
SECCIÓN CUARTA.

PROYECTOS DE CARRETERAS.

Divídese esta sección en seis capltulos. Se dedica el primero al
estudio de la influencia que ejercen en la tracción los principales
elementos de que depende. y de las condiciones técnicas de ra 
santes y curvas 0\ que deben sujetarse los proyectos de carreteras;
el segundo, á la exposición de las consideraciones administrati
vas. poll tlcae y Iacultativae que han de tenerse en cuenta en los
est udios; el tercero, á los reconocimientos indispensables para
elegir la zona en que conviene desenvolver la traza ; el cuarto, á
enu merar los datos de toda especie que han de recogerse en el
campo; el quinto , á los trabajos de gabinete, comprendiendo la
representación gráfica de la zona, el estudio de la traza, en planta
y perfil , y la redacción del proyecto¡ y el sexto, al modo de pre
sentar éste, examinando los diversos formularios que han regido
en España. y muy especialmente los actuales.

CAPíTULO I.

ESTUnIOS SOBRE TRACCIÓ:'Il. PENDIENTES y CURVAS.

Se subdivide en cuatro artículos. 1.° Es tudio de la tracción,
prescindiendo de la influencia de las pendientes. 2.° Examen de
los efectos que éstas producen. 3.0 Principios para la elección y
distribución de pendientes. 4.° Intluencia de las curvas.
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Lc--Es'rcmo DE 1'\ TR¡\CCIÓS, PRESCISDIESDO

DE lA ISFLloESCIA I)E I'ESDIB:-ITES.

Se darán á conocer los resultados deducidos por el General de
Artillería. lorin y el Ingeniero Dupuit, contradictorios en gran
parte, lo que obligará á entrar en ciertas consideraciones (1 •

Ensayos d e Morino- Los experimentos ejecutados por Mo
rin, desde 1837 á IS.p, en el Parque de Arlilleria de MetL, pO I

orden de los Ministros de la Guerra y de Obras públicas, se con
signaron en un tomo publicado en IB.p , del cual se extractan los
principios más impor tantes .

ROZAIrlIE:>lTO DE ROnAOl1RA.-Comenzó Mo rin por medir la re

sis tencia de cilin dros á la rodadura, con objeto de com probar la
exacti tud de la ley de Cou lomb, que. como es sabido , es tablece
que aquélla varía en razón directa de la presi6n é inversa del ra
dio de los rodillos . En otros términos, suponiendo aplicada la re
sis tencia, N, tangencialmente á la sección recta del rodillo, y Ha
mando P á la presión y r al radio, debe tenerse:

l'
R ~.1 r'

siendo .-1 un coeficiente que depende tan sólo de la naturalez... de
la superficie de rodadura.

Morin practicó sus trabajos con cilindros más 6 menos carga
dos, que hada mover á lo largo de dos vigas horizontales, solici
tándolos con pesos suplementarios que se aplicaban tangencial.
mente en sentido del movimiento, y que graduaba por tanteos
basta lograr que los rodillos marchasen con velocidad constante .
En tales circunstancias, es claro que los pesos equilibraban á las
resistencias pasivas ocasionadas por el roce.

Las concl usiones de estos primeros ensayos fueron las si
guientes:1" En cuerpos fibrosos como la madera, en tej idos esponjo.

(1) Par.::l 1.::1 e"posici6n de cuanto se dice ('11 ene articulo, se ha UftUtdl
el sistema empleado por Debsuve ea su obra.
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sos como el cuero }' en materias granillosas como el yeso, la re 
sist encia varía en raz ón inversa del diáme tro de los cilin dros.

2 . - En cue rpos com presibles , la res istencia aumenta cuan do
disminuye el anc ho de la zona de con tacto.

3'- En la rodadura de cil indros sobre su perficies eláaticae ,
como la del caucho, la profund idad de lag impresiones es sensi
blemente proporcio na l á la carga, mie ntras no se alte ra la elast i
cidad ; pero aumenta cuan do disminuye el anc ho del rodi llo. La
reacción elástica, Ó sea la velocidad con que las substanc ias
vuelven á su posició n primitiva , no es ins tantdnea en el ca ucho,
y ha de ser mucho menor en los firmes de piedra part ida: por
consiguiente, no hay que contar con que las SUPC¡ ficies de roda
dur a devuelvan á las rue das part e del trabajo que recibieron; este
fenómeno no se veri fica ni siquiera en los caminos de h ierro. á
pesar de la rapi dez de la reacción elás tica de los carr iles. á con
secuencia de la velocidad de march a de los tr enes.

.¡. .- La expe riencia demuestra que en las made ras, y en ge ne
ral en les cuerpos cuya elneticidad ae altera J'vr la preei ón, la
res istencia crece más de prisa que aquélla . Parece, por tanto, que
los pavimentos de madera han de ser más ven tajosos en vías so
metidas al t ránsito de coches ligeros, que en las frecuent ad as por
vehículos pesados.

De todo ello dedujo Mario que la ley de Coulomb no es exac 
ta, per o que puede aplicarse en los casos corrientes de la prác
tica con bastante aproximación.

T RACC¡Ó:-; ue VEllíCULOS.-SC efect uaro n los ensayos con tres
clases de aparatos:

1.0 Con un á rbol de hierro colado, en cuyos extremos se mon
taban poleas idén ticas y en número variable, con objete de estu
diar la influencia del ancho de la zo na de contacto¡ la sobreca rga
se componía de discos metáli cos atravesa rlos por el cje . Por me
dio de una tracci ón constante, tangente á aquél Ydeducida por tan
teos, se llegaba á imprimir al conj un to movimie nto uniforme de
rodadura en diversas clases de superficies. Catc ulébase en cada
caso la resistencia apli cada al contorno de las poleas. multiplican
do el peso motor por la relación en tre los diámet ros del eje y de
aq uéllas . determinándose así la influ encia de las circuns tancia s en
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que se verifica ban los experimentos. E l tiempo y la long itud reco
rrida se medían con aparatos perfecc ionados .

2.° Con un árbol, tambi én de hierro colado, en que se modi
ficaban la an chura de llantas y el diámetro de las ruedas con po
leas, como en los ensayos anteriores: pero enlazando el eje por
sus extremos á un bastid or metálico, al que se enganchaban una
6 más cabal lerías, tr ansmitiéndose la t racción por intermedio de
un din am ómetro de pun zón (pág . 32).

3 .° Con vehícul os ordinarios , cuyas var as 6 lanza se uní an
al dinam ómetro, y que fueron los más empleados en los experi
mentos.

Las cau sas que puede n ejercer influencia más definida é impor
tan te en la intensidad del tiro y en la dest rucción de los firm es ,
prescindiendo de las pen dient es , cuyos efectos se estudiarán más
adelante, son : 1.", la carga 6 presión sobre el suelo; 2.", el radio
de las ruedas; 3.", la an chu ra de las llan tas; 4, ", la velocidad ; 5.",
el ángulo de la línea de tracción con la rasante, y 6.", la suspen
sión ó elast icidad más ó men os perfect a del vehlculc.

Conservando constan tes todos los elementos an teriores menos
uno, se determinaba la influencia de éste , deduciendo en cada en
sayo el esfuerzo de t iro. T, que correspondía á va lores conocidos
de la inclin ación , i , de la rasante con el horizonte (1); del ángu 
lo. IX , de la línea de tracción con aquélla; del peso , p. del árbo l y
su sobrecarga; del peso, p, del bas tidor y las piezas de enganche,
el cu al peso ejerce presión en los muñones del eje. Llaman do
además }¡ al desnivel total de l suelo en la longitud recorrida, L,

se tend rá desde luego que sen i = 1. La presión total transmi

t ida al suel o por las r uedas será P + p; y como p es constante,
s610 podrá vari ar P.

El movim ien to del veh ículo se conservaba sens iblemente uni
for me en todo el ensayo, de suerte que la ecuac ión del t rabajo se
obte nía igualando el de las fuerza s motrices al de las resistencias.

L a potencia T obra en la long itud L y hace con ésta el ángu
lo a: el t rabajo motor será . pues, TL cos (l .

(l) Se supone que j es basta nte pequ ...il.l para que la tracción se efec
túe en las mismas condiciones que en terreno llano .
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El t rabajo resistente comp rende: 1.°, el debido á la gravedad,
(P + p) h; 2 .° , el desa rrollado por la reacci6n, R, que opone "el
sue lo á la rueda, resistencia que se considera aplicada tangen
cialmente á aquélla; y como el camino recorrido por el pu nto de
apl icaci ón es L, el trabajo resultará igual á UL ; 3.°, el originado
por el roce del muñ ón con el bastidor. Este último se calcula ob
servando que el muñón está sometido á dos fuerzas: la de tiro, T,
que forma el ángulo IX + í con la horizontal , y el p~so p; la re
su ltante de ambas es el tercer lado de un triángulo en que los
airas dos son T y p, que hacen en tre sí el ángulo 90°- IX - i Y
tiene por expresión:

\¡p + p' _ '1Tp sen (:11 + i j .

Multiplicando esta cant idad por el coeficien te de rozamiento,
que se llamará 'r, )' teniendo en cuenta que el cam ino que rece
rre el pun to de aplicación es igual á L mult iplicada por la relación
del rarl in r del muñón :;¡I ,. rle I:;¡ medn , result ará pal':;¡ el valor
del tercer trabajo resistente:

La ecuación final del trabajo será, pues:

TL COS :II = ± (P + p ) /J +RL +L -~1.VT'+ p' 1Tp sen (:11 + i).

Obsérvese que al primer térmi no del segundo miembro se le
afecta del signo + , porque el trabajo á que se refiere será resis
tente en las subidas y motor en las bajadas.

De la ecuación precedente se saca:

R = TCOSIIl':¡:: (l ' + p) i-»VP + p' - 2T p sen {1Il+ ¡j.

Despreciaba Mario el últ imo térm ino, fundándose en que ordi

nar iamente ~- = 0,002, 'f = 0,065 Y sen IX =0,262 , Y en que ,

sus tituyendo estos valores y haci endo i = o, que es la inclinación
de rasante que corresponde al máximo de la can tidad sub radi -
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cal . resulta Iempre que la resistencia producida por el roce del
muñ6n es inferior á 0,02 T. Prescindiendo de ella y tomando
ces 2. =0.967, guarismo que está de acuerdo con el hallado ex
perimentalmente, se reduce la fórmula á

Como en cada ensayo se conocen J', p, 11 YL r el dinamómetro
da T, se puede calcular R. y consignar en tablas ó gráficamente
sus \ alares al hacer variar cualquiera de los elementos esen
ciales,

Lo expuesto es suficiente rara comprender li marcha que si
guió ~forin. Se consignarán ahora los principales resultados á
que lIeClJ:

l ." Tanto en los firmes de piedra partida como en los ado
quinados, lA resistencia es pro!'urrwllal .i 1<J prtsió,. é ill'.enamnl/r
propoTC¡cJIl<Jl ,tl,miJo ir 1.1$ rIIrd./J.

