos, y los formul ari os vigentes para la redacción de
proyectos autorizan á los In genie ros, como se verá en lugar
oportuno, á proponer el empleo de una capa única para el firme:
todo ello prueba que no son tan eviden tes como se ha pretendido
las ventaj as que ofrece el lecho de piedra gruesa.

No se crea, sin embargo, que E spaña es la única nación en
que se disponen los firmes con dos capas de piedras desiguales.

( 1) Al explicar los formul arlos se dará ;1 conocer la espresló n para
deducir ti espesor medio, conocie ndo los del centro y mordien tes,
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ljesde hace mucho tiempo ca las carreteras francesas se em
plean guijarros de tamaño uniforme; pero en Italia es muy ca
mun construir lo que llaman fAP-J de f ondo con piedra natural sin
machacar, excluyendo los cantos gruesos, 6 bien del mismo modo
que se hace entre nosotros, con piedra partida de mas de o·,oS
6 0-,06 de diámetro máximo. Los Ingenieros italianos afirman
que aai se consigue que el pavimento se asiente en base más só
lida que la movediza del terreno; pero COD raz6n dice Cantalupi,
en su obra tantas veces citada , que la piedra de la capa superior
suele no trabar bien con In del fondo, resultando en las épocas
prolongadas de humedades y sequ lea baches y rodadas, que produ
cen, primero, la aparición de calaveras ocasionadas por las pied ras
gruesas, )' después, la completa desagregación del firme. Véase
cuán confo rmes están esas ideas con las que antes se expusieron.

Unn observaci ón para terminar. Cua nto se ha dicho es en la
hipbtesis de que el firme se construya con una sola clase de ma
terial. Si se busca piedra muy resistent e, aunque sea cara, para
cOn&lituia lit supe rficie de rodadura, preca ución que debiera to
marse en muchos casos, las dos capas estarían perfectamente
justificadas. Con efecto, para reducir en lo posible los gastos, al
lecho superi or 5ó10 deberta d ársele el grueso minimo que permi
tiera rl tamaño de las piedras, 0",06 Ú 0'"',08 por ejemplo, y en
lal caso, como este ellpesor no sería suficiente para resi stir en
buenas condiciones las preeionee ejercidas por fuertes cargas, con
vendría extender una primera capa de material de peor calidad y
de la altura necesaria para lograr la solidez indispensable.

Se estudiarán sucesivamente: [.1>, la manera de conseguir que
el afirmado se asiente en base: sólida; 2.", la elección de los mate
rialu ; 3 .1>, la preparaci6n de los mismos; 4.1>, su extens ión, y 5.1>,
la consolidació n artific ial con rodillos ó pisones.

Asiento sólido d el flrme.-EI terreno tiene, por lo común,
la suficiente consistencia para que el firme pueda extenderse di
rectamente en la caja sin preparaciones previas; de no ser así ,
convendrá, siempre que sea factible. desviar la traza para hui r de
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suelos pantanosos 6 movedizos . Cuando no haya más remed io que
at taveearloe, es indispensable ejecuta r obras de saneamiento 6
consolidación, que podrán consis tir en avenar la zona ocupada,
establecer cimientos de empedrado 6 hacer que la presión se re
part a en un a superficie extensa , empleando materiales de ramaje.
La explicación del primer siste ma no cabe dentro del programa
adoptado para este libro; de las disposiciones ideadas para los ma
cizos de cimentación se ha hablado ya al reseñar los firmes de
Trésaguet y de T elford, y del tercero se diránaqui algu nas palabras .

Las Iaginas, cuya composición y fabricación son bien conoci 
das, se usa n con ventaja para lograr reparto conveniente de las
presiones. Se dispone sobre el suelo na tural un leche de faginas
inclin adas respecto al eje del camino (fig. 43."), que ocupe la an
chura necesaria á fin de que el esfuerzo que transmitan las cargas
más pesadas sea menor , por unidad superficial, que el que pueda
resist ir el ter reno; sobre dicho lecho se extiende una capa de grava
sin machacar, encima otra de faginas, CU}'OS ta llos formen con
el eje ángu lo suplementario al de los del prime r lecho, y asl sucesí
vamente, cuidando de que el ancho de las capas vaya disminuyen 
do; pero de suelte que la última de Iaglnas, sobre la que ha de
asentarse el firme. tenga la exte nsió n necesa ria para estab lecer
con holgura la plataforma del camino. La tracción sobre éste re
sulta penosa, á causa de la elasticidad y flexibilidad de la base;
mas puede efectuarse sin peligro .

Aun cuando el fundamento es el mismo, no deja de ser curioso
el método usado en la provincia de Orán (Argelia) por el Ingeniero
militar Sr. Poulain, para at ravesar el :rol de Chergui. Conóce nse
en la localidad con aquel nombre árabe , depresiones. á veces de
mucha superficie , que corresponden á antiguos lagos salados , cu
yos fondos se han levantado á causa de ata rquinamientos natu 
rales . En los tiempos lluviosos se llena n de agua y es imposible
atravesarlos: y aun cuan do el líquido no llegue al suelo , se en
cuentra éste tan bland o y húm edo, que indefectib lemente se hun
dirían los vehículos que intentaran pasar.

Comenzó el Sr. Poulaín (1) por abrir en el terreno natura l una
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ancha caja, que cubri6 de t. !loe de esparto (stifa tel~ld)JlI:a). ¡;n.
rnlnea que abunda en las inmediaciones: sob re este lecho dejé que
pu.aran los carros que transportablln material es, consiguiendo asl
(armar una especie de aglomerado arcilloso. con el agua car¡:::ada
de subetanciae térre-as, que la presión hada re-zumar del subsuelo.
Cubri6 este primer lecho de esparto con t ierra mojada¡ puso en
cima otra capa de atochas, )' con tinuó del mismo modo hasta
alcan zar la altura necesaria . Yerificóee la consclideción de la su
perficie general haciendo ma rchar á los soldados á paw de carga ,
r se dispuso en seg uida sobre el macizo una capa de esparto , con
los tallos perpend icula res 11 1 eje del camino é: inclinados hacia 105
costados. para que las agullS escu rr iesen con facilidad, coneti tu
yendo una especie de cubierta protectora . E n la pa rte superior
se constr uyó un firme ordina rio con buena piedra par tida. La
obra result ó eco nómica y de rápida ejecución .

Elocción de materiales. - O m !.RSAS CLASES lJE " IU>1tA

Illl r L HAO..\S l!S LOS FIRUflS.- Por lo común , no ha)' más reme
dio que recurrir á 1011 mat eriales que se encuentran en la zona del
camino. cura naturaleza depende de la formación J.:"cológica. Sin
embargo, como puede suceder que los haya de cualidades disti n
las ó que se crea con veniente emplear piedras mb duras y resiso
tentes que las de la localidad, i lo menos para cons tituir la capa
superior, se hace necesario reseñar, siquiera répídamente, las
ventajas l!; Iocceven lentee de las diversas substancias que suelen
usarse ( lj.

Las piedras calizas ofrecen g rados mu y diversos de dureza,
desde el que corresponde á los mármoles compactos y á las cali
ras metamórficas , hasta el que presen ta n las margas propiamen te
dichas. Las calizas duras dan, por lo general , buenos firmes; son
ballhtnte hig ro métricas , el bar re que producen es algo plás t ico, y
su polvo se agl uti na por la presión . Es tas circun stan cias exp lican
que den mejor resultado en las coma rcas secas que en las hú
medas.

Las piedras silíceas son, de ordinario, más duras y resistentes

(I) Huena parte de lo que sobre a le par ticular se dice C',tJ, tomldo de
l. oLra de: DUlOlnd-CII)'C'.
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que las anteriores: no son higrométricas, y sus detritos no se aglu
tinan , desagreg ándose con facilidad por Ja acción del calor y las
sequ ías . Son mu)' adecuadas para localidades húmedas. Claro es
que los caracteres varían con la naturaleza de la roca : los que se
han reseñado convienen perfectamente al />edemal, piedra dura)'
quebradiza . )' que, por tanto, la desgasta poco el roce y la hacen
estallar los choques. En cambio la CIIarcitlJ es mucho menos que
bradiza, y da firmes excelentes en todos los países. Para que se
comprenda la dureza y compacidad de las cuarcitas que , dicho sea
de paso , abundan en España, bastará consignar que de los enaa
yos practicados por el Sr . Testain, Inspector general de Pu entes
y Calzadas , resulta que los firmes construidos con aquel material
s610 dan un desga ste de 15 metros cúbicos por año, kil ómetro y
frecuentación diaria de 1 00 collera s, al paso que el guarismo os
cila entre 40)' 55, como en lugar oportuno se verá, en Jos afir
mados comunes hechos con material corriente.

Las rocas ca lizas y silíceas son las que se emplean con mayor
frecuencia en España ,

Las areniscas sonoras y compactas son muy duras, poco que 
bradizas y dan firmes excelentes. Produ cen detritos ár idos. pero
no tan to como los de las piedras cuaraosas. Deben proscribirse las
areniscas blandas .

El gral/ita, el glleis )' la sienita ofrecen cualidades variadísimaa:
hay entre ellos rocas delezn ables ó de escasa resistencia, que se
desgastan mucho; producen barro abundante en épocas lluviosas,
)' no son aceptables para afirmados. Por el cont rario , á veces tie 
ne n dureza excepcional , como el granito de Guernesey, que asoma
también en la costa de Normandia , con el cual se construyen los
mejores firmes de Europa.

E l gran ito de Guadarrama es casi siempre de pésimas condicio
nes para emplearlo en esta clase de pavi mentos, porque no resiste
bien á la rodadura ni á los choques; sin embargo, en la misma
sierra existen. aunque pocos , algunos filones de grano fino)' apre
tado, que dan magníficos firmes (1).

(1) El que esto escribe tU\'O ocasión de explotar uno de estos tilcnes y
emplear el material para la con servación de la carretera de Madr id á la
Coruña, en la parte comprendida entre VilIalba yel aho del Puerro, cuan-
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Los púrfillos )' las rocas feldespátiCtls bas tan te homog éneas,
como el petrosflex )' las auiuu, cons ti tuyen materiales de primera
calidad , si bien poco usados, porque suelen salir muy caros. Su
du reza ). la elastici da d relat iva de su pasta hacen que resistan per
fectamente y que sus de tri tos sean muy ag lut inan tes.

Los allfiboles , scrpellti,lIas, ofilas y dioritas presentan propie dades
análogas, y son ma te ria les muy adecuad os para firmes , siempre
que se escoja n bien, porque su dure za varía entre lí mites bastante
separados.

Los b'lSllltOS, tmfps, lauas, y en general las rocas VO!cállic"s. son
muy res ist entes y dan detritos grasos. Sin embargo , hay lavas y
basalt os porosos que se aplasten con facilidad ), producen mu cho
polvo. El trapp de los Vosgos es mater ial tan bueno quizá como
el g rani to de Guernesey.

Los esq/lislo~, las plldillKflS y algu nas piedras art ificiales, como
las acorias de los !umlOs altos y 1.15 de fl'<I{;//I1, son de cond iciones
esencialmente va riables. Las escorias se usan con muy buen éxito
en algu nas carreteras de Espana , inmediatas á explo taciones me 
talúrgicas: pueden citarse eje mplos en las pr ovincias de Murcia y
Viaceye .

Á veces se em plean mater iales mezclados, como aco ntece
cuando se utilizan can tos rodados, recogidos en cauces de cie rtos
r íos, 6 cuando se cree oportuno au mentar la dureza de los firmes,
ag regan do piedras resistentes á las blandas que abundan en una
localidad . Para que estas mezclas den buenos resultados , es indis 
pen sable que las durezas no sean muy distintas; de lo cont rario,
los desgaste s no son uniform es y se forman calaveras : se dismi
Duye algú n ta nto el inconveniente mach acan do las piedras en
fragmentos muy menudos.

E n suma. nada conc reto cabe decir respect o á los firmes que se
obtendrán con ma teriales de natura leza geológica determinada:
dentro de cada clase de rocas las hay de condiciones var iadls imas ,

do este trozo estaba suje te á una circulación verdaderamente excepcional,
á causa de que ~'n aq uella época. por los años ISl;2 y tSli3. la Compañia
de los ferrocarriles del Norte no tenía aún en explctacion el paso de la
cordillera. Se ccnsiguié, no obstante, que la carretera estuviese bien con
servada, gracias á la bondad del material.
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y el éxito de los afirmados construidos con una misma especie de
piedra, depende en gran parte de las circunsta ncias clima tológicas
de la localidad. Por consiguien te, á ningún fi n práctico conduce n
los experimentos hechos hace ya muchos años por el Ingeniero de
Puentes y Calzadas. Boisvlllett c. que reseña Debauve en su obra,
el cual trat ó de averiguar las resistencias de las piedras en los fir
mes, colocándolas en tre dos mazas de hierro y cargando de pesos
la superior, ó bien haciendo que los frag mentos no descansaran
directamente en la parte metá lica , int erponiendo al efecto una ta
bla , dispos ici6n que pre te ndía asemejaba la sit uació n del mate
rial á la que t iene en los firmes : claro es que esta hipótesis no es
admisible, y si se agrega la variedad extrema que existe en peder
nales y calizas, á los que principalmente contrajo sus ensayos,
quedará pat ente que los guarismos á qut: llegó no pueden recibir
aplicació n de ning una especie ,

Aun es men os factible clas ificar las piedras para firmes, como
se hizo en unas I lIslmcú olles pllrn la repllrnci61t decarreteras, aprc
badas en 1856 por la Dirección general de Obras públicas, des 
pués de oir á la Junta Cons ultiva de Caminos, Canales y Puertos.
El a rt. 13 decía textualme nte lo que sig ue:

«El orden de preferencia de los ma teriales será:
1 1 . 0 Piedra calizo. dura.
D2 . 0 Cuarzo.
D3. 0 Piedra arenisca dura de can tera.
»4. 0 Piedra stltcec gr uesa,
DS.o Gra nito duro.
'JO." Pizarra duro.
»7.0 Guijo 6 morrillo de mediano. magnitud.
»8." G' J \·o. menuda recientemente c1t(afda.
119." p iedra desigu ul en calidad y magnitud, recogi da en la superficie del

terre nc.»

La lectura de las páginas que preceden demuestra el escaso
rigor cíen ü ñco de la clasificación, no siendo éste el único pun
to censu ra ble de la circular ofi cia l. Conviene adverti r que las
disposiciones que contiene cayero n bien pronto en desuso, y que
hoy deben cons iderarse oficialmente derogad as al no haberlas in
clu ído en la J.YQ",)ísilWl legislación de: Obras plíblicas, formada é im-
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presa en 1878, s iendo Ministro de Fomento el señor Conde de
T oreno.

E LECC IÓN DEL M.....TERIAL PARA ImcEBo.-N'ada hay que ag re
ga r á lo dicho en el a rtíc ulo anterior : el recebo conviene que
tenga las cond iciones más á propósi to para que las piedras tra
ben pronta y s6lida mente ; por tanto. su naturaleza depen derá
de la de aq uéllas, pues que ha de procurarse que las pro pieda
des de los dos materiales sean , por deci rlo así , complemen tarias.
Las calleas, por ejemplo, se ag lutinan perfect am ente con recebo
cuarzoso, y en ca mbio el calizo es adecuado para firmes de pe
dernal 6 cuarcita: desgraciadam en te no siempre es dable realizar
en la práct ica lo que mejor resultado produje ra. De lo que sí debe
h uírse es de los recebos muy arcillosos, que llenan las vías de poi.
va ó barro, según las estaciones: cuando no se tenga á mano
ot ros, será necesario emplearlos con extrem ada parsimonia 6 ap li
car el méto do de Mac- Adam , prescindiendo de toda substancia
de agregación y aguardando á que lent amente llenen los intersti 
cios los det r itos del mat erial empleado en el firme.

Preparación d e la piedra.-Extraída de can tera ó reco
gida del sue lo, es prec iso machacarla en fragm entos del tamaño
presc ritu , según los casos: Esta operación se hace tí 1Il1l11O 6 1'011

máquinas.
MACIIAQURO Á "IANo.- Puede efectua rse dentro () fuera de la ca

ja. El primer medio ofrece el inconvenient e de que se estropea la
solera, en especia l en los terraplenes, )' que el trabajo resulta me
nos pe rfecto ; pero en ca mbio permi te aprovechar los detritos, que
suelen ser á propós ito para consolida r el firme. S i el machaqueo
se hace fuera de la línea, conviene que sea ce rca de la ca ntera 6
en talleres especiales, tanto para que no se llenen las piedras de
materias térreas, como pin a que pueda llevarse á cabo á la pa r
quc la~ obras de explanació n y fábrica .

Los operarios tr abajan de pie 6 sen la dos. S i t ra bajan de pie,
la herra mienta usada es un mazo de dos bocas, de hierro ace
rado, y que pesa próxi mamen te un kilog ram o, montado en un
mango flexible, genera lmente de fresno, y de oe.So á un metro
de longitud, que constituye la almadana 6 alniadena de mango lar 
go. E l machacador golpea el mon tó n, comp ues to de can tos que
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no tienen arri ba de Om, IS á 0"',20 de dimensi6 n máx ima , pues si
fueran mayores ha}' que empezar por marrearlos con mazos de
4 á 6 kilogramos.

Para mach acar la piedra cuando el operario se sienta , es pre
ciso también que los fragmentos no sean demasiado grandes, de
mane ra que cada Ul10 de ellos no requiera más que dos 6 tres gol
pes. Se coloca el mac hacador a l lado derecho del montón; pone
delante de si una piedra grande quc sirve de yunque , y va echa ndo
al olro lado los gu ijarros parti dos. La herramienta se reduce á un
martillo ordinario de mango ñgido ó montado en una vara flexi
ble de unos Om,40 de largo, llam ándose en este últ imo caso alma
dena de I/llUlgO corto: el mazo no suele pesar más de un kilogra
mo. E n este método de machaqueo se utilizan con frecuencia mu
jeres y peones menores: la operación sale más cara que por el pro
cedimiento anterior; en cambio los fragme ntos ofrecen mayor re
gularidad, y las mermas 6 detritos son menores. Así se machacan
siempre las piedras en Inglaterra; cn España es común adop tar
los des sistemas, conforme se verá más adelante. Sea cual fuere
el que se siga, deben desecharse todos los cantos que no tengan
cier ta regularidad en sus dimensiones: no son admisibles los de
apar iencia plana , es decir, los que presentan dos aristas del tao
maño requerido, pero muy poco espesor; con mayor razón aún no
han de recibirse los fragmen tos demas iado pequeños en dos sen
tidos, que se ase mejan á prismas alargados.

MACHAQUEO )IECÁNICO.-hfuchos apa ratos se han ideado para
pa rti r las piedras : los más usua les son los cilindras IIc/maZados y
las IIltÍqlfiJl(ls de mandíbnlcs , Los primeros se emplean en multi
tud de industrias y son bien conocidos (1). De las segundas exis
ten varios tipos: se describirá la de Spincer )' Clermon tel, usada
en I nglaterra, y que dió á conocer en Francia el Inspector gene
ral de P uentes y Calzadas, Sr. Homberg, que, como ya se ha in
dicado, estuvo a l frente del servicio municipal de París.

El apa ra to, que se dibuja en corte en la ügura .H'·' se mueve
por el vapor, utilizando al efecto, en la mayoría de los casos, la
máquina de los cilindres comp resores, que pronto se reseñarán, la

(1 ) storerio íos de ronuruccién, segunda edlcién, P'\S. 4::t;.
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cual obra entonces como una Jocom6vil. La correa de transmisión
se arrolla en la polea e, y los dos volantes B. de los que uno sólo
se ve en la secció n, sirven de ruedas cuando se invie rte la máqui
na para transportarl a de un sitio á otro. La piedra que se ha de
machacar se echa en la capacidad A, entre dos mandíbulas acana
ladas, una de elJas, K , fija, y la otra , ,\! . ani mada de movimien
to alternativo horizontal : entre ambas forman una tolva L . que
recibe la piedra, la cua l se parte por la presión á que se encuen 
tra sometida entre las dos piezas. La M gira al rededor del eje N
y recibe el movimiento alternat ivo por las vari llas J, enlazadas
por una par te á la cuña U y por otra á la biela G por la pieza l .
Al árbol motor 11 va unido un excén tri co, en que termina la pie
za F. que comun ica al sistema QRJAf la t raslación necesaria
para que sucesiva mente se acerquen y sepa ren las mand íbulas. El
espacio que queda ent re éstas se gradúa por medio de la cuña Q.
que se baja ó sube moviendo el tornillo P: de este modo. la má
quina puede par tir los guijarros al tamaño que se desee. E n O se
indica un resor te, que tiene por objeto hace r retrocede r al opera 
dor M. despu és de efectuar su trabajo. Con la disposició n descri
ta y un aju ste perfecto de todas las piezas. se logra que el apara
to no se rompa. aun cuando se presente accidental mente una re
sistencia demasiado grande {r},

Los productos del machaqueo, al cae r por el orificio inferior
de la tolva, se reciben en una zaranda mecá nica clasificadora. que
permite separar el polvo. los detritos aprovecha bles para recebo
). la piedra del tamaño prescrito.

