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Resumen: En nuestro articulo nos proponemos una reinterpretacion del trazado del antiguo
Diolkos de Corinto desde una perspectiva cientifica y rigurosa. Con las herramientas
informaticas actuales y la cartografia de la region del Istmo anterior a la apertura del
canal, hemos elaborado un conjunto de programas que nos permiten evaluar los posibles
trayectos aportados por los estudiosos del tema y, ademas, elaborar una propuesta de
trayectoria Optima.

En nuestro trabajo pensamos que el hecho de abordar el estudio de esta ruta desde el
punto de vista de la fisica y la ingenieria puede aportar una vision complementaria y
enriquecedora a los trabajos histdricos y arqueologicos, basados exclusivamente en las
fuentes historicas. Esperamos que nuestra contribucion sea de utilidad a la hora de evaluar
los requerimientos técnicos y las dificultades del traslado de embarcaciones entre los
golfos del Istmo de Corinto, asi como profundizar en el interés econémico y estratégico
de esta famosa via.

Palabras clave: Corinto, Istmo, Diolkos, transporte de barcos por via terrestre.

Abstract: In this paper, we propose a reinterpretation of the itinerary of the ancient
Diolkos of Corinth based on a scientific and rigorous perspective. Using the computer
tools currently available and the cartography of the Isthmus region prior to the opening
of the canal, we have developed a set of programs that allow us, first of all, to evaluate
the trajectories proposed by the scholars and, in addition, to elaborate a hypothesis of an
optimal trajectory.

In our research, we believe that approaching the study of this trajectory from the point
of view of physics and engineering can provide a complementary and enriching vision
of the various existing papers about the subject, based exclusively on historical sources.
We hope that our contribution could be useful to understand the technical requirements
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and the difficulties of the transport of ships between the gulfs of the Isthmus of Corinth, and to
evaluate the economic and strategic interests of this famous route.

Keywords: Corinth, Isthmus, Diolkos, inland transport of ships.

1. Introduccion

La estrecha franja de tierra que conecta el Peloponeso con la Grecia Central, conocida
como Istmo de Corinto, ha sido desde tiempos remotos un punto de gran valor estratégico y
comercial. La ciudad de Corinto, con dos puertos importantes a ambos lados del Istmo, ante la
imposibilidad de realizar un canal que conectara los dos golfos, opt6 por unirlos mediante una
calzada pavimentada que permitiera el transito fluido de mercancias y, en determinados casos,
los mismos barcos. Este camino se conoce como Diolkos (AioAkoc) y se remonta a la época del
tirano Periandro (c. 600 a. C.).

Tal como hemos expresado brevemente en el resumen inicial, el presente articulo propone
una reinterpretacion del trazado del antiguo Diolkos de Corinto desde la perspectiva de la
ingenieria. Para llevar a cabo nuestro objetivo hemos empezado por determinar la longitud
real del canal de Corinto y elaborar un mapa calibrado de la zona, con los datos mas precisos
posibles respecto al relieve original de la region en la época de la construccion de la via.

La primera parte del trabajo se dedica a evaluar las propuestas que han hecho diversos
autores sobre el recorrido global del Diolkos. Para analizarlas y compararlas en términos de
viabilidad y de facilidad de transito de buques y mercancias, hemos desarrollado un conjunto de
programas informaticos que, a partir de la cartografia informatizada del relieve de la zona, nos
aportan mucha informacion sobre las fuerzas y el trabajo fisico necesarios para el desplazamiento
de cargas a lo largo de los recorridos propuestos. Cabe destacar el valor afiadido que representan
la informatica, la fisica y la ingenieria a la hora de abordar el estudio de esta via, ya que aportan
una vision complementaria y enriquecedora de los trabajos existentes, basados exclusivamente
en fuentes historicas. En segundo lugar, aprovechamos el software realizado para elaborar una
hipotesis de trayectoria 0ptima, que hemos llevado a cabo mediante una técnica de optimizacion
de recorridos, basada en algoritmos genéticos.

Esperamos que esta contribucion sea de utilidad a la hora de abordar de manera rigurosa
diversos aspectos sobre la topografia de la zona, asi como la elaboracion de una propuesta
de trayecto que en el futuro sea factible de contrastar con hallazgos arqueoldgicos. También

deseamos que aporte algo de luz sobre las dificultades fisicas y técnicas a la hora de mover
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mercancias e, incluso, barcos de una cierta envergadura, entre los golfos del Istmo de Corinto,

todo ello haciendo énfasis en el interés econdmico y estratégico de esta famosa via pavimentada.

2. El relieve del Istmo de Corinto en tiempos histéricos

A la hora de emprender el estudio de la posible trayectoria del Diolkos, la primera
dificultad que encontramos es la de determinar con precision el relieve original de la zona del
Istmo en tiempos clésicos.

En efecto, las actuaciones llevadas a cabo durante el periodo de apertura del moderno
canal de Corinto (1881-1893), asi como las posteriores alteraciones que han convertido la
region en un importante nudo de comunicaciones y centro logistico e industrial, han cambiado
de manera radical la topografia de la zona, por lo que solo se parece a la original en sus rasgos
mas generales.

Para realizar célculos sobre el posible recorrido original del Diolkos hay que contar con
datos precisos del relieve del Istmo con la mayor aproximacion posible a la configuracion que
poseia antes de las actuaciones descritas. Debemos remontarnos a la época inmediatamente
anterior a la apertura del canal, cuando Corinto era una modesta villa de unos 4000 habitantes y
la zona presentaba pocos cambios topograficos respecto a la época en que el Diolkos conectaba
los dos golfos.

Para obtener un mapa lo mas fiel posible del relieve antiguo del Istmo hemos partido de la
carta geografica de la region realizada por el cartografo Charles Muret (1839-1921), elaborada
a partir de los datos del ingeniero jefe del canal, Béla Gerster (1850-1923).

Lo que hace especialmente interesante este mapa es la informacion relevante que contiene
acerca de las curvas de nivel del terreno de la zona. Estos datos, procesados de manera adecuada,
nos permitiran calcular la altura del territorio con gran precision. Con herramientas informaticas
adaptadas al célculo de trayectorias Optimas, analizaremos las propuestas que los estudiosos del
tema han hecho sobre la trayectoria del Diolkos asi como propondremos una nueva, calculada

con algoritmos genéticos de optimizacion de rutas.
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Figura 1. Mapa de la zona de Corinto (Gerster — Muret)

Fuente: Mapa obtenido en la pagina web de la Biblioteca Nacional de Francia'.

Una dificultad adicional del trabajo con mapas digitales es la distorsién provocada por el
proceso de escaneo que hace que, a la hora de medir distancias, nos encontramos con notables
discrepancias. Asi, para trazar y analizar trayectorias sobre el Istmo de Corinto, es esencial
disponer de un mapa calibrado de la zona.