2." Los dcspcrr"tos producidca por los vchlculce en las ca
rreteras 60n mayores á medida que disminuye dicho radio.

De Jos dos principios anterio res se desp rende que, tanto baju
el aspecto del tire como de la conservación del cam ino , conviene
que sea el diámetro de las ruedas lo más grande posible.

3.° En los adoquinados la resistencia es independiente de la
anchura de las llantas: en los Iirmee de macádam y en general
en todos los sueles compresibles, disminuye la resistencia con di
cho ancho. en relaci ón que depende de la naturaleza del suelo.
Sin embargo, en las carreteras ordinarias es inútil emplear llan
tas de más de 0-, IO á 0-, u.

-l '" La resistencia no depende de la velocidád, estén 6 no sus 
pendidas las cajas. cuando la tracción se verifica sobre terrenos
blandos. como tierra, arena 6 recargos de 0"',14 á om,I6 de es
pesor.

5.° La resistencia es asi mismo independiente de la sus pen
sión, cuando los motores van al paso, sea cual fuere el camino ).
aun cuando se t rate de adoquinados en buen estado.

6.° En firmes de macádarn 6 de adoquines, crece la resisten 
cia casi proporcionalmente á la velocidad, desde que ésta pasa de
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un metro por segundo. El aumento se hace menos seneible á me
dida que disminuye la rigidez del carruaje, que su caja está mejo r
suspendida y que la carretera ofrece superficie más tersa , E l in
cremento es poco perceptible para las diligencias de buenos mue 
lIes, en firmes de piedra partida muy bien conservados y sin gui
jarros sueltos, siempre que los aires de marcha oscilen entre el de
paso y el de t role largo.

7 'o En un buen adoqu inado, terso y unido como el de Meta.
la resistencia al paso no excede de los 'l. de la que oponen los
mejores firmes de piedra machacada; 'J viene á ser la misma en
ambas superficies si la velocidad es la del trote largo, siempre
que los coches tengan buenas ballestas. Pero si el adoquinado no
está muy terso {¡ si los prismas presentan juntas demasiado an
chas, como ocurre en París. la resistencia al trote es menor en los
tirmes de macadam, aun para carruajes perfectamente suspendidos.

8.0 Para quc la inclinación del tiro corresponda al máx imo
efecto útil, debe crecer aquélla con la resistencia del suelo, y á
medida que sea menor el diámetro de las ruedas del juego delan 
tero, lo que induce á que la linea se aproxime á la direcc ión horl
zontal en cuanto In consienta la construcción del vehículo.

Por mandato del Ministre de Obras públicas, dedicóse el Ge
neral Mor¡n á nuevos trabajos para precisar la influencia de las
llantas; pero como quiera que á este asunto no se le da hoy la im 
portancia que se le at ribuía hace medio siglo , no se cree oportu
no reseñarlos.

Como consecuencia de los experimentos, redactó el mismo autor
cuadros de cotficitlllcs de tire, es decir, de relaciones entre el esfuer
zo de tracción y la carga. en diferentes pavimentos, para armones
de artillería , carros de t ransporte , carretas y vehlculos suspendi 
dos; cuadros que serian de grandísima utilidad si pudieran inspi
rar confianza . Por desgracia no es así, como en seguida se Verá .

Ensayos de Dup uit.i--Darnca UE LOS TRAnAJO~ DE 1\10

IUN.- Los principios de Mario se admitieron como verdades in
concusas, has ta el punto de servir de base á la ley de tracción
que rigi6 en Francia, y que regulaba las dimensiones de los ca
rruajes, las cargas admisibles en carreteras y multitud de detalles
que consti tuían t rabas penosísimas para el tráfico . En España no
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se llegó á ta nto; pero por medios indirectos, los aranceles de
portazgos, se quiso, aunque infructuosamente, llevar á la prác 
tica buen número de los preceptos de la ley francesa : ya se b¡
cieron indicaciones acerca de este particu lar en la Sección pr i
mera.

Muy poco tiempo desp ués, en 1842 (1) , el ilust re Dupuit com
batió enérg icamente los resu ltados obtenidos por Morin, apoyán 
dose en datos experimentales, en razonamientos teóricos y en ob 
ser vaciones vulgares sobre la t racción , llegan do á consecuencias
muy distintas.

D upuit dirige las siguientes cens uras á los trabajos de Morin:
l." Existen errores ma teriales en los cálculos que pueden seguir
se con los gua rismos estampados en los cuadros, lo que induce á
creer que tam poco seréu exactos los números de cuya determina
ción no ha quedado rast ro. 2.- Admitiendo los que fi guran en los
estados . no resultan las relaciones que se establecen entre res is
tencias, cargas y diámetros, llegando las discrepa ncias hast a el
2M por 1 0 0 . 3.4 L os ensayos se hicieron con vehículos de cuatro
ruedas, sin tener en cuenta la influencia en el t iro de la reparti
ción de la carga, elemento de que no debe prescindirse, pues al
mar char en linea recta, las ruedas traseras siguen los su rcos de
las de delante y el coeficiente de roce es menor par a ellas . 4. 4 Al
coeficiente lf se le ha de hacer igual á 0,12, nú mero próx ima 
mente doble que el adoptado por Morin. 5.' E l camino recorr ido
en cada vuelta por el pun to de aplicación de la fuerza que mide
el roce del muñón, no es la circunferencia de éste , sino la del buje,
de bastante mayor desarr ollo. 6." No puede aceptarse que para
comp robar la razón inversa entre el tiro y los diámet ros, se com
paren expe rimentos en terr enos y trayectos muy diferent es, pues
estas circunstancias bastan para in validar todas las consecuen 
cias. 7 ." T ampo co cabe sentar prin cipios acerca de la tra cción
por recargos, que es esencialme nte variable de un punto á otro,
según el grado de compresión del macizo. 8." El sistema de va
riar el ancho de las llantas yuxtaponiendo cierto número de po-

(. ) Dupuit, M ¿nwire sur le tirage des voimres el sur le fronemen t de
roulement, (Anilles de Puentes y Calzadas, ¡&p. )
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leas, hay que rechazarlo en absoluto, porque se modifican á la
vez la anchura}' la presi ón, siendo imposible averiguar qué part e
ha de atribuirse á cada elemen to en las resistencias bailadas , 9 '
Si las llantas tienen la influen cia que supone Mor¡n, cae por su
base la proporcionalidad de resiste ncias }' cargas, porque si la
mayor anchura de la llanta disminuye el t iro, forzosamente ha
de ser á causa de reducir la presión transmitida al suelo por uni
dad de superficie.

P ROCEDIMIE1H OS EMPI.IJ:AOOS POR Drr- urr v--Jnccntestabte es
la fuerza de la mayoría de estos argumentos. Dupuit repitió
los ensayos, valiéndose en esencia de los mismos aparatos de Mo.
rin , pues si bien al principio usó vehíc ulos ordina rios arrastrados
por hombres }' midi6 los esfue rzos interponiendo una romana , en
vista de que se discutía la exacti tud de tales medios, recurrió al
d inan6me tro de punz6n, aunque colocándolo en la parte posterior
de un ca rruaje especial , al cual se aplicaba el t iro, enganchando
el vehículo objet e de enS3}'OS, en el ani llo del dinamómetro, Con
esta disposici6n M: realizan muchas veutajaa: se efectúan los ex
perimen tos sin arm ar y desarmar el aparato, circunstancia esen
cia l en los caminos en que las condiciones atmosféricas hacen
variar el t iro 10 bastante para que no sean comparables pru ebas
que no se realicen casi al mismo tiempo; permite tomar cua ntas
preca uciones se juzguen oportunas para que la transmisión del
movimiento de las ruedas al dinamómetro sea regular y cont i
nua, y simplifica el cálcu lo del t iro, porque en todos los ensayos
se aplica el mismo coeficiente. El sistema adm itido se parece
mucho al usado por Cla peyron, aprovechan do la idea de Ponce
let, para medir la tracción en caminos de h ierro.

R E SL'LT ALlOS onrus mos .c-Bstudló L> upuit la resistencia de los
cilindros á la rodadura, colocando rodillos 6 par es de ruedas en la
parte superior de un plano inclin ado, de altura h, y dejándolos
cae r por su propio peso, El pla no inclinado }' el terreno horizon
tal se enlaza ban por una superficie curva tangente á a mbos, y el
peso móvil P , después de llegar al pie del talud, seguía moviéndo
se, con velocidad cada vez más pequeña, hasta que las resisten
cias, R, le obliga ban á pararse á distancia L del punto de part ida ,
Admitiend o, como parece probado, que la resistencia sea propor-
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ciona l á la carg-a , establecía Dupuit la igualdad entre el trab ajo
motor r el resistente, ÍJ sea:

1'11 = R1'L. d", dende S~ deduce: R - !!.
- t.'

En todos Jos experiment os result é que hallando el producto
a ,JD, es decir, mult iplicando el va lor de N, sacado de la fórmu
la ante rior, por la raíz cuadrada del diámet ro, Be obtenía un nú
me ro cons tan te . Seg ún D upuil, la resistencia varia, pues, rn ra 

::611 ísnxrsa de 1" rllíz clIildr"d" de los ditÍm,;/ros , y no de los mismo!'
diá metros , como suponían Coulo mb r Morin .

