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PROLOGO. 

L o s tratados publicados sobre el trazado y cons

trucción de las carreteras, apenas contienen indica

ciones sobre el modo práctico de lijar la dirección 

de ellas. En diferentes libros se hallan consignadas 

algunas generalidades aisladas, pero siempre muy 

incompletas para poder formarse una idea siquiera 

aproximada de los detalles que deben tenerse pre

sentes para ejecutar estas operaciones, que por 

otra parte son de suma importancia y de frecuente 

aplicación para el Ingeniero de Caminos. 

Esta falta de un libro en que se hallen descritas 

las reglas prácticas, para la buena elección de un 
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trazado, me obligó, en el tiempo que desempeñé 

como profesor de la escuela especial de Ingenieros 

de Caminos, Canales y Puertos^ la clase de cami

nos ordinarios, á formar unos apuntes en forma de 

lecciones, para poder presentar con el debido or

den y bajo el punto de vista práctico , las reglas 

que en mi opinión debian servir para hacer un tra

zado de carretera; reglas basadas en algunas indi

caciones de la teoría, y mas principalmente en los 

medios de que me habia valido para vencer las d i 

ficultades que en el servicio de las carreteras se me 

babian presentado. 

Conociendo por lo tanto la utilidad de presentar 

ordenadas estas reglas y reunir á ellas la parte teó

rica indispensable descartando todo aquello que no 

tiene una aplicación inmediata, me hizo concebir la 

idea de completar aquellos apuntes, no con objeto 

de formar un tratado completo, que seria en mí 

una pretensión irrealizable, sino de iniciar el pen

samiento de escribir lo que la práctica y el estudio 

me ha enseñado, á fin de que mis ilustrados com

pañeros con mas títulos y conocimientos que yo^ 

venciendo con el ejemplo su escesiva modestia , nos 
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enseñen cuanto en el servicio de las obras han apren

dido , contribuyendo asi á la mayor perfección de 

la ciencia del Ingeniero. 

Es evidente que estos apuntes que presento so

lo podrán , tal vez, tener alguna utilidad para los 

que conociendo la ciencia de la construcción se de

diquen al estudio de las carreteras; escasa ó n i n 

guna para los Ingenieros de Caminos ya prácticos 

en estas operaciones, que mejor que yo saben ya 

el modo de vencer las dificultades que en la p rác 

tica se presentan. Mas si consigo que alguna util i

dad reporte este compendio parala enseñanza, por 

pequeña que sea, satisfaré mis aspiraciones, que 

no son otras que lograr ayudar con mis débiles 

fuerzas, á cuanto pueda contribuir en bien del ser

vicio de las obras públicas. 





INTRODUCCION. 

O UE las vías de comunicación son uno de los elementos 

mas principales para el desarrollo material é intelectual de los 

pueblos, es hoy un axioma; nadie niega su importancia, y 

son por todos reconocidas como los medios mas poderosos para 

fomentar las ciencias, las artes y la industria en general. La 

grande utilidad que han proporcionado á medida que su 

viabilidad se mejoraba, ha sido el principal móvil que ha 

conducido á perfeccionarlas , hasta el grado que hoy presenta 

la notable invención de los caminos de hierro. Mas aunque 

estos sean hoy las vías mas perfeccionadas, no por eso de

bemos deducir que deben ser las únicas que han de llevarse 

á cabo y prescindir para siempre de los r í o s , canales y 

caminos ordinarios; antes por el contrario, deben aquellos 
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construirse con mesura y discernimiento, y no olvidar que 

estos tienen sus ventajas especiales, y pueden reunir en 

muchas circunstancias condiciones de preferencia. 

Es un grande error suponer que los caminos ordinarios 

ó las carreteras, pierdan su importancia desde el estableci

miento de los caminos de hierro, siendo así que estas las 

adquieren mucho mayor, si se las considera como afluentes á 

este poderoso medio de circulación; podrá suceder que una 

carretera determinada pierda parte de su utilidad, con la eje

cución de un ferro-carril inmediato y paralelo á su dirección, 

que absorba todo el movimiento de los trasportes; mas las 

demás carreteras que afluyan á este y que antes terminaban en 

aquella, habrán ganado considerablemente, pues servirán de 

conductos por donde se estenderá la grande actividad del ferro

carril y se trasporten los productos que han de alimentarle. 

La utilidad de las comunicaciones, aunque casi siempre 

reconocida, no ha sido en todos los siglos apreciada del 

mismo modo, y basta para convencerse de ello, y para des

cubrir las vicisitudes ó la historia de las carreteras, dirigir 

una mirada á los antiguos tiempos. 

Recorriendo la historia de los primeros siglos, encontra

mos en el imperio de Semíramis, la primera noticia sobre 

un camino mandado construir, no con objeto de favorecer 

el comercio, sino mas bien como camino estratégico, y eje

cutado con el lujo y grandiosidad que distingue á todos los 

monumentos de aquella época. 

Cuando los romanos se hicieron dueños del mundo, sur-
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carón sus dominios con algunas calzadas, considerándolas 

esclusivamente como caminos militares, cuyo objeto era tan 

solo la mas pronta traslación de sus legiones. La construc

ción de estos caminos, de los cuales se encuentran todavía 

muchos restos en nuestra Península , es una prueba mas 

de los poderosos medios de que estos dominadores disponían 

para llevar á cabo sus pensamientos. 

A principio de la era cristiana, Augusto César recompu

so algún tanto las calzadas-, principalmente la vía Flaminea 

y el camino de los Arenales deMér ida , restaurando también 

el que se dirigía á Cádiz. 

Los emperadores romanos continuaron reparando los ca

minos y construyendo obras de alguna importancia para 

mejorarlos, como es ejemplo el puente de Alcántara cons

truido por Trajano sobre el Tajo. 

La irrupción de los bárbaros ocasionó la destrucción de 

la mayor parle de estas vias, pues dividido el imperio ro

mano en diferentes Estados, procuraba cada conquistador 

su aislamiento, preparándose á la defensa de su territorio, 

destruyendo las comunicaciones con los demás Estados con 

quienes no existía otra cosa que un constante antagonismo 

y una manifiesta predisposición para la guerra. 

No obstante estas indicaciones que nos da la historia de los 

antiguos tiempos, hay pocas noticias de que los reyes dé los 

siguientes siglos se ocuparan de las vías de comunicación; y 

se comprende que así sucediera, atendiendo al espíritu que 

dominaba y á las continuas luchas en que se empeñaban unos 
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pueblos con otros, y que tenia dividida nuestra Península 

en diversos Estados independientes. 

No se crea que este abandono en las vías de comunica

ción , acontecia solo en España , sino que también sucedía 

en los demás países ; y en Francia mismo puede decirse que 

hasta el reinado de Luis XIV no se empezó á construir 

algunos caminos que conduelan á los sitios reales, los cuales 

se ejecutaban con el lujo consiguiente al objeto que tenian. 

A principios del siglo pasado apenas teníamos caminos; las 

comunicaciones se establecían por simples veredas de difícil 

t ránsito, cuyos pasos difíciles se construían ó arreglaban 

algunas veces por los reyes, los señores ó por prestación de 

los pueblos mas inmediatamente interesados en estas vias, 

únicamente transitables á las caballerías, que eran los me

dios de trasporte que por lo general se empleaban. 

A mediados del siglo pasado, en tanto que en Francia 

se ensayaba por primera vez la prestación personal en la 

construcción y conservación de los caminos reales, en Espa

ñ a , Fernando VI comenzó á dar alguna importancia á las 

obras públicas, y mas principalmente á los caminos, que 

yacían completamente abandonados, y que eran verdaderas 

veredas por donde apenas podía circular un solo carruaje. 

En aquel tiempo, los viajes se hacían comunmente á caballo, 

y acontecia á veces en algunos puntos, que encontrándose 

en direcciones contrarias dos viajeros, tenia alguno de ellos 

que volver atrás para poder dejar paso al otro, por no per

mitir el camino el cruzamiento. 



IX 

El camino de Madrid á la raya de Francia se proyectó 

en aquel reinado, se ejecutó el de Reinosa á Santander, y 

se ensanchó y arregló el paso de la sierra de Guadarrama, 

que se hallaba casi impracticable y escesivamente peligroso. 

No obstante estas primeras determinaciones en bien de 

los caminos, no se pensó con detenimiento en construir y 

conservar estas v ías , hasta el reinado de Cárlos I I I en que

so dieron las primeras disposiciones para fomentarlos y or

ganizar su construcción; si bien la falta de conocimiento y 

de recursos y la viciosa administración, eran obstáculos que 

impedían dar mayor desarrollo á las obras, en las cuales se 

invertían con poco acierto sumas de consideración. 

Por estas causas, en los últimos años del reinado de Cár

los I I I y principios del siguiente, el Ministro Floridablanca 

se ocupó de la creación de un personal facultativo especial 

que cuidase del proyecto y construcción de los caminos, los 

cuales, no obstante las grandes sumas destinadas á ellos, 

hablan adelantado muy poco , sirviendo los construidos para 

poner de manifiesto los abusos y errores que en su direc

ción y construcción se cometían. Pero la revolución que co

menzó á principios de Cárlos I V , volvió á sumergir en la 

inacción la construcción de las carreteras y de todas las 

obras públ icas , abandonando también las pocas que se ha

llaban construidas. 

Llegó por fin la época en que se empezó á dar verdade

ra importancia á las carreteras, y á comprender cuán ven

tajosas eran para fomentar la riqueza del pais, y el célebre 
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Betancourt propuso desde luego la instalación de una Escue

la , para formar hombres especiales que dirigiesen las obras 

públ icas , con el título de Ingenieros de Caminos y Canales 

del reino. 

A fin del año de i801 las carreteras construidas y pro

yectadas en España, eran seis, que se dir igían: á Vizcaya 

por Burgos, á Castilla y Galicia, á Aragón y Cataluña, An

dalucía y Estrernadura; pero de estas carreteras habla solo 

construidas ^86 leguas, y faltaban para terminarlas 257, 

es decir que en los cincuenta años que hablan trascurrido 

desde que Fernando VI construyó el camino de Beinosa á 

Santander, solo se habla logrado hacer poco mas de siete 

leguas de carretera cada año, en tanto que en el vecino impe

rio, se ejecutaron en este tiempo de cinco a seis mil leguas 

de caminos. 

En el presente siglo las carreteras y las obras públicas 

han seguido la misma marcha que la política; fomentadas 

durante las épocas constitucionales, eran olvidadas al mismo 

tiempo que dejaba de existir el Código fundamental del Es

tado, pudiendo muy bien decirse que los trabajos hechos 

datan desde 4854, en cuya época solo existían en España 

G70 leguas de carretera construida, y 4 82 habilitadas de los 

antiguos caminos; es decir, unas 200 leguas mas que al 

empezar el siglo. 

En 1854 empezó la nueva era para las obras públicas; 

la Escuela de Caminos se restableció, se introdujeron mo

dificaciones en la administración, y á pesar de la guerra 
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civil y de las luchas de los partidos políticos, las carreteras 

tomaron algún desarrollo ; muy grande, si se compara con lo 

acaecido hasta la muerte de Fernando VIÍ, contándose ya en 

España en 1854, 4.473 leguas de carretera (8.175 kilóme

tros) de las cuales solo 96 eran habilitadas ; mas su estado 

de conservación era escesivamente deplorable; la mayor par

te de los firmes hablan desaparecido, infinidad de trozos 

habíanse convervido en inmundos atolladeros de peligroso 

tránsito y de incalculables perjuicios para los trasportes. 

El año de 1854 inaugura otra nueva época para las obras 

públicas; después de la revolución de Julio se fija la aten

ción en el estado deplorable de los caminos, se crean re

cursos, se destinan algunas sumas á las urgentes reparacio

nes, se continúan muchas de las carreteras paralizadas, se 

regularizan y aumentan las consignaciones, y en fin se ini

cia la senda por donde debia desarrollarse la conservación 

y construcción de todas las obras de pública utilidad, fuente 

inagotable de la verdadera riqueza. 

En los años siguientes al de 1854 se dictan disposicio

nes para la mejora de las carreteras, se consignan en los 

presupuestos cantidades de alguna consideración para repa

rarlas, se promulga la ley de carreteras (1857) y se establece 

un plan general de comunicaciones, activando considerable

mente los proyectos, inaugurando muchas obras nuevas y 

mejorando notablemente el estado de conservación de los ca

minos. 

La actividad que en los años 1858, 59 , GO y 61 se ha 
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desarrollado en las carreteras, está evidentemente marcada 

en el estado de las mismas; y cualquiera que recuerde el 

aspecto de estas vías en 1854, comprenderá desde luego los 

sacrificios que habrá sido necesario hacer y las disposiciones 

urgentes que se habrán tomado, para lograr trasformarlas al 

estado en que hoy se hallan, y para poner en actividad el 

número de las que hoy están terminadas ó en construcción. 

En i859 se hallaban construidos 9.800 kilómetros de 

carretera, y en construcción 2.800; en la actualidad pode

mos fijar en 11.000 el número de kilómetros que tenemos 

terminados de estas vias; mas si en lo sucesivo se continúa 

atendiendo á este importante servicio de la Administración 

del Estado, del modo que el Gobierno actual lo practica, y 

si estudiando las mejoras que puedan todavía introducirse en 

él , se llevan á cabo en un corto plazo, tendrémos en breve 

surcada nuestra Península de estos importantes medios de 

comunicación, base del brillante porvenir de nuestra rique

za y engrandecimiento. 