COMPAR AC¡ÓX DE LOS MACHAQUEOS Á HilAZa y A III AQti l :iA.

Para la debida inteligencia de 10 que sigue , conv iene hacer antes
una observaci ón de interés. Por lo común, un metro cúbico de
piedra en grueso , medida sin desconta r huecos , da un volumen
menor cuando se macha ca, porque se desperdicia parte del mate-

(1) Úsanse en la actualidad mu chas erras máquinas de mandíbulas,
como Jos de Newall '1 Archcr, lI ope, Baxte r y Blake, q ue está n fundadas
en el mismo principio que la que se ha dado á conocer. La. de Blake no
difiere de la de Spincer y Clermcmet más qu.: en detalles insignifi cantes.
L;¡ descripción de todas las citadas y algu nas a iras puede verse en la obra
de Pcrcy Boulnois, ya mencionada en páginas unterlcres.
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rial, Y ademb porque las piedras pequeñas suelen ajustarse me
jor que las grandes, disminuyendo los vacíos. no obsta nte , no
debe admitirse el principio en absoluto , pues es claro que si se
parte en los cálculos del volum en ocupado por la piedra en can
tera, 6 si se trat a de machacar adoquines. y en ge nera l piedras
de formas regu lares, que se midan yu xtapuestas, al dividirl as au
ment ar án los hu ecos. En la mayoria de los casos hay JI/(n u(Js, y
es indispensable tenerlas en cuenta para poder cal cula r el volu
men de piedra gruesa que debe acoplarse para producir la canti 
dad necesari a de material part ido: por prescindir de esta s mer
mas, as¡ como de las de consolidaci6n, de que se tratará en este
mism o artículo, Ó por no apa recer claramente que Jos Ingenieros
no las olvidaron , se produjo años atrás un enjambre de reclama
ciones de contrat istas que cos taron muchos millones al Estado.

Pues bien, de los experimentos hechos en F rancia por un a Co
misión nombrada por el Minist ro de Obras públicas , resulta: r ,",
que con el machaqueo á brazo se aprovecha mejor la piedra que
con el mecán ico, pues el material que por el primer procedímíen
to daba 1/. de merm as, producía '/1con el segundo; 2.", que los
detritos son más ricos en piedrecillas utilizables para recebo cuan 
do se usan máquinas, no pasando en este caso del 20 por 100 los
residuos de polvo, )' eleván dose en el otro á la terce ra parte; 3 .".
que los fragmentos no salen de las máquinas con dimensiones tan
un ifor mes como cuando se han partido á brazo, abundando las
placas y pri smas alargados, esto es. los que no tienen el tamaño
requerido en uno 6 en dos sen tidos; 4'-' que las piedras se sepa
ran parcialmente en los aparatos de las subs tancias t érrea s con
que suelen ir mezcladas; r 5.- , que con el machaqueo mecánico
se obtie ne una economía que se acerca al 50 por tOO.

De las conclusiones que preceden. la pri mera y tercera son re
suel ta men te favorables al mac haqueo ordinario; la segunda es de
escaso in terés, )' la mis ma Comisi6n manifesta ba que la can tidad
de mater ial ap rovechable de los detritos ha de variar mucho, se
gú n sea la naturale za de la piedra; á la cuarta tampoco se puede
atribuir importancia, porque los fragm entos no se limpian por como
pleto en los apara tos y no debe presclndirse de lavarl os, siempre
que estén cargados de materias arcillosas; por ma nera que s610
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resta examinar la cuestión económica, Ante todo, es de advertir
que en la valuaci ón de eastos se: supone que la máquina trabaje
tresCientos dias al año, hipótesis inadmisible r que sólo puede
realizarse en circunstancias muy excepcionales; pero ademés el
precio que result ó rué de 2,52 francos, próximamente la mit ...d
del medio de 5,05 que se paga en Francia á los contratistas. De
estas indicaciones se deduce que la economía efectiva se ha de re
ducir en proporción notable, y que en España es dificil logra r con
miquinas aminoración de gastes, puesto que rara vez se paga el
machaqueo del met ro cúbico de pied ra dura á 2,50 pesetas, á pe

sar de la perfección COII que lo efectúan los peones vascongados,
numerosas cuad ri llas de los cuales recorren las provincias. Pe ro
hay ot ra cons ideración que se opondrá siempre á que se ext ien 
dan los apara tos : la tendencia ele los Gobiern os es foment ar más
y m{u; la compete ncia de los particulares Jlara la ejecución por
con trata de los servicios públicos, y al efecto en la cons trucción
y conservación de ca rreteras se dividen éstas en trozos pequeños ,
conslgutendose de este modo (Iue capi tal istas muy modestos pue
dan aspirar ;¡ obtener la contrata de las obras nuevas en cor to
número de kilómet ros 6 el acopio del mat erial para conservarlos
en un año, En tales condiciones, es evidente que á los con tratis
tas no les puede convenir la adquisici6n de máquinas relativa
mente costosas ,

.'0 es esto decir que no haya casos en que esté indicado el ma
chaqueo mecánico . Bastará poncr dos ejemplos: 1.° La prepara
ción de piedra para grandes extensiones de afinnados de Mac
Adam , encerrados en zona no dilatada, como ocurre en las capi 
tales importantes: en semejantes circunstancias se podrán obte
ner vent ajas bien notorias, )'0. porque convi niendo tener la piedra
en depósitos, el taller se puede instalar en condiciones excelen 
tes, ya porque se logra aprovechar las máquinas dc vapor de los
cilindros compresores, cuando no se necesi ten para consolidar
Firmes. 2 .° La ex plotación de ca nteras potent es, con objeto de ma
chacar volúmenes considerables de piedra y su rtir á una comarca :
tal acontece en Bélgica, de donde se exporta material para firmes
hasta París.

Extensión d e l a piedra y el r ecebo.-VOLUIJENE5 Ql:E

7
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IUS DI~ ACOPtARSE.-Antes de explicar el modo de verificar la ex
tensión, es necesario entrar en algunos desarrollos, :\ fin de dedu
cir los volúmenes que se necesitan ele ambos componentes para
ejecutar I1n metro linea l de firme. E l volumen to tal del macizo se
determina con facilidad , pues basta ha llar el ñrea de la sección
transversal que se proyecte; pero es preciso no olvidar que al com 
prim ir las piedras en la caja se acercan unas á otras; disminuyen ,
por tanto, los huecos que quedan entre ellas, )'. como consecuen
cia. con un volumen determinado de material se Icrraa siempre
uno menor de firme.

De los experimentos hechos en 183+ por Bertbauh-Ducreux,
que tanto se ocup6 en construcción y conservación de carreteras,
resu lta que los huecos de la piedra machacada representan pr6xi 
ma mente el 46 pOI' 100 del volumen , guarismo que ha aumentado
hasta 48 como término medio , en 650 clases distintas de materia
les ensayados en 1879 en el depósito de la Escuela de Puentes y
Calzadas; en Jo que sigue se admitirá que los vacíos midan el +7
por 100, en la hipótesis de que la piedra no haya e:xperimentado
compresi ón alguna. Pero estos huecos disminuyen á medida que
las piedras se aproximan, y se prolonga el efecto hasta que, llenos
todos aquéllos por el recebo r los detritos, cada canto se encuentra
como empotrado en una especie de alveolo, de paredes casi in.
compresibles : entonces el firme es un mac izo compacto y muy
poco permeable . Cuando ha llegado (l este estado , un metro cúbico
de piedra partida se reduce, según lte rt heult-Ducreux, á 0",1,71,
poco mas 6 menos; )' como el material macizo (0"'\53,) ha dis
minuido á causa de los detritos formados. se puede aceptar que en
el volumen 0"':',71 de firme los vacíos que se han rellenado miden
alrededor de un tercio, pues que si la piedra hubiera permanecido
incólume, representarían el 25 por 100. La relación expresada
está de acuerdo con los experimentos hechos por el I ngeniero
Monnet, que después de numerosas calicatas en grandes longi tu
des de afirmados, dedujo que cuando éstos se hallan bien conser
vados, la proporci6n de detritos es aproximadamente tic I/~; que
si sube á '/. el camino está mediano}' la tracci6n resulta fatigosa,
y que si llega 6 pasa de Sj, puede asegurarse que el firme es malo.

De 10 expuesto resulta que la consolidación determina una mero
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ma considerable en el volumen de piedra , que aun cuando haya
resultado de o,:!9 . por unidad, en Jos ensayos de que se ha hecho
mérito, variará indudablemente con la naturaleza de la piedra, r
según sea más ó menos enérgica la compresión natural ó artificial
á que se haya sometido el afirmado. En ge neral , si se representa

Por -'- la merma que experimenta el metro cúbico IIe piedra ma
m

chacada medida sin compr imir, claro es que el volumcn I" de ma
terial que se nec esitar á para cons tr uir un metro cúbico de firme

consolidado, será 1" = -'-"-; r conociendo Jo que cuhica aquél
11I - I

por metro lineal. se deducirá en seguida la can tidad de piedra
machacada que debe aeopiarse.

Para hallar el volumen de materia aglutinante que puede a ñn

dirse sin temor de constituir un firme demasiado blando, cbsér
"ese que no conviniendo que exceda de ' s el total de detritos, y
rormándo!le algunos de ellos , en proporciones variables, según las
circunstancias , á expe nsas de la misma piedra. no procede em
picar nunca nniba de :!O á 25 por 10 0 de buen recebe. Pero como
quiera que no hay int erés en macizar desde luego más q ue la
capa supe rio r, en un ~rueso de om ,ofl:í um,08, porque la inferior
se rellena poco á poco COIl los deuitca causados por los roces in
teriores, es pruden te no usa r más volu men de recebo que de 10 á
13 por 100 del de piedra, Sobre este asunto se insistid. en la seco
ciún siguiente.

AI'IL"-YIE:sTO y RECF.PCIÓS Db I.oS ACOPIOS UH I'u,mu M.o\CII,\

C,\D!••-En España , tanto en la!!. obras nuevas como en las de
conservación , se recibía antiguamente la piedra al PC'SO, tomando
como unidad el cargo, que oscilaba en tre roo r 1.000 kilogramos ,
segú n las localidades. Desde hace muchos años el abono y medio
ción se prac tica n por volúmenes . y no es raro aplicar la misma
denominación de cargo :I la cantidad de material que ent ra en el
cajón de madera, sin tapa ni fondo, en que se efect úa la cub ica
ción, y cuy a capacidnd'snele ser de 'l, ó 'l, de metro cúbico, La
piedra, en g rlleHo Ú partid a, se apila en montones de volumen igual
al del cajón que " aya á emplearse. á lo largo de la caja b Jos p;t.
seos, y en la ca ntidad necesaria para que resulte, por metro Ji-
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neal, el volumen que haya de invertirse en el firme, si se hace de
una sola capa , ó en la que se vaya á construir cuando aquél haya
de componerg de "arias. La práctica Francesa consiste en colocar
la piedra partida en el eje del cami no, forrnandc un prisma conti 
nuo de base trapecial. con taludes á 4So y la altura que corres
ponda para que el área del trapecio sea igual á la de la sección
tra nsversal del firme,

El Ingeniero Ó el subalte rno en quien delegue debe reconocer
perfectamente la piedra an tes de emplearla : medir los mon tones
que parezcan escasos; co mprobar con anillo, si se creyera oportu 
no, el tamaño de los frag mentos; hacer que se remachaquen si son
dem asiado gruesos; <l uC se criben si está n muy mezclados , 6 que
se laven si se encuen tra n revueltos con substancias térreas.

El recebo se ap ila tam bién en los paseos. )' se mide y reconoce
ant es de usarlo.

E XT [;,;IlSTÓX DE LOS ~1"'Tl!IlIA L[;,S .-Acostúmbrast: en España
extender en la caja , con rastras, In piedra de primera capa sin ma
chacar: el machaqueo se hace á tojo Ó corto abiirtD, colocándose
Jos operarios de pie, perpendicularmente al eje , )' avanzando todos
á la vez: la operaci ón resulta económica y los detritos quedan
mezclados con la piedra; ~ro los fragmentes no presentan gran
uniformidad. Después de comprimida ligeramen te la capa con pi
sones ó por el tránsito de los vehículos que acarrean materiales,
se procede á extender la piedra del segu ndo lecho. pero no sin que
el Ingeniero lo autorice, previo reconocimiento de la obra eje
cu tada.

El material para seg unda capa se machaca , por lo común, fuera
de la caja , y se ext iende con ca rretillas 6 espuertas . cuidando de
que afecte la form a que corresponda, para lo cual se usan cerchas
que sirven de maest ras. Es eviden te que para que el firme tenga
después de consolidado los espeso res que el proyecto prescriba ,
será necesari o aumen tarlos en proporciones que s610 la práctica
podrá dar á conoce r en cada caso. T am bién debe adverti rse que,
como por efecto de la compresión el lirme tenderá á bajar más
por el eje que por los mordientes, es indispensable forzar el bom
beo para que resulte el definitivo que se desee.

Cuando no se recurre á la consolidación art ificial, se acos tum-
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bra echar sobre la segunda capa olra de recebo, de grueso uni
forme: el tránsito ya poco á poco haciendo que el material pene 
tre en los intersticios, sobre tolo en las épocas húmedas 6 lluvio
sas. Xc conviene seguir ese procedimien to: se obtendrán resu ltados
más satisfactorios, aun cuando aumente la mano de obra , exte n
diendo el recebo por porciones pequeñas}' aguardando á que se
incor pore al firme cada una de ellas antes de emplear la siguiente.

Consolidación ar-tiñcialc--Bn el articulo anteri or se rese 
ñaron las ven tajas de la consolidación ar tificial . que debe efectuarse
siempre que sea posible; no se insisti rá sobre este asunto, entrando
desde luego á describir los aparatos usuales y la manera de real i
zar el t rabajo. Aeste fin se describirán sucesivamente el cilindrado
ordinario, el de \'apor }' el apisonamiento.

C ILI:->DRAHO ORUI:->ARIO (IJ.- Los rodillos pr imitivos usados por
Polonceau. eran de madera ). duraban muy poco tiempo; en la ac
tualidad se hacen de hierro, y entre los muchos tipos corrien tes , se
darán á conocer dos, cons truidos recien tem ente por el Sr. llouil
lant. La figu ra .¡5.- representa lino de ellos, cuya disposic ión no
necesita describirse , pues se comprende desde luego: todas sus
piezas son de hierro dulce ú colado, excepto las varas, que se
construyen de madera y de las que hay dos juegos para que sea
fécil dar la vuelta al Jlr::gar el aparato al fin de su excursión, pues
que todo se reduce á desenganchar el t iro r engancha rlo nueva 
mente en las varas opuestas . Pesa vacíe 3 . 200 kilogramos, y unos
6.000 cuando los dos cajones de palas tro se llenan de grava: el
diámetro del cilindro es 1"' ,:20, y la longi tud de sus generatrices
1- ,10; por consiguiente, la presión que ejerce por centímetro li 
neal es de '29 kilogramos si está vac ío y de 56 á toda carga. Desde
el punto de vista de la t racción sería conveniente aumentar el diá 
metro; sin embargo. después de haber usado rodillos de :2 met ros,
se ha reconocido que no es opor tuno llegar á ese límite, por las
dificultades que presenta la construcción y porque la sobreca rga
queda demasiado elevada, comprometiendo la estabilidad del con
junto: hoy no suele pasar el diámetro de r m ,60. Respecto á la

t i} Par:! este estudio han servido de base la obra de Durand- Elaye y I:l
Memoria de Dumas.
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longitud de los cilind ros, parece probado por la experie ncia que no
debe exceder de I M,I O á ¡m ,30 para que produ zca el máxi mo
efecto útil , se adap te bien á la superficie del firme , resulte el
aparato bien equi librado y no se pase de la pres ión que puede re
sistir el subs uelo .

La fi gura 46.- muestr a otro mode lo de rodillo metá lico construí
do ta m bién por Bouill ant . El aparat o no es hueco co mo el pre
cedente, sino que lleva en su interior un cajó n de palastro. que se
carga de agua ¿ piedra , pudiendo reco nocerse por el registro que
est á indicad o en el dibujo: en lo demás es semejante a l desc rito,
llevando como este dos cajones en los. extremos de l bas tidor , ca 
pacidades que S I<: llena n de grava. T iene Im,GO de diámetro, l m, 2 0

de long itud y pesa 5.300 kilogram os vacío y unos 10.000 con
tod a la sobrecarga; la presión, por cen tí met ro lineal , vari ad , pues ,
ent re 44 y 83 kilogramos. Este cilindro ofrece ventaj as cuando el
cajón interior se puede llenar fácilmen te de ag ua, recibiendo, pOI'
tanto, sus pri ncipales aplicac iones en los se rvicios urb anos: ha de
cuidarse de que In ca pacidad se C:lrgue por com pleto de líquido,
pa ra qu e no se consuma pa rt e del trabajo en vence r rozami ent os.
El mismo inconv eniente presenta la carga incompleta de piedras ,
aparte del deterioro de las paredes del cajón, ocasionado por el
roce.

Los cilindros se arrast ran por caball erí as ó bueyes: aqu éllas se
emplean casi s iempre en F ran cia, formando tiros hasta de 6 y 8
motores; en España se acostu mbra hacer la tracción con una ó dos
yuntas de bueyes.

No s610 es necesar io el rodi llo para verificar la consolidaci ón
artifici al: es indispensable contar asimismo con los ut ensilios para
reg ar s i el tiempo está seco. Los riegos se dan con bast ante eco
nom ia cuando se dispone de eg ue á presión, como oc urre con fre
cuencia en las vial' urban as: en caso contrario, que es el ge neral
tratándose de carrete ras, no hay más remedio qu e apela r á cubas
de madera con manga de cue ro. 6 cubas metáli cas con tubos de
regadera, que producen mejores resultados, pOl'q ue ah orran el jor
na l de un pe6n: de todos modos, el t rabaj o sale caro si no hay fa
cilidad de procurarse en puntos cercanos agua de corrientes na 
turales, de pozos , fue ntes , etc.
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Para cilindrar, se divid e la longit ud total en t rozos que no ex
cedan de 500 met ros, con objeto de da r descansos frecuent es :1. los
motores, y hasta que quede cilindra da una sección no se pasa á la
inmedi ut n. Lo más acertado es lleva r el rodillo pOI' uno de los cos
tados: al llegar al extremo del troz o, se cambia el enganc he del
t iro y se le hace recorrer la margen opues ta ; se con tinúa la com 
pl'esi6n de estas dos zorras , dando siem pre las pasa das en cada
una en el mismo sen t ido; se consol ida n lue go las fajas con tiguas,
y se termina por la cen tral.

La primera pasada en cada zona debe darse con el cilindro
vacío, despu és de remac hacar Hgcramente la supe rficie del fir
m e : así se consigue acercar los materiales y un principio de ali 
sadu ra ; sin embargo, si los materiales son muy bland os, comien
aan á tr abar desde luego. Se ext iende en seguida una capa del
gada de recebo, se riega si no ha y hu medad na tural y se hace
pasar el cilind ro sucesivamente vacío , á media carga y á carga
completa , cuidando. por sup uesto, de que ésta no llegu e nunca
á la ljUC mi da la resistencia de 1", piedr a a l a ph..atamiento. Ante s
de cada pasada se cubren de recebo las partes del afirmado que
queden descarnadas, y xc dan cuantos rieg-os sean necesarios para
que penet re el aglu t inante en el interio r y resulte más eficaz su
acción. Es opor tuno insistir en que no se abuse del recebo, á fin
de que el firme no quede bla ndo )", por consigu iente, en malas
condiciones para la t racción . Sólo en un caso no importa em
picarl o en dem asía : cua ndo se dispone de agu a abundan te, pues
entonces, al finali zar el trabajo, se puede dar un riego copioso, y
haciendo pasar el cilind ro, subirá á la superficie tod o el sobrante,
formando un a masa de bastante Iiuidea para echarla con esco
bas á los desag ües de la vla (1).