En apoyo de su conclusión, ex pusu Dupuit una nueva teoría
matem át ica del rozamient o de rodadura, cu)'a discusión sale Iue
ra de los limites de esta obra. Resumiendo lo!'; resultad os experi
mental es, pued e cc nsignars e. fl ju icio de aquel Ingeniero:

1. o Que en Jos firllle,~ de pic./m par/id,l y en ge ne ral, en las
superficies tersas y homogénea s, el esfuerzo de tire es truporcio
Ila ( d la prcsiuu, innersamentc fropol'tioll' ll tÍ [. , raí:; cuadrada del
diJl11dro Ile las ruedas, ,~ il1de/,wdiw/e de /11 allclwr¡t de ['u lI<l/lla~,

Ife I.'f velocidad y de /11 slIspensi61l . La tracción T, (J sea la fuerza.
horizontal necesa ria para qlle ruede en terreno lla no un vehículo
de peso P y con ruedas de diámetro D, esté dada por la fórmula:

. l'r = p_.
\ / J)

en la que P es const ant e par a cada super ficie)' expresa la rela
ción que enlaz a á la com presibilidad)' elasticidad de aqu élla : se
determina por la relación:

siendo e' la depresión instan tánea que se produce bajo la. in l1uen
cía de una carga, y l la impresi ón que queda des pués de pasar el
carru aje,

2," Qu e en los adoIJ uillaJ¡Jf se modifican las leyes an teriores
en lo relativo á fenóm enos accesorios: el t iro var ía siem pre etl ra·
';0/1 directa de la presión ¡ inversa de 1,1 raíz Cf/aJrltda del diámrlro;
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pero ,¡//JI/mi,: (011 l.: relocidad, á causa de los choques con tinuos
que se producen; dismiltllY~ á medida 9"ft la Sljspell,~:6tl es /litis p~r

jeda, sobre todo si las vel ocidades 5011 grandes; y, por último, den
tro de cie rtos límites , se reduce cuando ,\'( CIISIIIIC/¡'l/l I" s ítantas,

Comparación de los principios de Morin y de Du
puit . - L a lect ura de lo que antecede plme de manifiesto las di 
ferencias radicales que existen entre muchas de las bases sentadas
por aquellas dos personalidades de tan sólida reputación científi
ca. En el estado actual de los conocimientos, no es posible resol
ver de plano la cues tión : algunas observaciones demostrarán, sin
embargo , que quiad no sean exactos en absoluto los principios de
Dupuit , pero que sin du da se acercan mucho más á la verdad que
los de xlor¡n. No hay que decir nada respecto á la presi ón , cuya
influencia ambos la apre cian de igual mudo; mas se expondrán las
razones que inducen á incl inarse al parecer de Dupuit , en lo rela
tivo á llantas )' diámet ros, prescindiendo de los dem ás elemen tos
que ofrecen menos inte rés para el arrastre de vehículos pesados.

T"1'1 .111'. "(' 1" 01 _ l." ~ I.I."NT" S.-Si la anchura de las llan tas rlis
min uyera la tr acción por carreteras en la fuer te proporción que su
ponía Morln, e l hecho no hubiera pasado inad vert ido tanto t iem
po, y nunca se habría necesitado acudir á sanciones penales para
establecer la disposición más ventajosa . Por el con trario, la ten 
dencia de la industria ha sido s iempre aumentar las cargas y dis
minuir las llantas , porque por experiencia secular é independ ien
temente de lucubraciones técnicas, se sabe que el tiro varía en
razón directa de la carga y que no lo altera el ancho de las llantas.
de suerte que hay interés en reducir éste cuanto sea factible , pa ra
au menta r el peso útil transportado . Es hecho comprobado en todas
las industr ias an tiguas que a l cabo de numerosos tanteos se acaba
por descubri r los procedi mientos más útiles}' económicos en la
práct ica, limitándose la misión de la ciencia á inquirir los fenó 
menos que los justifican.

A un cuando es ya general no preocuparse con la tan discu tida
influencia de las llantas. no h uelga transc ribir el párrafo siguien
te de la Memoria de D upui t :

.1 lacicndc caso Qmi50de las llantas tan estreches que corta sen c1 lirme.
)';Í lus cuales no pueden aplicarse las leyes del tiro, como no se ap lican las

"
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del rozamiento á [os cuerpos que desliaa n sobre aristas agudas, es preciso
dejar en libertad Ó la industria para resolver el problema del ancho, con
sultando s610 In estabilidad del carruaje y la solidez y duración de las rue
das. En cuanto á su influencia en la carretera, no hay que olvidar que una
lla nta de om,l7 obrn ul cabe de pocos dtas como si fuera de om,t40 y trans
curridos algu nos meses, como si s610 midiese om, 11._

INI'LUE¡'; C1A DE L DlÁMETiW DI!: LAS RUEDAs.-A este impor
tan üsim o elemento se at ribuyen papeles muy distintos por los dos
experimentadores. A nte todo, condene cons igna r que Corlolis, en
la Memoria que publ ic6 en 1832 (1), IIcga al resultado de que la
tracci ón varía en razón inversa de la potencia -t. del diám etro, lo
que se aproxima mucho más al principio de Dupuit que al de
Morin.

Pero basta una consideración muy sencilla para convencerse de
la inexactitud de la ley propuesta por el último. Los camiones
que se emplean para el transporte de bult os desde las es tac iones
á Jos domicilios de los des tina ta rios, son de ruedas muy pequeñas,
á ve ces de 0"',40 á. 0.... 50 de diá metro, pur manera que de ser cierto
el result ado á que, de ac uerdo con Coulom b, lleg6 Morin, exigirían
t racción cuád ruple que tos carros ordinarios, construidos con ruedas
de I m,6 0 á 2 met ros. E n estos, la carga corriente san cionada pOI
la práctica, en vías de rasantes poco inclina das, es de 1.0 0 0 kilo
gram os por caballería, de suerte que un motor enganchado á un
camión s610 arrastraría de 250 á 300 kilogramos, peso inferior
mu chas veces al del vehícu lo yacio. T al consecuencia demu est ra
la falsedad de la base del razona mien to .

Coeficientes de tiro.-Los deter minados por Morin son ex
cesivamente bajos: en sup erficie no muy tersa y con ar mones dl
ruedas de rm ,56 de diámetro, lo fij6 en ' / .. , ó sea en un esfuerzo
de 14 kilogramos r ar a el ar rast re de una tonelada . H ace observar
Dupuit : 1: ', que ni ng ún experimentador ha hallado nun ca coeñ 
ciento inferior á '/u. y que él mismo ja más obtuvo esfuerzo que
bajase de 22 kilogramos en toda la serie de ensayos á que se de
dic6; 2.°, que par a probar la inexactitud del guarism o de Morin,

(I) Coriolis, Des círconstances qui iuf1l1elll sur le tirag e des chevaux:
~I sur la. conserveuíon des rOlll~s dans le mOllvelllent des voitures. (A na l f!~

de Puentes y Calzada s, 1832.)
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no hay más que colocar un arm6n con ruedas de 1 ,56 en un
pendiente de 0,014, y se verá que, vencida la fuerza de inercia, el
vehículo no desciende por su propio peso, ni se logra que lo veri
fique hasta que la inclinaci ón es de 0,02 6 't.;

Por lo demás, si fuese cierta la le}' de Morin, se podrían alean
zar resultados tan curiosos como 105 siguientes:

l.- Como un caballo desarrolla sin dificultad un esfuerzo de
30 á 4S kilogramos. se deduce que la práctica de enganchar un
motor por tonelada es viciosa, )' que no habrla inconveniente en
reducir el tiro á la mitad y aun á la tercera parte, porque la trae
ci6n de q kilogramos, con ruedas de 1"',56, baja baste 10 kilo
gramos, según la ley de xlcrin, aumentando el diámetro ti 2 me
tros, Se parle siempre de la hipótesie de que el terreno sea horizon
tal 6 con certísima inclinación.

2,- Puesto que en firmes de macádam la traedim seria sólo de
10 kilogramos por tonelada yen Jos ferrocarriles de 5, se despren
de que estos últimos apenas producen 50 por 100 de economía en
105 gastos de transporte, y no 10& - ,. como siempre se habla
creído. Pero hay más: el esfuerzo de tiro llegaría cas¡ á equipararse
en los caminos de hierro y en 10R ordinarios; seria suficiente cons
truir éstos con adoquines análogos á los de Metz, que exigen trae
ci6n de '1., Ú II kilogramos por tonelada para ruedas de 1"',56, y
disponer los vehículos de manera que aquéllas alcanzasen 3 metros
de diámetro.

Demostrada la inexactitud de los números consignados por Mo
rin, resta ver cuiles deberán adoptarse en la actualidad. Los expe
rimentos hechos son ta.n numerosos como contradictorios, expli
cándose, sin embargo, muchas anomalías aparentes, por los per
Ieccionamientos que vehículos )' firmes han ido recibiendo, y que
justifican que, por lo ccmün, disminuyan los tiros observados i
medida que se refieren á época más moderna .

Hoy pal'an como corrientes los guarismos que se consignan en
este cuadro, relativos á carreteras afirmadas con piedra partida y
á adoquinados:
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DESIGNACiÓN COU·I C1'.NT~. -1- ~

!'lE \ 'Ell lCULOS. )l ad dam , A~""'Ql".d'"

Carros de' t ran sporte . 0,°3° 0,01 7

Diligencia s . • •. • • . • • • 0,0]0 0 ,020

Coches ligeros. • . ..•• 0,°3'; 0,034 á 0,037 1

Los números anteriore s concuerdan con 1011 hechos admitidos
por todos ,' de que los adoqu inados son mu ch o más favorables que
los firmes ordina rios para el transporte de cargas pesadas; venta
josos ta mbién . aunque no en tan g:ran esca la, para las di ligencias,
é indiferen tes, desde el punto de vista del tiro , para los coches li
geros.

Corno, en general, por Un camino transitan vehículos de toda
especie , se acostumbra tomar en las aplic aciones térm inos med ios
para el coeficiente de tracción f. y se hace

f = 0,0). en ürmes de rnacddam.
1=0,00, en adoqu inados.

g uarismos que se ajustan a los ensayos de Dupuit . y que equiva
len á admitir que el tiro en terreno llano es de JO 6 20 kilogramos
por tonelada, respectivamente, en firmes de piedra partida ó en
adoquinados.

De alg unos experimentos , aunque pocos, parece resultar que el
iro es sólo de 6 kilogramos en enlosados bien construidos, mu)'

poco má s que en los caminos de hierro . Respecto de firmes asfal
tices y de tarugos. se carece de observaciones: Debauve cree que
pa ra los primeros pudiera adoptarse provisionalmente J= 0,01;

pero no hay que olvidar (pág. 139) que la tracción es muy varia
ble según la dureza de la pasta .