Hecha esta tijera reseña de la historia de las carreteras 

y marcada su importancia, descúbrese cuán necesario y con

veniente será conocer el modo de dirigirlas y ejecutarlas, 

para que la influencia que hayan de ejercer sea la mas pro

vechosa: es decir, que al tratar de ejecutar una carretera 

deben saberse buscar los medios mas convenientes para 

disponer con la mayor economía posible, ciertas partes del 

terreno para que puedan facilitarse por ellas la circula

ción de las personas y el movimiento de los trasportes. 



XIIÍ 

Al intentar llevar á cabo este propósito, nos encontramos 

primeramente con la necesidad de buscar la dirección mas 

conveniente, y después de hallada destruir los obstáculos 

que la naturaleza ha de presentar hasta corregir la prepa

ración del terreno; la cual obtenida, debe procurarse conser

varla ó que la acción del tiempo no la destruya. 

De aquí resultan tres partes principales : i . " La determina

ción de la dirección, ó sea el proyecto de la carretera. 2." 

Su construcción. o.a Su conservación. Mas siendo el objeto 

de este compendio ocuparnos tan solo del modo de fijar la 

dirección de estas vías, prescindirémos de la 2 / y o." parte, 

proponiéndome tan solo presentar los medios de fijar la 

dirección mas conveniente de una carretera, ó sea su pro

yecto. 

Al hacer este propósito, ni es mi objeto entrar en esten

sas consideraciones teóricas, ni tampoco comprender el sin 

número de casos y detalles que en la ejecución de un pro

yecto se presentan ; creo mas útil limitarme tan solo á presen

tar los casos y dificultades mas comunes, la teoría indispen

sable como base de la práctica, y los medios prácticos de 

llevar á cabo todas las operaciones que abraza la ejecución 

del proyecto de una carretera. 

Este es mi propósito, pero comprendo que no basta la 

voluntad para lograr satisfacerle debidamente. 





T R A T A D O 
D E LA lOlSMAClON 

DE LOS PROYECTOS DE C A R R E T E R A S . 

IÍL proyecto de una carretera considerado de un triodo gene
ral comprende la fijación exacta sobre el terreno de los para* 
jes por donde la vía ha de establecerse, y la determinación 
de todas las operaciones y obras que son necesarias para 
llevar á cabo su ejecución. La Í.a parte constituye los traba
jos de campo, la 2.a los de Gabinete, y unos y otros deben 
satisfacer á ciertas consideraciones generales , si ha de conse
guirse la buena dirección del trazado. Por lo tanto esle tratado 
comprenderá en primer lugar las consideraciones generales, 
y después los trabajos de campo y los de Gabinete. 





PRIMERA PARTE. 

CONSIDERACIONES GENERALES. 

CAPITULO PRIMERO. 

CONDICIONES GENERALES Á QUE DEBE SATISFACER UN TRAZADO. 

condiciones DE la definición y objeto de los caminos, se deduce que sus 
á que debe trazados |ian ÜQ Henar necesariamente determinadas condicio-
satisfacer el . r j , 
trazado nes, para favorecer los intereses generales de la nación o del 
delina territorio que cruzan; por lo tanto deberán satisfacer á ciertas 

earretera. ^ 
exigencias que podrán clasificarse en: militares o estratégicas, 
administrativas, comerciales y facultativas. 

Es evidente que no todas las carreteras que se construyan 
tendrán la misma importancia, n i tampoco será necesario en 
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sa trazado atender á todas estas condiciones á la vez; mas de
biendo tenerse presente en muchas de ellas, darémos una idea 
acerca del modo como influyen todas en el trazado y la manera 
de satisfacerlas; si bien las que mas directamente interesan al 
Ingeniero de Caminos y sobre las cuales insistirémos, son las 
que hemos denominado facultativas. 

condiciones ijas condiciones estratégicas pueden influir en el trazado 
liliiares 6 es-

tratégicas. general de las carreteras ó solo en alguna parte de él; influirán 
en su totalidad, cuando el objeto de esta via sea principalmente 
militar, como el de poner en comunicación varios puntos for
tificados; el facilitar el movimiento de tropas, y hacer que es
tas lleguen con la mayor seguridad posible y el mas breve 
tiempo á los puntos fortificados; así como las conducciones de 
víveres y municiones; é influirán en un trayecto parcial de 
ellas, cuando crucen alguna zona mili tar , se aproximen ó lle
guen á plazas fortificadas, así como también cuando se acer
quen á las fronteras. 

Si el objeto de la carretera fuera puramente mil i tar , su 
trazado sería de esclusiva competencia del cuerpo de Ingenie
ros militares, quien fijaría entonces su dirección conforme á 
las leyes de la estrategia militar; mas en los demás casos las 
consideraciones militares ó de defensa del territorio, solo po
drán influir parcialmente, bien sea en la dirección de las co
municaciones , ó bien en la clase de obras que hayan de ejecu
tarse. 

Así sucede al llegar con el trazado de una carretera á las 
inmediaciones de una plaza fortificada; en este caso antes de 
ejecutar el proyecto en la zona militar, debe darse el competen
te aviso al Ingeniero de ella á fin de que de común acuerdo y 
buscando el medio mas conciliatorio para satisfacer todas las 



necesidades, se fije la dirección que mas convenga para el tra
zado. 

Del mismo modo á las inmediaciones de las fronteras , es 
indispensable que la dirección definitiva de toda via de comu
nicación, sea el resultado de una comisión mixta de Ingenie
ros militares y de caminos; para que teniendo en cuenta los 
primeros las condiciones de defensa, y los intereses del comer
cio y condiciones facultativas los segundos, se adopte la traza 
que mejor cumpla con todas ellas, proponiéndola en conse
cuencia á la superioridad. 

Las condiciones militares en estos casos son difíciles de sa
tisfacer; pues como en épocas de guerra las carreteras cons
truidas con buenas condiciones de defensa , pueden favorecer á 
la ofensiva del enemigo, el problema que militarmente hay que 
resolver es mas complicado de lo que á primera vista aparece. 

Por fortuna las probabilidades de guerra van desaparecien
do á medida que las comunicaciones se multiplican, aumen
tando las relaciones entre los pueblos y ligando unos con otros 
sus intereses; por eso la influencia de las condiciones milita
res, aunque siempre respetables, van perdiendo su importan
cia de dia en dia. 

rendiciones En la dirección general del trazado pueden muchas veces 
aduiinislrativas. 

influir consideraciones administrativas ó de gobierno; puesto 
que siendo las carreteras, los conductos por donde se trasmite 
la acción de las autoridades, deben servir para favorecerla 
cuanto sea dable y hacer mas rápido el cumplimiento de las 
disposiciones emanadas de cada uno de los centros del poder 
ejecutivo. 

condiciones La influencia de las consideraciones económico-sociales en 
comerciales. 

el trazado de las carreteras , son también muy difíciles de de-
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terminar con exactUnd, al mismo tiempo que son de la mayor 

importancia para fijar la dirección mas conveniente de toda via 

de comunicación. 
El interés general del comercio exige la baratura de los tras

portes , y la mayor economía posible de tiempo , es decir, te
ner carreteras cómodas ó de fácil viabilidad, y de la menor 
longitud. Mas si esta última consideración puede mover á adop
tar el trazado mas corto entre dos puntos dados, queda todavía 
por resolver la cuestión de si convendrá ó no alterarle, para 
satisfacer las necesidades comerciales de otros puntos inmedia
tos , es decir, que se presenta el problema de fijar si es mas 
conveniente para el bien público adoptar el trazado natural 
directo entre dos puntos primordiales, ó aumentar su longitud 
para conseguir las ventajas que el comercio de los puntos inter
medios proporcione. 

Esta cuestión parece á primera vista fácil de resolver: en 
efecto , si se calculan por uno y otro trazado el tiempo invertido 
en los trasportes, sus precios y en general los beneficios que 
la circulación va á esperimentar de su ejecución, se podrán 
fácilmente comparar entre sí ambos resultados y deducir si los 
perjuicios por el aumento de longitud se hallarán compensados 
ó no, con las mayores ventajas que al comercio é interés pú
blico van á resultar, dirigiendo el camino por estos puntos inter
medios; deduciendo así cual es la dirección mas conveniente 
del trazado de ana carretera. 

Mas á poco que fijemos nuestra atención, llegarémos á re
conocer que estas investigaciones fundadas en la invariabilidad 
de la situación comercial, no son nada exactas; porque siendo 
los caminos uno de los principales orígenes del fomento de las 
transacciones mercantiles, estas tomarán mavor desarrollo v 



mas actividad tan pronto como los focos de producción se co-
muniquen facilitando la estraccion de los frutos de la tierra y 
productos de la industria; y porque este incremento del co
mercio no afectando del mismo modo á todos los pueblos, las 
circunstancias relativas de unos y otros variarían necesaria
mente con el tiempo. 

Esto es lo que acontecería al hacer los cálculos que antes 
hemos indicado, puesto que los datos de donde sería preciso 
partir para obtener la comparación, sería el estado presente del 
comercio de cada uno de los pueblos, cuyo porvenir nadie po
dría imaginar. Por otra parte, el querer deducir el desarrollo 
que pueda tomar el comercio ó la industria de un pueblo, por 
comparación con otro, es muy aventurado y espuesto á exage
raciones de trascendencia; pues podría muy bien suceder que 
presuponiendo un gran desarrollo en ciertos puntos, este no 
llegára á ser sino mucho menor de lo que se esperaba; y resul
tar, basándose en estos supuestos, que el trazado adoptado 
no producía los efectos que hablan servido de circunstancias 
de preferencia de una dirección sobre otra; resultando tal vez 
perjudicados los intereses generales: y por el contrario, podría 
desecharse un trazado porque se creyera que la industria de 
ciertos pueblos no habia de sufrir notables adelantos y llegára 
por fin á un estado floreciente. 

Por todas estas razones debe procurarse que todo trazado 
siga la dirección mas corta posible entre los puntos fijos de una 
via de comunicación, y no separarse de ella, á menos que cir
cunstancias bien patentes no indiquen la preferencia, sin de
jarse seducir por esperanzas que puedan no verse realizadas. 
Mas de todos modos debe conciliarse en lo posible dirigir las 
vias de comunicación por los parajes de mayor producción y 
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consumo, á fin de qtte los sacrificios que se hacen para crear
las , sean los mas aprovechados posible; consiguiendo ademas 
que el elemento civilizador que llevan consigo estas vias, se 
haga estensivo al mayor número de poblaciones. 

Todas las consideraciones espueslas, tienen mas aplicación 
al trazado general de una carretera en el cual todos los pun
tos mas principales de ella son fijados, que al que mas inme
diatamente compete al Ingeniero; sin embargo, ya sea para 
proponer ó informar al Gobierno sobre la conveniencia de cier
tas l íneas , ó ya sea para elegir el trazado de estas entre los 
puntos fijos en el trazado general, hay con mucha frecuencia 
que aplicar las anteriores consideraciones, en mayor ó menor 
escala, según la importancia del camino y la distancia que se
para los puntos que hayan de comunicarse. 

La elección de estos puntos principales corresponde al Go
bierno; el cual procura ó debe buscar siempre, fijar la direc
ción de las comunicaciones por los parajes en que naturalmente 
se halle mas desarrollada la producción y la riqueza comercial. 
Determinados estos puntos de sujeción, el Ingeniero fija la 
traza atendiendo á las condiciones facultativas; y únicamente 
para los pueblos próximos á este trazado, podrá hacer aplica
ción de las indicaciones que acabamos de consignar. 

Si en España poseyéramos una buena estadística, fácil le 
sería siempre al Ingeniero obtener estos datos; y aunque en los 
últimos años se haya hecho un notable adelanto en esta parle 
tan importante del servicio del Estado, todavía el Ingeniero, se 
verá en el caso de registrarlos archivos délos pueblos y con
sultar á las personas instruidas de cada localidad, para poder 
llegar á formarse una idea siquiera aproximada de la verdadera 
riqueza y población de cada uno, y deducir así su importancia 
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y las ventajas y porvenir que pueda proporcionarle una nueva 
comunicación. Mas al tomar estas noticias debe el Ingeniero 
hallarse prevenido contra el interés mas ó menos grande que 
pudiera haber en exagerarlas para favorecer localidades deter
minadas, lo cual podría hacerle dar importancia á una direc
ción que realmente no la tuviera. 



É 



CAPITULO SEGUNDO. 

CONDICIONES TÉCNICAS Ó FACULTATIVAS. 

Condiciones 
facultativas. 

Primera 
condición. 

CUANDO después de tener presente las consideraciones espues
tas, se han elegido los puntos principales y fijado así el trazado 
general de la carretera, el Ingeniero pasa á ejecutar el tra
zado facultativo; sujetándose para ello á las condiciones técni
cas á que todo buen proyecto debe satisfacer, y que pueden 
concretarse en las siguientes : 

1. a Que la construcción de la línea que se proyecte exija 

el menor gasto posible. 

2. a Que se halle en buenas condiciones de conservación. 
5.a Que el trazado sea el mas favorable al movimiento de 

los trasportes. 
Satisfechas todas estas condiciones no habrá nunca duda 

de la bondad del trazado que se proponga; y en la imposibi
lidad de conciliar todas á la vez, debe procurarse siempre 
aproximarse á ellas lo mas posible. 