Para ilustrar estas distorsiones y elaborar una propuesta para subsanarlas, basta con aplicar
la escala de la parte superior izquierda del mapa y trasladarla a la longitud excavada del canal,
entre costa y costa:

Mapa original de Charles Muret: 5570 m, mapa de la monografia Corinth 1932%: 5286 m.

Asi, es necesario conocer con precision la longitud real del canal para poder aplicar

factores de correccion al mapa elegido y calibrarlo.

! Gallica. «https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b8438935p/fl.item.zoom»
2Fowler, Harold North y Richard Stillwell, Corinth, volume I: Introduction, Topography, Architecture. Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, 1932, p. 58. https://doi.org/10.2307/4390633
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3. ({Cuénto mide realmente el Canal de Corinto?

Una pequena investigacion para averiguar la longitud real del canal de Corinto nos
revela una enorme disparidad de datos, que pueden variar entre 6000 y 6400 m segtn la fuente
consultada. Se trata de diferencias considerables que se deberian evitar.

Figura 2. Monumento en memoria de los ingenieros hingaros Béla Gerstere Istvan Tirren el mirador de la parte
continental del canal, en la carretera nacional Atenas-Corinto.

BASIC DATA OF THE CANAL

Builr 1881-1893
Length o J

Depth of the Canal
Width at sea level!
Bottom width

m

. /
Transits annvally

Fuente: fotografia del autor.

El valor mas comun que observamos es de 6343 m, que probablemente proviene de la
longitud entre los extremos de los muelles del mapa original de Charles Muret, tal como queda
reflejado en el monumento conmemorativo del mirador del canal (fig. 2), lugar frecuentado por
los viajeros y parada obligada en los circuitos turisticos que, desde Atenas, se adentran en el
Peloponeso.

Este primer valor ya es erroneo y deriva de una premisa que se presta a confusion. En
efecto, la cifra de 6343 m reune tanto la distancia de la obra de apertura del canal en el Istmo
como la longitud de los muelles auxiliares en ambas costas. Como las instalaciones anexas
pueden variar en longitud, mientras que la seccion en tierra firme permanece siempre constante,
creemos que, al plantear las actuaciones para abrir el canal, la longitud correcta seria la

correspondiente a la apertura del Istmo como tierra firme.
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Tabla 1. Datos GPS de las posiciones a evaluar
—Coordenadas en grados, | _Coordenadas en grados .
. . -Coordenadas en radianes.
—minutos y segundos |______decimales
Entrada Golfo de 57700 37 N 379314700 0.66237R143836000303490
Corinto 22°57°34 Q” | 22.959694444444444 | _0 4007222633074058582
Entrada Gaolfo 37°54°58 8° N 379163333 0 6617648563685668994
Sarénico 23°00°33 62 F 23 009333333333334 04015886253555486184

Para calibrar el mapa de trabajo se ha considerado que la mejor opcidn era tomar las coordenadas
GPS de los dos extremos del Istmo, sin tener en cuenta los muelles anexos; y calcular la distancia
real entre ellos mediante formulas de trigonometria esférica. Con un aparato GPS se tomaron
los datos de la tabla 1, con una precision de una décima de segundo de arco (error maximo de
3-4 m). Con estos datos se obtiene la longitud del Canal de Corinto con un error aproximado
del 1 %o, es decir, como maximo, de un metro por kilometro.

Para el célculo de la distancia en cuestion emplearemos la féormula Harvesine para la

aproximacion esférica de la distancia (d) entre dos puntos de la superficie terrestre:

_ A — A
d=2r 1{1?’{?51'?'1(\/51112 ((Pz 2 (pl)-l-COS(PLCOS @; sinz( - 2 1))

9, @, 1A, A, son la latitud y la longitud delos puntos 1y 2, respectivamente, expresadas

en radianes.
r es el radio terrestre medio: 6371 km.
¢,=0,662378¢,=0,661764% = 0,400722).,= 0,401588
Aplicando estos datos a la formula:  d=5,849697795 km =~ 5850 m

Con esta medida precisa del canal abierto en el Istmo se puede calibrar el mapa digital de
la siguiente manera:

La separacion de los extremos del canal, en el mapa original, es de 2,629 pixeles. Si
queremos adaptarlo a una escala de 2 m por pixel obtenemos una longitud de 5258 m. Como la
longitud real que acabamos de calcular es de 5850 m, basta con redimensionar la anchura por
un factor multiplicativo de 1,1126. La escala vertical, tomando medidas entre el teatro de Istmia
y el canal, es correcta. Asi pues, basta reescalar en horizontal. De esta manera obtenemos un
mapa digital calibrado a 2 m por pixel, apto para realizar calculos precisos sobre el relieve del
Istmo y el recorrido del Diolkos.

Asi, concentraremos nuestro trabajo en el area siguiente’:

3 Como el mapa original cubre toda la zona del Istmo, para centrarnos en el area concreta en la que llevaremos a
cabo nuestros calculos delimitaremos nuestra superficie de trabajo, obteniendo una nueva imagen de dimensiones:
3800 pixeles de ancho por 1650 de altura.
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Figura 3. Mapa calibrado de la zona del Istmo.

Fuente: Mapa obtenido en la pagina web de la Biblioteca Nacional de Francia.

La imagen limita al norte con las montanas de la cordillera Gerania, y al sur, con la
muralla Hexamilion. La cordillera de las montafias Oneia, en el sureste del territorio y por

debajo de la muralla, no se tendra en cuenta.

4. Calculo del relieve del Istmo

Una vez aislada la seccion cartografiada del Istmo valida para nuestro estudio, necesitamos
conocer el relieve de la zona en todos sus puntos. Para obtener estos datos hemos desarrollado
un conjunto de programas de ordenador breves e individualizados. Este software se ha realizado

en lenguaje Python (version 2.7), sistema de programacion de alto nivel y proposito general.

4.1. Tratamiento de las imagenes*

Como el trazado de la muralla Hexamilion marca uno de los limites inferiores del Diolkos,
se pueden ignorar algunas curvas de nivel situadas por debajo de estas fortificaciones, ya que

no intervendran en los calculos.

4 Las imagenes son en formato BMP (Windows Bitmap), estandar de Microsoft, sin compresion y con una
profundidad de color de 24 bits. Cada punto de la imagen consta de tres bytes de informacion, uno para cada uno
de los colores primarios: rojo, verde y azul.
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Las actuaciones sobre la imagen se han realizado con Microsoft Paint, programa presente
en todas las versiones de Microsoft Windows. Una vez dibujados los limites y las curvas de
nivel, el resultado es el siguiente:

Figura 4. Mapa calibrado del Istmo una vez dibujadas las curvas de nivel con colores diversos.

Fuente: Mapa obtenido en la pagina web de la Biblioteca Nacional de Francia.