Ciñen do las comparaciones á los ferrocarriles, adoquinados y
firmes de piedra machacada, resulta que las tracciones respecti vas
son propo rcionales á los números 5, 20 Y30, 6 para mayor senci 
Hes. 1, .¡. Y 6. Las ventajas que reportan las diversas superficies
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estén, por consiguiente, lejos de guudar entre SI relaciones ami
legas á las de las durezas respectivas, que se miden aproximada
mente por los números 36, 15 Y 1. Compréndese que 1151 ocurra,
porque, conforme bace notar Dupuit, en ferrocarriles y carreteras
hay que considerar la resistencia debida al roce de los muñones,
y como en los vagones las ruedas son mucho más pequeñas que
en los ca rros y mayor la sección del eje , aquel ele mento puede va 
luarse en los 1/. de la resistencia tot al en las vtes férreas, mien tras
e reduce á 'l. en las ordinarias. l re es ta circunstancia Redesprende

que la repartici6n de carga que permita adelgazar los ejes )' las
modificaciones en los vehículos encaminadas á aumentar e! diá
metro de las ruedas, ofrecen mu ch o mave r inte rés en los caminos
de hierro qu~ en las carre tera

Il.-I !'"lftSCJA nr' t~ '''TES ES' '" TR\

U. YATl A CA" .A

Tiro.-.-\cnha de verse qtl~ el tiro Íl esfuer zo de tracci ón en
terreno horizontal puede represent arse por fJI, siendo f el coefi
cien te de rodadu ra y P la carga tot al arrastrada ; rero si la ra 

sante forma el ángulo ':l con el horizonte, la fuerza P se descom 
pone en una normal á aque lla linea. cuya magnitud será Pros 2,

que reduce á fP C05 2 el roce de rodadura; y otra igual f. P sen 2,

que constituirá resistencia ó fuerza motriz, según que el moví 
miento sea ascendente ó descendente. De todo ello resulta que 1a
tracción que habrá de desarrollar el mot or para subir 6 bajar 1,
carga. será fP ces 2. ± f' sen 2. ; mas á este binomio hay que agre·
ga r la componente paralela R.I movimiento, que produce el peso [
del motor, 6 sea + psen 2. , componente que se suma á la análo
ga producida por el vehlculc, y que obra en el mismo se ntido que
ésta. En resu men, la tracción. T, Re expresa por la fórmula si
guiente:

T = f1' ec s s ± l' + pi sen el .

Como quie ra que el ángulo ... es, en Renel al. m Ql"OP
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no suele pasar de 3° y rara vez llega á 6, no hay inconveniente en
hacer cos (.1. = 1 Ysen 11 = tang a. = 11, 6 sea á la inclinaci6n, por
un idad, de la rasante: estas substit uciones son tanto más ad misi
bles, cuan to que el error que produce n es mucho menor que el que
se comete a l fijar el valor del coeficiente l. La fórmula anterior
puede, pues, escribirse así :

T = }l' ± (l'+p) h Ó T = (J ± JI )l' ± ph (1).

Tampoco hay dificultad en sup rimi r el sign o -t-, siempre que
se convenga en cons iderar á h como posit iva en las subidas y ne
gativa en las bajadas. En el caso ordinario de est udiar la tracción
en firmes de piedra partida, / -- 0,03 , Y la expresión de T será :

T _ (0 ,0) + 11) 1' + ph (:;¡).

El esfuerzo de t iro en las bajadas , 6 sea I P - (P + j» h, es

positivo mientras /¡ <! » P ; se anula para un valor particular
+p

de 11, que se llamar á i, dado por la relación:

. l'
I =} P +p ()):

y es negativo cuando 11 > í, La interpretación de este resultado
algebraico es que en el momen to que la pendie nte rebasa el va
lar de i, los motores tienen que ejerce r esfuerzo de contención
para contrarresta r la acció n de la gravedad , esfuerzo tan penoso
6 más que el de tiro, y que no pueden resistir sino dentro de cier
tos límit es. Si la pendiente es demasiado inc linada, la caballe
ria y el vehícu lo son ar ras trados por una fuerza constan te , que es
la diferencia ent re el valor abso luto de T y el esfuerzo de con
tenci6n; la velocidad se acele ra y son muy de temer Jos acci
dentes en bajadas lar gas, 105 cuales se previenen con los frenos
que ordina ria men te llevan los carruajes (págs. 25 Y 26) .

Tam bién hay que hacer algu na advertencia respecto del esfuer
zo de tracción en las subidas . La expresión T =/P + (P + p) n,
no es a plicable más que para determinados valores de 11 , porque á
medida que ésta crece, P dismin uye y llega á ser nula, y desde
ese momento cae por su base la fórmula.
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Si se considera una rasante de longitud " el trabajo mecánico
del esfuerzo de tiro será :

T I - J PI+1P+ p) M.

Llamando 1',1", etc., las longit udes de las demás rasantes, y
Js ', h", etc. , las inclinaciones tomadas con los signos que corres
pondan, se tendrá:

! TI = J P (1+ r + 1"+ .....)+ (1' + p) (111 +h'l' +h"I" + .. .. .l.

Parece á primera vista, y as! lo establecen algunos autores.
que, siendo 1+ l' + 1"+ ..... la longitud total, L, y "' + Uf +
J¡"l" + ..... el desnivel. 1I, entre el punto de partida y el de lle
gada , pudiera escribirse:

1:Tl = J J'L + (J'+ pJll (-1),

deduciéndose la peregrina consecuencia de que el trabajo mo
tor s610 es función de la longitud y del desnivel de los puntos ex
tre rnos, sin que influya el perfil longitudinal. Tal resultado, ab
surdo para mecanismos, lo es mucho más tratándose de motores
animados, cuyos esfuerzos están siempre comprendidos entre lí 
mites muy próximos. La suma de términos no puede hacerse en
esta forma, por dos razones: 1", porque P, lejos de ser constan
te, depende de J¡ y 1; 2.·, porque los trabajos negativos correspon
dientes á bajadas en que 1I > i, no son en realidad trabajos mo
tores, puesto que el tiro ha de contener al vehículo, desarrollan
do un esfuerzo que, corno se ha dicho, es quizá más fatigoso que
el de tracción. Existe siempre una distribución de rampas y pen
dientes que ocasiona la fatiga mlnima al motor: el problema es
muy interesante, y si bien no se ha resuelto aún en toda su gene
ralidad, son tan notables los tra bajos del Sr. Durand- Claye, que
conviene darlos á conocer.

F a tiga .- Recordando que se llama fatiga (pág. 33) el traba
jo necesario para vencer los de las resistencias orgánicas y la trac
ción, y representando por Kp, como se hizo en la Sección prime.
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ra. el esfuerzo muscular de la caballería, indispensable para la
progresión, escolle aquel Ingenie :

'? = KFt+[ rn + 1' .... F Itl J.
denominando r la fatiga en una rasante de longitud l é inclina

ción ".
En lalongitud total. 1.., In fatiga, F, será:

F=¡":FL+~I J1'/+ l'+p) ir/].

en la cual, con arregle á la segunda observación hecha en el pá
rrafo anterior, todos los términos encerrados dentro del signe ~

deben tomarse en valor absoluto, aunque fueren negativos.
Si hu; pendientes son menores que i (3), los sumandos son to

dos positivos y la suma indicada será rigurosamente Igual á la
expresión (\). Pero el sistema no es aplicable en cuanto hay tra
bajos negativos, esto es, pendientes mayores que i: paro tales ra
santes supone Dcrand-Cfaye que se aprieten los frenos en las ba
jadas lo estrictamente necesario para anular la tracción, " lo que
es 10 mismo, para hacer (poniendo explicito el signo de 11):

jl'-(l'+p)ir-o,

lo que evidentemente equivale a tomar h = •.
El punto vulnerable de la teoría no podía ocultarse á la pers

picacia del autor. En la práctica es imposible hacer funcionar los
Irenos con preciGión mAtemAti~: jI se apretarán demnü:tdo, exi·
giendo una tracción excesiva, 6 quedarán fiojos )' será indispen
sable retener al vehículo. Admitiendo. sin embargo, la hipótesis,
es claro que e¡ el perñl lengttudinal del camino se reemplaza con
otro en que se substituyan con pendientes de inclinación i las ba
jadas quc excedan de ese limite, conservando Invariables los de
más elementos, y si se Ilamn ~ el desnivel ficticio entre los pltn
tos extremos, se obtendrá:

F=KpL+Jl'L +(1'+ F)/1 = (A·p+JI') L+(l' + p).1.

Dividiendo los términos de la ecuación precedente por P, se;
conocer' la fatiga, Q. por unidad de peso bruto transportado de
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un extre mo á otro de l camino , que será , lla ma ndo e á la relación

~. , ó sea á la ca rga especí fica arrastrada por cada uni dad de peso

del tir o:

F K ) ( )Q=p = (-c-+ f L+ l + -~. ~ (5).

Limite de cargas.-La carga específica, C, depende, segú n
se h a indicado, de la incli nación y longitud de las rampas. Con
efecto: 1.°, el arrastre por una rampa de inclin ación. " , exige
el tiro / 1' + (P +p)" ,' y como esta cantidad no ha de pasar del
mayor esfuerzo , Mp, que se pueda imponer á la caballerta, se de 
duce que, por Jo menos.

M p -JI ' +(l' + p) 11. de donde

e _..E....= M- h (6).
P j+ ¡,

a. " El estuereo , J[P, no es cons ta nte; puede oscilar ent re li
mit es algo separados, y llegar á un máximo ta nto más grande
cua nto menor sea la longitud ó tiempo en que se ha de desa rro
llar (pág. 33) .

JI, por consiguien te, es función de 1 (long itud de la rasante),
au nque no se conoce la relac ión que Hga á ambas variables, y C,
en virtud de la últ ima fórmula , depende explicitamen te de J¡ é im 
plicita mente de l.

No hay bastantes ensayos para averigua r el enlace entre .'1 y
l: D urand- Claye ha manejad o los pocos da tos expe rime ntales
que se poseen para llegar á una rel aci ón empirica. De los traba
jos de Devillers resu lta que un caballo de 400 kilog ra mos de peso
llega á desarrollar esfuerzo de r30, en rampas muy cortas : se tiene

entonces que 400 M .... 130 Y ,\f ""'" 2..... que será el máx imo de -l/ .
3

aplicable sólo á longitudes muy pequ eñas: Du ran d- Claye ad mite

que par a 1= o, M = +.En ra mpas largas, de r r kilómetros ,

por ejemplo. el esfuerzo n o debe pasar del normal en terreno llano,

ósea .1;.., según los experi mentos de Navier (páf". 33) : de suer te
" e

que otro punto de la curva. representación grá fica de la expresión
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que se busca . estará dado por las coordenadas 1_ 11, M = ~ .
"Durand-Cleye halla la ecuación de una par ábola de eje para-

lelo al de las 1, vértice situado á la distancia +del origen y que

pase por el punto antes indicado. La ecuación de la cuna es:

(.\f- ~ ). =0,0015 l.

ó considerando simplemente la rama inferior:

M =I-v'~ (7).
J

Esta expresión, no s6lo satisface á las dos condiciones impues
tas, sino á la de que para 1= 4,5 , Mp = 906 M = 0,225 , resul
tado obtenido as imis mo por Devillers.