Consideradas ahora teóricamente estas condiciones exige la 
primera el mas pequeño volumen de desmontes y terraplenes, 
el menor número é importancia de las obras de fábrica y la 
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ma yo r proximidad de los materiales de construcción; pues co
mo la distancia de estos á las obras influye poderosamente so
bre los precios de ellas, pudiera en algún caso preferirse una 
dirección que exija por ejemplo , mayor número de obras, 
porque se aproxime á los puntos de estraccion del material 
de construcción. 

La menor remoción de tierras se obtendrá, adaptando el 
trazado á todas las ondulaciones del terreno, para evitar los 
desmontes y terraplenes; mas esta indicación que conviene 
sobre manera tener muy presente, no siempre es posible; y es 
necesario ademas, conciliaria con la tercera condición que he
mos enumerado y que á veces se opone á que aquella se sa
tisfaga. 

Se conseguirá disminuir la importancia de las obras de fá
brica, procurando cruzar con el trazado el mas pequeño número 
de rios, arroyos, barrancos y en general pasos de agua, y bus
cando para salvarlos la dirección y parajes mas convenientes, 
para evitar obras oblicuas, conseguir desagües y alturas redu
cidas y construcciones en buenas condiciones y económicas, 

s^nnda La segunda condición se satisfará si el trazado que se adop
ta se dirige por aquellos parajes en que la acción destructora 
del tiempo y la influencia atmosférica produzca el menor dete
rioro posible en las obras; y por donde los materiales que ha
yan de emplearse para las reparaciones y conservación de ellas 
se hallen mas inmediatos; sin perder de vista que á igualdad 
de las demás circunstancias, los gastos de conservación han de 
ser evidentemente tanto menores, cuanto mas pequeña longitud 
de línea resulte; y por lo tanto también bajo este punto de vis
ta debe procurarse disminuirla todo lo posible. 

Mas adelante examinarémos el modo de conseguir práctica-

condición. 



condición. 

mente que los trazados satisfagan á estas dos condiciones, y 
vamos á pasar á considerar las bases teóricas que han de ser
virnos de fundamento para llenar debidamente la tercera con
dición. 

Tercera Eslz, según hemos indicado, es que el trazado de toda car
retera debe satisfacer á la condición de ser el mas económico y 
conveniente al movimiento de los trasportes. 

Para satisfacer á ella se presenta como primera necesidad, 
la mayor disminución posible del trayecto, y como consecuen
cia la de procurar establecerla traza en línea recta; mas no 
presentándose el terreno sino rara vez y en cortos espacios en 
la forma conveniente para satisfacer esta condición , y siendo 
lo natural tener que cruzar ondulaciones y desigualdades mas 
ó menos grandes así como estribaciones, barrancos y pronun
ciadas divisorias, es indispensable que las carreteras se com
pongan de pendientes y curvas que naturalmente han de mo
dificar las condiciones de la tracción; pero como por otra parle 
sabemos, que los motores animados no pueden marchar por 
todas las pendientes, y que la acción del tiro de un carruaje 
se modifica en las curvas, de aqu í , que no podamos adoptar 
cualquiera pendiente en el proyecto de una carretera y la nece
sidad de señalar algún límite á las curvas: 

De modo que el problema se reducirá á las siguientes cues
tiones. 

1 .* Sino es indiferente la adopción de las pendientes, ¿cuál 
es el límite de estas que debemos adoptar? 

2. a ¿Qué influencia ejercerán las pendientes que adoptemos 
en la circulación de los trasportes? 

3. a ¿Cuál será , atendiendo á las pendientes, el trazado mas 
conveniente ? 
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4.a ¿Cómo influyen las curvas en la tracción, y cuál debe 
ser su límite? 

Límite de las Basta fijar un momento la atención para conocer que las 
pendiemes. rampas y pen4ientes de una carretera han de tener por preci

sión un cierto límite: en efecto, obligado un motor á trasportar 
pesos ó efectuar cierta tracción subiendo con una inclinación 
cualquiera, tiene que ejercer tanto mayor esfuerzo cuanto ma
yor sea la inclinación del camino que recorre; pues á medida 
que esta aumenta, las componentes de los pesos que tiene que 
trasportar en dirección de la rampa y que en unión de los ro
zamientos actúan en sentido contrario á la acción que tiende á 
producir, aumentan también; y por consecuencia se compren
de exista una inclinación , en la que estas componentes hayan 
aumentado, hasta igualar el esfuerzo limitado del motor, el 
cual en este caso, no podrá producir movimiento alguno. 

Por el contrario en las pendientes ó descensos, el motor 
que marcha por ellas se halla ayudado por las componentes de 
su propio peso y del que trasporta; en términos de que la in
clinación puede aumentar, hasta obligar al motor á ejercer un 
esfuerzo en sentido contrario á la dirección de su camino; y tal 
puede ser esta, que se vea arrastrado por estas componentes: 
esto es lo que se verifica en ciertas pendientes, para cuyo des
censo se hace actuar en los vehículos de trasporte, las galgas, 
frenos etc. con el fin de aumentar las resistencias pasivas. 

Vemos pues la necesidad de fijar las pendientes límites á fin 
de que no resulte ninguno de los inconvenientes que hemos 
enumerado. 

Llamando 
F la fuerza de tracción que las caballerías tienen que ejercer t i 

rando de un vehículo. 
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P el peso arrastrado, compuesto del carruaje y su carga. 

p el peso del motor. 
r el coeficiente del rozamiento del vehículo, ó la relación del 

peso total y el esfuerzo necesario para moverle. 
h la altura por unidad de longitud de la pendiente ó rampa. 

Tendremos (fig. 1.a) que en las rampas 

F = r . P eos « & c - h ( P + p ) sen a&c; 

be Y ah* — lf' i / - 77- oc 
cos. a h c = - ¿ r = } L — ¿ - b = \ / \ — h l \ % m a b c = - T f = h ; 

pero como h es siempre muy pequeño comparado con la uni
dad (1) podrémos despreciar ^ ó admitir cos. t i h c = \ , y será 

F = r P - H P + p ) h ; 

Del mismo modo en las bajadas ó pendientes hallaremos 

F = r P —(PH-p) h. 

Esta última fórmula nos dice; que en las pendientes el mo
tor no hará esfuerzo ninguno, desde el momento en que se 
verifique r ? = { ? - { - p ) h ó h = ; pasada esta inclinación 
las caballerías de tiro serán empujadas por el carruaje y sus 
movimientos sobre dicha pendiente violentos y difíciles. Por 
esta razón al aproximarse á estas inclinaciones límites se hace 

(1) Aunque supusiéramos una pendiente del 20 por 100 la cual es inadmisible 
seria h ~ 0 , i m y /i2=0,058 y si suponemos una pendiente del 6 por 400 /¿=0,0S99 
y ^=0,0036. 
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uso en los carruajes de ios frenos, á fin de aumentar las resis
tencias, y conseguir en lo posible que las caballerías de tiro des
ciendan cómodamente y como si marcháran libres y sin carga. 

Pero para que esto mismo se verifique sin la ayuda de los 
frenos, es decir, para que el tiro recorra la pendiente con des
embarazo y como si fuera l ibre, es necesario que el único es
fuerzo que haga sea el necesario para mover su propio peso; 
y como en el descenso este actuará en dirección del movimien
to, la fuerza necesaria para equilibrarle, ejerciéndose en direc
ción contraria, será negativa; y así el valor de F de la fórmula 
anterior será F = —p sen a b e — — p / i y por lo tanto sustitu
yendo 

—p/¿ = P r _ (P-f-p)/¿ = P r — P/i—p/* 
P/¿ = P r , ó h = r 

Este valor de h es la inclinación en que se verifica el equi
librio ó el límite conveniente de las pendientes, para que los 
motores puedan ejercer cómodamente su tracción. 

Si recordamos que r es el coeficiente de los rozamientos, ó 
sea la relación de la fuerza de tracción á la carga, y consulta
mos las numerosas esperiencias que M. A. Morin ha hecho 
acerca de la tracción de los vehículos de trasporte, deducirémos 
tomando términos medios, lo siguiente: 

Afirmados en estado de conservación 
ordinaria , 

Afirmados en mediano estado 
Adoquinados en buen estado 

CAREROS 
y 

galeras. 

r = 0 , 0 5 5 
r = 0 , 0 5 0 

DILIGENCIAS, 

r = 0 , 0 4 2 
,—0,060 
r = 0 , 0 2 1 
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Aunque estos valores dependen de la velocidad que lleve el 
carruaje, de la anchura de las llantas de las ruedas, y de la 
misma construcción del vehículo de trasporte, puede deducirse 
como término medio aproximado r = 0,050, y por lo tanto co
mo límite admisible para las pendientes en carreteras afirmadas 
/¿ = 0,05 y para el cual será menester casi siempre emplear 
los frenos ó moderadores, y con tanta mayor intensidad, cuan
to mejor sea el estado de conservación de la carretera. 

En todos estos cálculos, nos hemos concretado á las pen
dientes, ó al descenso de los carruajes; porque en este, es 
menor el límite de las inclinaciones que en el movimiento as
cendente ; en el cual á medida que la fuerza de tiro es mayor 
podrán salvarse rampas mas pronunciadas; hasta llegar á aque
lla en que el esfuerzo de las caballerías de tiro tenga todo que 
emplearse en sostenerse á sí propias, cuyo caso llegará cuando 
la rampa tenga la inclinación de 0,20 á 0,50. Por lo demás la 
inclinación de 0,05 asignada como límite de las pendientes, 
tiene por otra parte la ventaja, de ser también para las rampas 
la inclinación mas favorable para el trabajo de tracción de las 
caballerías que actúan durante 8 ó 10 horas diarias. 

Todas estas consideraciones que acabamos de hacer , no 
deben apreciarse sino como aproximaciones de lo que en la 
práctica sucede, puesto que en estos cálculos , entran un sin
número de datos y circunstancias imposibles de apreciar bien 
teóricamente. 

El tratado de M. Gourtois sobre los motores animados con
tiene curiosas investigaciones sobre este particular. 

Influencia de las La segunda cuestión que nos hemos propuesto es averi-
enPio" toados, guar la influencia que las pendientes ejercen en un trazado. 

Para esto supongamos dos caminos de la misma longitud 



—10— 

enlre dos punios fijos, uno de ellos con una pendiente cons
tante, y el otro con pendientes y rampas alternativas , y com
paremos los esfuerzos ó trabajos desarrollados, por un mis
mo motor recorriendo ambas direcciones. 

Si llamamos L la longitud total del camino y H la dife
rencia de altura entre los dos puntos estremos, el esfuerzo 
total desarrollado en la subida con la pendiente uniforme 
será P r - } - ( P - i - p ) h Y el trabajo ó cantidad de acción L (Pr 
" K P - l - p ) h) — Pr L - h ( P - h p ) L h pero L h = E luego ten-
drémos para la acción total desarrollada. 

Pr. L + ( P + i 9 ) H 

Supongamos la serie de inclinaciones que en la (fig. 2) 
se representan : llamando /, V, f etc. sus longitudes y h, hr, 
hrf etc. las diferencias de alturas de el punto A al m del m a l 
n etc. lendrémos que la cantidad de acción en cada una de 
estas rampas y pendientes estará espresada del modo si
guiente 

Para Am. . Pr / - ] - ( P-f-p)/t op- PW"f — ( P H - p ) / ¿ ^ 
mn. . V r l ' — {V-^p)hf pq, Vrlff ~ i -{V-+-p ) h " 
no. . . P H ' - K P - H ? ) ^ qB. P f / V — ( P ) / ¿ v 

y sumando todas estas espresiones lendrémos para acción to
tal desarrollada 

Pr ( / H - r + W ^ V i + /1V - h /v) + 
i V - i - p ) { h — h' 4 - W — K " + h,v— hv) 

pero como suponemos los caminos recorridos por ambos Ira-
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zados Iguales / + V 4 - l " + 1 ' " H- /'v /v — L y como h — ^ 
- f - / ^ — hrn-J{-hn — /iv = H , tendrémos también para espre-
sion del trabajo por el segundo trazado Pr L"f-(PH-_p) H. 

Según este cálculo resulta que las pendientes intermedias 
no intluyen teóricamente en el trabajo total desarrollado por 
la tracción, (siempre que no pasemos de las pendientes lí
mites indicadas), y que solamente influye la diferencia de al
turas de los puntos estremos. 

Si este resultado se admitiera de un modo absoluto, se-
Inconvementes 

de las subidas y rja indiferente para los trasportes un trazado horizontal que 
bajadas pronun
ciadas y sucesivas 0trO d é l a misma longitud compuesto de subidas y bajadas. 

y así sería efectivamente si los motores animados á que nos 
referimos y que circulan por las carreteras no esperimenta* 
ran una fatiga que crece muy rápidamente con la inclina
ción del camino que recorren, sin que se verifique tampoco 
como teóricamente se supone, que el aumento de esfuerzo 
que tienen que hacer en las subidas, se compense con el 
alivio que esperimentan en los descensos; y está además 
muy comprobado por la esperiencia, que la cantidad de ac
ción que un motor animado produce, es tanto menor, cuan
to mas esfuerzos violentos y trabajosos tiene que ejercer; 
por esto debe procurarse en las carreteras evitar en lo posi
ble las pendientes rápidas y la sucesión de subidas y baja
das inútiles y perjudiciales á la locomoción , cuando son muy 
pronunciadas. 