Otra version de la imagen anterior del Istmo contiene el trazado de la muralla Hexamilion
y la linea del canal. Esta informacién se procesa aparte y se afiade posteriormente una vez
interpolado el relieve de la zona.

Un programa procesa estas dos imagenes tomando los valores relevantes y genera dos
nuevas para la siguiente fase. La primera contiene los datos de los limites del mapa, lineas de
costa de ambos golfos y curvas de nivel:

Figura 5. Mapa calibrado del Istmo con las curvas de nivel y la linea de la costa
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Fuente: elaboracion propia.

Para facilitar la identificacion visual de las lineas principales del Istmo, elaboramos una
imagen adicional con la misma informacién del mapa anterior pero que, ademads, incorpora

el trazado de la muralla Hexamilion y la linea del canal actual. Como estas lineas pasan por
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encima de las curvas de nivel, esta imagen no es valida para los célculos sobre el relieve. Tan

solo almacena datos adicionales que nos serviran posteriormente.

4.2. Calculo de los valores del relieve

Una vez obtenidas estas imagenes, un programa se encargara de calcular el relieve en
todos los puntos del mapa. Obviamente, se trata de una reconstruccion tedrica, basada en
estimaciones matematicas a partir de los datos conocidos. Sin embargo, como veremos en las
imagenes correspondientes, el resultado sera bastante preciso a la hora de realizar hipdtesis sobre
el trazado del Diolkos, ya que los calculos de interpolacion se basan en criterios geométricos
que garantizan el rigor y la precision de los valores obtenidos.

El sistema de curvas de nivel nos permite representar en un sistema de dos dimensiones
0 mapa topografico el relieve de una superficie que en realidad es tridimensional. Para reflejar
fielmente las variaciones de altura a lo largo de la superficie objeto de estudio y obtener un
relieve suave y uniforme, la interpolacion entre curvas de nivel sera la media aritmética de
diversos valores calculados al examinar la distancia relativa entre cotas adyacentes.

Para aumentar la precision de las estimaciones obtenidas los céalculos se han realizado en
centimetros. Estos datos se guardan en un fichero que contiene los datos de relieve de todos los
puntos del mapa. Para realizar otras tareas se crean dos ficheros mas que incluyen el trazado de
la muralla Hexamilion y la linea del canal’.

A partir de los datos obtenidos anteriormente podemos comprobar la sutileza de las
interpolaciones generando unos nuevos mapas que nos muestran el relieve de la zona con
pseudocolores que varian segln la altura y que se han elegido de acuerdo con las convenciones

estandar para las representaciones de mapas en altura:

3 Este programa emplea mucho tiempo de calculo. En nuestro caso se ejecut6d en un nucleo de un Intel Core i7-
3630QM a 2.40GHz y necesito casi cinco horas para completar la tarea. De todas maneras, este programa solo se
ha de ejecutar una vez, ya que las acciones posteriores utilizaran los ficheros de datos generados.
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Figura6. Imagen de relieve del Istmo con la linea del canal y el trazado de la muralla Hexamilion.

Golf Saronic

Mapa calibrat de I'lstme 1 pixel=2m
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-

Fuente: elaboracion propia.

5. Andlisis de trayectorias sobre el territorio

Para evaluar trayectorias sobre la zona objeto de estudio basta con tomar una imagen
original calibrada y dibujar a mano alzada con Microsoft Paint o con cualquier otro programa

de tratamiento de iméagenes, la linea del recorrido a analizar:
Figura 7. Ejemplo de trayectoria.

Fuete: Mapa obtenido en la pagina web de la Biblioteca Nacional de Francia.

La combinacion de dos programas breves se encarga de procesar la trayectoria a evaluar
y generar tres ficheros de resultados: una imagen con la misma trayectoria, dibujada sobre un
mapa del relieve, otra con la seccion transversal del perfil del trazado, y un archivo de texto

con los datos resultantes del andlisis realizado como: cotas y pendientes maximas y minimas,
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inclinaciones por tramos, longitud del trayecto, porcentajes de pendientes por intervalos, etc.

De esta manera analizaremos las propuestas que los estudiosos del Diolkos han realizado sobre

su recorrido y comprobaremos la eficacia de nuestro trabajo.
A la hora de interpretar los resultados debemos tener en cuenta varias consideraciones:
a) Las trayectorias deben ser el maximo de rectas posible y presentar un amplio radio de
curvatura en las secciones sinuosas que se adaptan a las irregularidades del terreno.
Segutin las formulas geométricas aplicadas al trazado de curvas en el disefio de carreteras®,
para un barco como el trirreme, de 36 m de eslora y 5 m de manga, si queremos que el
casco se ubique dentro del trazado de la ruta, el radio de curvatura debe ser, como minimo,
de siete veces la longitud de la nave, estimada en unos 36 m. Asi evaluamos el radio de
curvatura minimo de la calzada en 250 m. Cualquier valor inferior dificulta la maniobra
de transporte del barco provocando que una parte del casco exceda los limites de la via.
Este parametro es especialmente interesante a la hora de evaluar las posibles trayectorias
del Diolkos a lo largo del Istmo, ya que se trata de una restriccion fundamental del trazado,
que debe ser recto o con curvas muy amplias y suaves.

Figura 8. Diagrama del radio de curvatura.

Fuente:

b) Los graficos correspondientes a las secciones transversales muestran las alturas de la
calzada a lo largo de su trayectoria. Los mejores caminos seran aquellos en los que no
se observen cambios repentinos de las cotas, ya que, sobre el terreno, esto se traduce en
diferencias considerables de pendiente.

Entendemos por pendiente la relacion entre la distancia recorrida y la altura ascendida

al recorrerla. Este desnivel se puede expresar en porcentaje (%) o bien en grados (°).

¢ Academia Hiitte, Manual del Ingeniero — Tomo 3, Barcelona, Editorial Gustavo Gili, 1963, p. 828.
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Cuando las rampas presentan inclinaciones suaves, como es el caso de las carreteras, las

pendientes se muestran en porcentaje y se calculan segun el siguiente criterio:

altura ascendida x 100

endiente en % = : - -
P distancia recorrida
es decir, los metros que se asciende cada 100 metros recorridos. Evidentemente, a la hora
de calcular las fuerzas asociadas al plano inclinado, el uso de operadores trigonométricos

hace que las pendientes correspondientes deban expresar en grados (fig. 9).

c) Para evaluar las rutas hemos recurrido a las leyes de la fisica elemental y hemos
calculado la fuerza necesaria para desplazar una tonelada de peso en cada uno de los
intervalos, atendiendo a la pendiente correspondiente y hemos determinado el trabajo
total realizado para completar el trayecto. Esta magnitud, directamente relacionada con la
longitud total del itinerario, nos revela el grado de dificultad que conlleva su eleccion, asi
como nos permite comparar las opciones analizadas.