Con la fórmu la que precede se forma la siguiente tabla, que
a unque no está comprobada por numerosos ensayos, puede adm i
ti rse en el estado actual de la cuestión :

I
-

I, ,
'KllblD.- V , ,v , • , v , • , •
i,- -- - -- - -- - 1- - - -- -
,

0.0 e.n: ' .0 0,16, .,0 0 ,13" 6,0 0.1 10 8.0 O,Il)(l 10,n 0 , 173
1 0. _ 0,3 11 '.- O.:lÚfl •., 0 ,1.3 1 6., 0,1.00 8" o. :~ 10, 1 0. 171
I o.' 0,3" ,., 0,:5, .., 0,1.30 6" 0.20.'; 8.' 0,1 1 10,1 0,1 7 1

i o.J o, :;ol' ' .J o ,:l5i • •J o,u9 6.J 0,1° 7 8.J 0. _" 10, 3 0 , 170

I
0.. 0.30 1 ,.. o,:5~ ... O,: 1.¡- 6•• 0,206 8•• o,18¡ 1 0, ~ 0,110

0. ' O,"!}i ", 0,1; ; 4,~ 0.1.1.6 6,5 I 0 . 10 ; 8,; 0, 180 10,~ 0 , 169
0.6 o,~~~ , .6 0,15":' ,." o,n; 6,6 O,10~ 8.6 0, 185 10,b 0,163
0.7 0 ,19' '.7 0 ,1;0 ..~ 0,11 4 6.7 f 0 . 103 8.7 O. I&.¡ 10,70, 1°7
0.8 O, 1~'~ ' .8 0,149 •• 0.2 13 s.s O,u)']. 8,8I o, IA' 10 ,8 0,11)1
0.9 O,1&) 1 .9 0 ,147 M 0,111 6.9 0,101 8,9 0. 18)

---'-- - -- - -- - -- - -- - ,-
'." 0::83 3,0 O,::l4fi '.0 0,120 7.0 0.'00 9 ,0 o ,l82

'.' 0,:80 J. ' 0 .144 ,. t O,1 1~1 7. ' 0 , 19'1 9.- o.I R,

'.' o,z;8 J.' 0·~4J ,.' O,2 1H ", o,l 9R 9.' 0 ,1 >"0
'. J 0 ,176 J. J o.~.p , .J o, z l 7 7.J o·:n 9.J 0.17~

'.' 0.27 3 '" 0,140 5,4 0,1.16 7.' O,I?O 9.' 0 , 17

'.' 0,17 1 J.' O,1Y) s.s 0 .11 5 '" O,1 !l5 9.' 0. 177
1,6 (',2b ·) J." 0 ,1 37 5,1; 0,2.14 7,6 0 , 194 9.6 0 ,176
,.¡ O,Zb¡ J.¡ 0 .136 '.7 o.a 13 7.7 0, 193 !l·7 0, 17(,

'. o,261~ J. 0,135 ,.8 O,:l.I 1 7.8 0 .19" 9.' 0,' 7 5
1.9 O,~64 M 0 ,134 '.9 e.au M 0.19 1 9 .9 0,'74

NOTA . Para todos los valores de J,superiores ! 10\, 8, se hará Al=0,167.
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Si se t rata de calcu lar con estos dal as la carga máxima que ad
mitirá una caba llerla al recorrer un camino , cuyo perfil longitu 
dina l se conozca, no hay más que ver los valores de JI, que da la
ta bla an terior para la longitu d de cada rampa ó sucesión de ram
pas no interru mpidas; subst itu ir los guarismos hallados, á la vez
que las inclinaciones correspondientes, en la Fórmula (6) (pági 
na 297), y tomar para e el número menor de los que result en.
La carga máxim a arras trada por el molar será P = ef'

En el caso de que en a lguna peque ña parte del trayecto la in
clinaci6 n de rasantes fuese tan considerab le que obligase á redu
cir mucho las ca rgas , puede ape larse á reforzar los t iros pa ra la
suh"ida de cues tas excepcionales, procedimiento usado en vías muy
frecuent adas, en que cabe establecer el servicio con regularidad:
en ca minos de poco tránsito, las dificultades con que se tropieza
su elen ser grandes. De todos modos , los refuerzos ofrecen los
inconv enient es de que casí siempre pecan por exceso 6 por defeco
to, y de que gra van á la tracción co n sobreprecio de alguna en
tidad,

REDUCC IÓ:i !lE fEltl'll.E5 l.Q:i(óITUOISAl.U Á TR,\MOS Á NIVF-I.•

La reducción de una traza cualquiera á otra horizo ntal que
ex ija la misma Iatiga por parte de los motores, seria de gra n ut i
lidad para comparar, bajo el aspecto de la tracción, las diferen tes
soluciones ad misibles en los estudios de carrete ras. El problema
no es tá resuel to , á lo menos con la exactitu d que fuera de desear;
pero conviene, sin embargo, reseñar brevemente las tentat ivas be
chas por t res Ingenieros de Pu entes y Calzadas: Fa vier, en 1841;
Durand-Claye . treinta años más tarde, y Le chale s, en 1879.

M étodo de Favicr (Il.-Apenas se usa en la ac tualidad, y
no se ha rá n acerca de él sino ligeras ind icaciones.

Si se rep resenta por l ' el pese arra st rado en terre no horizon
tal, por un t iro á la velocidad 1', en I horas al día, y se suponen
determinadas dichas ca ntida des de sue rte que correspon dan al
máxim o de rendimiento, el tr abajo útil desarrollado será Put: en

(IJ Fuvier , Essais s1Ir les tois d t¡ mOll l'cmelll de tractionr París, 1841.
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una rasan te inclinada , los elementos varían y darán luga r á otro
t rabajo jJ't"['; llamando U á la relación entre ambos,

]'1'1

R - l " y' ,"

Si se llama G al gasto total diario de tracción, y g y g' respec 
t ivamente á los costes de conducción de la unidad de peso á la
de distancia, en horizont al ú en tr amo inclinado,

" . . ;l 1' ,'1 •
G =PI" g =1 l' I s: de dende Ii = 1"1,1,. = l~.

Este coeficiente es el que t rató de deduci r Favier. Según él,
en cualquier caso el máximo efecto út il corresponde á la mitad
del tiempo, durante el cual puede caminar el motor, y que fija
en 18 horas. siendo, por tanto , l = t' = 9 horas. El valor de H

J' J'
se reduce, por consiguiente , á -¡"v"

Rechaza el autor la hipótesis de igualdad de las velocidades,
porque equivaldría á ten er que modificar á cada insta nte la car 
ga ó el esfuerzo de t racción: admite, pues, que cambie n las
velocidades; pero considerando que, por lo común , la carga del

vehículo es constan te, hace P ~ P', r queda Jt..= R =!.:, . Re-
~ ,

dúcese el problema á determin ar la relac ión de las velocidades
más á propósi to en tramos horizonta les ó inclinados para utilizar
hasta el máximo la fuerza de tiro. admitiendo la invaria bilidad de
cargas y horas de tra bajo.

Fav ier intentó hnlla r la relación annlitica en tre esfuerzos y
velocidades : los primeros los expresaba fácilmente en función de
la pend iente y de la res istencia á la rodadura (fórmulas (1) y (a),
pág. Z94); para las segundas, ideó una teoría elegante, pero ba
sada en hipótesis muy discutibles. No hay para qué entrar en des
arrollos , bastando cons ignar que, en virtud de todos ellos, formó
dos tablas de valores de R, la pr imera para rampas y la otra para
pendientes. Est ablece que cua ndo éstas pasen de 0,03 , se enfrenen
los vehículos, pero nada más que lo necesario para reducir la
tracción á la que exige una pendiente de aquella inclinaci ón¡ des-
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de este límite, no su pone constan te á R. sino qu e la aum enta con
mu cha lent it ud. á causa de la mayor incomodidad que exper i
mentan los motores.

L a reducción de una traza á la horizon tal equ ivalen te es senci lla.
Com o g ' = RK, el coe ficiente R representa en cada rasante la dis
tanda ho rizontal que ocasiona ría para eltraneporte de la unidad de
peso el mismo gasto que la un idad de longitud en la rasante: por
tanto, si l es el desar rollo de ésta, li:' = Wg se rá el gasto que
exigi rá la conducci ón de la uni dad de carga en el t ramo que se
considera, y podrá supo nerse constante el precio un itario g, ap li
cándolo á la longit ud Rí , En resu men , Nf es la distancia borizon
tal eqlli.'II!f11le qlle se busca. Haciend o operación análoga para to
das las rasan tes y suma ndo los resultados obtenidos. queda hecha
la red ucción completa .

El método de Favier ha caldo en desuso por los muchos defeco
tos de que adolece. Se citarán los s igu ientes:

1.0 Las fórmulas á que llega son hi potét ica s y dan lugar á
ccnsecuencins ina cepta bles, como la de que el recorrer una rampn
de 0,02 de inclinaci6n reclam e gasto próxi mamente doble q lle
igual trayecto horizontal.

2.° P rescinde en todos sus cá lculos de un elemen to tan im
portante como la long itud de las rampas .

3.° Su pone una precisión inadmisible en los frenos , inconve
nien te de que pa rticipa tam bién el sis tema descrito en las páginas
295 á 297 para ha llar la fatiga .

Metodo d e Durand-Otaye. e--Poqulsirnas palabras se re
qui eren para exp lica rlo , conoc iendo ya, por el artic ulo preceden 
te . los procedimient os propuestos por este Jngenicro para la de
terminación de fatigas y cargas. Deducida la carga especifica m á
xima, seg ún se reseñó (pág . 299) , se calcula la pend ien te i por la
fórm ula (3) , página 294 :

Modiñcase en seg uida el per fil en la forma descrita en la pági
na 296. y se conocerá el desnivel fictici o ~.

La fati ga Q por unidad de peso bruto tr ansport ado de un ex-
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tremo á otro del camino, est' dada por la f6rmula (5), pigina 297:

(
A , )Q- e +.r )L+(l+ e .1,

en la quc e r .1 se han deducido, segú n acaba de indicarse ; L es
la longit ud to tal; j n,oJ en firmes de piedra parti da ; y K , coe
ficiente que var ía con la na turaleza del motor '1 la velocidad á
que marcha, puede hacerse i~ua l'á '1, para el caballo que camina
al paso, si bien con todas las salve dades que se hicieron en la pá
gina 34.

Determinada de este modo la fatiga , el problema se reduce .i
hal lar la longitud horizonta l .\ que producirla la misma. Llaman
do C. la carga especifica correspondien te , es claro que deberá te
nene

Q = (~ +.r) .\. ú ,\-QK!-.
• +1ro

En un tram o horizonta l con tinuo se admi te f]11t" el ~dllt'rT-o de

tiro f P es igua l á í- (pág. 297) . luego:

l' I I

Ca = -¡- ti} =0,18'

Substituyendo este valor en la f6rmula precedente , y haciendo
K = 't; f = 0,03 , se llega al result ado:

.\=II'Q.