Aquí debemos hacer una observación y es, que, no obs-
Ventajas do un A 

camino tante lo que acabamos de decir , debemos tener muy en cuenta 
lg<rd^!do!on' que los motores animados trabajan mas cómodamente, cuando 

varían de tiempo en tiempo los músculos con que ejercen 
mas directamente el esfuerzo, que cuando durante toda su 
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nccion desarrollan su trabajo con unos mismos; por esta ra
zón , cuando las pendientes ó rampas son de pequeña incli
nación , no hay perjuicio para el movimiento de tracción, y 
hasta preferente será por esta causa y otras que apuntarémos 
después, un trazado ligeramente ondulado, que otro horizon
tal ó con una pendiente uniforme. 

Pendiemes aec¡- Para completar lo relativo á la influencia de las pendien-
'letrázaVo¡los í e s ' nos fa^a considerar la que ejerce en los trazados sen-
eu país nano, gibiej^nte horizontales una rampa accidental; pues, desde 

luego se comprende , que cuando una carretera cruza por 
un pais escabroso, hallándose compuesta de rampas y pen
dientes pronunciadas , los vehículos de trasporte llevan la 
carga correspondiente á la fuerza de que disponen, y á la 
dificultad del camino ; mas siendo un pais llano en que no 
se encuentre sino una pendiente accidental, si la carga se 
arreglaba á la fuerza del tiro en el camino horizontal, no 
podria vencer una fuerte pendiente , sino con la ayuda de 
caballerías de refuerzo ; y por el contrario si la fuerza de 
tracción se dispone del modo conveniente á vencer la ram
pa , existiría en la restante parte del camino un esceso de 
potencia perjudicial para las buenas condiciones de los tras
portes. 

Por esta razón las pendientes fuertes en los trazados en 
pais llano, producen mas inconvenientes á los trasportes, 
que en los países montañosos ; por lo cual, el límite de las 
pendientes accidentales debe ser menor que el que hemos 
señalado. 

Para determinar este límite, podríamos entrar en consi-
Límite de las 

¡endientes acci- deraciones y cálculos referentes al trabajo desarrollado por 
denlales de los 

trabaos, ios motores; pero como esto, nos entretendria demasiado y 
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por olra parle puede consultarse el tratado sobre los molo-
res animados de Mr. Courtois que contienen sobre este 
particular curiosas indicaciones , nos concretarémos á mani
festar que si la fuerza de tracción y la velocidad se arregla 
de modo que se produzca el máximo efecto en la parte llana 
del camino, este máximo trabajo, se producirá también en 

una pendiente 11=- --—-cuando la velocidad por ella se re-
, y 

duzca a y se arregle la duración del trabajo de modo 

que \ = A r¿/; o H = - ^ ; V es la velocidad constante que pue
de adquirir el motor libre y sin carga durante un dia , tra
bajando el tiempo T. 

Si suponemos un camino en mediano estado de conserva
ción, como ya hemos dicho R = 0,055 por término medio y 
por consecuencia / i = 0,027 y V = 4 x 0 , 0 5 5 x | / = 2J58 . 

Y si la tracción se efectúa con caballos , como para es
tos, según las esperiencias. V2 T = 144,000 resultará T = 
30,921 segundos ó sea T = 8,58 horas para la duración 
del trabajo diario; y las velocidades deberán ser 

En la parte horizontal, ~ . . I111,08 por segundo. 

En la pendiente de 0,0C27 l . . 0,27 
o 

Esta última velocidad es demasiado reducida, para la con
veniente circulación de los trasportes, por lo tanto deben 
evitarse en los trazados por pais llano pendientes accidenta
les que lleguen al 0,027 y este límite hubiera resultado mas 
reducido si lo hubiéramos calculado con la condición de que 
los trasportes se verificáran por la pendiente accidental con 
una velocidad determinada; es decir que se prefiriera la ve
locidad al efecto máximo de la tracción, como sucede con 
los coches diligencias ó el trasporte de viajeros y las Sillas. 



Condiciones del 
trazado 

mas convemente 

—So
córreos. Mas como por las carreteras en general, se verifi
can á la vez toda clase de trasportes y las diligencias y si
llas-correos llevan siempre un esceso de fuerza, para conse
guir una gran velocidad, no debemos contar con estos ve-
hícalos para nuestros cálculos; pero si quisiéramos averi
guar el esceso de fuerza que necesitaría para vencer las ram
pas accidentales, hallaríamos que todo vehículo necesita do
ble fuerza para vencer una rampa de 0,01 á 0,015 con la 
misma velocidad que lleve en terreno horizontal; y triple si 
la pendiente es de 0,015 á 0,024. 

Bastan las consideraciones hechas para juzgar de la in
fluencia de las pendientes en la circulación por las carre
teras , y vamos en consecuencia á deducir las condiciones 
de un buen trazado, que es la tercera cuestión que nos he
mos propuesto. 

Reasumiendo cuanto acabamos de indicar y sin detener
nos en mayores detalles y cálculos fáciles de ejecutar, á quien 
conozca la teoría de los motores animados deducimos : 

1.0 Que el límite de las pendientes convenientes al buen 
efecto de la tracción es de 0,05 para las carreteras en re
gular estado de viabilidad, no llegando sino al 0,035 cuan
do se hallan en perfecto estado de conservación y exigien
do ya estas pendientes, el uso de frenos, galgas etc. para 
moderar el movimiento de los vehículos de trasporte. 

2.a Que aunque teóricamente no influyan , son muy per
judiciales las pendientes intermedias ú ondulaciones pronun
ciadas, de un trazado, pero si estas ondulaciones son de 
pequeña entidad ó de pendientes muy reducidas el trazado 
será hasta mas ventajoso que si fuera horizontal ó tuviera 
su pendiente uniforme. 
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5.° Que en un trazado en pais llano ó sensiblemente hori-
zontal deben evitarse las pendientes accidentales; y en caso 
de no ser posible procurar no esceder del 0,025. Es muy 
útil tener presente esta consideración para evitar las caba
llerías de refuerzo. 

4. ° Que el efecto de las pendientes es tanto mas notable, 
cuanto mas veloz es el movimiento de los trasportes. 

5. ° Que un buen trazado de carretera , no debe tener 
pendientes que escedan del l ímite; n i subidas y bajadas in
fructuosas, ni cambios bruscos en las pendientes. 

No obstante estas consideraciones, debemos indicar que 
á veces las condiciones económicas pueden conducir á ad
mitir en una carretera pendientes mayores que las asignadas 
como límites; y así acontecerá en los terrenos montañosos 
en los cuales hay menos inconvenientes que en los paises 
llanos , porque siempre se lleva un esceso de fuerza así co
mo también podrán admitirse pendientes mayores á medida 
que la importancia de la carretera sea menor porque no sien
do de grande entidad los trasportes , los perjuicios serán in
apreciables y las ventajas económicas de aumentar una pen
diente, podrán ser de grande importancia. 

La influencia que en un trazado tienen las curvas que 
sirven para unir las diferentes alineaciones de una carrete
ra , afecta al movimiento de los carruajes de trasporte y á la 
tracción de los mismos. 

La que ejercen en el movimiento de los carruajes, es 
Influencia en el 1 J 

movimiento de t t mas manifiesta cuanto mayor es su longitud, como 
los vehículos. 

sucede con las galeras y coches-diligencias; mas en la cons
trucción de estos carruajes sostenidos por cuatro ruedas, se 
facilita el movimiento en las curvas, haciendo independien-

Curvas. 



les, el par de ruedas delantero de las otras dos; las primeras 
se colocan sobre un eje que puede girar al rededor de una 
clavija maestra fija á la plataforma del carruaje, y por bajo 
de esta, pueden pasar las ruedas que al efecto se hacen de 
pequeño diámetro ; las otras dos de diámetro mucho mayor 
tienen su eje fijo á la misma plataforma. 

En el movimiento rectilíneo, la fuerza del tiro actúa en 
la dirección de la lanza del carruaje y por lo tanto perpen-
dicularmente á los dos ejes que permanecen paralelos; mas 
al entrar en una curva la dirección de la tracción ejercién
dose oblicuamente al carruaje, cambia la dirección del eje de
lantero que es constantemente perpendicular á la lanza , y 
girando al rededor de la clavija tiende á tomar una direc
ción normal á la curva cuyo efecto comunicado á todo el 
carruaje, produce una cierta convergencia de los ejes, depen
diente de la curvatura del camino. 

Mientras el tren ó eje delantero pueda girar con facili
dad, la resistencia que opondrá el vehículo, se rá , aunque 
mayor, muy poco diferente que en la línea recta; mas en 
el momento que la curvatura de la curva fuera tal , que pa
ra conseguir que los dos ejes convergieran en la dirección 
de los radios de la curva, exigiera que el tren delantero gi
rase mas de lo que su construcción se lo permite , las re
sistencias pasivas, aumentarían considerablemente originán
dose grandes rozamientos de resbalamiento que antes no 
existían. De aquí la necesidad de limitar el rádio de las 
curvas. 

influencia de las ^ s t o e n C L i a n l 0 ^ vehículo; mas respecto ai tiro con el 
curvas Cl,ai se ejerce la tracción, la influencia de las curvas es de 

en la tracción. 

mayor entidad. En efecto, en las alineaciones rectas, ac-



tuando todas las fuerzas de las caballerías en la misma di
rección , el esfuerzo que cada una hace se suma al de la si
guiente , mas en el momento que este tiro entra en una cur
va los esfuerzos de cada una, actúan oblicuamente á las 
otras; y por lo mismo se descompondrán en dos fuerzas, una 
que se empleará en efecto út i l , y la otra en perjudicial; por
que exigirá que cada animal emplee un cierto esfuerzo en 
destruir esta acción que tiende á separarle continuamente de 
la dirección que en cada momento lleva; acción que será 
tanto mas intensa cuanto mayor sea la curvatura de la cur
va , y cuanta mas longitud ó mas numeroso sea el tiro. 

Estos efectos que acabamos de indicar se observan ordi
nariamente en las carreteras, en donde se ven las precaucio
nes que los conductores toman en el paso de las curvas muy 
pronunciadas, obligando al tiro á que describa la mayor po
sible entre los límites que el ancho del firme les permite. 

Por todas estas razones debe ponerse un límite á la curva
tura ó radios de estas curvas, y procurar siempre adoptar los 
mayores que permitan las circunstancias locales. 

Limite La esperiencia, única que para esto conviene consultar, 
de las curvas. 

demuestra que el esceso de fatiga que esperimentan los anima
les de tiro marchando por una curva cuyo radio no sea infe
rior á 25 ó 30 metros es poco apreciable, y cuando escede de 
50ra, puede considerarse para la tracción como si fuera nu
lo. De modo que podemos adoptar para límite de los radios 
convenientes 25 metros, mas sin embargo hallarémos circuns
tancias en que tendrémos que sacrificar este límite á otras 
condiciones del trazado; mas en estos últimos casos deberémos 
evitar con todo empeño las pendientes, haciendo que las cur
vas de pequeños radios sean siempre horizontales; pues de 
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otro modo resultaría ademas de las condiciones difíciles y one
rosas para los trasportes, un trazado peligroso á la circulación. 

Resumen Reasumiendo ahora todas las consideraciones que hemos 
hecho, podrémos decir que todo buen trazado de carretera 
debe satisfacer á los intereses políticos y comerciales que he
mos apuntado y á las condiciones facultativas siguientes : 

1 / El menor coste de construcción posible. 
2. a Que se dirija por los parajes que se hallen en las me

jores condiciones de conservación. 
3. a Que sus pendientes no escedan del 5 por 400 en las 

carreteras de primera importancia; pudiéndose en las demás 
solo por razones de economía, aumentar algún tanto este límite. 

4 / Que no tenga subidas y bajadas sucesivas con pendien
tes pronunciadas, y preferir ligeras ondulaciones á pendientes 
continuas ó largos tramos horizontales. 

5. a Que no tenga cambios muy bruscos en las pendientes, 
ni rampas accidentales en un trazado horizontal, que escedan 
del 0,025. 

6. a Que los radios de las curvas no sean menores de 25 
metros y que sean siempre horizontales las de radios menores. 

Estas condiciones, que satisfechas, proporcionarian un tra
zado perfecto, nunca podrémos llegar á conciliarias á la vez; 
mas en todos los casos, debe el Ingeniero procurar satisfacer el 
mayor numero de ellas posible, único medio de conseguir el 
mas conveniente en cada caso. 



SEGUNDA PARTE. 

TRABAJOS DE CAMPO. 

Dos operacio- DESPÜES de conocidas las condiciones teóricas que debe lie-
nes distintas. nar un |nlcn trazado de carretera , pasemos á examinar el 

modo práctico de satisfacerlas sobre el terreno; y todas las 
operaciones que sobre este, es preciso ejecutar para fijarlos 
puntos por los que ha de pasarla carretera, son las que cons
tituyen los trabajos (k campo; los cuales pueden considerarse 
divididos en dos parles; la primera, que se concreta á recono
cer cuidadosamente el territorio que la carretera tiene que atra
vesar determinando la zona ó parajes mas convenientes para 
su establecimiento; y la segunda, que ejecuta las operaciones 
topográficas necesarias para la fijación de la línea y accidentes 
del terreno que cruza. La primera parte, constituye los reco
nocimientos y la segunda las operaciones topográficas. 