Se termin ará lo rela tivo á la conso lidación con cilind ros movi
dos por fuerza animal, haci endo algunas adve rtencias:

I.. Al principio las pasadas del rodillo dibuj an un an cho sur
co continuo y form an rebordes laterales, que un pe6n hace des 
aparecer, igualando la superficie: estos efecto s son menos per
ceptibles conforme va adelantando la conso lidación .

(1) Memoria de Homberg,
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2." Á pesar de aumentar sucesivamente la sobrecarga, no se
necesita, por lo común , re forzar el t iro, porque si bien el peso
arrastrado es mayor, en cambio la ag regación del firme hace la
t racción más suave. De todos modos , es preciso emplear número
suficiente de motores para que el esfuerzo que cada lino tenga que
desarrollar no sea excesi vo; si lo fuere, al hacer hincapié se re 
move ría el afirmado, des truyé ndose la t rabazón conseguida por
las pasadas preceden tes : ésta es la causa de 110 ser aplicables los
cilindros ordinarios en cuanto la inclinación de las rasantes ex
cede de 4 6 5 por 100 .

3. B Si el espeso r del firme pasa de Om,12, la operación hay
que hacerla en dos veces , á menos de usar cilindros muy pesa·
dos, porque la acción de los comunes no se. extiende á profundi
dades mayores. La compresión que se hace sufri r entonces á la
primera capa es mucho más ligera , )' en España ya se dijo que
es corr iente limi tar la á u n apisonamiento y á la producida por el
paso de los vehículos.

4 ' ~ E l número de pasadas que hay que dar para consolidar
los afirmados, es muy variable y depe nde de varias ci rcunstancias,
como la naturaleza de los ma teriales, la del subsuelo, el espesor
del macizo y el g rado de trabazón á que se desee llegar . Respec
to de esto último, obsérvese que si se dan pocas pasadas, el cilin
drado saldrá barato; pero el firme no quedará bien ligado y reque.
rir é una -conservación muy esmerada y, por consig uien te, cara;
si las pasadas son mu y num erosas, la consol idación subirá de
coste.y en cambio disminuirán los gas tos ulte riores: en cada caso
parti cular habrá. pues, cierto grade de cohesió n para el fir me ci
lindrado, que corresponderá al mínimo dese mbolso, y que s610 la
práctica podrá dar á conocer con alguna ap roximación. El núme.

ro de pasadas no baja nunca de 8 y á veces excede de 30 .
C ILINDRADO Á YAPOR ( 1). e- Des de ha ce muchos años se ha in

tentado aplicar el vapor á la tracción de los rodillos compresores:
pero hasta I 86I no ha ten ido soluc ión práct ica el problem a : en

(I) Buena parte de lo que se dice en este párrafo consta en el anrculo
inserto en Jos Al/a tes de la Construcción y de la In dustria (número de 10
de Enero de 1885), escrito por los Ingenieros, en aquella fechaulumncs de
la Escuda , D. Jase: Nicclau y D. Antonio Faquincro,
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aquel año empezó á funci onar en París el ci lind ro de Ballaison,
que describe Debauve en su cbra nl. Mas en la ac tua lidad los me
jores son los ideados por Jos S res. Aveling y Portee, de Rocbester.
usados con profusión en Inglat erra, Clue se ha n extendido por to
das las naciones de E uropa y AmErica, }' que están dando res ulta
dos excelentes en Madrid), otras poblaciones de Españ a (2). Las
figuras 47 ,- }' 4S,- representan respect ivamente los alzados la te
ral y de frent e de la máq uina , que vien e á ser una locomo tora
con ru edas modificadas. Cons ta de una caldera tu hu lar, A, de 20

metros cuadrados de superficie de caldeo: de los órga nos de tran s
misión, oculto!'; por lám inas de pal ...stro , con objeto, sin duda, de
no espa nta r á las cabaüerlas, r de un ténder de 1.000 litros de
ca bida, E l conjunto descansa en cuatro cilindros : dos de ellos, B.
B. en la parte an terior, que pudiera n llamarse dirtctarcs, sepa
rados por un pequeño intervalor y los ot ros , e, C. en la posterior:
es tos últimos reciben la acción del mecanismo, r se designarán
con el nom bre de motores• .:\péyase el aparato en los rodillos de
lantero s, por int ermedio de- una pieza de hierr o, enco rvada en
sus dos ext rem os, D, !J, los cuales se unen al eje co mún de aqué 
1I0s; lleva además la pieza , en su punto medio, una clavija que en

tra en un orificio pra cticado en la masa de h ierro fundido c¡ue pre
cede á la caldera, consigui éndo se así que los cilindros directores
puedan girar alrededor de un eje vert ical, obrando de man era se
mejant e al j uego delantero de los vehículos ord inarios ,

Se ccmunica el movimient o Ji la máquin a por sec tores, E, unid os
invariablemente por uno de sus extremos al eje de los cilin dros pe.
queñcs, B; en aq uéllos descansan cadenas de t ransmi sión, P, que
se arrolla. n á un eje, G, paral elo al primero , el cua l recibe la acción
del motor por una ru eda den tada y un tom illo sin fin, que se ma 
nejan desde la plataform a posterior del apara to.

(1) En Ingla terra no Se; construyo nin gún cilindro de vapor hasta 18(4.
('1) En Inftl31e;rr3 se US3 n también los rod illos de los Sres, Green é hijos,

los CUA les rodillos sirven ram la én como m áquinas de tracción, En Francia
los 3p3r310S mj , usados ha)' dln son los de dos cilindres, del Sr, Gdlcf¡ll,
propietario del pr ivilq:io de; nJlla~ n . au nque tambi én se emplean algo'
los ccnsu-efdcs por los Sres. MorlJnd ¿ hiJOS,
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T anto los rodillos directores como los motores son de hie rro
colado: a cont inuac ión se cons igna n sus dim en siones:

Di~fJI~'ro. l.on&i cl>d. ".pcoor. -CIl.1SOROS. - - - -
11",01. .lI.c, ..... J f, l/ ...d. o•. ¡':'¡" ItUmo• .

----
xtcrores.• • ••. .. •• 1,752 0,009 IZ ].0&)

Dlrcctcres. . • • . . • . I .~).j 0,685 8,2 1.8 10

Los motores están dispues tos de suer te que puedan aproximarse
para dis minui r la anchura de la zona conso lidada: los cua tro ci 
lindros llevan cuchillos de acero, lJ , que raen las mat erias adhe
ridas á sus su perficies .

La máquina Ilesa vacía unas r 5 toneladas; su long itud es de
5m.fJo, y la máxi ma anchura 2 m , 58B. Su fuer za es de 20 ca ballos :
consume 250 kilogra mos de carbón en diez horas de trabajo, lo
que equ ivale á 1 \~, 2 5 por caba llo y hora. cantidad lJ.u~ revelu la~,

buenas cond iciones econó micas del aparato.
Los rodillos de vap(\r march an con velocidad de unos 4 kilóme

tros por ho ra. ó sea poco más de un metro por seg undo . Cuando
se contrata la consolidación con la Compañ ia ó par ticular dueñ os
de la maquina, se tom a como unidad la lOlleltlda kilomttrica, bastan 
do multiplicar el pt:so del aparato por la distan cia recorrida en ki
16metros para saber el número de unid ades de trab ajo que deben
abonarse.

La manera de ejecutar la conso lidación difiere poco de la expli
cada para el caso de emplear rodillos ordina rios: debe observarse,
sin em bargo, que con los de vapor se pueden comprimir de una
vez firm es de om,25 de grue so, y que cabe aplicarlos hasta en Ira
mas de 10 por 10 0 de inclinación )' en curvas de radio muy peque 
ño. Apart e de estas ven tajas, qu e no son de poca entidad, presen
tan las siguiente s:

I .
A La consol idación sale mucho más económ ica que cuando

se em plean motores animados . De los ensayos hechos en Madrid
por los age ntes del Ayuntami ento, ha resultado que el metro cua
drado de com presión de afirm ado nuevo, de om,25 de espesor en
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el centro y 0"' , 15 en los mord ientes, cuesta 0 , 10 pesetas , al paso
que con los ant iguo s se elevaba e! precio á 0 ,35 Y 0,4° . Análoga
economí a resulta cuando se t rat a de un firme nuevo ó recargo de
0"',08 á 0"' , 10 de grueso, pucs entonces salía á 0 ,25 ÍI 0,.10 pcse ·
tas la consolidación de! me tro cuadrado por el método ordina rio,
y sólo á 0 ,08 por el moderno. Con los mat eriales usados en Ma
drid lo!'; espesores se reducen en ' ], ú 1/1' por la comp resión á va
por, seg ún se cil ind ren firm es de 0"' ,25 Ó ce.ro de gr ueso.

2.~ xlayor inte rés aún que la dimi nución de gastos tiene la del
tiempo invertido , sob re todo en vías muy frecuent adas, como las
g randes a rte rias de las poblaciones importa ntes . E n los expe rimeo
tos hech os en París {t] , se co mpararon , bajo todos aspectos, los
rodillos comunes con los de Ballaison (inferiores á los de Avcling
y Porter), cilindran do con unos y otros dos supe rficies iguales y
en idén ticas condiciones. y se dedujo que la com presión á va por
se hace apro ximadamen te en la mit ad de tiempo.

3." La máqu ina de vapor del rodillo se ut iliza con ventaja .
cuando 110 hay firmes que comprimir, en hacer Funciona r uno ó
varios a paratos de pa rt ir piedra, como ya se indicó al hablar del
machaqu eo.

-l' - Int roduciendo púas de hierro en orificios que llevan los ci 
lindros motores en su superficie, se pueden picar los. afirmados
que hayan de recibir un recargo de piedra machacada : est a ope 
ración, que es muy convenie nte para facilita r la trab azón de las
dos capas , S~ hace con extremada economía , pues en los ensayos
realizados en la ronda de Atocha, se vló que el coste s610 era la
décima parte del que resulta con la aplicación de braceros.

Al lado de estas ventajas , los cilin dros de vap or ofrecen el in
convenien te de que la presión que ejerce n es cas i cons tante, no
prest ándose como los rod illos ordina rios, á au menta r la carga á
medida que el firm e va traba ndo. Qu izá fuese oportuno cons truir
los de men os peso, y añ adir sucesivamente sobreca rgas adecuadas,
que pudieran colocarse en cajones .

A pesar de lo exp uesto, los cilindros de vap or no con vienen en
todas las ci rcunstancias, y no deben desterrarse los anti guos. El
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precio elevado de las máquinas (de 15 á :20.000 pesetas); la difi
cultad de que funcionen con tinuamente en consolidar firmes 6
partir piedra, }" el exigi r pe rsonal permanente é idóneo que deven
ga jornales crecidos, tienen que res tringir muchísimo sus apli
caciones. Rara vez serán á propósito para el f;er\'icio general de
obras publicas, á menes de concurrir condiciones muy especia .
les, como la afluencia :i un cen tro de gra n número de vías impor
tantee )' de ac tiva circulación; pero en cambio están muy indica
dos para la cons trucción )' conse rvación de calles r paseos en las
capi tales que cuente n con muchos kiló met ros de firmes de piedra
machacada . Los rodillos que se han descrito funcionan hace tiem 
po en Madrid , con la circunstancia de que la práctica hn demos
trado lo infundados que eran los temores de accidentes ocasiona 
dos por asustarse las ca ballerías .
A r'lSONA~lI E~ To.-Cuando no se t ienen á mano rodillos 6 no

pueden emplearse por ser excesiva s las pendientes, por la ca rla
extensión de la superficie que se ha de consolidar 6 por cualquier
ot ra circunstancia, bucle acudir se a l "pi~.ma/ll¡(1110 . Los pisones son
de hierro colado 6 de madera de olmo, con aros )' calzos metá li
cos; el mango, liso unas veces . t iene otras man ijas para facilitar
el trabajo de los peones : pesan, por lo común , de 10 á 15 kilo-
g ramos.

La extensión de la piedra se hace por capas de rr,06 á 0"'.08 de
grueso. Se apisona cada una hasta que se acerquen bien los frag 
mentos; se añade en tonces en pequeñas dosis el recebo; se riega ,
si es necesario, )' se sigue apisonando hasta que el firme haga
clavo.

Este sistema no da tan buenos resultados como el cilindrado )'
es más cos toso. Úsase poco, por cons iguiente, en la ccnstruccié n
de cart eteras , prefiri éndose, para las rampas mu)"inclinadas , rodi
1105 ligeros. ge neralmente de piedra, que se hacen pasar muchas
veces por encima de cada tina de las capas, que habrán de ser baso
tautc delg-adas, para que la accién del cilindro sea sensible en todo
el espesor. En la provinc ia de Madrid son comunes los rodillos de
gr an ito. con varas () lanza unid as al eje, dando á los cili ndros di
mensiones adecuadas para quejos pueda arrastrar una caballería
6 una yun ta .
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Se llaman tlllptelrucfos los firmes compuestos de piedras, que se
colocan á mano, en lazándolas más 6 me nos Intimamente. Pueden
los fragm entos tener ó no (armas geométricas , denom inándose
¡uloqllitus en el primer caso: en Jo que sig ue se estud iarán con al
guna detención los arioglljllllllos, )' se dirán breves palabras de los
empedrados de cmiilS )' de morrillos, que t ienen bastan tes aplicacio
nes; á los enlosados se dedicará ar tícu lo especial.

ADOQUINA nos { I J.

Cimentación.-Los adoquines se yux taponen sie mpre , y
como reciben aisladamente las cargas de los vehículos, tra nsmi 
ten integ ras las presiones al subsuelo, en el espacio que ocupa cada
uno: es necesario, pues , disponer entre el terreno y el firme una
ma teria elástica que reparta los esfue rzos . L a capa de cimentaci ón
es indispensable, ya sea el subsuelo duro ó blando: si fuese de roca
y descansasen en ella los adoquines, se hende rían en seguida, no
tardando en aplastarse ; si el terreno tuviera naturaleza arcillosa ,
las aguas lo encharcarían. hund iéndose las piedras del afi rma do y
refluyendo el barro por las jun tas , con la circunstancia, además ,
de que no siendo regu lares los as ientos, se deformaría bien pronto
el perfil transversal.

Los requi sitos á que debe sat isfacer, por consiguiente, el basa
mento, son: 1.", repart ir las presiones en la mayal' extens ión po
sible; 2.°, ser en todos sen tidos de compresibilidad exigua y uni
forme; 3.", conservar igual resistencia en las diversas estacio nes y
aun cuando varíe la del terreno. La arena pura es muy á propósito
para logra r tales resul tados . porque, como todos los materiales
reducidos oí fragmentos pequeños, reparte las presiones en zona
ta nto más grande cua nto más menudos son aquéllos; porque si se
apisona bien , es poco compresible, ofrece resist encia constante y

(1) Para la rcdaccidn de este artículo han servido de base In5 obras de
Durand-Cla yc, Debauve y Percy Boulnois.
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al mojarse se endurece, y. finalmente, porque no «de á la cem
presión y conserva en su superficie resistencia invariable, aunque
no lo ~ea la del terreno. Esta ulLima propiedad se patentiza con
el experimento hecho por los oficiales de Ingenieros SICS. , Ioreau
r .'iel. En un cajón, liJen (fig. Jo.-, lám. 2"), cuyo Iondo
tiene un orificio que se cubil: con un disco, EF. se coloca arena
bien comprimida, :r se mantiene cerrada la abertura, aplicando
una fuerza. P, i~al. al principio. al peso del prisma de arena que
descansa en el disco; se disminuye poco á poco la intensidad de
J' y no se observa movimiento alguno en la superficie ..iD: en un
momento dado, se conserva constante la fuerza l ', y obsérvese
que se separa de la masa un sólido ojival, EFG, que desciende
con el obturador. El ensayo da el mismo resultado, aun cuan
dn se cargue la parte superior con pesos considerables. Es cla
i-n (¡Cle el fondo ele la caja puede asimilarse al subsuelo de \10 em
pedrudo. y que el disco móvil representa las partes reblandecí
das. Ha)' que insistir. empero, en que la arena ha de ser (Juta; si
el; ;lrcillm,:a, Gua propiedades se rncdificun profundamente, La are
na an~ulosa es preferible á la esférica; el tamaño no tiene influen,
cia sensible, mientras no llegue al de la gravilla, pues entonces no
Re lo¡;rana ti perfecto asiento Qe los adoquines. que no descansarían
sobre el cimiento en toda la extensión de la cara correspondiente.

El espesor del lecho de arena var¡a. seJ;:ún las costumbres loca
les, que son fruto de la experiencia; por lo general, oscila entre
1t"'.(5)" 0"',25, si bien á veces baja hasta o....ro 6 sube lÍ ov.Jo.
Las condiciones climatológicas no dejan de tener influencia. por
que conviene que la capa alcance suficiente profundidad, á fin de
que el agua que se filtre á través de las juntas del afirmado quede
bastante resguardada ne las intiuencias exteriores fiara que no se
hiele. Con efecto, si la ..ongelación llega á producirse. el aumento
de volumen del liquido determina subpresiones que levantan los
adoquines: este fenómeno, nada favorable por cierto, no tiene, sin
emburgu, consecuencias tan adversas para el fume, como el que
se efectúa al deshelarse el agua, pues entonces recobra ésta el \,0 ,

turnen primitivo r las piedras queden sin asiento sólido. veriñcén
dose hundimientos en cuanto experimenten la presión originada
por fuertes cargas.



En vías extraordinariamente frecuentadas, como ciertas calles
de Lo ndres, los cimientos de arena no son bastante resis ten tes, y
se reemplazan con un macizo de hormigón, ,,1que se da c'", 15 de
espesor. compuesto de una parle de cal í.J cemen to por 7 de una
mezcla de arena y piedras: los adoquines se asientan sobre baño de
morte ro, interponiendo á veces una capa de o" ,02 Ó o- , 0 3 de
arena. Au nque el hormigón sea tan árido, como tiene que resultar
con las proporciones indicadas. el pavimento sale á precio mu y
c1ewldo.

En algunas ocasiones se susti tuye el cimiento de arena con una
c(lpa de mortero, {) se rocía s implemente la arena con una lechada
de cal. E n localidades de SU bSllc10 arcilloso se ha n solido asentar
las pied ras sobre otro em pedrado construtdc con adoqu ines de
der;hecho, y en el Norte de Fra ncia sobre una hase de rnargn ó de
ladrillos de o- ,15 b o'" ,20 de gnteso (1). E l lecho de mortero estará
indicado cuando, como ocurre en los arroYOR de las calles, las
aguas de 1I11 via estén cargadas de impuresas que conviertan á la
arena en barre.

juntas.c.-Conforme se In.', dicho ya , los adoquines se yuxtapo
nen; pero com o nunca reciben labra esmerada, dos cont iguos no
se tocan más que por las partes sali en tes , quedando, por tan to,
intervalos que se llenan de arena fina Íl mediana, pues si se deja
sen vacíos, en el momento que Se desgastasen por los choques los
pun tos de apoyo. las piedras no tendrían la estabilidad conve
niente: la arena, por ot ra pa rte, en vir tud de las propiedades que
reune, repa rte las presiones en mayor zo na del cimiento, como se
vió al reseñar el ensayo de los Sres. Moreau y Nicl , Además, hay
que evitar que las juntas se llenen de agua cargada de det ritos y
substancias orgánicas que, depositándose en la superficie del lecho
de cimentación, transforrnar¡n poco á poco la arena, haciéndo la
perder sus propiedades: aun rellenan do las juntas, y por muy asi~

dun que sea la conservación, el efecto indicado se produce á la
larga, sobre todo en calles sometidas á circulación acti va .