El célculo de la fuerza se ajusta al esquema vectorial del plano inclinado.

Figura 9. Descomposicion de fuerzas del plano inclinado.

Fuente:

Delaaplicacion de la segunda ley de Newton al plano inclinado con rozamiento deducimos
que la fuerza minima que se debe aplicar a una masa determinada para moverla de manera

uniforme sobre su superficie (sin aceleracion) es:
F=mg (sina + ucosa)

Donde m es la masa, g la constante de aceleracion de la gravedad (9,80665 m/s?), el

coeficiente de rozamiento yel angulo de inclinacion de la pendiente en cuestion.
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En caso de que no haya ninguna pendiente, la fuerza se aplica exclusivamente en el plano

horizontal y es directamente proporcional al coeficiente de rozamiento, ya que el angulo es cero:
F=mg u

Segun el Sistema Internacional de Unidades, la fuerza se mide en m-kg-s?, unidad que
recibe el nombre de newton y que se expresa con la letra N. Asi, un newton se define como la
fuerza que al aplicarse a un cuerpo de un kg de masa produce una aceleracion de un metro por
segundo al cuadrado.

Tomaremos 1/35 como valor del coeficiente de rozamiento, estimacion media de la
cantidad que recomienda el tratado de ingenieria de la Academia Hiitte’ para el desplazamiento
de carros de ruedas metalicas sobre pavimentos de diversos estados. Esto implica una
resistencia de 28,6 kg/Tm. De la misma manera, en el momento de evaluar el peso total de la
nave a transportar, estimaremos en un 8 % del total de la carga el peso de los dispositivos holkos
destinados al transporte de los barcos.

En nuestro caso, en que los desplazamientos se realizan sobre trayectos casi rectilineos,
dadauna fuerza constante F, el trabajo T realizado a lo largo del recorrido se obtiene multiplicando
la fuerza por la distancia en metros. Asi calcularemos los trabajos parciales sobre cada uno
de los intervalos, seglin las pendientes correspondientes, para obtener la magnitud del trabajo
necesaria para el desplazamiento de cargas a través del Diolkos: T =F - s

Donde F es la fuerza a aplicar segtin la pendiente del intervalo y s la longitud. El resultado
se expresa en newtons por metro (N-m), unidad denominada Joule (J).

A continuacion, expondremos las conclusiones a las que hemos llegado tras analizar
las rutas propuestas por los diferentes estudiosos del Diolkos en sus trabajos. Comenzaremos

analizando el trayecto conocido de la via.

5.1. Trayecto conocido del Diolkos

Corresponde a los tramos visibles en la actualidad, con la conexidon correspondiente a
la parte destruida por la apertura del canal. La siguiente imagen de Google Earth® nos aporta
una vision ampliada de la zona. A unos 10 m de la rampa de la seccidn inicial, la via progresa
de manera rectilinea hacia el sureste (en la fig. 10, hacia la derecha), desaparece brevemente
debido a la carretera que lleva al puente sumergible del lado de Loutraki, y contintia por unas
decenas de metros trazando una curva de 250 m de radio. Este tramo se interrumpe bruscamente
cuando llega al canal, para continuar en el otro lado, dentro de los terrenos de la Escuela Militar

de Ingenieria de Loutraki, describiendo otra curva, algo mas ancha, de 400 m de radio. Las dos

7 Academia Hiitte, Manual del Ingeniero... op. cit., p. 824.
¥ Imagen obtenida de Google Earth Pro con la herramienta Regla para trazar y medir distancias (29 de junio de
2018).
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curvas se ajustan a los requisitos mencionados anteriormente. Al final de esta seccion, donde
parece que la via retorna al Peloponeso, se pierde el rastro del Diolkos.

Figura 10. Trayecto conocido del Diolkos.

Fuente: Google Earth.

Como podemos ver en el mapa calibrado del relieve (fig. 11), el tramo conocido del Diolkos
cubre solo una pequena parte del Istmo. Las restricciones en las que todos los investigadores
coinciden a la hora de proponer un trayecto hipotético son basicamente las siguientes:

a) no puede ir muy al norte, ya que tendria que pasar por colinas de 80 a 130 m al pie de

la cordillera de las montafas Gerania, con pendientes considerables.

b) al sur, la muralla Hexamilion también es uno de sus limites naturales, ya que se supone
que se construy6 mas de cien afios después de pavimentar la via en tiempos del tirano
Periandro (ss. vii-vi a. C.). Ademas, hacia el centro y la parte inferior este del Istmo nos
encontramos con las montafias Oneia.

Figura 11. Trayectoria conocida del Diolkos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Vemos a la izquierda de la imagen la seccion conocida del Diolkos, que empieza en el
Golfo de Corinto. Tal y como refleja la grafica de la seccion transversal, se trata de un trayecto
facil de recorrer, con pendientes muy suaves, que no llegan al 1,5 % y con amplios radios de
curvatura (250 m y 400 m).

Figura 12. Seccion transversal del tramo conocido.
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Fuente: elaboracion propia.

Como esta parte de la via es bien conocida, las siguientes rutas propuestas en libros y
articulos por los expertos la integran en su recorrido. A partir de su final, al este de la Escuela
Militar de Ingenieria de Loutraki, cada autor especula con un trazado diferente a través del Istmo,
hasta llegar al puerto de Skinos en el Golfo Sardnico. Las expondremos en orden cronoldgico,

de mas antigua a mas reciente.

5.2. Propuesta de Georges Raepsaet (1993)°

En su articulo de 1993 “Le Diolkos de I’Isthme a Corinthe: son tracé, son fonctionnement”,
el historiador y arquedlogo belga Georges Raepsaet hace una propuesta muy interesante sobre
el recorrido del Diolkos. En la imagen vemos como, tras el tramo conocido de la Escuela Militar
de Ingenieria, la via sigue el canal actual ligeramente por encima, evitando las cotas mas altas,

hasta su descenso, mas bien abrupto, de los marcados desniveles cercanos al Golfo Sardnico.

? Raepsaet, Georges, “Le Diolkos de I'Isthme a Corinthe: son tracé, son fonctionnement”, en Bulletin de
Correspondance Hellénique, 117 (1993), p. 234. https://doi.org/10.3406/bch.1993.1679
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Figura 13. Trayectoria de Georges Raepsaet (pagina 234 del articulo).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Seccion transversal de la propuesta de Georges Raepsaet.
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Fuente: elaboracion propia.

Se trata de la propuesta mds solvente tras la dptima que hemos calculado y que proponemos

mas adelante. Solo presenta el inconveniente de tener que afrontar varias pendientes pronunciadas

al aproximarse al Golfo Sardnico, que no llegan al 15 % y que en el caso méas empinado se

limitan a unos 125 m.