Es evidente que si se tuvieran cartas muy detalladas y 
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exactas del territorio que deba atravesarse, podríamos evitar 
el tener que hacer los primeros trabajos de campo; y aproxi
madamente podríamos desde luego señalar la dirección de la 
traza, abreviando así considerablemente las operaciones topo
gráficas. Mas no siendo así y solo pudiendo servir las cartas 
deque podemos disponer, para fijarnos en la dirección gene
ral de las líneas de carretera y la posición de algún punto de 
paso notable, tendrémos que llevar á cabo los trabajos de cam
po con toda la minuciosidad y detalles necesarios para poder 
representar el terreno. 



CAPITULO PRIMERO. 

RECONOCIMIENTOS. 

JL ARA poder hacer los reconocimientos de un modo conve
niente, y para observar con fruto los detalles de cualquiera 
carta, preciso es conocer si en la configuración de un terreno, 
existe alguna ley, dependencia ó relación entre las ondulacio
nes generales que presenta. 

Por esta razón antes de pasar al reconocimiento práctico 
de las localidades, vamos á presentar algunas indicaciones res
pecto á la constitución física de la superficie terrestre, á fin. 
no solo, de facilitar los reconocimientos, sino también para 
poder deducir del simple estudio de una carta, los puntos mas 
convenientes para nuestro objeto. 

Divisorias Todo pais se halla cruzado por cadenas de montañas mas 
V 

taiwegs. ó menos elevadas, y que estendiéndose en 'todas direcciones 
dan lugar á las cuencas y valles de los rios. Las cordilleras 
y los valles, se componen de dos vertientes inclinadas en sen
tido contrario y cuyas intersecciones forman las divisorias y 
los talwegs: las divisorias cuando separan las aguas de una 
y otra vertiente, y los talwegs cuando á ellas afluyen, dando 
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lugar á la formación de los rios y arroyos. La dirección y po
sición relativa de las divisorias y talwegs, tienen entre sí cierta 
dependencia que vamos á examinar, 

configuración Considerando una grande ostensión de terreno como por 
general de un ter-

dtono. ejemplo un pais ó una gran parte de nuestro continente, se 
observa en primer lugar que las aguas que caen y circulan 
por é l , llevan dos direcciones generales y opuestas, para 
verterse en los mares; lo cual nos enseña, que este conti
nente se halla compuesto de dos vertientes generales, cuya co
mún intersección forma la divisoria principal. En España por 
ejemplo, la divisoria principal que separa las aguas del Océa
no y del Mediterráneo, es la cordillera que desprendiéndose 
de los Pirineos en las inmediaciones de Ileinosa, cruza por 
las cercanías de Burgos y Soria, siguiendo por Molina y Cuen
ca, para atravesar después la provincia de Granada formando 
la Sierra nevada y terminar en la costa del estrecho de Gi-
brallar. 

Suponiendo, para la esplicacion , las dos vertientes ge
nerales reemplazadas por dos planos ( l ig . 5) su común inter
sección ddr que será una línea recta, representará la divisoria 
principal; mas si en vez de los planos, suponemos las dos 
vertientes, onduladas pero siguiendo su inclinación general, 
y también planas estas ondulaciones, tendrémos (figura 4) 
que la divisoria principal será la línea ondulada ahcdeeic . 
de la cual partirán am , hn , c o, dp etc., que llevarán la incli
nación de las vertientes generales y de las cuales, las hn, dp, que 
forman los puntos culminantes de estas ondulaciones, dividirán 
las aguas que afluirán á las « m , co , e<7 etc. hallándose cada 
una de estas ondulaciones con sus dos vertientes, en el mis
mo caso con respecto al espacio que abrazan, que las vertien-
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tes generales con respecto á lodo el territorio que consideramos, 
y así tendremos á las líneas bn, dp, ele. como divisoFias se
cundarias y las am, co, eq etc. talwegs del mismo orden. 

Rebcion entro Vemos pues según esto, que la inclinación de las divi-
. o í a t t ^ p d a - s o r i a s secundarias mide, sensiblemente la pendiente general 

J l n d í i L de las vertientes principales y que los talwegs correspondien
tes, siguen próximamente la inclinación y dirección de sus 
divisorias. 

Lo que hemos dicho para las divisorias principales y se
cundarias, decimos de las de tercer orden; y así tendrémos 
(flg. 5) que de las divisorias secundarias a h c d etc. ^ f g h , 
partirán las de tercer orden en, ep, fm, ho etc. y los talwegs. 
hm, do, gn, kp etc. de este mismo orden, que afluirán á los 
del orden anterior w, ÍI, o, p; y siguiendo así conlinuarémos 
del mismo modo con las divisorias y talwegs de 4 / . 5." etc., 
órdenes, en que van subdividiéndose y ramificando las ondula-
clones de los terrenos; pudiéndose decir en general, que ta incli
nación úe w á z divisoria, mide la pendiente d é l a vertiente 
correspondiente al orden anterior; ij que los talwegs, siguen 
aproximadamente la pendiente y dirección de las divisorias 
del mismo orden. 

Es evidente que en la naturaleza no se presenta la super
ficie terrestre con la regularidad que hemos supuesto; mas 
aunque las vertientes no sean planas, ni las divisorias y tal
wegs rectilíneas y aun cuando las cordilleras y estribaciones 
se presenten bajo una forma muy variada é Irregular, no por 
eso deja de cumplirse la ley que hemos enunciado. 

Las divisorias principales aunque sean líneas muy ondu
ladas tanto horizontal como verticalmente, marcarán perfec
tamente la divisoria general de las aguas, y de ella partirán 



las diversas divisorias secundarias que aunque también irre
gulares, seguirán la pendiente general de las vertientes, y á 
su vez servirán de partida á las divisorias de tercer orden, que 
siguiendo también la pendiente media de las vertientes se
cundarias , dan lugar á las demás divisorias de órdenes infe
riores; y esla reunión de divisorias, origina la formación de los 
talwegs, que siguen la dirección media é inclinación de las di
visorias del mismo orden, formándose de este modo (íig. 6) un 
sin número de ramificaciones, que afluyendo unas á otras, van 
formando las diversas corrientes de aguas, que reuniéndose, 
llegan á formar los rios que desaguan en los mares. 

Vemos pues que existe una dependencia natural entre las 
divisorias y los cursos de agua, y tal que dadas las prime
ras podrémos determinar la dirección de los segundos y vice
versa. Así, si se nos dan (fig, 7) en una carta señalados los 
cursos de agmabc , def , deducirémos que la divisoria prin
cipal llevará la dirección m n o p , y las de los demás órdenes 
la que indican las demás líneas marcadas con trazos. 

Tenemos pues con lo espuesto lo suficiente para recono
cer la configuración general de un territorio á la inspección 
de una carta, en que se nos dé la dirección de los cursos de 
aguas : mas aunque de este modo determinemos las divisorias 
que será menester cruzar con el trazado de una carretera, co
mo estas deben salvarse por los puntos mas convenientes pa
ra ello , es menester para la determinación aproximada de es
tos puntos de paso y para conocer mas exactamente la confi
guración del terreno, saber deducir los puntos mas altos y mas 
bajos y en general todos sus puntos singulares, 

puntos singulares Estos puntos de máxima v mínima altura ya sea absoluta 
de los lerrenos. 

ó relativa, corresponderán á los parajes en que pueda esta-



blecerse un plano horizontal tangente á la superficie del ter
reno. Mas como las divisorias y los talwegs no se presen
tan formando una marcada arista, sino que son la reunión de 
los diferentes puntos de paso de una vertiente á otra de una 
manera continua y no brusca como lo sería si dichas vertien
tes se supusieran planas, las secciones normales á estas líneas 
serán curvas continuas que tendrán una tangente horizontal 
en el vértice ó en el punto de separación ó reunión de las 
aguas; de consiguiente los planos tangentes horizontales, existi
rán en los puntos en que se reúnan estas líneas; pues en dicho 
punto existirán las tangentes horizontales y por consecuencia 
un plano tangente también horizontal. 

Ahora bien, si suponemos (tig. 8) uno de estos pontos o 
y las líneas m n y p q que representen divisorias ó talwegs, 
este punto será un punto mínimo ó el mas bajo del terreno 
si las cuatro líneas mo, no, qo , y representan talwegs; y 
el mas elevado si fueran divisorias: pues en el primer caso las 
secciones dadas por los planos a,ctr fr, inmediatos al pun
to o serían cóncavas y superiores al plano tangente horizontal, 
y en el segundo convexas é inferiores. 

Si la línea m n fuera una divisoria y las op y oq dos tal
wegs del orden inferior inmediato, las secciones a y Ase
rian convexas y las bbr cóncavas cuyo punto mas bajóse ha
llaría en la línea p q y por consecuencia la sección por m n 
será por lo general también cóncava y superior al plano tan
gente y el punto o será en este caso el mas bajo de la divi
soria m n ó sea un punto mínimo relativo. 

Podría también suceder que siendo tnn una divisoria qo 
fuera otra del órden inferior, y op un talweg; en este caso 
el pnnto o seria también un punto singular que tendría un 
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plano horizontal tangente; mas este punto en que se pre
sentaría una marcada inflexión en el terreno, rara vez será 
á propósito para nuestro objeto. 

Si el terreno no estuviera representado por las divisorias 
y talwegs, sino por curvas de nivel , se descubrirían mas 
inmediatamente estos punios singulares. Serían máximos ó 
culminantes, cuando las curvas se presenten cerradas (fig. 9) 
y que las mas reducidas tengan cotas mayores , ó que la di
rección de las aguas se separe de ellas; y por el contrario los 
puntos mas bajos. Unos y otros serán siempre el encuentro de 
todas las líneas de máxima pendiente. 

Los puntos máximos y mínimos relativos, se presentarán 
en los parajes en que las curvas cambien la dirección de su 
curvatura; es decir, que dos líneas de nivel consecutivas se 
vuelvan una á la otra su convexidad formando cuatro ramas 
(fig. 10). En estos puntos solo se unirán cuatro líneas de 
máxima pendiente. 

Y últimamente serían puntos de inflexión del terreno, aque» 
líos en que las curvas de nivel inmediatamente inferiores y 
superiores á ellos, den los primeros por ejemplo, una sola cur
va y los segundos tres ramas, 

punto» conté- Estas últimas indicaciones > sobre las que no creemos con-
nientes tie paso . . . . l. . . . . r i : j 

de las divisorias, veniente insistir, no tienen aplicación sino a estensiones de 
terreno muy limitadas que puedan representarse por curvas 
de nivel en una escala apreciable; mas en la mayor parte de 
los casos, no tendrémos en las cartas, marcadas sino tan solo 
la dirección de los ríos y sus afluentes y á estos debemos tan 
solo acudir para formarnos idea de los terrenos y deducir el 
paraje en que aproximadamente deberémos hallar nuestros 
puntos de paso convenientes. 
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Para determinar estos puntos, lo primero que debemos ha
cer es examinar con cuidado las cartas y distinguir las cor
rientes de aguas ó talwegs de 4i.0, 3.° etc órdenes , á fin de 
deducir la dirección de las divisorias y poder comparar las de 
un mismo orden entre sí. 

Si la dirección general de dos rios de primer orden es la 
misma y marchan en sentidos opuestos (fig. 11), como es
tos señalan los talwegs de 2.° orden, si se prolongan hasta 
la divisoria, en el punto de encuentro se hallará el mas bajo 
de esta, pues será la reunión de dos talwegs á una divisoria 
(pág. 35). En este paraje o se hallará una garganta propia 
para el paso de la carretera. 

Si los rios son sensiblemente paralelos á una divisoria 
uno por cada vertiente, podrá suceder que marchen en la 
misma dirección ó en direcciones opuestas. En el primer ca
so, como las divisorias siguen aproximadamente la pendien
te media de los talwegs, no podremos deducir de esta consi
deración consecuencia alguna; y para poder hallar el punto 
mínimo de esta divisoria, tendrémos que recurrir á los tal
wegs del orden inmediatamente inferior; para que aplicando á 
ellos, si es posible, el caso anterior, nos dé el punto o (fig.12). 

Mas si estos rios que marchan en la misma dirección y 
paralelos, la cambian para continuar en direcciones opuestas 
(fig. 14) nos indicarán que el punto mas bajo de la diviso
r ia , se hallará en las inmediaciones del cambio de dirección; 
puesto que este cambio no se puede haber verificado, sino 
por interponerse alguna divisoria del orden superior D D ' á 
la cual se unirá la mn paralela á los dos rios y que irá des
cendiendo con este, hasta su punto o; y desde aquí subiendo 
hasta unirse á la divisoria DD7 
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Si los rios paralelos marchan en direcciones distintas (figu
ra 15) hay una seguridad que entre los dos puntos de naci
miento a y b hay un punto mínimo; pues fundándonos en las 
consideraciones que hemos presentado y atendiendo á que las 
pendientes de los rios son tanto mas rápidas, cuanto mas se 
aproximan á su origen, teúdrémos que desde a hácia b la di
visoria empezará en a con una pendiente pronunciada dismi
nuyendo hácia & , y al contrario siguiendo la ba la pendiente 
del rio W empezará en b con una pendiente pronunciada, dis
minuyendo hácia a y estas dos inclinaciones en sentido con
trario, darán en o el punto de paso; el cual se aproximará á a 
ó k b según fuere mayor la pendiente del rio R ó del IV. 