Para sa lvar estos inconvenien tes , se han usado para relleno de
juntas argamasas de ca l hidráu lica b cemento: el s istema no da

(IJ Memoria de Jos Ingcnlcros Hombcrg y 1.'1::...eill é.
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buen resultado, como la base del empedrado no sea también de
mortero ú hormig ón, ó en sitios poco frecu en tad os, como palios
y zaguanes, porque las trepidaciones hacen que se desagregue la
hojuda de mezcla, que no puede segui r {l los adoquines en sus
movimi entos. En las poblaciones es común, no obstante, tomar
las juntas con mortero. en una zona de o" ,50 á In largo de los
mordientes de la ace ra; mas entonces conviene que la cimentación
sea del mismo material , á tenor de lo (¡ ue se l'XPUSO en el párrafo
precedente,

Otros mé todos su han ensayado sin que la experiencia Jos san
cione: tal es el de rejuntar con substancias bituminosas, que t ie
nen el grave defecto de no ad herirse bien á piedras de estructura
compacta . Hoy se aplica bastante el s istema, pero para firmes de
ladrillo, como se explicará más ade lante.

Adoquincs . - NATl'¡¡AI.¡¡U .- Los adoquines han de presen
tar suficiente resistencia para soportar las cargas más pesadas que
transit en por la "la: es esencial . además, su homogeneidad , para
que el de~gash:: sea uniforme; desde luego deben preferirse loa re
la tivamente blandos y de dureza constante á los más dur os, pero
heterogéneos.

Los adoquines calizos suelen ofrecer escasa resistencia á una
circulación activa; no obstante. algun as canteras los proporcionan
de dureza con siderablej y cua ndo son de compacidad unifo rme da n
muy buenos pavimentos . En Bilbao, Mutuia , Curtagena, Sevilla
y otros punt os se usan estos adoquinndoa, que á veces tienen el
inconveniente de ser resbaladizos.

Las areniscas duras resisten bien , se desgastan poco y apenas se
pulimentan . se ha intentado, aunque infruc tuosamente, utilizar las
blandas haciéndolas hervi r con substancias bituminosas. Los ad o
quines de a renisca son los empleados casi exclu sivamente en Pa
r!s: en España se han adoptado, entre otras poblaciones, en Bil
bao y Barcelona ; en est a última provienen principalmente de las
ca nteras de Monj uich.

El grontto , como ya se dijo al estudiar los firmes de piedra ma
chacada, es muy des igua l. Ciertas formaciones geol ógicas, la de
Guadarram a, pO I ejemplo, dan piedras de resistencia muy escasa
á los choques y rodadura; así es que los adoquines que de ellas se
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sa can se" dd orm an con rapidez} resultan empedrados de superneie
bpera y desigual , en los que la. t racci ón es penosa é Inscpcrta
ble el movimiento de 105 coches. Con este ma terial se ceeetruyen
Ir <; adoquinados en . 1 drid , } tanto por las malas condiciones de
aquél , cerne por el poco esmero e n que se preparan ) col n los
r rismas, Se" distingue nuestra cal itaI entre cas r todas las de Europa
por el lamentable estado de us vles urbanas. que llaman la aten
ci o de 105 extranjeros que 1;1 vieitan : por desgracia eS achaque
an t i~u() de la Corte, que no p;:1Só inadver tido en el siglo X\'II ! los
viajeros y persceejes que escribieron sob re usanza! españolas (1).

Pero hay ciert as piedras grenl tlces , como las de Guern esey y
J'or mandia, asi milables ti 108 pÓlfidr)\ y ¡¡¡Halles, que ofrecen gran
resist encia á la compresión y al roce: son muy poco absorbentes
y dan adoquin es inm ejorables, en es pecia l para ca lles de extraer
dinnrio nánsíto. Verdad e!lque el suelo res ulta res baladizo . lo que
obliga ti adoptar prismas de aristas pequeñas, y á ensancha r algún
tanto las jun tas ! fin de que 1308 caballerías hagan hincapié con
más fll.cilirlad. En Londres H uann adoquine de grani to; en Paris
se ensayaron los de pórli lo )' granito duro, mas no tu: extendieron
por liI~ frecuentes caldas de cabellos: cree Durand CI.I)'e. que el
efecto desaparecería en cuanto IQS animales se acostumbrasen i
marchar por suelos de esta índole.

1 adoquines de ( e r 1 esran muy en boga, r han dado bue -
nos resultados en Bilbao .• '0 se conoce el Sl!ltemll de Iabri
caci o, que es propiedad c:xclU~i\1l de un establecimiento de Es~

cocía, aunque se cree que deben de prepararse por fusión. Eate
ri rrnente, )' en '" 6 6 milímetros de grueso, ofrecen el aspecto de
una caliza amarillenta; en el interior o gri~eli. ). la fractura con 
coidea)' parecida i la del pedernal. E l pavimento no puede ser
más agradable á la vista , )' tan duro}' terso que los ca rruajes rue-

(I) En estos ultimes nilOl, mienlru fu Direc tor de "fil. l11unki[l3Jcs el
In~('n i~ ro d I Cuerpo. 1). \ iccnte HoJll¡:.uel Intihnt, SI: adoquinaren con
m.h euidadc 31~un:l5 de dla5, entre les, que puede c;U1rk: la e,ll1e de Arg~m.

aola.
(1.) Las nOlici3s relat i\'n ~ rlV i"TIen lOS de Bilbao las ha sumini:Hróldo el

In¡tenieru 1) . Ernesto 1 lo lfm~ yc r. J<:lC' que Iué del $"rnCIO municipal desde
I~':I .i 1H&j.

•
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dan con la mayor suavidad y con poquísimo ruido; es oportuno
achaflanar las cuatro aristas superiores para que el espesor de las
juntas imp ida 6 dificulte el desliza mien to del ga nado. Suelen asen
te rse estos adoq uines sobre un lecho de arena. como los ordina
rios; pero quedan mejor y dan firmes muy dura deros ejecutando
un macizo de hormigón é interpon iendo una capa delgada de
ar ena de 3 6 4 centímetros.

FolUlA." v D1ldRNSIOSI::S.-Tres (armas geométricas se adop
tan para los adoquines: la cúbica, la de paralelepípedo treta de
aristas desiguales y la de tronco de pirámide de base cuedrangu
lar. Los cubos no suelen emplearse más que cuando la piedra es
muy dura . y entonces se les da dimensiones pequeñas, 0 '",09 6
oe , IU de lado: estos adoqu ines son caros, porque la preparación
es más costosa que la de los mayores, á igualdad de volumen,
puesto que la mano de obra viene á ser proporcional á la exten
sión de la superficie. Es común atribuirles la ventaja de que SI:

pueden volver hasta seis veces, recibiendo, por tanto, mejor apro.
" echamiento que los demás. uttlizándolos en reparaciones sucesi
"as; mas conforme se verá al reseñar los trabajos correspondien
tes , nunca resultan buenos firmes variando la cara que los ado
quines presentan Ji la acción directa del tránsito, y conviene pros
cribi r tal sistema .

Los prismas alargados , que se ensayaron en París hace más de
cincuenta años , son hoy los corrientes en casi todas las localida
des. Tienen desde luego , la circunstancia favorable de que si se
coloca el lado mayor perpendicularmente al eje de la vía , se dis
rninuye el número de juntas en sentido del 000\ imientc, que es en
el que se desgastan con más rapidez las aristas, )' en el que tien
den á bombearse las cabezas. Estos adoquines no deben medir
arriba de 0"'. 10 6 0"',12 de ancho; la longitud llega á 0"',25 Ó

0"' ,30, )' el t iz ón es . por lo común, de 0"' .15 6 0",16 'J. La ex-

(1) Los prismas que Be usa n en Madrid tienen d('om,~ti á om.-;l.8 de lon 
gitud; t.I"',L:J Ú Om .14 de ancho, y tizó n mínimo de om,1!i' Resultan adoqui
nes demasiado grandes, con grave perjuicio para c:1ll'Jnllito. Muchu más
adecuadas soo las dimensiones d.: las (.'Doez.¡¡s de JoslI:1mados pedruscos,
con que lo: empiedra.n 1.11 nwYOf rart.. de 1.1$ calla y paseos, y que no son
sino adoquines dc:sbllsladO$: miden rcsp...ctivamente os,I6 'j 1)1:II,10 de lal1lo
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penencia demuestra que los priamas pequeños, aun cuando hacen
subir el precio de los empedrados, dan pavimentos incomparable
mente mejores; por lo demá , no ha)' que demcstra r que todas las
piezas han de ser iguefes para que se yuxtapongan r produzcan
asientos regulares.

Loa adoquines de forma de pirámide truncada, que presentan
en la superficie su cara mayor, se usan con Jrecueocia, porque
salen baratee, á causa de prestarse l1 aprovechar más los produc
tos de cantera. Si las dos !>a1;Cl son mur diferentes, no tienen baso
tante estabilidad. pues las cargas pesadas los hacen gi rar alrede
dor de las aristas inferiores, y además, cuando se dcsga..dan , de
jan juntas demasiado anchas. Estos inconvenientes se aminoran
y casi desaparecen, si las dimensíonee hom61ogas de las dos bases

no difieren en más de '/ .".
Sea cua l fuere el patrón admitido, los adoquines se labran con

pico en su cara aparente y en I (l 6 centímetros de las de junta:
en el resto no se hace más que dcsbastarícs. Nunca conviene la
brarlos con perfecci6n, porque las superficies demasiado lisas 50n

poco á propósito para la tracción, r, por otra parte, es necesario
que la anchura de: junlasaca aproximadamente de ov.or. á fin de
que quede c. pacio para la arena, cuyas funciones se han explica
do )"3.

Disposición de los edoquínados.c--Pcxs rx.c-Los ado
quiries se colocan de ordinario con juntas continuas ton sentido
transversal, é interrumpidas en ellongitudinaJ. De no ser asl, los
vehículos lIenarlan pronto la superficie de rodadas: en el caso de
eonarse dos vlas, la práctica patentiza que el transito se hace con
comodidad, disponiendo las filas en dirección de la diagcnales del
paralelogramo que forma el encuentro l.

Si el firme está limitndo por lineas rectas de aceras ú paseos,

)' ancho v o",~5 de: tizón. El 5cf;uro que i c:I f'\:Jrusco k 11Ibrarll al,;o, ¡'Iá
lo menos se desbastase con CUidado, mc:J0tlltf:1D notablemente 101 13ndes,
cuidlldol urmes de ~laJrid.

'1 De ':05.1)'OS rrucli~.IJOI recientementeen Ingl;llcrrJ, parece resultar
élue colccnndo los adoquines en fillll diJ.~on;llc.s. en 10.1.1 III extcnaión de:
llIs \ i s, se logra amiecrar el ruido ':¡¡Ur.;¡JI por Ics vchlculos y que se des
~st 1 menos las ariSI.ls de los r,rismlls \Y';.ISo.: 130ht:! JI; Percy Boulaois.
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r 51: colocan los adoquines á juntas encon tradas, paralelamen
te al eje, cla ro es que no bas tará un 8010 patr ón. pues si en lino
de los costados term ina la fila que se considere en un adoquí n
del modelo corrien te, las inmediatas exigirán piezas de longitud
mi tad. Esto no ofrece obs táculo de ningun a especie cuando se tra ta
de calles en que el empedrado c:!otá contenido en tre aceras. pues
las losas de canto que las terminan sostienen perfectamente las
piezas más pequeñas; reTO si los costados van siguiendo lineas de
paseos, es prudente emplear en los mordientes adoquines cuyo
largo sea igual :i vez}' media el del modelo . }' aun sude asentarse
una fila de maestras alternadas. de longitudes iguales á vea Y
med ia }' dos vec es In ordinaria.

Pnm 11. TRANS\'I\llshI••- Gencralmcnte se hace convexa la s u 

perficie de los adoquinados; ). como es más tersa que la de los Iir
mes de piedra par tida, se disminuye el bombeo, que no pasa en
ocasiones de '/IG'" con las restricciones que al estudiar aquéllos se
indicaron. El perfil transversal suele ser un arco de circulo, aunque
tiene ti defecto de dar en las calles demasiada anchura á los arro
yos, )' exagerar, ror el contrario, la pendiente en la unión con 105
paseos, I•.i se trata de carreteras, lo cual es Incómodo para el trá.
fieo de vehlculos . por la tendencia de las ruedas á caer en las fajR5
laterales: aminérunse los inconvenientes trazando en el primer
case, I'am constituir el perfil. varios arcos tangentes, cuyos radios
dism inuyen desde el eje á los costados , y formando la curva en el
segundo con Ull arco de parábola 6 ca tenaria.

El perfil cóncavo sólo se admite en calles no alcantarilladas ,
parA. que lu aGua e rrran por el eje)' encuentren salida en los
puntos bajes : ó en terrenos muy húmedos cn qm: convenga dar DI
(ando de la caja la forma expresada, , fin de que, reunidas las fII·
tra eíones, se puedan evacuar en los cambies de rasante ó en los
si tios que se juzgue oponunce, por cualquier sistema de avena
miento.

Construcción de adoquínadoa.c-Después de abierta la
caja , se per fila y recorre con esmero, transportando los productos
de la exca vación, en carros b volquetes, á los vertederos ú obras en
que se hayan de empicar. Se extiende en seguida la arena , que
debe sujetarse á un reconocimiento detenido. rechazando la que
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esté mezclada con tierra, y cribindola, cuando los granos no sean
de tamaño uniforme. Es lo común, )' en Madrid práctica uni 
versal, echarla en montón, iguala.r la. superficie dejándola un po 
co más alta que el nivel á que ha de quedar. y proceder inme
diatamente al asiento de adoquines: el sistema es censurable.
porque así no se logra nunca la incompresibilidad relat iva del ci
miento. Es preciso construir éste por tongadas de unos o'" , ID , rega
das y apretadas con pisones de 15 á ao kilogramos: esta operación
reduce en 1/. el grueso de la capa. de suerte que si ha de medir
0"',08 se le dará O"',I:Z al comenzar el trabajo; en cuanto al agua
invertida en riegos. puede calcularse en 40 litros por metro cua 
drado. si 1:1 cimiento consta de tres capas apisonadas. La conve
niencia de comprimir la arena se: ha reconocido en todos tiempos,
hasta el punto de que antiguamente se acostumbraba en algunas
regiones de Francia establecer el adoquinado sobre arena ordina
ria. abrir la vía al tránsito y rehacer el firme al cabo de un año
para asentar los prismas en base bien consolidada.

Preparado el lecho de cimentación, se presentan Jos adoqui 
nes . no sin haberlos examinado antes con el mayor cuidado. bajo
los tres aspectos de can t idad, dimensiones y calidad . dando siem
pre importan cia extrema á que sean homogéneos. Para asentar
los prismas, usa el empedrador el martillo especial ClUC represan 
ta la figura 31.- de la lámina :z .. : con el extremo apuntado, re
mueve ligeramente la superficie de la arena. en la que encaja el
extremo inferior del adoquino afirmándole en seguida. con el mazo
y haciendo que quede vertical; llena las juntas con la arena que
sac6 al principio, y golpea las caras laterales, á fin de que el ado
quín se acerque cuanto sea posible á los contiguos. Ejecutando las
operaciones con esmero, resultan las juntas bien enarenadas; pero
como rara vez se consigue, por lo poco que abundan los empe
dradores concienzudos, no hay más remedio que introducir la arena
que falte con una lámina de hierro, á veces dentada, y que es aná
loga á la fij,¡ de albañi les. Si se dispone de: agua ¡i presión, pro 
duc e excelente resultado extender sob re el adoqu inado una capa
de are na y dar un riego ebundantlsimo, pues se logra que los gra
nos, arrastrados por el agua, penetren en toda la extensión de las
superficies de junta; el exceso de material que haya podido em-
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plearse se barre hacia los reg-ueros 6 cunetas , según los casos.
De spués de terminadas las mani obras descritas, se acaba de

asentar los adoquines , golpea ndo las cabezas con pisón de unos 30
kilogramos, procurando que la compresión sea enérgica y unifor
me: la ultima condición exije que todos los prismas reciban igual
nú mero de golpes; si algunos se hun den demasiado ú ofrecen re
sis tencia excesiva á la acción de la herram ienta, deben quitarse y
corregi r la cimen tación 6 reempl azar el adoquín para que desa pa
rezca la ano malía. Terminase el trabajo, repasando las ju ntas y
rellena ndo con la fija las que hayan expe rime ntado pérdidas de
aren a por el apisonamien to.

Es práctica gene ralizada cubrir el adoqu inado de are na , en un
eS¡lC~ SOr de o« ,0 1 á e- ,03, antes de abri rlo al tránsito, para que
la presión de las ruedas acabe de macizar las ju ntas y hasta cor rija
Jos defect os de ejecución¡ si ésta fuere esmerada, se puede pres 
cindi r de extender la capa .

Paralelo entre adoquinados y firmes de piedra ma
cbuoadn. L o. compnmción tiene primordial interés cuando se
tr ata de calles : t i que convenga adoptar uno ú otro sis tema depen
de de mult itud de circunstancias, de suerte que en cada caso ha brá
de hacerse un estudio detenido antes de dar solución al problema;
aquí sólo cabe resumir las ventajas é inconvenient es de ambos
afirmados, bajo los aspectos de cons trucción, conservación, tra c
ción y comodidad para el público.

CO¡.¡:STItL'CCIÓX y CONSERVACiÓN. - Son incomparablemente
mayores los gas tos de cons trucción de los adoquin ados que los de
firmes de Mac-Adam ; en cam bio, la conservación de estos últi
mas result a mucho más costosa , pues aunque para los empedra
dos se requieran opera rios muy prácticos en su oficio, las faenas
de conservación del firme no son conti nuas. Los pavimentos de
piedra partida no se aplican á ca lles estrec has 6 poco ventiladas,
por la impo sibilidad de mantenerlos en buen estado de vialidad;
hace años se afirm 6 toda la ca lle de Alcalá, y al cabo de poquísimo
tiempo hubo que reponer los adoquines en el t rozo, relativamen
te estrecho. comprendido entre la Puerta del Sol y la desem boca
dura de la calle de Peligros.

T RACC IÓN.-Para vehículos pesados,la tracci ón es mayor en las
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vías de piedra machacada que en las de adoquines¡ disminuye la
diferencia cuando los animales marchan al trote, y se anula si la
velocidad sigue aumentando 1). Las caballerías resbalan m:Í5 fá·
cilmente en los adoquinados, sobre todo si están formados de pie
dra dura. que se haga excesivamente lisa por dedo de tus roces.
Los vehículos r guarniciones se deterioran más en los empedra
dos, cuando las cabezas de los prismas se redondean, }" se com
prende bien por los choques. pequeños si, pero continuos, á que
están sometidas las ruedas.

COMODIDAD P.-\RA BL eúm.rco.c-Lcs firmes de piedra macha
cada se ponen intransitables en tiempo de lluvia para les peato 
nes, que s610 pueden cruzarlos siguiendo las cintas de adoquines
que se acostumbra establecer frente á las bocacalles; pero son
ventajoaisirnos bajo los aspectos de no producir el ruido insopor
table ni las trepidaciones. tan perjudiciales para las casas, que
son inherentes á los empedrados.

De lo expuesto se deduce que, por regla general, en calles muy
frecuentadas por carruajes de eargn, deben preferirse los cdoqui
nados, por lo mucho que reducen el esfuerzo de tiro; también es
común adoptar el propio sistema en las vías de circulación mixta.
en que vienen á compensarse las ventajas é inconvenientes que
ofrece, y en las que no estaría justificado el personal de planta
que reclaman los firmes de ~lac·Adam; por último, éstos reciben
aplicación en calles y paseos por que transiten coches ligeros y
pocos 6 ningún vehículo pesado.