Punto a favor:
* Recorrido muy corto (6297,13 m) y econdmico en términos de trabajo total

(3169049.74 J/Tm)

Puntos en contra:

» Trazado bastante abrupto al acercarse al Golfo Sarénico con fuertes pendientes (entre
el 5% yel 15% en el 5% del global de la ruta). Cabe destacar que las pendientes
con mas de un 10 % de desnivel serian excesivas para los vehiculos sin frenos. En
la grafica de la seccion transversal (fig. 14) vemos que, a partir de los 5300 m del

recorrido, en tan solo 370 m el desnivel es de 40 m.
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* Una vez superada la seccion conocida de la Escuela Militar de Ingenieria, los rastros
de Diolkos apuntan a su regreso hacia el Peloponeso, por debajo del Canal. Aunque
mas adelante vuelva a subir, parece extranio que después de las dos curvas de la parte
conocida, la ruta prosiga de forma completamente recta, sin adaptarse minimamente

a las ondulaciones del terreno y asi minimizar las pendientes.

5.3. Propuesta de Walter Werner (1997)

El articulo del historiador y arquedlogo aleman Walter Werner de 1997'°, tras facilitar
informacion arqueoldgica sobre las diversas secciones conocidas del Diolkos, nos hace una
propuesta original sobre la posible continuacion de la via, que durante un buen tramo se acerca
a la muralla Hexamilion.

Figura 15. Trayectoria propuesta por Walter Werner (pagina 108 del articulo).
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Figura 16. Seccion transversal de la propuesta de Walter Werner.
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Fuente: elaboracion propia.

10Werner, Walter, “The Largest Ship Trackway in Ancient Times: the Diolkos of the Isthmus of Corinth, Greece,
and early attempts to build a canal”, en International Journal of Nautical Archaeology, 26 (1997), p. 108. https://
doi.org/10.1111/1.1095-9270.1997.tb01322.x



https://doi.org/10.1111/j.1095-9270.1997.tb01322.x
https://doi.org/10.1111/j.1095-9270.1997.tb01322.x

Revista Historia Autonoma, 18 (2021), e-ISSN: 2254-8726 30

Es un planteamiento original, probablemente influido por los testimonios de los visitantes
del siglo x1x que afirman haber visto vestigios del Diolkos cercanos a la parte central de la
muralla Hexamilion. Como la anterior propuesta analizada, también debe afrontar algunas
pendientes considerables al llegar al Golfo Saronico, que no llegan al 15 % y que en el caso
mas pronunciado comportan unos 43 m.

Punto a favor:

* Recorrido un poco largo pero con una fuerza méxima aplicable contenida

(1581.82 N/ Tm). El hecho de pasar cerca de la muralla Hexamilion podria conectar
la via con otros caminos vinculados a rutas mas directas entre los puertos principales

Lequeo y Céncreas.

Puntos en contra:

* Trazado bastante abrupto al acercarse al Golfo Sarénico con fuertes pendientes
(entre el 5% y el 15 % en el 4,1 % del global de la ruta). El trabajo total necesario
por tonelada también es elevado (3778995.39 J). Tal y como refleja la grafica de la
seccion transversal (fig. 16), los repentinos cambios de pendientes se extienden por
todo el recorrido.

* Laamplia curva descrita por debajo del actual canal obedece al interés del autor por
acercarse a la muralla Hexamilion en su parte central, sin adaptarse a las ondulaciones

del terreno. Esto hace que en muchos puntos se deban superar fuertes pendientes.

5.4. Propuesta de Apéstolos Papafotiou (2007)"

En el libro de Apostolos Papafotiou: E/ Diolkosen el Istmo de Corinto, publicado en 2007,
el autor hace un estudio de posibles trayectorias del Diolkos, clasificdndolas segtn el grado de
dificultad que presentan las pendientes maximas calculadas. Como en nuestro caso, el autor
parte de los datos aportados por el mapa de Béla Gerster, segtn la version inglesa posterior de
1932 publicada por la American School of Classical Studies de Atenas'.

Del texto de Papafotiou se deduce que el estudio del relieve del Istmo ha sido realizado
por la Oficina Técnica de Mih. Salakhoris y colaboradores. No se facilita ningun detalle técnico
sobre la confeccion del mapa ni sobre el método empleado para calcular el recorrido de la via.
Probablemente se ha empleado alglin tipo de algoritmo de célculo de trayectoria Optima entre
dos puntos atendiendo al criterio de inclinacion minima.

El siguiente grafico muestra como, partiendo del mapa mencionado anteriormente, los
investigadores han procedido al trazado de las curvas de nivel y han dibujado su propuesta de

trayectoria Optima:

"Toragotiov, Atdctorog Evdyyekog, “O diokkog otov 16016 g Kopivbov”, en Koprvbog (2007), pp. 277-285.
2Fowler, Harold North y Richard Stillwell, Corinth, volume I... op. cit., p. 58.
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Figura 17. Mapa de partida, con las cotas de las curvas de nivel marcadas.
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Fuente: p. 280.

Figura 18. Trayectoria propuesta por Apdstolos Papafotiou (p. 284).
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Figura 19. Seccion transversal de la propuesta de Apostolos Papafotiou.
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Fuente: elaboracion propia.
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Aunque el autor parece haber encargado el apartado técnico del estudio del relieve del
Istmo a una oficina especializada en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la ruta propuesta
es, con mucha diferencia, la peor que hemos analizado. No solo es la més larga y la que requiere
mas energia en términos de fuerza maxima aplicada y trabajo total, sino que, ademas, presenta
fortisimas pendientes. Sin embargo, el autor remarca reiteradamente su idoneidad y el hecho de
que en ningun caso supere el 3 % de desnivel, lo que no es cierto.

Los resultados que aporta Papafotiou son realmente incomprensibles y no resisten el
andlisis mas superficial. De hecho, es muy raro que los algoritmos de optimizacion de ruta
hagan pasar su propuesta por la cota mas alta del centro del Istmo (80 m). Solo observando la
ruta trazada en nuestro mapa calibrado (fig. 18) y con el relieve coloreado se ve a simple vista
que el recorrido no se adapta al terreno. Como Walter Werner, Papafotiou aporta un trazado del
Diolkos que presenta una amplia curva por el Peloponeso y se acerca a la muralla Hexamilion.

Punto a favor:

+ Como en el caso anterior de Walter Werner, al pasar cerca de la muralla Hexamilion

la propuesta de Papafotiou permitiria la conexion con otros caminos entre los puertos

principales Lequeo y Céncreas.

Puntos en contra:

* Trazado larguisimo (8289,31 m) y muy abrupto, con fuertes pendientes que llegan
a superar el 25 % y lo hacen inviable. Como en el caso anterior, en la grafica de la
seccion transversal (fig. 19) se observan repentinos cambios de pendientes por todo el
recorrido, asi como el paso por la cota mas alta del Istmo.