Teniendo ya esta idea acerca de la configuración del ter
reno y de los medios de fijar aproximadamente y á la sim
ple inspección de una carta los puntos singulares que mas 
pueden servirnos para puntos convenientes de paso de nues
tras carreteras, vamos á ocuparnos del reconocimiento; ope
ración importante de la que depende sin duda alguna el buen 
trazado de una carretera; pues es imposible lograr satisfacer 
todas las buenas condiciones de un trazado entre dos pun
tos, sin conocer detalladamente el territorio que haya de cru
zarse y las diferentes direcciones que pueden seguirse á fin 
de adoptar la mas conveniente. 

Mododopraoti- Fijados al Ingeniero dos ó mas puntos de la dirección 
general del camino; ó elegidos por é l , teniendo en cuenta 
las consideraciones que ya hemos hecho; el reconocimiento de
berá hacerse entre cada dos de ellos reduciendo así cual
quiera línea, á los trazados parciales que unan cada dos de 
los puntos de sujeción. 

Elegido uno de estos, debe emprenderse un viaje al otro 

car los rflcono-
einiicntos. 



marchando por los caminos ó veredas por donde ordinariamen
te se establezca la comanicackm, y á fin de ejecutar esta mar
cha convenientemente, debe procurarse ir acompañado de un 
guia conocedor de la localidad, á fin de que no solo dirija 
por los diferentes caminos que existan , sino también que pue
da contestar á las preguntas que deben hacérsele referentes á 
la configuración del terreno inmediato, á la mayor o menor 
longitud de los caminos que se recorran, al caudal y circuns
tancias de los cursos de agua, al valor de los terrenos etc. etc. 

Estos primeros reconocimientos deben hacerse en uno y 
otro sentido , por que el aspecto del terreno varía mucho se
gún la dirección en que se le baya observado, y por otra par
te es conveniente en el regreso completar las observaciones 
que se hayan hecho en la primera marcha que siempre re
sultan algo incompletas. 

Las observaciones que deben hacerse y anotarse en cada 
uno de estos reconocimientos, son entre otras las siguientes: 

Número é importancia de las divisorias que hayan de cru
zarse; número é importancia de los pasos de agua; configu
ración general del terreno que hayamos atravesado; es decir, 
espresar si los terrenos son mas ó menos accidentados, y es
presar las longitudes aproximadas que se recorran sobre cada 
uno de ellos, calculadas aproximadamente por el tiempo que 
se invierte en el t ránsi to; la mayor ó menor facilidad de obte
ner materiales, los valores de los terrenos y los puntos notables 
ó accidentes de importancia, de los que convendrá formar un 
ligero croquis; fijando en ellos los parajes mas convenientes 
para salvarlos. 

Fijación de ia Hecha esta primera investigación, ya se tiene un conoci-
a p r o j ™ miento algo aproximado del terreno que se va á cruzar con el 

zona de terreno 
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proyecto; se sabe la posición aproximada de las divisorias y 
talwegs principales, y los parajes que necesitan mayor obser
vación , y se puede en consecuencia proceder á la fijación de la 
zona mas conveniente al proyecto. 

Con este objeto se completan los primeros reconocimientos 
buscando los puntos mas culminantes del terreno ó de los edi
ficios desde donde puedan descubrirse de una sola mirada una 
grande estension, á fin de poder comparar á la simple vista 
los accidentes del terreno y la dirección de los diferentes ca
minos que se hayan seguido; decidiéndose por alguna ó algu
nas que juzguemos mas conveniente para nuestro objeto; re
duciendo así nuestras investigaciones posteriores á limitadas 
zonas del terreno. 

Concretadas así las observaciones, debe pasarse á las divi
sorias para determinar aproximadamente el paraje que se crea 
mas apropósito para salvarlas; eligiendo para subir de los tal
wegs á las divisorias, las estribaciones, cuencas ó valles de los 
rios ó arroyos que sean afluentes á é l , y cuyas vertientes se 
hallen en las condiciones mas ventajosas para obtener un buen 
trazado, y que son las siguientes: 

i ' Que su dirección se aproxime á la general del trazado. 
2. a Que presente el menor número de accidentes y por 

consecuencia el menor número de pasos de agua. 
3. a Que sus vertientes no sean muy rápidas. 
4. a Que dichas vertientes se hallen convenientemente es

puestas, prefiriendo siempre á igualdad de las demás circuns
tancias, la esposicion al mediodía. 

La determinación del punto mas conveniente ó mas bajo 
de la divisoria, se obtendrá, aproximadamente, valiéndose de 
las observaciones que hemos hecho sobre los cursos de agua ó 
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reconociendo con cuidado esta divisoria; y con exactitud, ha

ciendo después una nivelación por ella. 
En el paso de los rios, arroyos etc. debemos elegir aque

llos puntos que sean mas convenientes para el establecimiento 
de la obra que ha de construirse para salvarles, sin separarse 
mucho de la dirección general de la traza de nuestro proyecto; 
y bajo este concepto, serán preferidos aquellos parajes en que 
nos encontremos un fondo resistente y en el cual el rio se ha
lle lo mas encauzado posible; no solo para reducir las dimen
siones de la obra, sino también para conseguir una buena ci
mentación y la menor variabilidad del lecho del rio" ó torrente; 
asegurando de este modo el buen porvenir de la construcción. 

En las observaciones que deben hacerse respecto á estos 
pasos de agua, debe comprenderse la altura de las aguas que 
arrastre en tiempos ordinarios, sus mas bajas y altas aguas, 
ostensión del lecho que sumerge en todos los casos, y en ge
neral todas aquellas consideraciones que deben tenerse en 
cuenta para fijar la desembocadura de un puente; sin confiar, 
sino en casos especiales, en dar al que se construya la misma 
desembocadura que algún otro construido aguas abajo, pues 
la forma y naturaleza del lecho del rio y en general las cir
cunstancias de su régimen, pueden exigir que la desemboca
dura de un puente deba ser mayor, que la de otro construido 
aguas abajo de él. Consideraciones de la misma naturaleza, 
deben tenerse muy presentes, cuando la carretera marchando 
paralela á un rio , sea menester construir sobre su lecho, mu
ros ó diques para el sostenimiento de la esplanacion que pue
den alterar las condiciones de su régimen, y comprometer, 
si no se ha tenido en cuenta esta circunstancia, su estabi
lidad. 
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Debe también no perderse de vista, y tenerse muy presen
te que á veces , y principalmente en los paises montañosos, se 
encuentran pasos de agua insignificantes á primera vista, que 
el agua que ordinariamente conducen es muy reducida, que 
el valle que recorre se halla en toda su ostensión cultivado, y 
que sin embargo está sometido á crecidas repentinas que aun
que de corta duración inundan todos los terrenos inmediatos. 
Por el contrario también acontece encontrar barrancos ó tor
rentes con señales aparentes de grandes arrastres de agua, y 
sin embargo ser muy escasa la que en ellos se reúne. Por todas 
estas razones, no deben omitirse las consultas á los escritos, y 
noticias que en cada localidad puedan tomarse de los mismos 
naturales del pais, y de los propietarios de los terrenos conti
guos á estos cursos de agua; teniendo siempre cuidado de 
adquirir el mayor número de ellas, para evitar las falsas ó exa
geradas noticias que con miras interesadas pudieran sumi
nistrar algunos, creyendo así conseguir la modificación del 
trazado de la carretera, de un modo favorable á sus miras par
ticulares. Inútil es advertir, que si en la localidad se halla un 
puente ya construido que convenga aprovechar, en este caso 
son escusadas las indicaciones anteriores y tan solo se consi
derará este puente como otro de los puntos fijos á que debe 
sujetarse el trazado de la carretera. 

Después de estos reconocimientos detallados, tenemos for
mada una idea cabal de los accidentes y dificultades del terre
no los puntos mas convenientes para salvarlas , y podemos en 
consecuencia elegir el paraje mas apropósito para dirigir el tra
zado. A veces sucederá que no exista una diferencia muy mar
cada entre dos direcciones distintas, y en ese caso las opera
ciones posteriores deberán ejecutarse en ambas. 



—41 — 

Fijación aproxi- Determinado el paraje por donde debe hacerse el trazado 
marta de la rtiree-

cion dei iraí»dt. de la carretera, se pasa á fijar aproximadamente su dirección; 
y en esta operación en que se determina ya la zona del ter
reno por la cual ha de marchar la nueva via , deben tenerse 
presente las condiciones facultativas á que debe satisfacer to
do buen trazado. 

Para llenar estas prácticamente , vamos á esponer algunas 
consideraciones, y presentar los medios con ayuda de los 
cuales, se logre el objeto que nos proponemos ; y para esto 
consideraremos dividido el terreno que ha de cruzar el tra
zado en terreno llano y terreno quebrado. 

Terreno nano. Supongamos que la primera parte del terreno elegido sea 
llana, ó ligeramente ondulada, pero de modo que nunca sus on
dulaciones lleguen al límite asignado á las pendientes; en este 
caso, concebirémos una sola alineación desde el punto de 
partida hasta el convenientemente elegido á las inmediacio
nes de los primeros accidentes; pero si entre estos dos pun
tos , existe un pueblo algo separado de la alineación que les 
une, y esta separación es pequeña , convendrá aproximar el 
trazado á él interrumpiendo la línea recta. 

Podrá también suceder que marchando de un punto al otro, 
nos encontremos con terrenos pantanosos , edificios de algu
na importancia, ó propiedades de gran valor cuya espro-
piacion sería muy costosa , y en estos casos deberá separar
se el trazado de la línea recta, siempre que el perjuicio 
que pueda resultar para la circulación por el aumento de 
longitud , se halle compensado con la ventaja que se ob
tiene por el menor coste de establecimiento de la carre
tera; mas debe mirarse con mesura esta consideración, 
evitando en cuanto sea posible todo rodeo; porque un pe-
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queño aumento de longitud , lleva consigo notables perjui
cios á los intereses generales de los trasportes. Por ejemplo 
si suponemos 2 reales el precio del trasporte de una tonela
da (1,000 ks.) á un kilómetro de distancia el aumento tan so
lo de 100 metros produciría un gravámen de 0,20 reales en 
el precio de trasporte de cada tonelada y si al año pasaban 
por la carretera 50,000 toneladas resultaría un perjuicio en 
los trasportes de 10,000 rs. anuales y 100,000 por el solo 
aumento de un kilómetro de longitud, lo cual representaría 
un capital de dos millones de reales. 

Por este ligero cálculo apreciarémos la influencia de un au
mento de la longitud y la conveniencia de evitar toda infle
xión en las alineaciones ; y aunque se procure perjudicar 
lo menos posible á las propiedades particulares, no solo por 
el respeto natural que merecen, sino, también porque en 
último resultado los daños causados redundan siempre en per
juicio del Estado que les indemniza, deben considerarse siem
pre muy preferentes los intereses generales, y dirigir los traza
dos satisfaciendo á ellos, sin introducir otras modificaciones que 
las que patentemente sean compatibles con dichos intereses. 

Terreno acd- Si después de marcada la dirección aproximada de la zo
na que ha de ocupar la carretera, en el país llano , y fija
dos con señales provisionales como montones de tierra, pie
dras etc. los puntos ó vértices aproximados del trazado, pa
samos á la parte accidentada del mismo lomando como pun
to de partida el último ya fijo, podrán suceder cuatro casos: 
1.° que tengamos que marchar en la dirección de un valle 
ó de una divisoria. 

2.° Que tengamos que descender desde una divisoria á un 

talweg, ó subir desde este último á la primera. 

dentado. 
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o.' Que haya de salvarse una divisoria. 
4.° Cruzar un laiweg, pasando de una veniente á la otra 

de un valle. 

i»™- caso. Cuando se presenta el primer caso, es necesario tener muy 
presente que, siendo indispensable marchar por una de las 
vertientes, solo existen en ellas dos direcciones favorables pa
ra el establecimiento de la línea de un proyecto ; que son 
en las inmediaciones de la divisoria, ó por el fondo del valle. 

La primera dirección inmediata á la divisoria, comprende 
la zona de terreno que media entre ella y los nacimientos de 
los cursos de agua; en esta zona, el terreno suele ser bastante 
llano , las esplanaciones de pequeña entidad y las obras de fá
brica insignificantes por la escasa importancia de los cursos 
de agua: mas para seguir esta zona, es evidente que la car
retera ha de conservarse constantemente á la altura de la di. 
visoria, y debemos además hacer notar, que aunque por lo 
general, y como se deduce también de las indicaciones que 
hemos hecho respecto á la configuración del terreno, se ve
rifica lo que hemos indicado , también se encuentran algunas 
veces cordilleras escarpadas y accidentes escepcionales que 
impiden el trazar las carreteras por las inmediaciones de las 
divisorias. 