CARRF.TERAS R!oIPEDRADAS.-Los caminos adoquinados, y más
aún los empedrados con cuñas, de que en seguida se hablará, se
usaron bastante hasta hace cosa de medio siglo; pero en la ectua
lidad puede decirse que han desaparecido todos, convirtiéndolos
en firmes de piedra machacada. La considerable economía que
se realiza en la construcción de estos últimos, es, sin duda , la
causa de que se hayan proscrito las carreteras empedradas, á pe
sur de las ventajas innegables que presentan para el tiro. No parece

(ll Se veré en 13 CU3rm sección que, de los ensayos del eminente Du
puit, Tt$ulla que pueden admitirse como coeficientes medios de traccián,
fupeclivamcnte: para adoquinados y firmes de Mac-Adam, 10$ n.imero$
,\01 y 0.03,
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acertada scíucion tan radical: ganarían mucho las condiciones del
trá6co s¡ se empedraran los caminos sujetos á circulaci ón excep
cional de carros 6 carretas. Buen ejemplo se tiene en to" primeros
kilómetros de: la carretera de . ladrid á Casteüón, por lus que
t ransi tan innumerables r pesados vehículos cargados de )'eso, pe
de rnal , vinu, e tc .: todos los esfuerzos de los Ingenieros para con
serva r, siqu iera medianamen te, el firme de piedra partida reaul
Laron ineficaces, hasta que se auto rieé , por uia dt C".\'¡YIl , á susti 
tuirlo con empedrado, pues desde entonces el t ráfico se hac e sin
molestias y con g ran con tento ele los industriales. Otro caso en
que parece lógico el empedrado roe observa también á las puertas
de Madrid, en la carretera que va a Ex tremadura }' pasa por el
Campamento que ha establecido el Cuerpo de Artillerla en tér
mino de Carabanchd: el paso continuo de piezas, ermcnee r ca
rros, arrastrados li veces á aire de trote, destrozan de tal modo el
firme, que no hay medio de conservarlo, dentro de las circunstan
cias económicas normales; los repares tienen que ser Irecuentlsi
mas , y, en !luma, es de creer que ee J;anaría. hasta bajo el n5pec~

to de dispendios, empedrando la carretera en el trozo que se ha
señalado.

También es censurable que se afi rmen con piedra mac hacad a
las travesías de pueblos, que ¡\ veces por su estrechez y mala
ventilación, y siempre por la entidad y naturaleza del tránsito,
así como por la masa de substancias que recibe el suelo, es pun to
menos que imposible lograr que se: conserven aceptablemente. }Ili ·
ganse los firmes de cuñas ó adoquines; establézcanse ó no, según
los casos, andenes ó aceras, ,30 seguro es que loe buenos resultados
se tocarían pronto. • '0 bay para qué decir que no 6C: refiere lo in
dicado á lra\'e4ÍllS de grandes poblaciones, que no 5011 más que
calles de las mismas y á las que deben apl icarse los pri ncipios
expuestos en 105 párrafos an teriores.

Aun cuan do la observación no tiene interés en España. donde ,
como se ha dich o, apenas existen carreteras empedradas , no es
tará de más advertir que la conversión de estos firmes en otros
de piedra partida, 5610 debe acomet erse después de deten ido estu
dio. porque, apart e de lo! gastos que ocas iona , es notorio que se
aumentarán los de ccneervacién y tiro: podrá j ust lf icarse la trans-
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Iormac¡ n cuando 105 adoquines estén en tan mal estado que sea
indi pensable reponerlos. En 1857 trat6 esta cuesti ón el Inepec
tor general de Puentes y Calzadas, Charit· tarsai ees, } diez años
más tarde el Ingeniero J efe Du Haut-Pleesis: las ccaclusicnes de
ambos '100 atinadas. y las inserta Debauve en su obra; no Se cree

eecesaric tra nscribirlas.
Firm08 mixtos. - En las calles aachas y de gran tránsito es

frecuen te afi rmar unas Iajee con piedra machacada }' otras con
adoquines , para que puedan recorrerlas con comodidad 105 coches
lige ros y 105 vehículos de carga , respectivamente.. '0 se ecos 
turnbru colocar el adoquinado en el centro)' el macadam en 108
costados, porque tal sistema. que seria á propósito en carrete ras ,
ofrece en las calles el inconvenient e de que , exist iendo siempre en
ellas regu eros empedrados á lo la rgo de las aceras. el firme se des
J:ast a an tes que el material de aq uéllos. formánduse pocetas en
que se estancan las aguas , De ordinario, el pavimento de piedra
par tida ocupa la faja cen tral y los adoquinados lus dos laterales ,
como ee ha hecho en la parte de la calle de Akul6. com prendida
enue la de Sevilla y la plaza de la I ndependencia.

En algunas poblaciones el eje de la calle sine de lím ite á los
dos sistemas de firmes, cada uno de los cuales ocupa, por tanto,
la mitad de la anchura total , Esta disposición, acep table para ca 
rreteras . suele apliearee á calles servidas por tranvías, CU}'OS ca
-riles se asien tan en la raja adoquinada.

tlR m: cu:ús y 1It0000R1LLOS.

Firmes de cuñea>- E n ciertas localidades, y ~Iadrid es una
de ellas , se usan empedrados muy bastos}' hec hos con material
resistent e, que se aplican á calles de rasantes fuer tes ó sujetas á
considera ble trá6co de carr uajes pesados, á 6n de disminuir los
resbalones de los tir os, 6 evitar los inconven ientes que ofrecerlan
los adoquinados, que se destruyen con rapidez, si la piedra em 
picad a en ellos no es bast ante dura.

Los ca ntos silíceos con quc se co nstruye n estos firmes se de 
nominan cuñas, porque tienen la forma aproximada de troncos
de pirámide, pcro de caras desbestadas groeeramente, de modo que
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el pavimento queda rugoso y el cruce de una á otra acera no ruede
ser más molesto para los peatones. Las cuñas usadas en Madrid
son de pedernal procedente de los términos de vallecas y VicáJ

\-aro; su altura es de UDOS 0''',18, y las bases tienen apariencia de
cuadrados de 0-,12 á 0-,14 de Jado las cabezas, y de 0-,08 á
0"',10 las colas,

Las cuñas se asientan sobre arena, del mismo modo que Jos ado
quines, y la construcci óndel firme se ajusta en casi todaa eus partes
á lo dicho en el articulo anterior, procurando, hasta donde sea
posible, que las juntas transversales resulten continuas, }' cruzadas
las paralelas á la dirección del movimiento.

Los empedrados de cuñas salen más baratos que los adoquina.
dos, cuando se dispone de piedra á propósito, porque la prepara
ción del material es económica: pero están plagados de inconve
nientes, pues exigen más esfuerzo de tiro que lee fu-mesde adoqui
nes; ocasionan ruido y trepidaciones enormes, y destrozan los
pies de los transeúntes (lue tienen que atravesarlos. En resumen,
dehen prcsceibirse en calles importantee, reemplazándolos con ado-
quinados 6 macadam. según los casos: disposiciones acertadas han
sido la de sustituir con adoquines las cuñas que hasta hace pece
hubo en la calle de Trajineros, )' la de construir firme de piedra
partida en el trozo de la de Bail én comprendido entre las plazas de
San Marcial )' los ~linisteriot. Los empedrados que se discuten
podrán sustituir á los adoquinados, por raz6n de economía, en ca
llea de poco tránsito. en travestas de pueblos y en algunas seccíc
nes de carretera en que concurran circunstancias ¡análogas á las
puntualizadas en el articulo precedente.

En ciertas calles. la de la )Iontera por ejemplo, K emplean
empedrados mixtos de cuñas )' adoquines: de ordinario, aqué
Uas ocupan la zona central, por la que se efectúa el movimiento
de vehículos pesados. mientras que los ligeros marchan por las
fajas adoquinadas de los costados.

Empedrados de morrillos.-Están constituidos por cantos
rodados pequeños, que se asientan de pie en un lecho de arena,
formando cabeza la extremidad más gruesa. Si los cantee son sill
ceca, los firmes, aunque bastante resistentes, ofrecen pésimas
condiciones para el tráfico, puesto que la rodadura se efectúa sobre
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una serie de superficies redondeadas: los fragmentos demasiado
granees producen en los vehlculoa movimientos intolerables; 105
excesivamente pequeños no tienen ese defecto, mas se pulen, son
resbaladizos, no permiten que agarren bien los cascos de las ca
ballerlas, y sus cabezas puntiagudas molestan por todo extremo a
los peatones: suelen preferirse los cantos de dimensiones medias,
de o" ,O'] é 0-,08 de diámetro máximo. Estos empedrados, por
mis que se usen mucho en el :\fediodía de España, no son á pro
pósito para vlas públicas, como no se trate de pueblos de escasa
importancia: se recomiendan, sin embargo, para patios, cuadras,
cocheras, etc ., yen particular para cubrir las soleras de cunetas
fácilmente atacables por las aguas.

Los cantos rodados calizos pierden pronto el bombeo de sus
cabezas, que quedan planas y forman pavimentos suaves para co
ches ligeros y peatones: se pueden citar los ejemplos de Bilbao y
Santander, en que se construyen pasos de esta naturaleza. Cuando
los cantos son pequeños, de Om,02 á 0"',05 de dimensión máxima,
los suelos se llaman mosaicos, )' por lo común se unen las predre
cillas con arg-amasa: as! está empedrada la parte central de la plaza
de Don Pedro, en Lisboa, en la que los cantos son blancos y ne
gros, }' se han casado dibujando figuras (1); el piso resulta agra
dable para la gente de á pie.

llI.-FIRlrIES RSLOSAOOS.

Se prescindirá, por ahora, de las aceras de losas, de que se ha
blará al fin de este capitulo, concretando el estudio á los pavi 
mentos dedicados principalmente á la circulación de vehículos, y
examinando los ttl105ltdoJ gmerales y loscarn"ld dt losas, que apenas
se emplean más que en Italia, pero que conviene conocer por si
se creyera oportuno ensayarlos en localidades que tuviesen cir
cunstancias á propósito .

Enlosado s gener alea.c-Loe romanos cubrieron con losas,
regulares 6 irregulares, la parte central de sus calzadas, como se
explica en el Apéndice número 2 , que va al final de este libro; y
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tanto por el exiguo tráfico comercia l que había por aquellos ca
minos, como por la ligereza y escasa batalla de los carros que for
maban parle de l material de guerra, que era el que principalmente
circulaba por las vías. se compre nde que dieran buen resul tado.
En la actualidad. los firmes , aun en el interior de poblaciones, se
hallan sujetos á considerables presiones por las enormes cargas que
á veces se acarrean . y es cla ro que no sería fácil que resistiesen las
losas sin hacer movi mientos que exigirían repa ros muy costosos y
molestos además para la circulación. Por otra parte , las losas muy
duras. como deben serlo para que se hallen en buenas condiciones,
se pulimentan en seguida, sobre todo si la pendien te pasa del 2
pur 1 0 0; los cascos de los motores no aga rran bien, y son inevi
tables continuos resbalamientos, aunque se tome la precauci ón.
que sólo es un paliativo, de estri ar la su perficie, imitando las jun
tas de lus adoquines ordinarios.

A pesar de lodo, ciertas calles cas i horizontales y por que sólo
se permite el pasu á coches ligeros (algunas de Génova, por ejem
plo) . se en losan COIl piedras. irreguhres:i veces , pe ro casi s iem

pre de forma geo métrica y de ov. ra á 0"' . 16 de tiz61l y dimen
siones aparen tes de e- .4 0 á o" ,50. Por lo común. y para evitar
largas j untas longit udinal es, se da a las filas inclinació n de 45° con
relación al eje.

Por los pavimentos enlosados ruedan los carruajes con mucha
suav idad; pero á los defect os que se señalaron h'ay que añadir el
de salir carísimos. La s losas han de Ser de piedra muy dura: la
igualdad de tamaño r la homogeneidad son aún más indispensa
bles (lile en los adoquines. porque al ceder una sola de ellas se
produce una depresión importante en el pavimento; la labra tiene
que hacerse cas i con tanto cuidado como la de una obra de can
teria; por último, el asiento exige mucha perfección . á fin de que
la lusa se apoye en toda su cara inferior en la ar ena, y de que ésta
quede comprimida por igual.

E n las calles cerradas a l paso de vehículos desaparecen gran
parte de los inconvenientes reseñad os. y es frecuente enlosarlas .
Ejem plo ha present ado hasta hace poco la calle de Sevilla en Ma
drid, r lo ofrece tcdavla en la capital de aquel nombre la rencm
brada calle de las Sierpes. Los enlosados reciben también apli ca-
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ción ventajosa en pavimentos de pati os, pasajes, habitaciones de
pl.mta baja , etc.

Carriles de 10s88 '.-En a lgu nas poblaciones de la Italia
sep tentrional se usa hace años un firme mixto: carriles de losas
por donde marchen las ruedas , y un adoquinado b empedrado de
morrillo en el cen tro, des tinado l\ 1.. caballerias. De este modo se
realiza, á lo menos en teoría, conservar la suavidad de t racc ión)'
movimiento propia de los enlosados, ). evitar que lO!! motores res
balen. dándoles suelo adecuado :\ la constitución de us remos.

La figura 53 .- de la lámina 5: represe nta la plan ta) corte de
una ca lle de Milán . Los dos cos tados de Ja via es tán ligeramente
incli nados ha cia el eje , donde se recogen las aguas, que por su rni.
deros van á parar á una ata rjea longitudin al. Los firmes se lisien .
tan aolue un cim ien to bien apisona do, de piedra partjdn, de unos
om . r5 de grueso , y cubierto con un a ca pa de a rena de espesor va
riabl e, y cuyo mínimo , de o'" ,05, corresponde á las rajas ocupedea
por las losas . Éstas t ienen ancho constante, comprendido ent re
0''',60 y 0"',75; de o '", zc ¡j 0- .25 de t izón, ) I'Jug ilullc: t1i\"t:n;a~ 1

~ro que no bajan de 1'" ,50: 5C construyen de granito duro. Entre
los carriles va la calzada para las caballerías, á que se da común.
mente o'" ,¡O de anchura.}" que es un empedrado ordinario, e si
siempre de cantos rodados..\ los costados se disponen otras dos
"Ias, de unos 2 metros de: latitud. rara Jos vehículo )' animales
que 110 liigan la pis ta: por último, 'continuación de aquéllas, )
sin ninJ;:tin resalto, corren aceras de un metro de ancho enlosadas
como indica la planta, Las a¡::uu que caen en las cubiertas de las
casas bajan po r canalonc: aplicados 4 les fachadas á conductos
subterráneos que desembocan en el acueducto central.

:\. me nudo se establecen dos 6 más vías enlosadas en una mis ma
calle: cuando ha de haber dos, se asientan tres líneas de carriles ,
sirviendo para a mbas la cen tra l, A la que se da ma}'o r ancho que
el corrie nte.

En 1850 se ensayó un sistema parecido en Londres, el cual
produjo un a econo mía de 'Isen los gastos de tiro en Collml~rci,ll

(11 \'¡:dSC, parll. m:b.pl)rmenoresqu~ los que se consignan en este pá_
" ..Io, 111. oura de Cantalupi, CllIadll ya muchas \'ce.:!.
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Road; pero hay que advei tir que esta es una vía excepcional. que
pertenece á las Compañías de 108 Doqees, y se halla expuesta á
un tráfico considerable de vehículos de casi iguales condiciones y
que caminan con la misma velocidad,

También se hicieron experimentos en Pa rís, en 1856, en los
1.800 metros de la avenida de . ieuilly, comprendidos entre Ia glc 
rieta de la E strell a y la puerta de ~laillo t; las losas eran de ere
nisca, de 0"' ,50 de an cho: se asen ta ron cas i todas sobre arena y
una pequeña parte en hormigón. El resultado fué por com pleto
desfavorable, porque los conductores de carruajes no hicieron caso
de semejantes carriles. El Gobierno fra ncés dispuso que el Inge
niero Jefe de Puentes y Cateadas, Sr. R umea u, estudiase In cues
tión en Italia)' escribiera un informe aclaratorio; de este doc u 
mento se copian lo." párrafos siguientes, en que se exponen con lu
cidez los defectos del sistema:

.No 10005105 C':lfTUAJC'S siguen 101 carriles cnlouJ05: t'n rrimeT lug:lr.
r(lr e¡ numero UC;O::SIYU tlo; ;a'lu~Il"s. ~u!lo .h(l'fl;,ute" \douJatl<5 y las arree
clones diversas que siguen: en segundo, porque 40 rol' lOO, ti lo menos.
do: los ecnductcres, 'Ilartan deliberadamente de las losu:' 1Ql; vebrcutos.
I ntre los que no so: encarrilan hAY que contar á casi redes l<l~ coches lige
res, Y :1 muchos que no lo hacen por la l .. nd ..ncia de las CJb.l1erlllS 11 seguir
el cnlosado: de suerte que las ruedas k mueven en 135 ;ronas empedradas,
~ menos que los uro~ hh!n fonnll.Jos por troncos.

,El desgaste producido por los pca.tonl;S. pulimcnuala I~I) las hace
mUlo resbat dlus: ni las ruedas, ni 101 g COI. do: los morercs ¡;:aU53n iguel
efecto; 5ol0 cmN~o, C~ cont<:nkl\lc e tn tr.alls\l::rulmcntc 101 carriles,
cuando la pendiente f'IID de 1 (lO'" 100

. En P riso donJ.c ~tlS vlas cml ri n doble qu en ;\l'¡ n p tsentarían
en mavcr esc.1a los reccnvemem s re ñll.J.os. d ben dee char e en abso
luto. ,\ lo sumo, rudleran ..unuitulr un.1 mejor;a en .1lguna' pobladones
del MeJlodfa. en qu el empedradc de momllo ofrecc vi.út.ud menos que
mediana"

Cantalupi reconoce la exac titud de la!> observaciones que pre 
ceden, )' añade que en estos últimos t iempos en que M: han es ta 
blecido t run vtaa en la" calles principales , las dificu ltades , tanto
rara el tránsito ordenado de cunuajea, como para la buena con
servación de los ñrmes, han aumen tado notablemente • .\ pesar
de todo. se ha creído oportuno describir el método, que puede se r
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aceptable)' hasta ventajoso en caminos 6 calles que reunan con
diclcnes especiales.

IV. -FIR~ms DE LADRILLO.

Firmes holandeses. -En H olanda, donde escasea muc ho
la piedra, se suele afirmar las calles con ladrillos puestos de can
to sobre un cimiento de arena, y enlazados con argamasa. Loa
pav iment os se desgastan con gran rapidez; los ladrillos se aplas
tan bajo la acción de cargas nada exageradas, y como consec uen 
cia no tarda en llenarse de baches toda la superficie, á pesar de
que apenas circulan más que vehículos ligeros, porque la inmen
sa mayoría del trá fico se efectúa por canales. Los firmes descri
tos no se usan ya sino en calles poco importantes; en las demás
se han reemplazado con empedrados 6 macádam.

Firmes amer icanos (I),- H oy están muy en boga en Jos
Estados Unidos tos pavimentos de ladrillos c:múell/jtados, que han
introducido loa Sres, Caduc y Dc Vali na, de Sa n Francisco de
California. Prepárense los ladr illos sometiéndolos en una caldera
6. la acción del fuego, por espacio de unas veinticuatro horas, en
contacto con un hidrocarburo ú betún liquido, cuya naturaleza no
puntualizan los inventores. Parece que el material después de
haberse imp regnado de aquella substanc ia , adquiere considerable
resistencia á la compresión y rozamientos .

Los ladrillos preparados se asientan en un lecho de arena de
unos 5 centímetros de grueso, colocado sobre la caja, á la que se
da perfil paralelo al que haya de presentar la via: tanto el fondo
de aquélla como la capa de arena se comprimen en érgicamente
con pisones 6 rodillos. Colócanse los ladrillos :'i soga 6 tizón, se
gún el espesor que quiera darse al pavimento, pero siempre, como
en los empedrados, con juntas corridas en sentido transversal y
cruzadas en el otro ; todas ellas se llenan de alquitrán mincral 6
asfalto muy ca liente, con 10 que se logra unir con perfección los
materiales y hacer impermeable el pavimento . Í~ste se cubre con

(1) Las Delicias que se consignan CSlJn tornadas de la obra de Gillrnnre,
Roads, streeu {flld pa,l'elllf:ll/s , 7.- edición: Nueva York, 1890.
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un a capa de la misma subs tancia bituminosa, tam bién á tem pera
tura elevada, y por fin se extiende un poco de are na gruesa 6 gra 
villa tina,

E n algunas ocasiones se colocan dos dagas de ladrillos: la infe
rior se compone en tonces de piezas sin preparar y asen tadas de
plano, rellenando las ju ntas con arena; en la supe rficie se echa
betún caliente, y encima van los ladrillos hidrocarburados, como
en el caso ante rior.

No existen da tos , hasta ahora, sobre la duración de estos
firmes,

V .- F I RM ES De lo.IADERA.