» La fuerza necesaria para desplazar una tonelada en los tramos més empinados es muy
elevada: 2753 N. El trabajo total necesario por tonelada a lo largo del recorrido es el
mas elevado de todas las propuestas (3934287 J).

* En el centro del Istmo, la ruta propuesta pasa por la cota mas alta (80 m).

5.5. Propuesta de David Pettegrew (2011)"3

David K. Pettegrewes un profesor de Historia y Arqueologia de la universidad cristiana
privada Messiah College de Mechanicsburg, Pensilvania. Se trata de un experimentado
investigador que ha dirigido excavaciones arqueoldgicas en Estados Unidos, Grecia y Chipre,
y que ha escrito articulos y libros sobre varias ciudades antiguas del &mbito grecorromano.
Personalmente, tuvimos la oportunidad de coincidir con €l en junio de 2019 en Corinto donde
pudimos visitar juntos los tramos conocidos del Diolkos e intercambiar opiniones sobre el tema.

En su articulo “The Diolkos of Corinth”, de 2011, este autor propone un trazado para el Diolkos

B Pettegrew, David K., “The Diolkos of Corinth”, en American Journal of Archaeology, vol. 115, 4 (2011), p. 558.
https://doi.org/10.3764/aja.115.4.0549
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bastante parecido al que hemos visto antes de Georges Raepsaet, pero que pasaria por debajo
del canal actual.
Figura 20. Trayectoria propuesta por David Pettegrew (p. 558).
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Figura21. Seccidn transversal de este trayecto
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Como en el caso de Georges Raepsaet, el hecho de pasar por la parte central del Istmo,
cerca del canal actual hace que el recorrido sea bastante facil y con pocas pendientes hasta
llegar a las proximidades del Golfo Sardnico, donde se observan desniveles pronunciados que,
a pesar de estar limitados a unas decenas de metros, superan el 30 %.

Punto a favor:
* Trayecto muy corto (6171 m) y, por esta razéon, econdmico en términos de trabajo
total (31148983 J / Tm). Hay que remarcar que esta propuesta no llega al puerto de

Skoinos, sino que finaliza al llegar a la costa del Golfo Sarénico.
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Puntos en contra:

Trazado muy abrupto al acercarse al Golfo Sardnico con fuertes pendientes (superiores
al 5% en el 7% del global de la ruta), y que superan el 15 % en mas de 100 m
del trayecto. Estas fuertes pendientes hacen el trayecto inviable. En la grafica de la
seccion transversal (fig. 21) podemos ver cémo, a partir de los 5100 m del recorrido,
en tan solo 230 m el desnivel es de 30 m.

Una vez superada la seccion conocida de la Escuela Militar de Ingenieria, con trazas
del Diolkos que apuntan a su regreso hacia el Peloponeso, por debajo del Canal, el
autor hace una propuesta de ruta completamente rectilinea, sin adaptarse minimamente
a las ondulaciones del terreno para minimizar las pendientes.

Atraviesa los barrancos proximos al Golfo Saronico de manera recta, afrontando
dificiles pendientes.

No finaliza en el puerto de Skoinos, como las otras propuestas.

6. Célculo de la trayectoria o6ptima

Ademas de analizar las trayectorias propuestas por los estudiosos en la materia, hemos

querido también elaborar una hipotesis de itinerario de la ruta con el fin de compararla con

estas y ver si era posible mejorarlas. Abordamos los célculos correspondientes sin ninguna idea

preconcebida ni ninguna preferencia en particular. Nos hemos limitado a poner unas cuantas

condiciones sencillas al programa generador de trayectos y a analizar los resultados. Los

principales requerimientos a la hora de elaborar los recorridos han sido:

Emplear la ruta mas fécil y segura posible. Esto implica escoger pendientes suaves,
que minimizan el esfuerzo necesario para el transporte de las cargas a través de una
ruta pavimentada, asi como el trazado de grandes curvas para facilitar el transporte de
naves de, como maximo, la longitud de un trirreme griego (36 m).

Iniciar el trayecto en la parte final conocida ubicada cerca de la Escuela Militar de
Ingenieria de Loutraki y finalizarlo en el Golfo Sarodnico, en el antiguo puerto de

Skoinos.

El programa implementa un generador de itinerarios basado en un algoritmo genético que

funciona segun los principios de la evolucion y la seleccion natural de las especies:

El generador inicia el primer ciclo creando 100 trayectorias al azar.
Una vez evaluadas las rutas, las 10 mejores generan una “descendencia” de cinco

“hijos” cada una, conservando los rasgos “paternos” en diversa medida. De este
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modo, partiendo de unos buenos candidatos, los itinerarios van evolucionando hasta
convertirse en propuestas ptimas. Se trata, en términos de Biologia evolutiva, de la
supervivencia de los mejores adaptados, segun los requerimientos técnicos que hemos
implementado.

* Aparte de los trayectos que van evolucionando, en cada ciclo se generan también 50

nuevas rutas al azar que realimentan el sistema.

* Cuando se detecta un candidato 6ptimo, a partir del cual el programa lleva un cierto

nimero de ciclos sin progresar, se guarda y se vuelve a reiniciar el proceso.

El programa trabajo sin parar durante una semana, tiempo en el que elabord unas 110
propuestas de trayecto optimo'. Lo que ha sido un poco sorprendente es el hecho de que
todas ellas sin excepcion se situaban mayoritariamente en la zona de la Grecia continental, por
encima de la linea del canal, evitando asi las maximas alturas del centro del Istmo. Ninguno de
los itinerarios transitaba por la parte del Peloponeso, como habia calculado la oficina técnica de
Apdstolos Papafotiou o habia propuesto Walter Werner.

De todas las rutas destacadas que nos proporcioné la aplicacion informatica elegimos
la mejor en términos de facilidad de recorrido y de economia energética. Ni que decir tiene
que nuestro resultado es una especulacion puramente teodrica, que hemos obtenido a partir de
herramientas informaticas de calculo de recorridos 6ptimos, y que no tiene por qué corresponder
con la realidad. De todos modos, hasta que no aparezcan vestigios del antiguo Diolkos que nos
permitan mejorar nuestros criterios de buisqueda, o bien que alguien encuentre un camino mas
llano y econémico en términos de esfuerzo, pensamos que nuestra propuesta sera la mejor
disponible. De hecho, se trata del mejor itinerario que podriamos ofrecer al tirano Periandro si

nos hubiera encargado en su época el proyecto de construccion de la via.