La longitud hori zonta l será, pues, el producto de la fat iga
por 18.

m m étodo de Duran d- Claye es íngenicslsimo: pero, aparte de
la hipótesis irrealizable sobre el modo de funcionar los (renos
(pág. 296), obliga á aplicar valores numéricos de 1\ y de las car 
gas especificas, basados en ensayos incompletos '1 heterogéneos,
como repetidamente se ha indicado , y que no pu eden admitirse
sin toda clase de reservas,

Método de Lechales (ti . - PIUSCIPIOS PO S QUE SE FUNDA.

el) La t:Xl"osición de este método le 10m3 ,JI: 111 obra de Du:and .
a:aye.
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- El S r, Lechales empieza por de terminar la carga más adecua
da para el perfil que se examina, esto es , la correspondien te al
má ximo efecto út il; calcula en seguida el esfuerzo que en cada
punto tiene que ejercer el ti ro; deduce la velocidad conveniente
para que sea constante la fat ig:a , y con estos da las halla el tiempo
invert ido en recorrer el trayecto. S upone el gasto proporcional á
la duración del t ra bajo. y . por tanlo, que el coste de transporte
de la unidad de ca rga ú til se obt iene dividiendo por ésta el gas to
total.

P arte el autor del pri ncipio de que dicho gesto varia en razón
dir ecta del peso de las caballerías; y para hacer comparables los
resultados, refi érelos á una fracción de t iro represen tada por un
número constante, que fija en 100 kilogramos y llama quin/al vi
VD, Para un idad de cargas út iles adopta la tonelada métrica.

Como se consideran proporcionales el gasto y el tiempo , se li·
mit a á valuar la duración del transporte, llegando á un guarismo
que denomina tiempo ,le quintal vivo por tOllel"d,¡ Ijliltramp,'rlada ,
que no el' otra cesa sino el cociente de dividir el tiempo inver tido
en el t rayecto por la fracci6n de tonelada de carga út il arras tra da
por cada l OO kilogramos de motor.

El método se funda en la investigación de un máximo, y re
quiere tant eos bastante largos, Los esfuerzos se calculan por la
fórmula (1) , pégtoa 294. pero expresándolos en kilogramos por
quintal vivo: de suerte que lIa mando r á la incl inación de una
rampa, se convie rte aquélla en

T = (j+r)P+ loo r.

y se considera T =o cuando el segundo miembro se anula ó es
negativo, es decir . si

> J1'
-r = 100+/"

El esfuerzo de tracción, T, y la velocidad, u, han de estar li
gados por cierta relación, v = lfl (T), con la cual se logre que la
fatiga permanezca constante,

En rampas de longitudes 1, 1', etc .: á las velocidades t\ v', etc.,



304 REDtJCC l6s OE PE RP ILl'.S Á n U MOS Á NIVE[,.

por segu ndo, se invert irán tiempos iguales, respectivamente, á

-,~ . ~ , etc. , )' la duración tota l del recorrid o, ti. se rá,.

Representando por U la carga útil en toneladas, referida
siempre al peso de 100 kilogramos de tiro, el tiempo de quintal
vivo por tonelada útil vendr á dado. con arreglo á la definición,

por ~ . La carga útil U y el peso bruto P, expresado en kilo

gramos, supone Lechalas que están enlazados por la ecuación:

u= 1' - :;0.
1.300

En cuanto á los va lores de t' correspondientes á los de T, se
deducen gráficame nte de la cu rva .\'Y (fig, 73,-) . cons lruída por
punt os. con sujeción, hasta donde ha sido posib le, á datos expc
riment ales . Para T = O, tl = 1"',9 1. qlle co rresponde á una lon
gitud de 70 kilómetros en diez horas de trabajo (pá~ , 3-+) ; para
T = 50, esfuerzo igual á la mitad del peso del molo!', f' = o;
otros puntos se han deducido de ensayos diversos. pero sobre todo
de los de Gaspar¡n (pág. 32). Claro es que, con el auxilio de la
curva, ca be formar la tabla sig uien te para evitar la medición gr é
fi ca de ordenadas, y en la cua l se har án las interpolaciones que
se necesiten:

r I~I<l"""r"" l ••

r • r •
t.:UOllr . ntOl. t.:ilo"'.ntoo. M.,,,,,, por 1-. I.:Ho",.mOL M.,_ por 1".

O 1,'4 " 1,27 " 0.76, I ,StI ra 1 ,21 S aa 0,72, 1,8:: I ;1 I , 1ti 'J 0,68
J 1,74; '4 1, 11 '4 0,65
4 1,70

"
1,0 5 " 0,6::

s I,G-+ t4; 0,~¡~5 ,6 O,~'l
o I, S8 :1 0.<'13 '7 o,5il

¡ , ,5:! 0,~:-5 " 0 ,53
1,-+5 1~1 n,l.t·l :l~J 0,10

" 1, 3~1 ~o o,Ro J O 0, 47
'o J, 33

- - .. - -
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Calculando los productos Tv, {¡ sean los trabajos mecánicos por
segundo, puede trazarse otra cu rva OMX (fig , 73,-) , cuyas ordena
das son nulas para los valores (T = 0, v = 1,94-), (T= 50,v = O),
Y que presenta IIn máximo de 16 kítográrne tros, cor res pondiente
á T = 20 , V = 0,80, tojo lo cual está de acuerdo con el princi
pio fundamen ta l de que ex isten valo res pa rtic ulares de T y v qu e
hacen máximo el producto , y que el trabajo útil disminuye con
ra pidez, hasta reducir se á cero , ya se aumente el esfuerzo de tir o
6 la velocidad (págs. 31 y 32) .

A PI.I CACIÓN lJJ;;L MÉTono.-Sc escoge arbitrariamen te el va
lor Al de l rnñximc esfuerzo (referido siempre al quintal vivo) , qu~

se suporte ejercido en la rampa de mayor inclinación, R , del pero
fil. Se tendr á:

M - l oo R
M = V+R) 1' + loo R, de dende p - f+ R •

Este valor de P si rve para dete rminar el de T , en cada ra
sante; la curva 6 las tablas clan las velocidades respectivas; de-

termina nsc los cocientes 1 , Yse halla la suma 8, Se calcula U,,
substituyendo el va lor encon trado para P. en la fórmula que da
aquélla en función de ésta , y se divide 8 por U,

Procediendo del mismo modo, se deducen distintos valores de

_~. haden do diferentes hipótesis respecto de M . hasta que se ob

tenga el mínimo del quebrado.
L os tanteos se simplifican, considerando : L O, que no es nece

sario ensaya r valores de M infer iores á 20, porque á éste correa
pe nde el máximo t raba jo útil en todas las rasantes; 2.°, que tam o
poco hay que probar valores supe riores á 30, que parece se r el
mayor esfuerzo con que se puede contar ( l); 3'°, que es inútil ha
cer M ig ual á números fraccionarios .

(1) Nótese que h:1Y basta nte analogfa en tre 105 dos limites prácticos do:
M ('10 Y 30) Y los q ue se indicaren (p;il-:, '197) para Jos esfuerzos normal y
mh imo del motor (1/, y lIs de su 1'1:50),

'0
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De lo expuesto se deduce que á 10 sumo se necesitar án once
tant eos; pero es raro que no basten tres 1> cua tro.

LoSGITL'D /I0 RIZO:-lT AJ. EQUIVAL¡';NTr~.-No ha brá m á s que

determinar la longitud horizontal A. para la cual el transporte de
una tonelada útil requ iere el mismo tie mpo de qu intal vivo. En
tramos á n ivel se admit e para .\/ el guarismo que cor responde al
máximo trabajo útil , es decir, 20, siendo la velocidad respect ive
de om,Bo: llaman do, pues, P" el peso bruto en kilogram os, se ten-

drá que M = 20 =jP" 6 P,,= ~~ , Yla ca rga útil por quint al vivo

'0--3"
U" = .f . Por olea parte. si t1" es la du ració n total del reco -

I . Joo

rrido, expres ada en sezu ndos, t; = ~ y s, = ~ ' .]00.
¡-, "0,$0 lTo 0,&'1 10

7- 30

en firmes de piedra part ida, f = 0,03 Y» por tanto, ~Il = 2,55 A
•

Para que la longit nrl .\ equ ivalg-a, desde el punt o de vista del ti.

ro, á la de l perfil que se cons idera, será preciso que &= ..;j b

, H H
,\ = --u= 0,39 u:

2.5)

Hay que reconocer qut: el procedimiento de Lecbala s participa
á la vez de los principios en que se basan los de Favie r y Du
ra nd- Claye: ofrece la ventaja respecto de aquél de que la invest í
gaci6n de velocidades con venientes se apoya en da tos prácticos
y no en f6rmulas hipotéticas; se echa de ver el defecto esencial
de no tener en cuenta las vari aciones de fat iga , inh erentes á la
duración de esfuerzos de la misma intensidad, 6 en otros térmi
nos, la longitud de las rasa nt es; las relaciones ent re T y 11 110

están comprobadas por suficiente número de ensayos , )' , por úl
tim o, los cálculos que requiere , aunque senci llos , pecan de di
fusos.

Resumiendo: ningu no de 108 métodos expues tos debe ad mit irse
en absoluto; pero el de Durand-Claye es el que más utilidad
presta en las aplicacio nes. y seria bastan te acep ta ble si se dispu
siera de más elemen tos para fijar con alguna exactitud los valo.
res num éricos de los coeficientes.
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III.-ELE(;C I6~ y D1STRIllCCIÚ~ DE i'E1'ODIENTES .

)°7

Importancia. del p roblcma.-La fijación de la pendien 
te máxima que haya de adoptarse en el estudio de una carretera
y el modo de dist ribui r las rasantes de diferente inclinación , son
asuntos de interés capital y que Influye n de manera decisiva en
los servicios que , co mo ins trumento industrial, haya de prestar el
camino. l'or mucho tiempo, hasta bien entrado este sig lo, los I n
genieros consagraban atención pre ferente á la planta de la vía ,
sacrifica ndo el perfil longit udinal: recórranse las carre teras anti
guas , y se verá que con ta l de no quebrar largas alineaciones rec
tas, no se vacilaba en subir y bajar laderas por lineas próximas á
las de pen diente máxima . El sistema debe proscribirae. pues, co
mo con raaó n decía Dumas, una traza ondulada, cuyos elemen
tos no formen ángulos grandes con la rec ta que une los extre 
mos , apenas au me nt a el recorrido en ' /. 6 '/ . ' gravando en la
misma relación los gastos de transporte . Por el con trario, ram 
pas algo inclinadas ocasionan incrementos notabilísimos: bas ta
pa ra convencerse recordar que el esfuerzo de tiro en funció n de la
carga, la pen diente por un idad r el peso de l motor, es, para lir
mes de macáda m (fórmula (2) , pág . 294):

T _ (1),03 + 11) l ' + ph,

Con sólo hacer 11 = 0,03, la tracción es más de doble que en
terreno llano; pasa del triple para h = 0 ,06, Ydel cuádruplo para
h = 0,09' Como el esfuerzo de las caballerias no puede variar en
proporciones tan considerables, hay que recurrir á rebajar las car
gas; pero el resu ltado económico, í.J sea el coste de transporte de
la unidad de peso útí l, crece siempre con rapidez extraordinaria .
Cuantos esfuerzos se hagan , pues. para reducir las pendientes, es
ta rán bien justificados.