La segunda dirección, siguiendo una de las vertientes de 
un valle, es como ya hemos dicho, par su parte baja ó pié de 
las colinas que le forman ; porque por este paraje ó sea la zo
na inmediata al íalweg, las grandes desigualdades del terre
no disminuyen, las estribaciones y contrafuertes de las ver
tientes desaparecen, reduciéndose á corta distancia del fondo 
del valle, á solo pequeñas ondulaciones fáciles de salvar. Es 
evidente que en esta segunda dirección las obras de fábrica. 
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serán de mayor entidad que en la primera; porque los di
versos cursos de agua se habrán ido reuniendo para afluir al 
fondo del valle. 

De estas consideraciones deducirémos naturalmente, que el 
trazado intermedio entre las dos direcciones indicadas, será el 
mas desventajoso; y efectivamente así se verifica, porque por 
este paraje se presentan los mayores accidentes, las estriba
ciones son mas pronunciadas , los pasos de agua mas nume
rosos y las obras de la carretera serían por consiguiente mas 
dispendiosas ; debemos por lo tanto separarnos de esta posi
ción en lo posible, aproximándonos cuanto sea dable á las 
dos direcciones señaladas. 

Sejniiido easo. Guando el reconocimiento definitivo para la elección de la 
zona tenga que hacerse bajando de una divisoria á un valle, 
debe elegirse alguna estribación ó valle del orden inferior, por 
el cual pueda verificarse el descenso de la carretera, sin es
cederse de las pendientes indicadas como límites; por ejem
plo el 5 p. % . Para ejecutar esta operación inmediatamente, 
es necesario tener una vista muy habituada, y haber reco
nocido mucho el terreno, para poder deducir si el trazado que 
señalemos ó el desarrollo que vamos á obtener, será suficien
te para salvar la altura de la divisoria sobre el valle. 

Cuando esto no se ve bien patente , conviene hacer un 
ligero tanteo con el eclímetro, bajando desde la divisoria al 
talweg con la pendiente del 5 p. % Y á grandes tiradas , en 
la inteligencia de que si en esta primera operación (fig. 15) 
abcd , llegamos con la dirección general del trazado á la par
te baja del terreno, con mayor razón hallarémos el desarrollo 
conveniente al descenso, cuando fijemos el trazado apmbnc 
od de la carretera adaptándole á las diversas inflexiones del 



Tercer caso. 

—45— 

terreno. Por el contrario, si llegando al estremo de la estri
bación, nos hallamos á una grande altura del talweg, tendre
mos que separarnos de la dirección general del trazado para 
buscar el desarrollo conveniente; ó recurrir á un zig-zag que 
trazarémos del modo que se indicará al tratar de las opera
ciones topográficas. 

Estas mismas consideraciones, se aplican cuando hay que 
subir del fondo de un valle á una divisoria; y tanto en uno 
como en otro caso, debe cuidarse de no perder altura in
fructuosamente; es decir , evitar las conírapendientes ó el su
bir para bajar después , porque estas contrapendlentes au
mentan el desarrollo y perjudican notablemente á las buenas 
condiciones de tracción : sin embargo de esto , debe procu
rarse en las pendientes continuadas de una grande longi
tud, colocar algunos tramos horizontales ó con pendientes 
muy reducidas, en los cuales alienten y descansen los moto
res. Estas consideraciones las ampliarémos algún tanto al 
ocuparnos de las operaciones topográficas. 

El tercer caso que hemos supuesto, es aquel en que tenga
mos que pasar una divisoria, pasando de una á la otra de las dos 
vertientes que la forman ; y desde luego se presenta como pri
mera investigación, la del punto de paso de dicha divisoria, que 
será uno de los mas bajos de la misma. Mas para fijar este pun
to, debemos tener en cuenta que hallándoselos estremos del 
trazado en cada una de las vertientes, estos se hallan separa
dos de aquel por distancias verticales que es necesario salvar 
con el correspondiente desarrollo de l ínea, á fin de no esceder 
de las pendientes límites; de modo que el problema en este ca
so, está reducido á determinar el mas conveniente desarrollo de 
línea tanto en la subida á la divisoria, como en la bajada. 
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Si suponemos que el punto conveniente de paso de la divi
soria sea único y en la dirección general del trazado (figura 16), 
es evidente que el mas conveniente será el AcB como mas 
directo. Mas si en este trazado la parte A c , por ejemplo, resulta 
con pendientes escesivas, es indispensable aumentar el desar
rollo para disminuirlas; bien buscándole en las estribaciones 
como indica k d c ó recurriendo á un zig-zag, A mnoc , para 
cuyas operaciones, será necesario hacer un ligero tanteo con 
el eclímetro. Lo mismo decimos respecto á la parte cB del 
trazado. 

Sien vez de un solo punto de paso de la divisoria se encuen
tran dos ó mas, no debemos desde luego preferir aquel que se ha
lle mas próximo á la dirección general del trazado, sino aquel 
que se halle en mejores condiciones para desarrollar la línea por 
una y otra vertiente. Asi por ejemplo (fig, i 7) si tuviéramos 
los tres puntos de paso m,n,o podria muy bien suceder que 
elegido el punto n como mas próximo á la dirección A B , e l 
trazado desde A hasta n ó desde n hasta B resultara en peo
res condiciones que el Acdo fqB que pasa por el punto o; y 
como suponemos la altura de este sensiblemente igual á la del 
n , el desarrollo por uno y otro paraje será cuando menos de la 
misma longitud; y este último trazado, podrá tener á igualdad 
de trayecto menor número de curvas. Ultimamente si todos los 
puntos de la divisoria se halláren próximamente en las mismas 
condiciones, solamente tanteos repetidos nos harán conocer cual 
es el mas conveniente; y tanto en este como en los otros ca
sos, debemos procurar cuanto posible sea, evitar los zig-zags; 
y entre estos elegir aquellos que nos presenten menores cam
bios de dirección y por consecuencia el mas pequeño núme
ro de curvas, que siempre son trabajosas para la tracción. 
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c«rtocaso s i el reconocimiento de que nos ocupamos tuviéramos que 
hacerle desde un punto de una de las vertientes de una cuen
ca á la otra, las mismas consideraciones que acabamos de 
hacer, deberán tenerse presentes; bien sea que esté fijado de 
antemano el punto de paso del talweg principal, bien ten-
gamos que elegirle atendiendo esclusivamente al mas conve
niente trayecto de la carretera. 

En todos estos reconocimientos, debemos dejar algunas se
ñales provisionales que nos indiquen la dirección aproxima
da de la traza, y tomar algunas anotaciones de los acciden
tes del terreno para no dudar de la dirección elegida cuan
do volvamos á él practicando las operaciones topográficas. 

Es evidente que estos reconocimientos son mucho mas di
fíciles, cuando el terreno en vez do ser despejado, se halla cu
bierto de altas malezas ó árboles que impiden descubrirle á 
larga distancia, pues aunque las ondulaciones principales ó 
mas pronunciadas se pueden deducir de las que presentan 
el conjunto de las copas de estos árboles ó malezas, no se des
cubren con tanta facilidad los demás detalles que pueden in-
fluir en el trazado; ni aun se llega á formar una idea tan ca
bal de las distancias. 

En estos casos, es necesario ejecutar tanteos repetidos, 
marchando en diferentes alineaciones cuya posición relativa 
se fija, para que refiriendo á ellas todos los accidentes del 
terreno que vayamos descubriendo, podamos formarnos una 
idea aproximada de él y determinar en consecuencia la zona 
mas conveniente del trazado; ejecutando también si las cir
cunstancias lo exigen, el levantamiento del plano de la loca
lidad en una zona estensa y en dirección de la línea que ha
ya de proyectarse. 
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Todos eslos reconocimientos, darán un resultado mas ó me
nos satisfactorio; qne dependerá del hábito ó práctica del In
geniero, y del golpe de vista mas ó menos seguro que ten
ga para apreciar el aspecto del terreno que se inspeccione. En 
los paises quebrados, la mayor parte de las veces serán ne
cesarios repetidos reconocimientos y tanteos para la elección 
del paraje mas conveniente; y aun asi, pocas veces sucederá 
que después de ejecutado un trazado, no se encuentre la con
veniencia de hacer en él alguna modificación parcial. Por es
to recomendamos la mayor escrupulosidad en los reconoci
mientos, que deben siempre hacerse con muchadetencion, pues 
de ellos dependen la bondad de los trazados, y que se evi
te la pérdida de tiempo. 
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CAPITULO SEGUNDO. 

OPERACIONES TOPOGRAFICAS. 

condiciones LAS operaciones topográficas necesarias á la formación de 
generales, ^ proyeclo ¿e carretera, tienen por objeto la fijación de

finitiva que ha de tener el eje de la misma ó de la zona que 
las obras han de ocupar, entendiendo por eje de una car
retera , la línea que pasa por los puntos medios de su an
chura , ó que la divide en dos zonas de igual latitud. 

Los reconocimientos y operaciones anteriormente descri
tos , han puesto en el caso de tener elegida la zona del ter
reno que ha de cruzar la carretera; y solo nos falta fijar en 
esta zona, el eje de la misma, ó concretar el espacio de ter
reno sobre el que las obras han de ejecutarse. 

Desde luego se comprende, que levantado exactamenle el 
plano del terreno elegido para el trazado , y haciendo en él 
las nivelaciones convenientes para obtener con todo rigor el 
relieve de sus accidentes, obtendrémos la representación exac
ta de la zona que el camino ha de atravesar, y podrémos, 
teniendo en cuenta las condiciones de un buen trazado, l i 
jar en el gabinete la definitiva dirección de la traza ó sea 
la posición del eje de la carretera; quedando así resuelto el 
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problema ; y poclrémos después trasladar al terreno la traza 

elegida. 
sutodo oniiaario. Este es el medio general que puede seguirse para el traza

do de una carretera, mas para ejecutarle con la mayor sen
cillez posible, principalmente en terrenos descubiertos y no 
muy accidentados, el procedimiento que habilualmente se em
plea , y que tiene algunas ventajas sobre cualquiera otro, co
mo llegarémos á descubrir, consiste en determinar á la sim
ple vista y fijar prácticamente sobre el terreno, la posición 
del eje de la carretera, y tomar esta línea por base de ope
raciones para referir á ella los diversos objetos y accidentes 
del terreno que comprende la zona elegida; cuyas desigual
dades se determinan por nivelaciones ejecutadas por este eje, 
y en sentido perpendicular. 

Este medio, tiene la ventaja de que la mayor parle do 
las veces, la directriz elegida en el campo ó la base de ope
raciones, suele ser el eje definitivo de la carretera, ó cuan
do mas sufre solamente algunas modificaciones parciales; lo 
cual se comprende desde luego, considerando que un ojo al
go ejercitado puede á la simple inspección del terreno apreciar 
sus detalles, y buscar el paraje mas apropósito; y tanto me
jor , cuanto mas escrupulosos hayan sido los reconocimientos 
practicados. 

El trazado de la directriz ó eje de la carretera, no es otra 
cosa, que el establecimiento en el terreno de alineaciones rec
tas y curvas, que toman en general el nombre de tramos. 

T r a í d o práctica Elegidos los vértices, ú otros dos puntos cualesquiera de 
á*al̂ taa0$,ones una alineación recta , son bien conocidos los medios de es

tablecerla prácticamente sobre el terreno; y creemos por lo 
tanto escusado, el entrar en consideraciones sobre este particu-
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lar; y en cuanto á las alineaciones curvas, que sirven para unir 

unos con otros los tramos rectos, y evitar los cambios bruscos 

de dirección, vamos á presentar los medios mas sencillos de 

trazarlas. 
Tmadodecm- Las curvas de unión pueden ser circulares, parabólicas ó 
vas sobre el . . . • i ' t 

terreno. curvas arbitrarias que se aproximan mucho a estas, 
c u m s El medio mas directo para trazar una curva circular, es 

el de determinar sa radio, y describir en el terreno con una 
cuerda de su longitud, la circunferencia tangente á las dos 
alineaciones; este rádio depende de los puntos de tangen
cia elegidos y del ángulo de las alineaciones, y además es
tará limitado por las consideraciones que hicimos al tratar de 
la influencia de las curvas en todo trazado. 

Este medio solo es aplicable para curvas de rádios peque
ños , para terrenos llanos y cuando las alineaciones pueden 
prolongarse hasta su encuentro. 

Si el terreno es algo accidentado ó el radio de la curva de 
grande longitud, puede seguirse el procedimiento que se indi
ca en la (fig. 18) es decir trazadas las alineaciones A B y AC 
y determinados los puntos de tangencia T y T' á igual dis
tancia del A se divide el ángulo A T T ' en partes iguales y 
dirigiendo las visuales T o , T n , T m se fijan los puntos o, 
n , m; se determinan del mismo modo los puntos p q r y el 
encuentro de las líneas To y T V , T n y T q , Tm y T p nos 
darán los puntos x y z del círculo , cuyos encuentros pueden 
obtenerse prácticamente con cuerdas , ó bien cuando se dis
pone de dos goniómetros, directamente por medio de las visua
les simultaneas dirigidas desde los puntos de estación T y T' 

Cuando no puedan prolongarse las alineaciones hasta su 
encuentro Testas se hallen trazadas en el terreno, como las 



TB y T'c (fig. 19) y se haya fijado el punto de tangencia T, 
determinarémos el T' trazando la TT^ perpendicular á la bi
sectriz del ángulo de estas alineaciones, y cuya dirección TD, 
puede fácilmente determinarse, trazando la TG'paralela á la 
TG y dividiendo el ángulo BTG'en dos partes iguales. Son 
tan sencillas estas operaciones y tan patentes los fundamen
tos de ellas, que prescindimos de hacer aclaraciones. 