Se prescindirá de los cntablonados, que se emp learon con mal
éxito en América, concretando el est udio á los cnterugadoe, 6 sea
á los pavimentos de prisnuu, tarugos 6 zoquetes,

Entaru g ados ,- C OSSIDERACIONES GENERALES (Il.-Los en
tar ugados, que tanto se han extendido en los últimos años, ofre
cen algunos inconvenientes que , aun cuando se pueden aminorar
empleando disposiciones oportunas, no es dable hacerlos desapa
recer. No tienen bastante resistencia para soportar cargas pesadas;
son muy resbaladizos en tiempos húmedos 6 cuando las pendien
tes exceden del 2 ¡, 3 por 100; se desgastan rápida y desigualmente
á causa de su falta de homogeneidad; salen caros en casi todas
las localidades, y. por último, son antihigién icos. según resulta de l
parecer de reconocidas autoridades, aunque SI;: lome la precaución
de preparar los prismas haciéndoles absorbe r substancias aruisé p
t ices . Respecto de este último punto, conviene entrar en algu nos
desa rrollos.

Es hecho reconocido por todos los higienistas que los pavimen
tos ur banos ejercen señalada influencia en la salud: por lo general,
sólo se atiende á que sean duros y tersos, sin ocasionar resbala
mien tos; á que se desgasten len tamen te y se limpien con econo
mia ; pero se prescinde de otros requisitos que tienen indiscutible

(1) Se han tenido :l. la vista las obras y3 citadas de ¡"-:rey Boulnois,
Gillmore y ljurand-Ctaye.



importancia. En todos los suelos formados de prismas 6 troncos
de pirámide, como los adoquinados y en tarugados, no puede evi
tarse en absoluto que las juntas !ie impregnen de substancias pu
treracti\'a'!l, como excrementos y orines de animales, que dan lugar
á elCha19.cion~ infecciosas, sobre todo en verano; pero el efecto sube
de {Iunlo en los entarugados, por la porosidad natural de la ma
dera Jo' la estructura esponjosa que adquiere á medida que se des 
gasta. El grave defecto que se indica se a tenúa , es verdad , con ano
tis épt icos: pero no desaparece, pue!!. todos los experimen tos hechos
hasta el día están contestes en que la preparación de los ta rugos
no impide que se separen las fibras}' que absorban materias des 
cc mponi bles, ha biéndose demostrado por el Sr. Sharp, en I ngla
rerra, que los prism as sacados de un en tarugado que se habla de
repa rar estaban todos secos en las ca bezas , pero saturados de agua
r orines en la parte inferior, Con no menos energ ta condenan algu
nos médicos fra nceses los pavimentes de mad era ; véase cómo resu
me su ju icio el Sr. Fonsagrlves: «Estoy convencido de que una
población húmeda, que tuviese fir mes de madera en te das s us ca

lles, se convertirla en foco de fiebres palédicas,» Los esfuerzos se
dirigen en la act ualidad á sanear, permítase la frase , los entaru 
gados: la preparación de los prismas; la'! precauciones que se to
man en su asiento )' en el relleno de juntas; el adoquinar ciertos
sitios. como las paradas de los coches de plaza, contribuyen sin
duda alguna á disminuir las absorciones perjudiciales, siquiera no
se logre la impermeabilidad que fuera de desear.

Varios de los defectos que antes se enunciaron se remed ian en
I'tn:m parte. El desgaste desigual se nota principalmente en las
made ras duras. que son de "uro muy het erogéneas; hoy se usan
casi siempre especies blandas, que tienen compacidad bastante
un iforme: en los E stados Unidos suelen se r los tarugos de pino
blanco b a marillo; en Europa de a beto rojo de S uecia)' de pino de
la Florida b de las Landas.

Se facilit a la marcha de las caba llerías: L':!, ensanchando las
juntas, pam lo cu al se achaflanan las ar istas, 610 que es más co
muo, se yuxtaponen los prismas en senti do transversal, pero se
dejan huelgos entre dos filas consecutivas ; 2.°, aumenta ndo el
número de juntas, dismin uyendo al efecto el tamaño de los pris -,
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mas: las dimensiones usuales en América varían de 0"',20 á 0".30
de longitud. 0-,075 á. 0",10 de ancho y 0"',15 á 0-,20 de tiz6n;
en Francia . Inglaterr a y España las aristas medias son de 0 .... 22.
0",o¡5:r 0"'.J5; 3:, cuidando de enarenar con esmero todo el
firme en épocas de lluvias ó de hielos ,

Otros inconvenientes se atribuyen á los entarugados, pero que
no tie nen fundamento s6lido. Uno de ellos es el temor á incendios,
que quizá esté just ificado en poblaciones a merica nas en que no
sólo el firme. sino hasta las aceras)' casas. son de madera; en E u
ropa no se ha presen tado un solo ejemplo de fuegos producidos 6
propagados por los pavimentos. Otro se refiere á que el polvillo cau
sado por el desgaste ataca á los ojos de los transeúntes. si los fir
mes se conservan bien, barriéndolos A. diario y regándolos cuando
el t iempo esté seco, desaparece aquella contingencia, Por último,
tampoco es atendible la censura del mal olor de las materias bitu 
minosas, porque sobre no ser perjudicial para la salud, se disipa
al peco tiempo.

No obstan te cuanto se ha dicho , los entarugados son tan SU3.\-es

para la tracción y tan c6modos para los peatones, suprimen hasta
tal punto las vibraciones y el ru ido y se conservan con tanta faci
lidad, que hay tendencia ma nifiesta i entaruga r las calles de ra
sa ntes poco' inclinadas y no sujetas al tránsito de pesados vehícu
los de carga. Para obtener éxito favorable , es condición precisa
que las canalizaciones de: agua, gas y electricidad se establezcan
por debajo de las aceras ó regueros: de lo contrario, los reparos
frecuentes que aquéllas exigen forzarlan á levantar los prismas y
la base en que se asientan. con detrimento de la vía y desem
bolso de cuantiosas sumas, y esto sin contar ..'C)D los accidentes
que puede ocasionar en el mismo firme j" en las casas adyacentes
la rotura de las tuberías de agua. La observaci ón que precede se
a plica á toda clase de pavimentos urbanos; mas en los de madera
yen los asfálticos, que luego se describirán, es de importan cia
capital.

Conocidas las ventajas é inconvenientes de Jos enta rugados,
bas tarán pecas palabras para reseña r los sistemas pr incipales, que
se dividirán en cuatro grupos, según la naturaleza de las superfi
eles sobre que se asien ten los prismas, á sabe r: 1,°, de tablones y
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arena: 2.... de arena; 3 .°, de hierro , y a.", de hormig6n hi
dráulico.

ENTARVG.'DOS SOBRB T ABLONV-S y ARE:-<A.-~icolson fu é el in
ventor del pav imento, cuya sección longitudinal represen ta la figu
ra 54 '-: como los prismas se yuxtaponen transversal mente, nada
enseñarla el corte en esa dirección. Se abre la caja, á la que se da
unos om .23 de profundidad respecto al nivel á que ha de quedar el
firme; después de bien perfilada y recorrida, se echa una capa de
arena regada y apisonada y con el bombeo correspondiente. sobre
la que se dispone un entablonado gene ra l de o" ,025 de espesor,
empegado por am bas caras , de manera que su superficie quede
algo áspera . Encima del entahlonado se asientan los tarugos. lm
pregnados también de ant isépt ico en la mit ad inferior de su altura ,
de modo que . como en los adoquinados , resulten corridas las ju n
tas transversales y alte rnadas las que corren par alelas al eje. E n
este sistema y en todos los que se darán á conocer, los pr ismas se
coloca n con las fibras ver tica les.

Entre dos lila3 consecutivas se deja un huelgo de Q""o18 á
om ,020, al que se ajusta un tablón de aquel espesor y Om ,025 de
anc hura , que debe tener algunos cor tes de sierra que le den su 
"cien te flexibilidad para adaptarse al bom beo del perfil. El enla ce
del conjunto se hace más enérgico por medio de alfile res que atra
viesan oblicuamente el listón y el tarugo y quedan embutidos en
el entablonado. Los espacial' vacíos que resultan sobre los listones
se llenan con una mezcla de gravilla limpia )' de alq uitrán minera l
hirviendo, que se com prime con pisones de calzos de hierro.

Todo el pavimento se cubre con una capa de la misma substan 
cia bituminosa y otra de arena y gravi lla que no debe medir más
de o- ,025 de grueso.

El método descrito. usado en la América del Nort e, se mcdifi 
cé empleando tar ugos de dos ta maños diferentes: todos ellos de
sección cuadrada, constante; pero la altura. que para la mitad de
los prismas era la normal, se reducía en om ,oS 6 oe. ro para los
restant es. E l as iento se efectuaba disponiéndolos sobre el en tablo 
nado. al tope en ambos sent idos, y alternando siempre los tarugos
altos con los bajos, de manera que se for maba una espec ie de ta
blero de damas con huecos. los cuales se llenaban, como se dijo
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en el párrafo precedente, cubriendo tam bién el suelo con las capas
que se indicaron.

Los en tarugados sobre suelo de madera apenas se emplean ya,
porque como no es posible consegu ir impe rmeab ilidad absoluta en
los prismas ni en las juntas, no puede evita rse que el en tablonado
se humedezca , se hinche y quizás se pudra, apa rte de los empu
jes qu~ desa rrolla y que son en extremo perj udiciales para el pav i
mento.
E~T!lRU(iADOS sonnn AlmX,\ .-El sistema más a plicado es el

del Sr. Stowe, también nor teamericano, que consiste en ase ntar
los prismas sobre un lecho de arena , de espeso r variable entre
oe. rc y om ,25 , según la mayor 6 menor consistencia del te rreno
natural, cui dan do de apisona r bien el cimiento y de darle el mis
mo r edil que haya de afectar el firme. Los tarugos se colocan
como en el proced imien to de Nicclsou: el intervalo entre dos filas
tran sversa les es de 0"',025, que se cub re co n tablas abiseladas
puestas al tope , de anchu ra igual al tizón de los prismas, las cua
les enrasan al principio con é~tos, hasta que, despu és de bien api
sonados y sentados , se las golpea para que bajen unos om,07 Ú

0"',08 y queden como marca la figura 55.- Los huecos que ento n
ces resultan se llenan con una mezcla de g ravilla y alqui t rán ó
asfalto, como )"a se explicó , y asimis mo se cubre el pavimento
con las capas de betún y arena.

Este entarugado se ensayó hace años con bastan te buen éxi to
en Madrid, en la par te de la calle del León inmediata á la del
Prado; se levantó , sin embargo, por lo mucho que se dl ñcultaban
los reparos de las cañerías de dist ribución de ag ua y gas . Aparte
de este inconveniente, pa rece que la aren a no ha de constituir base
bastante sólida pal'a los prismas, y quizá sea ésta la causa de que
no haya prevalecido el método, á pesar de su eco nomía relativa .

E NTAIW O,\OOS sonu e ESNEJA DO DE. m snno. c--Se usa en Am é
rica, aunque no con frecuencia, introducir la cara inferior de los
prismas en un enrejado de hierro fun dido, sujeta ndo las latera
les entre placas del mis mo metaJ, que form an cue rpo con la ce 
losía. y cuya altura viene á ser la mitad de la de los tarugos . Los
prismas se preparan previamente con un antisépt ico, y llevan un
estribo de hierro que se apoya en las ca bezas de los tabiques
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divisorios de ensillas. Colócanse, por tanto, al tope todos los ta
rugos, proporcionándose hincapié á las caballerías por medio de
estrías transversales continuas, abiertas en el eje de aquéllos, la!
cuales se llenan ele alquitrán ó asfalto. Es indispensable que los
prismas ofrezcan exactitud en sus formas)' dimensiones, para que
encajen bien en la celosía y su yuxtaposición sea perfecta; única
mente se logra por medios mecánicos, lo que se traduce en ma
yores gastos de instalación.

Todos los procedimientos reseñados han tenido origen en los
Estados Unidos, donde los entarugados se han propagado en gran
de escala, á pesar de sus defectos. En Chicago es donde gozan de
más favor, y no estará de más consignar que, según las noticias
suministradas por el Sr. Chesbrou¡:;:h, Ingeniero de aquella ciu
dad, los pavimentos de madera duran á lo sumo nueve años; en
algunas vias muy frecuentadas y en que los vehículos tienen que
ir en filas, se destruyen ti los dos 6 tres. y la duración media pue
de considerarse de siete años en calles anchas, cuando los firmes
se conatruyen y conservan bien. El mismo Ingeniero expresa que
en dicha ciudad se prefieren los prismas de encina blanca (1) á
los de pino, y que en la actualidad se disponen oblicuamente con
relación al eje de la calle, consiguiéndose así disminuir el des
gaste.

ENTARUGADOS SOBR!! BASE DE HORMIGÓN .e-Los entarugados
que se construyen hoy en casi toda Europa, y de que tenemos
ejemplos en Madrid, en las calles del Arenal, Príncipe, Carrera
de San Jerónimo, Peligros . Sevilla y Barquillo, se cimientan en
un macizo de hormigón hidráulico (figuras 56.- y 57"), con lo
cual los prismas tienen apo}'o sólido, y se prescinde del entablo
nado que tantos inconvenientes lleva consigo. El sistema fué im
portado por Ttu Improt'.:d ¡rood Parancnt CowpallY.

Un metro cúbico de hormigón se compone de igual volumen
de una mezcla de arena y piedra menuda, en la relación de 1 á
2, Y 200 kilogramos de cemento de Portland. Al lecho se le da
de oe, 15 á Om,20 de espesor, y se cubre con una capa de mcrte-

(1) Variedad de encina, propia de la América septentrional. Tiene cor
tcza blanca, ~ su madera es bastante mds eldstica que la de la encina
europea.
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ro fino bien bruñido. La superficie ha de presentar la misma cur
vatura que se quiera dar al firme: á este fin , de trecho en trecho
se traza el perfil con piquetes, a los que se clavan tablas flexibles
que sirven de maestras para poder regul arizar la forma por medio
de reglas que se apoyan en aquéllas.

Los prismas, preparados previamente con an tisépticos, se yux
taponen, como de costumbre, en sent ido transversal : dos filas con
sec uti vas dejan en tre sl un huelgo de o», 01, cuya uniformidad se
asegu ra con listo nes que se colocan en las juntas y que sue len
quitarse cuando se han prese ntado todos los pr ismas correspon
dientes, por más que en Madrid se conservan. Vienese en la super
ficie alquitrán mezclado con creosota 6 betún fundido, que baja
hasta la chapa de cemento 6 el listón . y llena los huecos en una
profundidad de 2 á 4 centímetros, const ituyendo al cuajarse una
especie de costra an t ipútrida y hasta cierto punto impermeable. Se
com plet a el relleno de juntas con mortero claro de cemento, que
se puede hacer penetra r con escobas. Sobre el pavimen to convie
nc echar un a capa de picdrccillas muy rncnudaa y angulcsae, que
se incrustan en la madera y co nsolidan el afi rmado (1).

De las naciones de Europa. Inglaterra es la primera que ha
usado los entarugados y en la que se han adquirido ya datos ace r
ca de su duración, los cua les están bastante conformes con los
que se han expuesto relat ivos á París. En las calles de gran cir 
culaci6n , el desgaste medio anual pasa de un centímetro: según
el S r. Heywood, I ngeniero em inente, encargado del servicio m u
nicipal de la City de Londres, la duración de los entarugados va
ría entre seis y diez y nueve años, y puede adm it irse de ocho á
diez como término medio .

(1) En estos úhimcs años se han introducido en París algunas modi 
ficaciones, que tiende n á disminuir el coste sin perj uicio de la obra . Las
principales 5On: l.", reducir á l SUkilogramos la dosis de ceme nto , por me
tro cubico de hormigón; :l.", reemplazar el Porrland con c~mcnto romano
para la constru cció n de la base y ti rell eno de ju ntas , ccnservandc el pri
mero para la capa de rnorrero fino sobre q ue se asientan directamente los
taru sas; 3.... no empegar sino los prismas desti nados á vlas de poco trá n 
sito. usándolos al natu ral en cuanto el desgaste llega á O"'. ooS al año, pues
en estos easos tienen que reemplazarse antes de que S<: pudran. [Brcwn
Vibert , Lepavaje en bois a 1'arís. 189":')
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En Parl. se construyeron 350.000 metros cuadrados de entaru
gado desde 1881 4. 1885. yen 31 de Diciembre de ISgl se hablan
repuesto 47.100, poco más de la octava parte, los cuales han du
rado de siete: á nueve años ' Il .

En Madrid ha recibido muy bien el público los entarugados• .i
pesa.r de que, por el exceso de riegos, resbalan con frecuencia las
caballerlas, y de que sin duda. por defectos de construcción ó con
servación en algunas calles, en especial en la del Barquillo, se:
ha deformado mucho la superficie, produciéndose numerosos
baches (2).

Una de las diferentes modificaciones ensayadas en el procedi
miento que se ha descrito, se debe al Sr. Henson, de Inglaterra,
y consiste en disponer tina capa de fieltro alquitranado entre el
bormig6n y los tarugos, asl como entre las filas transversales de
éstos, con objeto de aumentar la elasticidad, pues se cree que el
lecho de hormigón ofrece rigidez excesiva (JI. El sistema se edop
tó en Bilbao y duró el firme cuatro años en perfecto estado; pero
después empezaron á podrirse los prismas, 81l"ibu)'éndoloá la mala
calidad del pino empleado en algunos y á la mucha humedad del
paIs. Sea como quiera, el aislema no debe ser recomendable, bajo
el aspecto hiJ:ifnioo, porque, á pesar de la empegadura, el fieltro
acaban. por humedecerse )" añadir substancias putrdactivu á las
que naturalmente absorben los prismas, y que son la causa de las
censuras que los higienistas dirigen á los pavimentos de madera.

P .Wu,mSTOS DE TAR.UOOS IRRnauLAREs.-EI sistema que se

\'1, , describir, se empezó á empicar en Italia hará unos tres
año!;, )" se ha ensayado muy recientemente en Parts y Barcelc
na. apticéndolc en esta última población á la calle de la Princesa
)" plaza de Cataluña. Consiste, en principio. en yuxtaponer tren
quitos de roble cortados en trozos de unos O", 10 Ydeecorteeadcs,
semejantes en su sección á los que se usan en la alimentación de
chimeneas, suprimiendo además toda empegadura.

(1) Ve;¡§C: la obra citada en la nota anterior,
(2) Al corregir eeraslteees (Marro de 1~12 J, se ha cmpeudo' ref'ar:lr el

pavimenm de la calle del Barquillo.
(3) Otras muchas innOVllciones, mAl 6 menos ingeniOllls, se describen

en 101 obra cilada del Sr. Ptrcy Boulnois.
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Después de abri r y perfilar la caja , se extiende en su Cando un
lecho de grava gruesa de Om, IO á om ,U de espesor, cuya superfi
cie se iguala con arena fina. Se colocan encima los trozos de ma
de ra con las fibras vertica les y sin apretarlos demasiado, rellenan
do ta mbi én los intervalos con arena; se riega y apisona todo el ma
cizo, repitiendo varias veces las operaciones : al cabo de un par
de días, el agua ha empapado los tar ugos de roble, que al hin
charse constituyen, en sen tir de los partidari os del proced imiento,
una masa compacta y homogénea, propia para soportar las car
gas más pesadas.

No cabe duda de que los gastos de instalación serán pequeños
y que, bajo este aspecto. el firme lleva mucha ventaja á los en
tarugados ordinarios: tam bién es cierto que los reparos se sim
plifican nota blemente. y que los res balones de las caballerías se
producirán con poca frecuencia, por los apoyos que á sus cascos
ofrecen las uniones de tarugos de sección casi circular; pero á
pesar de todo, es dudoso que Jos pavimen tos presenten resisten 
cia para el t ránsito de vehícu los pesados, que sean todo lo ho
mogéneos que conv iene y, por último, que no se pudran pronto
los tar ugos, que se hallan en disposición bien poco á propósi to
para conservar se, pues que la evaporación rápida, á consecuencia
de la acc ión de los rayos solares, del liquido que los empapa, pro
duce siempre en las made ras efectos muy pern iciosos.