4 Programa realizado en lenguaje Python. Se ejecutd en un nucleo de un Intel Core i7-3630QM a 2.40GHz.
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Figura 22. Trayectoria 6ptima calculada.
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Figura 23. Seccion transversal de la trayectoria 6ptima.
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Aparte de los comentarios anteriores sobre la conveniencia de la ruta calculada,

expondremos a continuacion sus ventajas e inconvenientes:

Puntos a favor:

* Trayecto de longitud razonable (7373 m), teniendo en cuenta las ondulaciones que
sigue para adaptarse a la orografia. Ademas, debido a sus suaves pendientes, es muy
econodmico en términos de trabajo total (3465388 J/Tm). La fuerza maxima que se
debe aplicar para mover las cargas también es la mas pequefia de todas las propuestas
analizadas (1041.24 N/Tm). La bondad de la ruta también queda bien reflejada en la
grafica correspondiente a la seccion transversal (fig. 23), que presenta transiciones
suaves a lo largo de todo el recorrido.

* La longitud del itinerario calculado (39.85 estadios) es casi idéntica a la facilitada
por Estrabon (Geografia, VIII, 2, 1) y que también figura en el Periplo de Pseudo-

Escilax'’: 40 estadios.

5 Muller, Karl, Geographi Graeci Minores I, Paris, Editore Ambrosio Firmin Didot, 1855, p. 39.
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» Esbastante probable que el Diolkos fuera el resultado de la pavimentacion y adecuacion
de un antiguo camino de conexion del Istmo que se remontara a los tiempos micénicos
y que, en cuanto al trazado, siguiera sus mismos criterios. La experiencia personal al
recorrer los restos de caminos micénicos de la Argolida nos sorprendi6 en su momento
por la facilidad del trayecto entre colinas, adaptdndose a las ondulaciones del terreno.
Se evitaban los trayectos rectos para ahorrar esfuerzos en las pendientes.

* Atraviesa los barrancos proximos al Golfo Saronico de manera oblicua, minimizando
las pendientes, por una ruta por donde actualmente pasan la autopista y el ferrocarril.
En esta seccion es donde se encuentran las pendientes maximas, que no llegan al
8 %, y solamente en un pequefo intervalo de menos de 36 m. Este valor, que resulta
elevado en el caso de que el transporte se realizara mediante traccién animal, es
perfectamente asumible por parte de la tripulacion del trirreme, de unas 200 personas,
que en estos tramos especialmente dificiles deberia realizar un sobreesfuerzo puntual.
De todas maneras, el 99,52 % del recorrido de nuestra propuesta presenta pendientes
inferiores al 5 %.

Puntos en contra:

» Se trata de una especulacion tedrica y, hasta que no aparezcan nuevos datos, no se
debe perder de vista este hecho. Como el resto de los periplos analizados, no hay
ninguna evidencia de que sea realmente el itinerario real del Diolkos.

* A pesar de la robustez y el rigor del método empleado, los resultados dependen
totalmente de la exactitud del relieve del Istmo a partir de los mapas consultados.
Hemos partido de una cartografia inmediatamente anterior a la apertura del canal,
que podria no corresponder exactamente con los cambios sufridos por el terreno a lo
largo de los siglos y que, ademas, esta ligeramente alterada por los depositos de tierra

provocados por las excavaciones de Nerén en el siglo1d. C.

7. Conclusiones

La verdadera dificultad de transportar barcos a lo largo de un itinerario terrestre viene
definida sobre todo por dos caracteristicas fundamentales: el esfuerzo fisico que requiere el
traslado de la nave siguiendo la ruta y las infraestructuras técnicas necesarias adaptadas al terreno
por donde se desarrolla el transporte. En el presente escrito hemos analizado las propuestas de
varios estudiosos sobre el camino tedrico del Diolkos, asi como hemos elaborado una hipdtesis

basada en algoritmos que minimizan las dificultades orograficas de la zona objeto de estudio.
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La demanda fisica de un trayecto depende, sobre todo, de la longitud del recorrido y de los
correspondientes desniveles o pendientes, tanto de subida como de bajada, que hay que superar.
Estas dos condiciones también estan relacionadas con el tiempo necesario para completar el
transporte. Asi pues, el esfuerzo fisico necesario y la percepcion de dificultad son directamente
proporcionales a la distancia del itinerario y los desniveles presentes a lo largo de sus intervalos.
Aparte de esto, a la hora de evaluar un recorrido o bien proceder a su calculo se deben tener en
cuenta otros elementos u obstaculos que pueden comportar dificultades adicionales, como las
curvas pronunciadas. En este aspecto debemos destacar que en el presente trabajo todas las rutas
analizadas presentan amplios radios de curvatura, con espacio suficiente como para permitir el
paso de un trirreme de 36 m sin maniobras complicadas de desplazamientos laterales.

A la hora de evaluar la idoneidad de un itinerario es importante tener en cuenta los
diferentes desniveles a lo largo de la totalidad de su recorrido, y no solo la diferencia de altura
entre el punto de inicio y el punto més alto del itinerario. En este sentido, llama la atencion el
hecho de que algunos autores como Walter Werner no lo tengan en cuenta, y se limiten a hablar
de un gradiente de, como mucho, 1,37 %', valor global que no indica la dificultad real de
ciertas pendientes a superar en varios tramos de las rutas analizadas.

También nos ha sorprendido que una propuesta de recorrido tedricamente dptima como la
de Apostolos Papafotiou destacara por su mal resultado al analizarla con nuestras herramientas.
A pesar de haber sido elaborada a partir de algoritmos de optimizacion de rutas, al trasladarla
a nuestro mapa calibrado del Istmo ya se ve a simple vista que no se ajusta a los criterios
mencionados por el autor, que manifiesta que sus pendientes no superan el 3 %.

En cuanto a las otras propuestas, pensamos que son muy interesantes, aunque deberiamos
desconfiar de los itinerarios demasiado dilatados, como la ruta excesivamente larga por el
Peloponeso de Walter Werner, o los trayectos completamente rectos (Raepsaet y Pettegrew),
que no se adaptan a la orografia.

Un aspecto que ningun investigador ha tenido en cuenta a la hora de elaborar una ruta
viable para la seccion desconocida del Diolkos es como quedo afectado su trazado tras el intento
de Neron de abrir el Istmo. Aunque Papafotiou lo niega'’, es muy probable que una pequefia
parte de la ruta quedara seriamente dafiada tras las excavaciones llevadas a cabo durante el
principado de Neron, en el afio 67 d. C. Esto afecta tanto a la parte conocida del Diolkos como
al tramo final cercano al Golfo Sardénico. De todas las propuestas analizadas, solo la de Walter
Werner atraviesa esta Ultima zona en su camino hacia el puerto de Skoinos, el resto queda al
margen.

Esta cuestion no es trivial, ya que, segun las fuentes historicas, los transitos documentados
de barcos a través del Diolkos no llegan mas alla del afio 30 a. C, en que una flota de Octavio

Augusto fue transportada por esta via en una accioén de persecucion de la armada de Marco

6 Werner, Walter, “The Largest Ship... op. cit., p.109.
"Toragotiov, Atdéctorog Evdyyehog, “O dioikog atov... op. cit., p. 33.
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Antonio'®. Al parecer, en época imperial romana es bastante probable que el Diolkos cayera en
desuso, al menos para el trafico de naves a través del Istmo. El siguiente y Gltimo testigo de paso
de barcos proviene de fuentes bizantinas como JorgeFranza'®, esta datado hacia finales del siglo
IX y, segun autores como David Pettegrew, es dudoso que se llevara a cabo®.