Mas no es el t iro ó la en tidad de la carga las únicas ci rcunstan 
cias á que hay que atender al fijar la inclinación máxi ma: las con
d iciones topográ ficas de la zona oponen con frec uencia obstácu los
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tales que, so pena de G'M,tos inadmisibles para el establecimiento
del camino, se tienen que forzar las rasantes, aunque sea en per
j uicio del trafico, I~ta!l Jigel isima~ ideas son más que suficien tes
paTa que se comprenda la impoeibüided de poder dar reglas fijas
para la elección de pendientes , pues que han de influir en ella
mult itud de elementos.

Lo que !ii procede sen ta r desde luego, es que en vtes de mu
cha Irecuentsción , no ha ele dudarse en suavizar las rasantes bes
la donde seu dable, en ti sentido econémíco de Ja palabra: prefe
r ible será aumentar los gastos de construcción á que grandes ma
sas de productos adquiera n sobreprecios de cuantía 4. causa de lo!!:
transpcues. E s evidente que ambos factores, tiro}' es tablecirnien
to, y au n la conservación del camino, h abrán de considerarse á la
'Yer. r ar a decidi rse j-or una solución: el problem a, bajo el as pecto
te órico, es fácil de plan tea r, como se veré en el est udio de co mo
para ción de trazo!' ; ¡-ero en In prác tica result a casi impos ible ad
qu irir pleno convencimien to de que la elección hecha sea la m:l.ll
opo rtuna I'UIi!. lu:> intereses generares.

Otra advertencia ocurre consígnar, que aconseja asimismo huir
de adoptar inclinaciones fuertes. Es notoria la tT:l.I1sform:lciún que
ee ha iniciado, }" que ..in duda tomará gran vuelo en lo por venir,
en la~ carreteras crdinanas (roig. 6) : en cuanto el tráfico se
desenvuelv e. 1:':1 dese á ..ubstituirlns con líneas más perfeccionada...
y de roa} or re h:r cía de arrastre, uanvlas Ó ferroca rriles ecoaémi
C01\, c!il. r1t' i~¡ón debe CflTlII ihuir á que se estudie con ahinco el
relrll lcngitudi¡ al. procurando desechar las rasantes que en su
di. puedan crear dificultades serias para el aprovechamiento dc
la plataforma, }" oblicuen á modificar profundamente la t raza del
ca mino.

Si, como se ha indicado, la topografia impone. en cierta medi
da. la inclinación á que se ha de llegar en las rasantes, es indu 
dab le que ir fl uiid mál\ aun en la ma nera co mo estas se dist ribu
yan. Muy convenie nte scrla , bajo el aspecto dc la tracción, que
las ram ras más fuertI: 'I no se encontrasen en el sentido en que se
transport en las carcas de mayor peso, y en genera l, que en esta
dir ección se necesi te esfuerzo de t iro más pequeño : pero en casi
todos los casos hay que ceñirse á las circunsta ncias de l t erreno,
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incompatibles á menudo con la comodidad y baratu ra de 101
arrastres .

En suma, las reglas que cabe establecer son en corto aümeror
se reseñarán, procurando motivarlas .

Fijaoión d o la. pen diente m áxtmac---Desde el plinto de
vista de la tracci ón, no debiera pasa r la inclinación del limite en
que aquélla se anula, y que es (fó rmula (3), pág. 294):

. l'
l = f1J+ p '

en la que f represent a el coeficiente de rodadura, y P y p, respec
tivamente, los pesos de la carga y el moto r. Tratándose de firmes
de piedra machacada, f .... 0,03 é i se diferenciará poco de 0,02 5,
6 sea de 2,5 por roo. Obsérvese de paso que, á medida que se
conse rva n mejor las carretera s, disminuye /, y, por tanto, la pen
diente límite, lo que prueba que ciertas inclinaciones que hoy pa·
recen exageradas , no lo eran en realidad en la época que se cons
truyeron los cam inos en que se encuent ran .

Ka pasa ndo del valor de í, se lograría la gran ventaja de que
todos los vehiculos pudieran prescindir de fren es. que se estrope an
pronto y ocasionan deterioros en las llantas y firmes, en especial
cuando se aprieta n mucho ó se usa plancha. Por otra parte, en
las bajadas no tendrían los motores que contener lus carruajes,
esfuerzo penoso para ellos. sobre todo, cuando van enganc hados
en varias filas, pues entonces las caballerías de varas 6 de lanza
80n las únicas que pueden ejercerlo: en las ra mpas la tracción se
hace en buenas condicio nes y sin exceder de los límites nor
males.

Los razonam ientos que an teceden se aplican siempre que las
caballerlas marchen al aire de paso; pero se supondrá ahora que
vayan al tr ote, es decir , que se trate de carru ajes de viaje ros.
E stos vehículos se construyen y conservan con esmero ; puede
contarse siempre con la acció n del freno, y si algu nos carecen de
este a parato son coches muy ligeros, en que se dispone de fuerza
de tiro relativamente conside rable: por todos estos motivos las
.bajadae no ofrecen dificultad, aunque la inclinación rebase la de
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2,5 por 100 y llegue á ser de 6 Ó 7, Pero en las su bidas la expe
riencia demuest ra que en ra mpas de 0,03 con cargas moderadas,
se mant iene durant e algún ticmpo el ai re de trote, s iendo indis
pensable reducir la pendiente á 0,02 6 0,025 para que aq uél se
mantenga en todo el trayecto. Esta consideración indu ce, por
tant o, á acepta r el mismo límite, ú sea i, para cualquie r cla se de
veht culos.

En terrenos quebrados , á menos ele alargamientos 6 gas tos
enormes, es imposible ceñi rse á inclinaciones tan exiguas; )' para
establ ecer la máxi ma ad misible. a par te de la ci rculació n probab le
y de las condiciones topográficas, hay que ate nder á las pendien
tes de las buenas carreteras de la comarca , en part icula r de las que
afluya n 6 sean cruzadas por la que se proyecta . Oportuno será que
las que se adopten no sean superiores á aq uéllas , pues de lo con
t rari o pudiera sur preciso d ism inu ir las cargas en el camino nue
YO , con gr ave daño del trán sito que lo ut ilizase á la par que ot ro
ú ot ros de los }'a construidos , No ha)' más que recordar la fórmu
la (6). pagtn e 297 :

para comprender la exactitud del ase r to.
De ordina rio, las mayores pendientes no han de ser superiores

al 6 Ó 7 por roo: no obstante. en virtud de los principio s que se
han dado á conocer en el a rtíc ulo 2.°de este capitulo (pá~. 297 Y
2gB), no ocasionará obstác ulo grave alguna rampa más inclinada.
siempre que su longitud sea muy pequeña, pues con esta condición
la podrá salvar el lira que, como se sa be, es susceptible de des
arrollar esfuerzos bastan te mayores que los nor males, en cortos pe
riod os de tiempo. En corroboraci ón del límite que se ha señala
do, se dem ostrará que es aceptable para carros de t ransporte al
paso y para coches arrastrados al a ire de trote .

Respecto de los primeros, si son de un solo motor 6 de varios
en una fila, bajan las pendientes sin necesidad de freno, porque la
fuerz a de retención que han de ejercer aquéllos es igual 6 difiere
poco de la que reclama el tiro en tramos horizon tales : el descenso
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se efectúa con seguridad . Si las caballerías se enganchan en varias
filas, no debe prescindirse de frenos.

Las subidas exigen diminuci6n de cargas, con rela ción á las
usuales en horizontal; pero s i se cuida de que las rampas más
pronunciadas no sean demasiado largas, el mayor esfuerzo exigí 
ble hará que las reducciones no influyan muy desfavorablemente
en el coste de los transportes.

Los coches de .... tejeros, por sus condiciones y por el exceso de
fuerza de que disponen, bajan al trole sin peligro cuestas de 0,06 6
0,07 de inclinación, conforme se dijo en renglones anteriores. No
acontece lo propio en las subidas: en el momento que la rampaexce
de de 0,03, no es posible más aire que el de paso, como no sea du
rante cortísimo t iempo; pero, en cambio, al disminuir la velocidad,
se cuenta con la parle de energla que se empleaba en mantener
el t rote, y que permite á los motores salvar con holgu ra tramos
relat ivamente penosos , como son los de rasantes al 6 y 7 por roo.

Distribución d e pendíen tea.c-Esté subordinada, por lo
común , á la constitución topográfica de la zona, y sólo pueden
da rse cinco reglas generales:

l . ~ En el perfil no ha de t razarse ninguna rasante que por su
ángulo con el horizonte 6 su longitud obligue á disminu ir las car
gas en todo el recorrido Ó á emplear refuerzos pa ra la t racción .
Esta advertencia es de igual índole que la que se hizo respecto á
las pendientes del camino proyectado con relación á las de la red
construída en la comarca .

2 ." A menos que las inclinaciones no pasen del limite í, se ha
de procurar no bajar inút ilmente para su bir después, ó viceve rsa .
Es claro que, si no se atiende á este precepto, se aumenta la fa
t iga ocasionada por la contención en el desce nso. aun cuando se
atenúe enfrenando, }' crece también la producida al subir. Acep
tan do la teoría de Du ra nd.Claye, se recordará que la fatiga (f6r
mula (5) , pág . 297) es:

en la que ~ representa el desnivel ficticio que result a de.reempla
zar en el perfil con t ramos de inclinaci6n i todas las bajadas que
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excedan de ella. Estas rasantes hace n subir el va lor a lgebraico de
~ y, por ta nto, la fat iga .

3.· En terrenos llanos 6 poco ondulados ga na la tracció n es-•
tebleciendc pendi entes y contmpendientes , de inclinación muy
pequeña, con preferencia á largos tramos horizonta les. porq ue la
práctica demuestra que los motores trabajan mejor cuando gozan
de descansos relativos y no se ven obligados á que por mucho
ti empo funci onen de igual manera sus músculos. Se logra á la
vez el beneficio de facilit ar el desagü e del ca mino, que t iende á
en ch arcarse en las partes á nivel, en parlicular en locali dades h ú
medas . E n atención á es ta circuns ta ncia , procede disponer los
tram os hori zontales en ter raplén b terr eno na tural y nunca en
tr in cheras profunda s. T ambién debe recom endarse que en estas
úh imas se cuide de no coloca r en punt es bajos los cam bios de ra 
sa nte, á fin de evitar que se form e una especie de cube ta , que im
pida la ráp ida evacuación de las ag uas ha cia los cost ados.