Sin em bargo , nada debe asegurarse. mie ntras la experiencia
no dicte su Callo: s610 se añadirá que, según informes fidedignos,
al poco t iempo de abrir al servicio púb lico en BarceIana las vías

que se expresaron, apa recieron en la superficie del suelo m ultitud
de depresiones que, aunque no profundas, vienen á confirma r los
temores señala dos.

VI.-FIRMES ASFÁLT ICOS.

L os firmes asfálti cos tienen hoy gran dísima importanc ia en
E uropa y Am érica, aunque en nuestro país apenas se han ensa
yado. Procede estu diar con alguna detenci ón los de asfa lto com
primido, que son los de mayores aplicac iones; dar idea de los
formados por prismas del mismo material, que están muy de moda
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en 105 Estados Ueidce, y consagra r bre vísimas palabras á los de
bdHJJ l.l /l.llhco. que si bie n en pocas , se han usado en cierW11i oca
sioneS . Se comenzara por es tos tí!timos.

Firmes de betún asfáltico.- El betún adAl tico. CU)'. ccm
posición y preparaci ón son bien conocidas ( IJ. se aplica con mu
cha frecuencia á las aceras; pero ea raro utilizarlo para firmes de
"'Ias, porque no tien e la suficiente resist encia á las presiones ejer
cidas por vehículos de carga , y sólo es aceptable para calles de
muy poco trán sito, según se dedujo de las pruebas hechas en
París hace cincuenta anos. S in embargo , en Lyon existen. 6 por
lo men os existían en 1873 (2), 10.000 met ros cuad rados de pavi
ment os de esta clase, formados por una capa de 0"' ,05 de gruesa,
constituida por tres partes en volumen de bet ún y dos de gravilla ,
la cual ca pa se asenta ba sobre un lecho de hor migón de ce.ro de
profundidad. Aunque en el caso especial que se cita se obtuviera
buen resultado , es lo cierto que el sistema no ha prevalecido.

T anto por esta razón, cuanto porqUe el empleo del betún se he
ce de man era aná loga li la qu~ se: explicará al t ra tar de aceras.
en el articulo siguiente, no ha y para qué insistir en e te pun to.

Firmes de asfalto comprimido.-DESCRI PCIÓS. -Mu
ches experimentes se han hecho desde 183 7 para aplicar. en una ú
otra forma, el asfal to , y en general las substancias bituminosas, á
los firmes de "las UI banas. Aparte del sistema indicado en el p árra
fo que precede, se intentó hacer adoquines a rt ificiales, aglomeran
do cantos con betún asWtico, y rellenando las uniones con esta
misma substancia . Seha probado ta mbién construir los firmes ex
tend iendo en la caja u na mezcla de piedra par tida), bet ún: mezcla
que se preparaba secando pri mero la pied ra por la acción del fuego,
agregando luego la substancia bituminosa caliente y removiendo
las ma terias has ta que cada can to quedase envue lto ). aun impreg
nado de betún . Este método , que da buen resultado en algunas
poblaciones inglesas. cuyas calles est án sometidas á tr ansito poco
active , se en say ó también en Bilbao hace pocos añ os, empleando,
en lugar del producto asfáltico, alquitrán mineral de la fábrica

(1) Mau rialt s de Co rlSlrucdún. 1.- edici6n, págs, 180 ' 187.
(2) Ocbauve, Roules.
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del gas: obtúvose un pavimen to más duradero que el ord inario,
suave para la tracció n y de poco pol vo y barro. Quizá ayuden en
la Gran Bretaña y en Vizcaya las condicio nes climatol ógicas. por~

que en casi todos los pun tos de Francia en que se ha usado el
betún, en condiciones parecidas, se pulverizaba en invierno y se
hacía muy pastoso en verano, dificultando la t racci6n.

Hacia 1850 se hic iero n en· Londres las primeras tentativas
para afir ma r calles con asfal to comprimido; cuatro años después
en París, por los Ingen ieros H om berg y Veudrey, y desde en ton
ces han adqui rido estos pavimentos extensión considerable en las
poblaciones más importantes del mundo. En las dos capitales ci
tadas, en Berlin , en Nueva York , en Washington, en localida
des de climas bien dist intos, producen excelentes resultados, y
10 5 pocos fracasos ocurridos se explican por mala ejecución 6 rna
terialee inadecuados. E n Berlín se han propagado en tales tér
minos, que con tando en 1876 sólo con 10.000 metros cuadrados
de vías asfa ltadas. llegaba el área en 1884 á 320.000 (I },

El fundamente de 10 11 firmes de asfalto comprimido est riba en
reconstitui r la roca pr imitiva. desp ués de haberla desagregado y
extendido sobre un suelo resistente. La invención del sis tem a fué
casual: las carretas que t ransportaban la pied ra de las canteras de
Seyssel á las fábricas de tor tas bituminosas. dejaban caer frag 
men tos en el camino, los cuales , al calentarse por el sol, crepita
ban espontáneamen te, y al com primi rse poco á poco el polvillo
por la acci6n de las ruedas de Jos vehículos, se formaba una cost ra
sólida , que no dife ría en esencia de la que hoy se establece en ca
lles de primer orden . El I ngen lerc suizo Sr. Ménan aprovechó la
lecci ón j' construyó en 1849 un fu me asfálti co en la carretera
can tonal de Val-de-Travers ,

La ca pa bituminosa ha de asentarse en base sólida, que es, por
lo com ún, un lecho de hormig ón de cemen to de Porüand, aná logo
en un todo al que se describió al habl ar de los entarugados que se
cons t ruyen en la actu alidad en Madri d y otras cap ita les. Pe ro la
cimentación puede asimismo ser un firme ord ina rio de piedra ma
chacada , de superfic ie tersa y cubierto con una película de mortero

(r) Malo, Rap port a14SociéU d'/ng énil!urs Ci..its.
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de cemento; ó bien un adoquinado cuyas juntas se llenen de arga
masa en los z ó 3 centímetros superiores, cubriéndolo asimismo
con aquella mezcla.

VENTAJAS i: INCONVENlHNTHs.-Antes de entrar en algunos
pormenores de construcción, se señalarán los principales incon
venientes y ventajas del asfalto comprimido. Figuran entre
aquéllos:

1.0 Los firmes resultan, como los entarugados, muy resbala
dizos. si bien no ofrecen temor de ninguna especie cuando las
rasantes no tienen inclinación superior al "2 por 100, sobre todo si
se limpian bien en todas las estaciones y se enarenan en épocas
de heladas y de barros pegajosos.

2.° En el coeficiente de tracción, ó sea en la relación del es
fuerzo á la carga arrastrada, tienen más influencia las variacio
nes termométricas que en los firmes de piedra partida, adoqui
nes ó tarugos. En tiempo muy frío el betún se endurece y el tiro
se efectúa con tanta facilidad como en un enlosado; en cambio,
durante 108 fuertes calores de verano, la masa se hace algo pas
tosa y la tracción puede compararse á la que requiere el macadam.
Este defecto no tiene la importancia que generalmente se le atri
buye: es opinión muy común que en Madrid, por ejemplo, no pue·
de pensarse en asfaltar las calles, porque la superficie se pondría
tan blanda en el estío, que sería imposible el tránsito de vehículos.
Á esta objeción se responde con un hecho que no admite réplica:
en Nueva York, cuyo clima es de los más duros en las estaciones
extremas, el asfalto da admirable resultado, aun en épocas caluro 
sas, siempre que se prepare convenientemente. Muy pronto se
puntualizará un caso que no deja lugar á la menor duda.

3. 0 La experiencia demuestra que para que el asfalto se ligue
bien con el cimiento, es indispensable que éste se halle perfecta
mente seco, de suerte que ni las construcciones ni Jos reparos
pueden efectuarse en condiciones adecuadas, en épocas de lluvia 6
humedad. Claro es que respecto de las obras nuevas la dificultad
desaparece, porque nada obliga á que se emprendan en tiempo poco
á propósito: mas no sucede lo mismo con Jos trabajos de conser
vac i6n, cuyo retraso produce funestos resultados, á causa de la
entidad que adquieren los desperfectos y de las molestias que
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mientras tanto ocasionan al público. Claro es que tomando pre
cauciones especiales, como la de operar á cubierto y ejercer vigi
lancia incesante, seda factible vencer las dificultades; pero en la
práctica no es sencilla la observancia de reglas minuciosas que,
por otra parte, ocasionan siempre dispendi os considerables.

4 .0 El establecimiento de firmes asfálticos no es prudente
cuando las canalizaciones urbanas, sobre todo la de gas, van por
el centro de la calle. Además de los obstáculos que se indicaron
en el art ículo relativo á entarugados, se presenta otro en el caso
ac tual. Las fugas no se advierten en seguida; el fluido acaba siern 
pre por llegar al asfalto, y le hace experimentar una alteración , que
se va propagando hasta la superficie, y cuyo efecto es reblandecer
el betún, hasta el punto de no resistir á las acciones de las ruedas
y de los cascos de las caballerlas.

5 '° Es sabido que la mayor parte de los medios que se han
intentado para preparar asfaltos artificiales, impregnando de betú n
las calizas, han fracasado, porque los productos están lejos de reu
nir las prop iedades que caracterizan á los extraídos de canteras.
Par a asegurar buen éxito es conveniente que la base de las mezclas
sean asfal tos natu rales ; y como las formacione s geológicas que los
suminis t ran son escasas, se comprende que si cont inúa exten
diéndose su aplicación á afirmados. subirá el precio, crecido ya
de suyo , hasta hacerlos económicamente inaceptables. No obstan
te , hay que reconoce r que en estos últimos tiempos ha adelantado
a lgo la industria, en especia l en América, gracias á reemplazar la
caliza con arena, y á int roducir en el amasijo aceites pesados, como
se indicar á en este mismo artículo .

El coste de los fi rmes bituminosos, la limitación de pendien tes
que requiere n. y los utensilios que se usan en la construcción y
reparos, j usti fi can que no deba pensarse en asfaltar las carreteras
propiamente dichas , rese rvando para calles este género de pavi
ment o.

E nfrente de las dificu lta des y defectos que se han puntualizado,
el asfa lto comprimido goza de cua lidades excelentes , que explican
el gran desa rrollo que van adquiriendo los firmes de aqu el material
en la vialidad urbana . Éstos, lo propio que los enta rugados, re
quieren poca tra cción en cas i todos 10 5 días del año; amortiguan
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el ruido y las vibraciones, )' reunen condiciones acepta bles siem
pre que las pendieetee no sean supe riores al 2 por l OO, conforme
se indicó, y que el trinsito de carros y ca rretas no pase de los li
mires ordinarios en calles frecuentadas: para circulaCiones excesí
vas, como la que se verifica en algún trozo de Broadway, en •'ue, a
York, en que por cada eeceión transversa! pasan diariamente de
I Z , 14. 000 vehículos de todas clases, se echa de ver desde luego
que coll\'cndrá adoptar pavimentos alJ:O rugosos }' que presen ten
nume rosas jun tas para evitar reebelones, pues en cMS vlaa cxce p
cionalcs, en las cuales es imposible mantene r seca la superficie,
que se moja continuamente con la orina de los molares, el as falt e
daña luga r á repet idos deslizamie ntos.

Pero aparte de las ven tajas comunes á los firmes que se estu 
dian y á los ent arugados, posee n aq uéllos otras espec iales, sob re
las que conviene llama r la at ención , Son las siguientes :

t ,. Los firmes asfá lt icos t ienen m ucha resistencia. Cita GiII·
more el caso notable de ha ber pasado en la últ ima sema na de
J unio, por el asfalto de la 5 .· avenida en .:Ul;l Vll York, un en
mión de 3 toneladas de peso , cargado con una caldera que pesaba
:;!: I , si n dejar el menor surco: prueba este hecho , no sólo las pre
siones considerables que es tos pavirnentos pueden soportar, sino
que la substancia bituminosa no se había reblandecido á cense
cuencia del calor . P unto es éste del mayor interés , á que se con
sagrarán pronto algunos renglones .

1... El desgaste de la capa asfáltica es cas i insignificante , con
la ci rcunsta ncia de que á medida que disminuye el espesor,
aumenta el peso especifico, ó lo que es lo mismo, el Iránsito va
comprimiendo más}' más ti afirmado. En Londres se ha com
probado, en una calle de las de mayor movimi ent o, que al ca bo de
cuat ro años el grueso del as falto se habla reducido en '/ ., crecien
do en la misma relación el peso de la unidad de volu men. Hn la
calle Bergere, en París , en quince años, el espeso r rncngu 6 12,5
por lOO, mientras que el peso absoluto tan 5610 5 por IDO ,

3: Los pavi mentos 1I5fálticos no producen polvo y, por con
siguiente, tampoco barro. POI' 10 demás, se limpi an con mucha
m ás facilidad que los adoquinados y en ta rugados. entre otras cau
sas, por ca recer de juntas,
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4: La misma ausencia de uniones y la impermeabilidad de la
capa, impiden la absorci ón de substancias que por su fermenta 
ción den lugar á emanaciones dele téreas . Desde el punto de vis ta
de salubridad, están contestes los higienis tas en coloca; en primer
lugar á los firmes de asfalto comprimido; en segundo á Jos de ado
quines, y en tercero á los de tarugos.

La lectura atenta de cuanto precede habrá llevado al ánimo el
convencimiento de que , en el estado actual, no hay más sclucio
nes para afi rmados de carretera que los de piedra partida 6 los
empedrados, sie ndo, por lo común , preferibles aquéllos. En vias
urbanas cabe elegir entre los mismos dos sistemas, los entaruga
dos y el asfalto comprimido: carla uno t iene ventajas é inconve 
nientes que habrán de pesarse antes de adoptar solución definiti
va ; en una misma población. es seguro que no convendrá idén ti 
ca clase de firme para todas sus calles, y habrá que practicar en
sayos, pues, por desgracia. el problema de la vialidad urbana está
lejos aún de hallarse resucito. No hay para qué decir que en la
elección que se haga entrará como (acto r importante la economía,
as un to sobre el cua l nada puede precisarse, pu~s que las ci rcuns
tancias locales tendrán influencia decisiva (11. E n los renglones
anteriores nada se dice acerca de los resultados de algunos fir
mes, como los de ladrillos embetunados, que ya se han descrito,
y los de adoquines asfálticos artificiales, quc pronto se reseñarán .
porque son demasiado modernos para que se puedan aducir da tos
experimentales.

EJECUCIÓ~ DE LOS FIRMES DE Asr'ALTO COMI'RBIIno.-En ge-

(1) Es curiosa la estadística de pavimentos usados en París, qu e se es
tampa á con tinuación tomándola de la Memoria ya citada del Sr. Brown
Yibert, y edvmiendo que: los datos Se refieren ¡Í 3 I de: Diciembre de: ¡S91:

8 ·700 .000

6 .300 •000
1.}60.coo

}40.ooo

300 •000

Adoquines •. •• • •••• •. •• • _• • • . _• .. • •
Macadam . ••. •••• • ••.. . •••• _••••• _• •
Entarugados. . . . ••. .. • .. •.•. ••.• ••. .
Asfaho comprimido . . .• . ••.• •.•. .. •_

--'------
T OTAL •• ••• •• • • •• • •• •
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neral se cimientan sobre un lecho de hormigón hidráulico, que se
construye lo mismo que el de los entarugados, cuidando de que
la capa de mortero que lo cubre afecte con exactitud el perfil
que haya de darse al firme . Si el subsuelo es resistente, suele te
ner el nuégado om,IS de grueso, y casi nunca pasa de om,z5 si
el terreno natural es húmedo 6 arcilloso. En cuanto á las dosis de
los ingredientes, son adecuadas las que se expresaron al hablar de
los firmes de madera, aunque á veces, sobre todo en los Estados
Unidos, se usa una mezcla de cal ordinaria y cemento, en lugar
del Portland. Es requisito primordial que la capa bituminosa se
asiente en cimiento solido y perfectamente seco: si al extender el
asfalto está húmedo el hormigón, se vaporiza el agua, abriéndose
paso á través del betún , que se llena de grietecillas, dando aspec
to de mosaico á la superficie, y el paso de los vehículos, lejos de
hacer que se suelden las partículas, aplasta y desagrega la masa.
Á fin de que no se produzcan efectos análogos, es preciso también
que el cimiento no presente depresión alguna y que ofrezca bastan
te resistencia para conservarse terso y perfilado, bajo la acción de
las cargas más pesadas que se arrastren por la vla.

En París se usa con gran éxito para formar la costra superficial
el asfalto de Seyssel: los panes se parten en cilindros acanalados,
pulveriaéndose después los fragmentos en un triturador de Can',
compuesto de cuatro linternas. Mas hay que advertir que un as
falto que dé excelentes resultados en una localidad, podrá ser de
testable en otra de condiciones climatológicas distintas. Los In
genieros norteamericanos admiten que los betunes están cenen
tuídos por dos principios inmediatos, la petrolillfl y la fls!lIUillrl,
que es necesario estén en proporción determinada para que la
substancia no se ablande por el calor ni se haga quebradiza en
épocas de grandes fríos; un exceso de petrolina produce el primer
efecto, y el segundo se debe á preponderancia de asfaltina. Fun
dados en esta teoría, más 6 menos exacta, pero que parece con
firmada por la práctica, mezclan en proporciones variables para
cada caso, y á temperatura de 120 á 1400 centígrados, betunes na
turales de Trinidad, Cuba, Canadá ú otras procedencias, con acei
tes pesados de petróleo 6 residuos del refino y con arena muy fina,
que contenga cerca del 50 por 100 de carbonato cálcico, legran-
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do as! formar asfaltos artificiales á propósit o y en armonía con las
condicioncll especiales de la localidad. Así se explica que mod ifi
cado el asfalto de Seyss el , no se ablan de en Xueva York ni en
Hoston durante los fuertes calores est ivales (1 • Y se demuestra
que hay que acudir á ensayos directos par a la elección de pasta
bituminosa.

Sea como quiera , el polvillo asfáltico se lleva á un tostador ci
líndrico, horizontal }' g- iratorio, de unas 3 'l. toneladas de cabida ,
que se asemeja en su forma y dispos ición á las vasij as que se usan
para tostar café. El comb ustible es ca rbón minera l, y en la torre
facción se invierte hora y cuarto, conduciendo en seguida la pasta
en vehículos especiales a l sitio en que se ha de emplear. En el
trayecto apenas se en fria , gracias á su poca conduc ti bilidad.

Sob re el cimiento se ext iende la capa de asfalto, dán dole es
pesor constante que osci la entre om ,04 )' om,075 , según los ca
sus , y atendiendo , en especial, á la entidad y na turaleza del Irá
lico. P rocede adve rt ir que los guarismos señalados se refieren al
~ I uesu co n quc ha de quedar la capa lIc:.pu6 de l,;omlll imida , y
que hay que aumenta rlos en cosa del 40 por TOO al efectua r la
ex tensión.

Se acos tumbra echar el as falto por fajas de TM,20 á I M,80 de
anchura . 'lile ocupa n todo el perfil tran sversal del firme , cuidando
de cortar el extremo de cada uno como indica la fig- ura 58 .· , que
representa una sección en sent ido del eje , con objeto de que li
guen bien dos faja s consecutivas, S i por cualquier causa se en
friase el rebo rde de la porci ón ex tend ida, an tes de ap lica r la in 
mediata , se embetuna aqué l con una brocha .

La extensió n se verifica con palas 6 rastr as de hier ro. )' la com o
presi ón con pisones, tam bién metál icos, de secció n ci rcular, cua
drada Ó rec tangular, como el que se dibuja en la figura 59 .... de 7
ú S kilogramos de peso: los go lpes se clan con suavidad al prin
cipio, au men ta ndo g radualme nte la energía. Terminase de con 
solidar el paviment o con un a lisado r de hierro. que pesa unos
17 kilog ramos. )' que va provisto de un mango inclinado (fig- ura

¡ 1) J1:1rJ. mayores detalles y explicación de: los procedimientos, véase la
ohm .::il:.. la de: raumcre.
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60"). Todos los utensilios se calientan para que el asfalto no se
enfríe.

Es práctica corriente en Francia é Inglaterra, después de api
sonar y antes de la alisadura, pasar uno 6 más rodillos pequeños
de 250 á 500 kilogramos, comenzando por los menos y conclu
yendo por los más pesados. Gillmore ataca al sistema fundándose
en que el asfalto, si está aún correoso, se levanta por delante de
los cilindros. y si se ha enfriado algo puede arrancarse la chapa.