Para finalizar, no hace falta decir que si en el futuro se encontrara algiin indicio, por
pequeiio que fuera, del recorrido del Diolkos, esto podria ayudar a descartar algunas hipotesis,
al tiempo que contribuiria a la mejora de los calculos del trazado 6ptimo, que deberia ajustarse

a los hallazgos correspondientes.

8. Anexo. Datos técnicos del analisis de las trayectorias

8.1. Trazado conocido de la via

Distancia de la trayectoria: 1066.93 m = 5.77 estadios. Trabajo total: 372973.79 J/Tm
Fuerza maxima: 425.30 N/Tm Fuerza minima: 341.75 N/Tm. Fuerza media: 349.58 N/
Tm

Altura maxima: 9.29 m. Altura minima: 1.74 m. Pendiente ascendiente maxima: 1.48 %
Pendiente ascendiente media: 0.71 % - 1066.93 m

Intervalos del recorrido con pendientes: inferior al 3 %: 1066.93 m (100.00 %)

8.2. Propuesta de Georges Raepsaet (1993)

Distancia de la trayectoria: 6297.13 m = 34.04 estadios.Trabajo total: 3169049.76 J/Tm
Fuerza maxima: 1706 N/Tm Fuerza minima: 280 N/Tm Fuerza media: 503 N/Tm
Altura maxima: 71.56 m Altura minima: 0.00 m Pendiente maxima: 14.58 %
Pendiente ascendiente maxima: 4.78 % Pendiente descendiente maxima: -14.58 %

Pendiente ascendiente media: 2.14 % Pendiente descendiente media: 2.43 %

Pendientes:
inferior al 3 %: 4755.31 m 75.52 %
entre 3y 5 %: 1228.71 m 19.51 % <5 % :5984.02 m 95.03 %

18 Cf. Dion Cassio, Historia Romana, L1, 5, 1-3.

PTedpylog Zepavilng, Cronica, libro 1, 33.

20 Pettegrew, David K., “Niketas Ooryphas Drags his Fleet: Portaging the Corinthian Isthmus in 872 AD”, en
Annual meeting of the Archaeological Institute of America, San Antonio, TX, January, 2011.
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entre Sy 10 %: 188.59 m 2.99 %
entre 10y 15 %: 124.51 m 1.98 % _ 5<15%: 313.10 m 4.97 %

8.3. Propuesta de Walter Werner (1997)

Distancia de la trayectoria: 7852.33 m = 42.45 estadios Trabajo total: 3778995.39 J/Tm
Fuerza maxima: 1581.82 N/Tm Fuerza minima: 280.19 N/Tm Fuerza media:
481.26 N/Tm

Altura maxima: 74.86 m Altura minima: 1.68 m Pendiente maxima: 13.30 %
Pendiente ascendiente maxima: 11.83 % Pendiente descendiente maxima: -13.30 %

Pendiente ascendiente media: 2.03 % Pendiente descendiente media: 2.08 %

Pendientes:

inferior al 3 %: 5699.05 m 72.58 %

entre3yS %: 1828.24 m 23.28 % _ <5 % : 7527.29 m 95.86 %
entre Sy 10 %: 282.42 m 3.60 %

entre 10y 15 %: 42.63 m 0.54 % __ 5<15 %: 325.04 m 4.14 %

8.4. Propuesta de Apdstolos Papafotiou (2007)

Distancia de la trayectoria: 8289.31 m = 44.81 estadios Trabajo total: 3934286.94 J/Tm
Fuerza maxima: 2752.84 N/Tm Fuerza minima: 280.19 N/Tm Fuerza media:
474.62 N/Tm

Altura maxima: 80.00 m Altura minima: 0.23 m Pendiente maxima: 25.31 %
Pendiente ascendiente maxima: 6.29 % Pendiente descendiente maxima: -25.31 %

Pendiente ascendiente media: 2.13 % Pendiente descendiente media: 1.86 %

Pendientes:
inferior al 3%: 6495.71 m 78.36 %
entre 3y 5%: 1429.24 m 17.24 % _ <5% : 7924.95 m 95.60 %
entre 5y 10%: 341.04 m 4.11 %
entre 10y 15%: 11.66 m 0.14 % _ 5<15%: 352.70 m 4.25 %
entre 15y 25%: 0.00 m 0.00 %
superior al 25%: 11.66 m 0.14%  >15%: 11.66 m 0.14 %



41 Pere Garcia Ruiz, “El antiguo Diolkos de Corinto. Analisis de las propuestas...”

8.5. Propuesta de David Pettegrew (2011)

Distancia de la trayectoria: 6170.61 m = 33.35 estadios  Trabajo total: 3148982.68 J/
Tm

Fuerza maxima: 3613 N/TmFuerza minima: 280 N/Tm Fuerza media: 510 N/Tm
Altura maxima: 71.31 m  Altura minima: 0.00 m Pendiente maxima: 34.17 %
Pendiente ascendiente maxima: 6.08 % Pendiente descendiente maxima: -34.17 %

Pendiente ascendiente media: 1.94 % Pendiente descendiente media: 2.96 %

Pendientes:

inferior al 3 %: 3902.42 m 63.24 %

entre 3y 5 %: 1840.45m 29.83 % _ <5 % : 5742.87 m 93.07 %
entre Sy 10 %: 284.91 m 4.62 %

entre 10y 15 %: 24.00 m 0.39 % __ 5<15 %: 308.91 m 5.01 %
entre 15y 25 %: 82.83 m 1.34 %

superior al 25%: 36.00 m 0.58 % __ >15 % : 118.83 m 1.93 %

8.6. Calculo de la trayectoria 6ptima

Distancia de la trayectoria: 7373.16 m = 39.85 estadios Trabajo total: 3465387.97 J/Tm
Fuerzamaxima: 1041.24 N/Tm Fuerzaminima: 280.19 N/Tm Fuerzamedia: 470.00 N/
Tm

Altura maxima: 72.37 m Altura minima: 0.11 m Pendiente maxima: 7.77 %
Pendiente ascendiente maxima: 4.92 % Pendiente descendiente maxima: -7.77 %

Pendiente ascendiente media: 1.83 % Pendiente descendiente media: 2.05 %

Pendientes:

inferior al 3 %: 6498.95 m 88.14 %

entre3y 5 %: 838.76 m 11.38 % _ <5% :7337.71 m 99.52 %
entre Sy 10 %: 35.46 m 0.48 % _ 5<10 %: 35.46 m 0.48 %