4'- En zo nas quebradas no es adm isibl e la suces ión de ra m
pól. :O y pen dientes , que al argarían la longit ud, produciendo aumen
to innecesar io de fati ga . á tenor de lo consignado en la regla 2";
pero para comodidad de los mctcres, en vez de una so la rasante,
conviene 'trazar varias de pendientes desiguales , forza ndo la incli
nación de algu nas, respecto á la que co rrespondería á la rasante
única . En cie r tos casos, como en las inflexiones bruscas de las re
vuelt as, hasta es ventajoso el es tablecimiento de tramos horiecnta
les: és tos, )' en general todos los destinados á descanso relativo de
los molares , deben proyectarse. á ser posible , en el cruce de arro
yadas 6 barrancos ó en la cabeza redondeada de los con trafuer tes.

5." No deben aceptarse, por lo ge neral, encuentros de rasan
tes form ando án gu lo entrante en desmontes 6 salien te en terta
plenes, pues en ambos casos se aminoran las inclinaciones y las
obras de exp lanaci6n, adm it iendo una rasante más, que podrá ser
la que enlace las intersecciones del eje con las lineas del terreno
na tural. Los ángulos entrantes en desm ontes ofrecen adem ás los
inconvenientes señalados en la regla 3 '-

Resumen. - Todo lo ex puesto se resume en los pr incipios al
gu ientes:

1.0 R educir en lo posible las pendientes, sobre la base de que
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lo mejor es no excede r de la inclinación de 2,5 lJ 3 por 100, pero
que se puede llegar sin dificultad, en patees escabrosos, hasta
667. )' aun rebasar este lím ite en tramos cortos,

2.° Cuidar de que las rasantes no sean más pronunciadas que
las de las carreteras de la zona, procu ran do, por el con trario, ha
cerlas mái suaves .

3 .° T ener muy en cuen ta al fijar la pendien te máxi ma. la
cuan tía probable de la frecuentación, á fin de que no resul ten grao
vám enes demasiado sensibles en g-randes masas de t ransport e.

4 .° Ev itar rampas aisladas que por su pendiente Íl long itud
encarezcan el movim iento en toda la extensión del camino.

5.° Proscribir subidas y bajadas innecesarias, siempre que las
inclinaciones de las rasan tes pasen del 3 por IDO.

6.° Reempluaar los tra mos horizontales largos con pendien
tes y con trapendientes muy tendidas.

7 '° Q uebrar las rasant es de mucha longitud, substituyéodc
las COIl vari as de in clinac iones dis tin tas .

8." Disponer las rasantes de suerte que no se corten en án
gulo ent ran te en los desmontes ni saliente en los terra plenes .

IV.-I NFLUP. NC1 A DE LAS ¡;URVAS.

Inconvenientes d e las curvas. - E s eviden te que la
plant a del eje de la ca rre ter a no puede ser la línea quebrada que
forman las alineaciones rectas: cada dos consecutivas de éstas se
t ienen que enlazar por un arco tan gente á ambas, que es, por lo
común , circular 6 parabólico. E stas curvas ocasionan á la trac
ción incomodidades y resiste ncias suplementadas, tanto mayores
cuan to más cerradas aquéllas ó cuanto menor sea el radio en ar
cos circulares.

Se examinará n los diversos erectos producidos por las curvas.
1.0 El t iro tiene que colocarse en dir ecció n de las cuerdas del

ar co, lo que no present a graves dificultades para la tracción si no
son muchos los motores: pero en caso contrar io, y sobre todo en
las reat as, el esfuerzo de una caballería se transmite oblicuamente
á la que va detrás, la cual tien e que consu mir parte del suyo en
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oponerse á la acci ón que tiende á derribarla . La consecuencia na
tural es que la fuerza de arrastre disminuye, sien do muy sensible
el efecto en curvas de ra dio pequeño por la mayor oblicu idad de
las sacudidas .

2.0 Las curvas de poca amplitud presenta n dificultades para
el cruce de Jos carruajes, en part icular si los motores están dis 
puestos en varias filas. Nada ocurriría si se colocaran en direc
ci6n de una curva concéntrica a l eje de l camino; pero lo que pasa
es que la caballería delantera t iende á separarse de l eje y hace que
se desvíe todo el t iro, ocupando zona más ancha de la plataforma.
Para que dos vehiculos se crucen con comodidad , es indispensable
que los conjuntos de cada uno de ellos y sus motores permanez
can insc ri tos en la mitad de la anchura del a firmado, condición
que requiere, en ca minos estrechos, curvas abie rtas.

3.° Ordinariamente en los vehículos, los ejes son fijos y locas
las ruedas. Cuando t ienen cuat ro ele éstas , como el juego delan
tero gira alrededor de la clavija maes t ra (pág. 23), los dos ejes
pueden formar cualquier á ngu lo ent re si y to mar constantemente la
dirección de los rad ios de curvatura de la al ineació n: en realidad no
existe roce de deslizamiento. Cada rue da se mueve con indepen
dencia de la mont ada en el mismo eje , de sue rte que la exterior da
mayor número de vueltas que la otra , porque reco rre más longi
tud á igua ldad de t iem po. Mas si no hay deslizamient o, en el sen 
tido estr icto de la palabra, en un instan te cualqu iera se efectú a un
ligero giro de la rueda al rededor de la vertical , puest o que sólo
en línea rect a puede roda r un cilindro sobre un plano. E l efecto
del giro se percibe con claridad si se observa un carruaje al dar la
vuelta completa : cua ndo pasa por una curva, el ca m bio de direc 
ci6n y el g iro son progresivos, y la amplitud total de este se mide
por el ángulo en el centro. La rotación ocasio na un rozamiento
tanto mayor cuanto más pequeño es el diáme tro : no t iene gran
importancia y carece de int erés el determinarl o.

4 .0 El mayor incon venient e de las cur vas es la exposic ión á
vuelcos en los carruajes que march an con mucha rapidez. La
fue rza centrífuga que se desarro lla se aplica al cent ro de gra vedad
y en dirección del radio, es to es, t ran sversalm ente al movi mien
to: dicha fuerza, al componerse con el peso, da una resultante
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oblicua que, si encuentra al firme fuera de la batalla, hace \'01
car al vehículo . Aun cuando no se llegue á este extremo, por la
poca intensidad de la resultante, el efecto resulta siempre perni
cioso, porque el vehículo es empujado en sentido transversal, y si
la acción excede al roce de las ruedas con el sudo, se coloca atra
vesado. resultando para el tiro una res istencia suplementaria, que
molesta y fatiga á los motores.

En los coches de cuatro ruedas, el centro de gravedad está
próximo á la parte trasera, que es la más cargada; la fuerza cen 
trífuga la hace girar alrededor de la clavija maestra , y la caja
tie nde á colocarse de t ravés, produciéndose movimien tos bruscos
que en las bajadas son á veces causa de accidentes.

En cuanto dicha fuerza es de cierta entidad , las personas que
ocupan los vehículos experimentan sensaciones desagradables,
par ecidas á las que resultaría n de esfue rzos que se dirigieran á
la nzar las de sus asientos.

T odos estos hechos desaparecen sensi blemente con curvas de
radio grande, lo que no es de extrañar recordando que la exp re-

'. tfl l·
1

sie n de la fuerza centr ifuga es -R- '

5.° Los inconvenientes señalados en los números anteriores
suben de punto si se disponen seguidas dos curvas de pequeño ra 
dio y de convex idad en diferente sentido, á las que suelen darse
los no mbres de mrra y col//raCflrva. Semejante t raza debe pros
cribirse en absoluto, estableciendo en tre los dos arcos una al i
neaci6n rect a de 20 met ros, po r lo menos, de longitud.

6 .° También aumentan los obs táculos propios de las cu rvas
cuando se <lgrel{an á los inherentes á rasantes muy inclinadas.
P rocede estudiar con de tención el modo de no acumula .' dificul 
tades; pe ro en terrenos ab rup tos, al apoyarse la t raza en laderas
escarpadas y al cambiar bru scam ente de dirección en las revuel 
tas, suele no se r posi ble evita r el empleo simultáneo de pen
dien tes fuert es y curvas cerradas. E n el último caso citado ya se
indi có (pág. 3T2) la conven iencia de situar las inflexiones en tra
mos á n ivel 6 lige ramente inclinados; cabe además , en obsequio
á la segu ridad del tr ánsito y á la comodidad de la tr acción, en
sancha r lo bastante el camino en aquellos puntos, para que, al
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cambiar de dirección el ti ro. pueda quedar inmóvil unos instantes
el veh ículo hacia la mitad del a rco .

Limi tes d e l os r adios .- Se ha visto que pa ra disminuir
los inconven ientes que ofrecen las curvas deben t ra zars e con su
ficiente amplitud; pero , por otra pa rte, cuando la ali neación rec ta
se interrumpe es por la necesidad de contornear obstácu los natu
rales y, por la nto, bajo el aspecto económico , conviene dis mi
nui r los ra dios todo lo posible . Para sabe r hasta qué plinto deben
sacrificarse condiciones tan opuestas, no hay más medio que ave
rigua r el lí mite pru dencial de reducción de rad ios que permi ta el
movimie nt o de carruajes en circunsta ncias aceptables . L a prác
t ica demuestra que con ta l que el rad io no baje de 30 met ros, 10B
obstáculos rese ñados no son ins uperables para vehículos pesados
ó ligeros, siempre que en estos últimos no exceda la velocidad de
ra kilómetros por hora: s i la ma rcha es más rápida , de 15 6 16
kilómetros , el radio minimo puede fijarse en 50 rncuos.

En terrenos excepcionalmente queb rados , en que los trabajos
de explanación son mu y costosos, llegan á admitirse curvas de 25
)' 20 metros : en estos casos , para precaver accidentes, es india 
pensable disminuir la velocidad de los carruajes de viajeros .

La experiencia acredi ta que el mov imien to por curvas de ra
dios superiores á 50 met ros, se verifica con idéntica facilidad que
en alin eaciones rectas.

Reaumeu .c-r .« Por lo ge neral, deben trazarse las cu rves
con radios <lue no bajen de 50 metros; pero en terre nos ásperos,
puede descender el mín imo hasta 30.

2.° 1\0 hay dificultad en ado ptar curvas y con tracurvas se
gu idas cua ndo los radios pasen de 50 metros ; de lo con tra rio, se
ha de interca lar una rec ia de 20 metros de long itud mínima.

3.° Se ha de procurar que no coincidan pendientes fuertes con
curvas cerradas.
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