Cuando la superficie está ya casi fria y bien alisada, se pasa
un doble rodillo de hierro colado, de ¡miSO de diámetro, l2 inme
diatamente se enarena y abre al tránsito público.

REPARos.-Son muy fáciles de ejecutar y queda la superficie
con gran regularidad, siempre que se lleven á cabo en tiempo
seco: basta recortar con una hacha pequeña los bordes de la de.
presión; extraer la parte de substancia bituminosa que limitan
(la cual puede aprovecharse, si no se ha alterado, en prepara
ciones ulteriores), y aplicar la nueva, siguiendo las reglas esta
blecidus en los párrafos que anteceden. Lo que no se ha logrado
hasta ahora es poder recargar directamente los baches, porque el
polvo asfáltico en capa demasiado tenue no conserva bastante
calor para soldarse al betún ya comprimido (1).

Pavimentos de prismas aefáltícoe (z).-Conservar las
ventajas de los firmes de asfalto comprimido, disminuyendo á
la vez los inconvenientes que presenta la tersura de la superficie
para su aplicación á tramos algo inclinados y para el movimien
to de las caballerías, es problema que se estudia hace tiempo y
que parece se está en camino de resolver. El principio es lógico
á la par que sencillo : en lugar de echar la capa bituminosa y com
primirla después, empíécese por moldear prismas asfálticos, so
métanse á la presión que se juzgue oportuna y asiéntcnse luego
sobre la base de hormigón. del mismo modo que se colocan Jos
adoquines comunes, rellenando las uniones con pasta bituminosa.
De este modo se logrará que, á causa de las juntas, agarren bien
los cascos de los animales, y que el pavimento, sin perder la im-

(1) Memoria de llomherg,
(:1) Gillmore, obra citada,

'0
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permeabilidad, resulte más homogé neo y comprimido, pues que
los prismas se han preparado con presiones más enérgicas y me
jor repar tidas que las que actúan en los firmes asfaltados comu
nes . Tal es en suma, el procedimiento que se sigue hace pocos
años y con muy buen éxito, al parecer, en San Francisco de Ca
lifornia.

Fabricase allí la pasta con betú n de Trinidad (1), acei tes den
sos r caliza 6 escorias en polvo; pero claro es que nada impedi
ría usar el asfalto de Seyssel 6 cualquier otra ca liza Íl esqu isto
bituminoso. Los prismas tienen olll,30 de longitu d y sección cua 
drada de Om

l l0 á om,125 de lado, y se asientan como los tarugos,
sobre un cimien to sól ido de hormig6n, piedra partida 6 adoqui
nado, idéntico al que se emplea para el asfalto comprimido ,
cuidando de llenar las juntas con la misma pas ta de que se cons
truyen los prismas. Estos reciben la presión de una tone lada por
pulgada cuadrada (próximamente lÚO kilogramos por centíme
tro cuadrado) , aplicándola á la cara menor.

Cuando están recién colocados los adoquines, la s juntas son

tan est rechas que la superficie no es menos lisa que la de los pa
vime ntos asfált icos ordinarios: al poco tiempo, la acción del tréñ
ca las ensancha algún tanto, y permiten que los motores se mue
van sin temor á resbalones . Cuerda es la observaci ón de Gillmore
de que podía realizarse desde el principio esta ventaja. ac hafla
nando ligeramen te las ar istas supe riores de los prismas.

Otra ventaja propia del sistema que se examina es que 110 sólo
se simplifica n los trabajos de reparación, s ino que los adoquines
q ue se ext raigan por haberse deformado pueden recrecerse ag:l uti
nando pasta nueva y volve rse á usar en el mismo Ú otro firme.

No obstan te lo expuesto y lo racional del método, hay que
aguardar á conocer los resultados prácticos de los ensayos que se
efectúa n en los Estados Uni dos.

l l} M .ueriales de canstruccián, 1 lO edición, pá¡.;. ISo.
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Andcnes .- . 'ada ha)' que decir respecto á le.~ de las
carreteras, que sólo se acostumbra cubrir con una capa de recebo.
Los andenes e levados, conforme se dijo al describir las obras de
tierra , se mejora n para el t ránsito de pea tones dejando crecer la
hierba 6 extend iendo sob re d ios cascajo 6 gra villa. Pero á veces
se: perfeccionan más aún, ya echando piedra pa rtida en un espe
BOr que no excede de 0·,08 á 0·,10, ya empedréndcloe con cu 
flas 6 adoquines de desecho. ya enlcséndolos y convirtiéndolos en
aceras. De lo que debe cuidarse el de proteger el borde interior
de los andenes contra la acción de las ruedas y de las aguas,
cuando estas corren por ~eroB la terales como en lal calles: al
efecto, se establece una fila de maestraa, constituidas por adoqui
nes usados 6 pedruscos , oen ültimo término por riedru irregu
lares, si bien presentan éstas el inconveniente de u poce fijeza.

Aceras.- Llámanse asi los pa1\OA fa peatones,dcHI.dus sobre
el resto del piso, cubiertos de muy diversas manera , y que se
construyen en calles, plazas, pa8COS, etc. Conécense desde muy
antiguo , como lo comprueban 1;1.8 ruinas de Pom peya y de . 'u
mancia, en las que !OC "en contenidos en su pertmetro por cintas
de sillares, acuñado!'. á trechos por otros m's elevados, que. se
gún algunos escritores. se destinaban sen ir de apeaderos 6 es
tribos á 10$ jinetes I •

Lo mas común hoy en las pnn ipales poblacionn del mundo
es cubrir las aceras con ¡osa , betún asfáltico ó mortero de ce
mento; pero se usan , \C'Ce5 morrillos . ra~ta." cerimica ) msde
ra . Sea cual fuete el método que le si.l:a, se da á 1.. aceras una
altura de 0·,08 á 0"',15 sobre tos rcguero~ Ó arroyes. para que no
las invadan los vehículos, 'Y una indinaci6n hacia aquéllos de 3
á 5 por I DO, :í. tin de que las ClJ:unt> que cae n sobre 1811 mismas y
las quc recogen de lus edificios con tig uos tengan fácil salid a. No
estará de más observar que si el aürrnado para veh ículos es de

11 Clairac, Diccionario dr .~rqujlr,·'ura f! b,¡:r"ivhs (tumo 1: ~~

..1 1..1, ISn
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piedra machacada, le acostumbra adoquinar {¡ acuñar los regue
ros r ara evitar despe rfectos ocas ionados por la corriente.

El ancho de las aceras depende del de la calle y del movimient o
relat ivo de carrua jes y gente de á pie: como mínimo, deberla ser
igual a l necesario para que se crucen dos personas, pr óxim nme n
te un met ro. Sin emba rgo, en ca lles muy estrechas . como mu
chas de Génova, S evilla. Granada, Córdoba, etc., para no citar
m ás que ciudades importantes , ea de todo pun to imposible lle
gar á dicha dimensión.

A CERAS ENLos...o,\s.-Están formadas por una cin ta de ado
quines ú losas puestas de canto, que enrasan con el pavimento y
quedan á la altura conveniente sobre el arroye. Es frecuen te que
las piedras del encintado tengan la forma de paralelepípedos rec
tos de base rectangular¡ pero tam bién se les da talu d hacia el exte
rior, como indica la figura 61.1

, para evitar que las ruedas de los
vehículos las despo rtille n y que el arroyo tenga demasiada exten
sión. Cuando el terreno natural es malo , las cintas K asientan en
un cimiento de arena, piedra en seco, mamposteria u hormigón,
de 0-.30 á 0",50 de anchura, y que baja hasta alcanzar suelo
bastante resistente. Otras veces se hace que las aguas corran por
debajo de las maestras, labrándolas con forma adecuada (figu
ra 62.-).

La ace ra prop iamente dicha se cubre con losas de 0 ", 10 "

0"' , 15 de grueso, asen tadas y acuñadas sobre una capa de mor
tero de 0"'.03 á 0",05, que se tiende en el fonclo apisonado de
la caja abierta en el suelo. si éste es sólido. En caso contrario, se
establece un cimiento de arena como el de los adoquinados. 6
mejor aún. un macizo de hormigón de 0·,10 de espesor. Las jun
tas superficiales. que deben ser muy delgadas, se toman con ar
gamasa hidráulica.

Según la importancia de la vta . se desbastan las losas, se labran
tosca ment e 6 se cince lan.

La piedra na tu ral 6 ar t ificial emplea da en estos enlosados, ha
de ser bastante dura para no pul imcnt arse por el roce: la mayor
parte de las rocas ca lizas tienen este defecto, lo que obliga á ea
triarlas. de no ser posible reemplazarlas con otras de mejor ca 
lidad.
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En .ladrid, aunque suelen usarse losas artificiales silicatadas,

lo común es adoptar el granito de Guadarrarna, mucho mb á
propósito para el paso de peatones que pan el de vehículos. Los
adoquines para enci ntar deben tener un metro de longi tud rnlni
ma, 0-,28 de t iz6n r anchura de 0- ,30 6 O·.I-J, se~ n los Cll.SOS.
aun cuando el último guarismo es el que corresponde a l t ipo COA

rriente. Las losas miden de 0- ,80 , 0",8-J )' de 0"' ,50 A0·.60 en
Jos dos lados visibles, y 0", 10 de grueso.

L Il5 aceras enlosadas son las mi s antiguas y en suma las me
jores, si Tazones económicas no inducen á prescindir de la piedra.
y tan es aet, que cuando el mat erial natural es muy caro . la pri
mera solución que ocurre es sust ituirlo por otro artificia l de con 
diciones análogas. E n Bilbao se han empleado losetas de mene
ro de cemento de Pcrtlend, prepararlas en la fábrica L(~ Prog'l~¡t'a

de la misma poblaci6n : tienen color gris azulado ó amarillento y
su secció n presenta dibujos en cuadros de unos 0....08 de lado, se
parados por can ales para el pa..so de las aguas. El pavimento el
muy reabaladiao, si no se gradúa bien la cant idad de are na que
ha de encerra r la masa.

A CflRAS ASfALTAOAS.-Las aceras asfaltadas se separan de los
regueros con una cinta de adoquines, dispuesta de idéntico modo
que cuando limita Io...u . Después de apisonar el fondo de la caj a,
se echa una capa de honnigún de 0",05 á 0"' , 10. según la con
sis tencia. del terreno. cuidando de que la cal esté perfectamente
apaKada para evitar la formacibn de ampollas en la superficie del
asfa lto: sobre el nuégado se tien de un enlucido de mortero hídréu
Iicc de 0·,01 por lo menos de espesor, }' encima va el betún as 
fáltico mezclado con gravilla, al que se da de 0·.015 á 0·,025 de
grueso . . ' ada hay que decir respecto al modo de preparar el be
t ún (1); la gravilla tiene por objeto . no sólo disminuir el coste.
sine atenuar la past osidad del betún por la acción del ca lor. En
las localidades en que éste sea intenso, hay que (orza r la cantidad
de piedra; el mal éxito de estos pavimentos en ciertas poblaciones ,
y entre ellas Madrid, débese sin duda á. no haber graduado bien las
dosis de ingredientes: basta consignar que en Sevill a han dad o re-

(1) .\ falt ,.jNt!s dt! C'O"S/,." u ;ó" . 2.· edleión, pig. 18S_



1SO ANOBNaS y ACaRAS

sultado aceptable á pesar del clima. La composición de la masa
que se usa en París es la siguiente, por metro cuadrado de
acera (1):

Betún as(;Utico de Scyssd ...• • • •• •• ••
Gr:lvilla•.••••• • • •• •••• •• ••. .•••••••
Betún libre ••••• • • ••..• •• . • • . • •..•• •

13 kilogramos.,,
1,50

En una caldera especial yal pie de obra, se echa el betún libre,
que facilita la fusión y que reemplaza además los aceites perdidos
por evaporac ión; cuando se ha derretido, se añaden las tortas as
fá lticas que correspondan, partidas en 86 10 pedazos, y se pro
longa la acción del fuego hasta (¡ue toda la pasta es té fluida. Agré 
gase en seguida la piedra, en pequeñas cantidades, batiendo la
mezcla, de sue rte que todos los g ranos queden im pregnados y
envueltos por el asfalto, pudiendo entonces proceder se á tender
la capa, siempre que esté perfectam ente seca la base de hormigón .
Al efecto, un peón vierte la masa sob re aq uél, valiéndose de un
cazo, y otro cperar¡o lo. aplica j' extiende con una capitula lisa ,
cuidando de que el espesor de la cost ra sea unifo rme y de t raba
jar con suficiente repidea para (Iue no se enfríe el betún antes de
la minarlo: para estas maniobras se necesita n oficiales prácticos é
inteligentes.

Además del piso igual y agradable, las aceras asfaltadas tienen
la ventaja de Jo muc ho que duran, á consecuencia de la lent itud
con que se desgastan: de los ensayos hechos en Lyon resulta que ,
por término medio, resisten vein te años, cuando la capa es de
0"',022 de grueso; pero claro es que nada puede precisarse, por·
que la duración ha de depender de circunstancias locales y de la
entidad del t rán sit o. P arece que las aceras no exigen que se en
bren con betú n nuevo hasta que el grueso del primit ivo se haya
red ucido á 3 ó 4 mili metros.

E n cua nto á inconvenientes , aparte de lo correoso que el calor
pone al asfalto, si no se ha proporcionado bien la cantidad de gra
villa, hay que señalar las dificultades que ofrecen los reparos de
cañerías cuando las canalizac iones van por debajo del paviment o.

(1) M emoria. de Malo.
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á causa de que éste forma superficie continua y es forzoso cortar
un trozo más 6 menos largo y reponer el betún, instalando al
costado las calderas, con las molestias que son consiguientes para
vecinos y transeúntes .

Los suelos bituminosos se aplican ventajosamente á almace
nes y depósitos, mercados, claustros y galerías de planta baja,
etc., desapareciendo entonces los defectos apuntados.

Hasta hace muy poco tiempo s610se han empleado asfaltos natu
rales en la preparación del betún para aceras; pero comienzan ya
á usarse, sobre todo en América, los artificiales, fabricados con
arreglo á los principios que se expusieron en el artícu lo anterior .

AceRAS DE MORTB1W DH CEMRNTO.-Se ensayó para afirmar
vías destinadas al paso de vehicu los, 1111 macizo de hormigón, cu
bierto por una capa de mortero ; pero la experiencia demost ró
pronto, yen Madrid se comprobó en un trozo de la calle del Prin
cípe, que el suelo era demasiado liso y con tin uas, por tanto, las
caídas de los caballos, á pesar de la impercept ible pendien te de
la rasante. Este sistema, desterrado ya para el tránsito de carrua
jes, se halla bastante extendido para el de peatones por calles y
paseos: cierto es que aun para aquéllos resulta resba ladizo; pero
desaparece ese defecto estriándolo. de manera que las líneas seme 
jen uniones de baldosas.

En la caja se construye un cimiento de hormigón hidráulico.
de am,aS á 0 .... 10 de grueso, cuyo mortero se compone, por lo co
mún. de cal del Teil }" cemento de Portland: sobre esta base ex
tiéndese una capa de mortero, formado de lo:'> mismos ing redien
tes que entran en el del hormigón. habiendo producido muy bue
nos resu ltados las proporciones de una parte en volumen de cal
apagada en polvo, ~/t de cemento y 4 de arena fina y limpia. El
grueso de la argamasa viene á ser de Om,OI á om.o15, cuando
se ha comprimido suavemente con pisones de calzos de hierro. An
tes de que se haya endurecido demasiado se trazan juntas á mano,
sirviéndose de reglas y marcadores de hierro, después de haber
impreso en la masa, plástica todavía, los puntos salientes de un
rodillo, que se pasa por enci ma: todo ello t iene por objeto aumen
tar los roces y facilit ar el paso de la gente. Debe recordarse que
el Portland se dilata sensiblemente por la acci6 n del calor, pro-
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ducién dose resquebraduras perjudiciales para la buena conserva
ción del piso: para evita rlas conviene dejar huelgos, lo cual es fá
cil, pues todo se reduce á colocar de trecho en trecho juntas ver
daderas , que no se distinguen á sim ple vista de las figuradas .

T er minada la. obra , se cubre su superficie con arena ú otra
substancia que la resguarde del sol y evite un end urecimiento ex
cesivamente rápido: en esas condiciones debe permanecer á lo rne
nos diez días, y an tes de permitir el trá nsito por el pavimento
conviene extender una capa de arena, que no se retira ha sta que
transcurran dos ó tres semanas. Al cabo de un mes, contado des
de que se extendió el mortero, la pasta tiene ya la mitad de la re
sístencia y dureza definitivas, y puede transitarse por la superficie
sin temo r á desperfectos. Por el sistema que se acaba de reseñar
se cons truyó en Madrid , en 1891 , la acera de uno de los costados
del paseo de Recoletos.

Los suelos de argamasa así dispuestos, ofrecen el inconvenien
te, común á todos los formados por superficies continuas , de hace r
penosos Jos repa ros de las tu ber ías que vayan por debajo. Se pue
den seguir dos métodos para amino ra rlo . Consiste uno de ellos en
vaciar el mortero entre listones de made ra, cuyas aristas supe
riores estén exactamente á la misma altura á que haya de queda r
la mezcla: el primer día s610 se llenan casillas alte rnadas, y al se
gundo las restantes, á fin de que la masa de aquéllas esté bas 
tante dura para que no las perjudique el apisona miento de la de
las cont iguas. Es oportuno un ta r con yeso ó aceite los bordes de
los rectángulos que se prepara n al principio, para impedir adhe
rencias. De este modo, el suelo lile compo ne en realidad de varias
piezas independientes , siendo posible levantar las que se necesite
para dar cima á trabajos de reparación, bien del mismo pavim ento
ó de las canalizaciones subterráneas .

Es más radical y seguro el sistema de fabricar losetas de ce
mento y asentarl as como las ordinarias: entonces el pavime nto no
es más que un enlosado de piedras artifi ciales, de que ya se trató
en la página I49'

ACl!RAS DE MOllRl LL O y DE MosAlco .-Nada hay que añadir á
lo dicho anteriormente, al describir los empedrados de morrillos.

A CERAS DE CERÁMICA.-3e consagrarán breves renglones á
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las aceras de laJ,ilu, y , las de lHlldosine.s de iuc.l1a rt¡r¡Jelar;d .

Las aceras de ladrillo son de escasa resis tencia. )' no conv lene
emplearlas más que para el servicie de propiedades particulares Ó

en calles de poco tránsito. Deben escogerse ladrillos recochos, que
se colocan de canto y con sus aristas mayo res perpe ndicu lares (¡

oblicuas, con relaci ón á la linea de fachada: se cogcn las juntas
con mortero , y se apoyan los prismas en un cimiento bien apiso
nad o de gravilla 6 arena, 6 interponiendo á veces tablones creo
SOtad06, á fin de evitar asientos desiguales ( I).

Existen íibricas de baldosines de arcilla refractaria, entre lu
que debe citarse la de Quaregnon (Uélg ica), de la que provienen
los que se usan en Bilbao , Son de aspecto y tamaño parecidos "
los de cemento (pág. 149), Yse colocan diagonalmente al eje de la
acera. No se asien tan con tant a exac titud como aquéllos. porque
la contracció n ocasionada por la cochura no es rigurosamente
uniforme, r. por tanto , tampoco sus dimensiones¡ en cambio, la
superficie algo rugosa da pise menos resbaladizo.

:\CHRAS DE YADBR\.-Los entablonados que se ado¡'llan en
ciertas poblaciones de ambas Américas no deben recomendarse: la
bumedad los hincha y se producen alabeos que determinan rotu
ras 6 separaci ón de piezas.

Mucho más á propósito son los entarugados construidos por loa
mismos métodos que los destinados al paso de vehículos, aunque
disminuyendo el grueso de la cimentac ión, que no ha de pasa r. si
es de hormig6n, de 0'",08 á Om. IO. Los encintados pueden cons
tru írse con adoquines, y también con tarugos de mayor tizón que
los comentes. El piso es suave y agradable para los peatones,
desapareciendo casi todos los defectos que se le imputan cuando se
destina á la uacci én.

11' Gillmorc: , obr.a ciuda
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