En este mismo caso y fijados los puntos de tangencia T 
y V podemos determinar diferentes puntos m, m' m"> del arco 
de círculo, tomando sobre las tangentes los puntos n,n',n'f 
y determinando la longitud de las ordenadas n m , n 'm' , ?i/'/m//, 
por la espresion n m = T p = T o — p o = R — ^ R * — T ns en 
cuya espresion el valor del rádio le determinarémos inme
diatamente conociendo la distancia T T que podemos medir 
por la espresion T O = R = 0 ^ - ~ l b T Ü CANTLDADES CQ-
nocidas que pueden obtenerse inmediatamente. 

También podemos determinar las curvas por ordenadas 
sobre las cuerdas (fig. 20) con solo observar q u e n m = n p — 

mp^t/Ti^To^ l / i r—nr 
Existen tablas calculadas que facilitan todos estos cálcu

los y entre ellas las de Ghevallot simplifican mucho las ope
raciones para el trazado de las curvas en los diferentes casos 
que pueden presentarse; y en ellas se encuentran los valores 
de las ordenadas y abscisas para determinar prácticamente y 
por el método que acabamos de indicar, diferentes puntos de 
las curvas circulares; así como también las magnitudes de las 
líneas trigonométricas naturales, tan convenientes para estas 
operaciones. En estas tablas, hallarán nuestros lectores cuan
to sobre este particular creémos deber omitir , para concretar 
nuestras consideraciones. 
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Si fijadas las dos alineaciones queremos trazar una curva 
que pase por las inmediaciones de un punto dado, ó que sea 
tangente también á otra alineación, procederémos del modo si
guiente (fig. 21). Se trazará desde el punto dado m una rec
ta abque con las DC y CE formen ángulos próximamente 
iguales, si el punto m está sensiblemente equidistante de am
bas; ó un ángulo tanto mayor con una de las alineaciones 
cuanto mas se aproxime á ella. Dividiendo los ángulos Dam, 
Ehm en dos partes iguales, tendremos el centro o de la 
curva; y on perpendicular á « 6 será el rádio : pero como en 
la práctica es difícil poder ejecutar bien estas operaciones, 
podemos recurrir á los cálculos y tablas, y así obtendréraos 
directamente los puntos m , p , g de tangencia por las fórmu
las siguientes: 

an = ap — n o tang. n o a = R tang. ( 9 0 o — n ap) 
b n = h q = h a—an 
a b = a n - h b n — R tang noa + R tang nob de donde 

Tang noa-h Tan nob' 

Tendrémos así determinados los puntos de tangencia y 
el rádio de la curva, y podrémos si es necesario, determinar 
puntos intermedios. 

Puede también emplearse en el trazado de las curvas cir
culares, el medio indicado en la (fig. 22); para lo cual, lle
gando con las operaciones por la alineación A T y fijado el 
punto T como de principio de la curva , podemos dirigir una 
corta alineación T C y tomar en ella el primer punto m de la 
curva, ó bien fijar el rádio de esta y determinar la magni
tud Tmpor la espresion: 
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Tm=:2Rsen72 Tom = 2!Rsen B T C . 
Determinado el punto m y dirigidas desde T las visuales 

T m , T T m" etc. formando ángulos iguales al B TG y toman
do desde m,m/mv etc.las distancias m mr, mr mf\ m" w!" igua
les á la T m , tendrémos los diferentes puntos de la curva; y 
podrémos, llegados á otro punto m!r, continuar las operacio
nes del trazado siguiendo la tangente í n ^ E . 

También podemos conseguir un trazado semejante diri
giendo la T n (flg. 25) determinando T i n , y trazando desde 
el punto m el ángulo nmn ' , doble del B T n , y tomando m m ' 
= T m , y después el ángulo n'mf n" = n m n ' y mmr = mnf 
= Tm y así sucesivamente. El fundamento de estos métodos 
de trazado, se halla en la medida de los ángulos cuyos vér
tices se hallan en las circunferencias de los círculos. 

Estos últimos métodos de trazado, tienen en la práctica 
algunos inconvenientes y entre ellos el tener que recurrir á 
la medición de muchos ángulos; pero pueden remplazarse del 
modo siguiente, mucho mas práctico. 

Se traza la línea T C (fig. 24) y se fija el punto m; bien sea 
á la simple vista, bien con la condición de que corresponda 
á la curva de un rádio dado, conforme á lo que hemos es
puesto ; determinado este punto, se baja la perpendicular 
B m , y prolongando la T m de modo que m C = mT , se traza 
cmf ~ 2 B m y mmr = T m y se tiene el punto mf. El punto 
m" se determina del mismo modo tomando mf D = m C, mr 
mr/—mm'y D mf/=Cmr; este trazado puede hacersemuy sen
cillamente con una cuerda, cuya longitud, sea igual á T C m ' 
m y señalando en ella las vértices m,C y m' . Para compren
der el fundamento de este trazado, basta tirar la recta mK tan
gente en m y que divide en dos partes iguales el ángulo CwD 



y observar que los triángulos Cmp y p m m ' son iguales al 

T B m . 
Por medio de tangentes sucesivas puede trazarse un ar

co de círculo, tomando (íig. 25) T a ^ a b describiendo des
de a con el radio a 6 el arco de círculo bm y tomando en él, 
el punto m como primero de la curva; se traza en la cual 
se toma cd = me = am se traza d m ' y se toma d m = b m j 
así se continúa para los demás puntos de la curva. Si esta 
no solo ha de partir de la 1 ,a alineación, sino que ha de 
ser además tangente á otra ya fijada de antemano, es preci
so que la distancia arbitraria bm que hemos tomado, la su
jetemos á esta condición paralo cual, observarémos que 

5m = 2a&sen 7 , b a m = c l a b s e ü V ^ o m . 
Pero si nos proponemos entre T y Ty determinar un nú

mero n de puntos de la curva, resultará entonces que T o m = : 
•y por consecuencia sustituyendo, tendrémos T oT' 180"—V 

n i ' « + 1 

puesto que 2 a 6 = T 6 
a m — T b sen 2 ( w 1 ) 

que nos dá la determinación de la magnitud b m , tomada 

antes arbitrariamente. 
Fundándose en este método, puede trazarse fácilmente 

una curva por un medio muy práctico; para esto se toma el 
reglón ad (fig, 26) y se divide en tres partes iguales ab ,bc , 
cd , se coloca un brazo e m movible con su correspondien
te arco m d sobre el que se toma la distancia dm arbitraria 
ó determinada por la última fórmula. Poniendo el punto q 
en el punto de tangencia ^ ad m dirección de la última ali
neación, tendrémos el punto m y el c; trasladado el reglón de 
modo que el punto a venga á c y 5 á ?ÍÍ , tendrémos mf y así 
sucesivamente para los demás puntos. 
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Podríamos presentar oíros diferentes medios para el tra
zado de las curvas circulares sobre el terreno, mas nos abs
tenemos de ello, porque suponemos que se poseen los co
nocimientos necesarios de topografía , para resolver, después 
de lo que liemos dicho, cualquier problema que se presen
te y porque sería además difuso continuar con el trazado de 
los arcos de círculo. 

Solamente añadirémos que el Manual de caminos del In
geniero D. P. C. Espinosa, el guia práctico para el trazado 
de caminos de hierro de M. Vindrinet, y las tablas de Che-
vallot, Prus, Bison y algunas otras obras nos dan cuantos de
talles se deseen sobre este particular. 

El trazado de la parábola tangente á dos alineaciones pue
de también hacerse de diversos modos: 

1. " Siendo M C y N C (fig. 27) las alineaciones y T y T7 los 
puntos de tangencia, se traza la T V se une su punto medio 
con el vértice c y se divide la A G en dos partes iguales, y 
el punto medio B , es dé la curva. Si por este p u n t ó s e tra
za DE paralela á l T esta será otra tangente á la parábo
l a , y sise tiran las T B y T'B se unen sus puntos medios 
F y G con los D y E , los puntos medios m y n de las rectas 
D F y GE, serán de la parábola; y del mismo modo pue
den determinarse mayor número de puntos. 

Este método está fundado en que en la parábola, la subtan-
gente contada sobre un diámetro cualquiera, es doble de la 
abscisa; y por lo tanto, sobre el diámetro CA,B será el pun
to de la curva y D E , paralela á T T , su tangente. 

2. ° Las tangentes TO y O T (fig. 28) se dividen en el 
mismo número de partes iguales; se estienden cuerdas T i 
y 22 y el punto de intersección m es de la curva, se trasporta 
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la T I á 3o y se tiene el punto m' , y pasando la 22 á la 44, 
se obtiene el punto mf/ y así sucesivamente. 

Con solo banderolas, puede fácilmente ejecutarse este 

trazado. 
Es evidente que este método nos dará la parábola con 

tanta mayor exactitud, cuantas mas divisiones hagamos en 
las tangentes; y se aproximará tanto mas al vértice o, cuan
to en mayor número sean también estas; siendo el límite de 
esta aproximación el punto K medio de la recta OM. 

cunasar iú - Podemos emplear también curvas arbitrarias para unir dos 
alineaciones, y estas pueden trazarse prácticamente tomando 
sobre la alineación A T ( í i g . 29) una distancia arbitraria Tp , 
trazando el arco p m desde el punto T , y tomando una mag
nitud p m que nos dará el segundo punto m de la curva; 
trazando Tm tomando = 1 p y qm = qn tendrémos el ter
cer punto n ; y así sucesivamente. Si por este trazado, la cur
va resultante no se aproximara á ser tangente á la segunda 
alineación BO, se aumentaría ó disminuiría la distancia ele
gida p m , según que la curva resultara interior al ángulo de las 
dos alineaciones ó que cortara á la alineación BO. Dos tan
teos bastarán casi siempre para trazar esta curva; convenien
te en muchos casos, y particularmente en terrenos escabro
sos y llenos de obstáculos que pueden impedir ejecutar los 
métodos anteriores. 

Es evidente que en cada caso puede adoptarse el méto
do y ía curva que se crea mas conveniente; sirviéndonos las 
parábolas siempre que las tangentes ó las distancias del pun
to de encuentro de las alineaciones á los de tangencia de las 
curvas, sean desiguales, y siempre que queramos sin variar 
los puntos de tangencia, aproximarnos al encuentro de las ali-



neaciones, mas que lo que resultaría con arco de círculo; pues 
fácilmente puede demostrarse que la parábola T m T (íig. 30) 
tangente en T y T' á las dos alineaciones se aproximará siem
pre á G mas que el arco de círculo T n T tangente en los 
mismos puntos; en el supuesto de que T C ^ T C . 

En efecto en la parábola Cm = mp = 4 -Gp; y en el cír-

culo Cn = C p — p n = liC. cosa — ( n o — p o ) = Te eos a — R 

(\—sena) = Te eos a — Te sen a (1 — sen a); de consi-

guíente C n — G m = ~ T c cosa 

sen a 
eos a 

Te sen a . Te sen2 a T e 
eos « eos a 2 eos a 

T c 
( eos ! a — 2 sen a - h 2 sen 2 a ) ó C n — Cm — (1—'2 
^ £ eos ct 
sen a -f-sen 3 a)— , T c (1—sena)2; pero como el segundo 

/ 2 COS rtv ; ' r 

miembro de esta ecuación es siempre positivo, resulta Cn>Cm 
ó que el vértice de la parábola se aproxima mas al vértice 
del ángulo, que el arco de círculo. 

Parece escusado entrar en mas detalles acerca del traza
do de las curvas , y por lo tanto vamos á pasar, reanudando 
nuestras consideraciones, á la descripción detallada de las 
operaciones topográficas convenientes, para llevar á cabo un 
trazado de carretera; deteniéndonos en los detalles prácticos 
de las mismas. 

Descripción fleta- Es evidente que cuando el terreno sea llano, no habrá 
.irtVopetacw- duda en la elección de los vértices de cada uno de los tra-
ÜC-S loi,0t"á,kas-mos j y estos serán próximamente, los mismos que en el re

conocimiento habrémos elegido y en los cuales colocarémos 
ahora estacas ó piquetes numerados, cuyas señas anotarémos 
en un registro, para que en cualquiera ocasión podamos en
contrar dichos puntos aunque las estacas hayan desaparecido, 
como ordinariamente acontece. 
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Detalles de las Fijados estos vértices y clavadas en ellos banderolas, se pro-
operaciones topo- . . , !->• 3 

gráficas, cede al establecimiento de las alineaciones o tramos; fijando 
algunas intermedias y á distancias convenientes, para que 
siendo claramente descubiertas, puedan los encargados de la 
medición, seguir exactamente los puntos del terreno que la 
alineación atraviesa. 

Determinada así la primera alineación, y el punto de parti
da de nuestras operaciones; se fija su dirección midiendo el 
ángulo que forma con la meridiana magnética, si se hace esta 
operación con la brújula; ó el que forme con un objeto inva
riable deposic ión, si se ejecuta con un goniómetro cualquie
ra; y se procede á la medición y nivelación, que puede 
ejecutarse simultáneamente. 

Como suponemos el terreno llano, no necesitarémos per
files trasversales muy inmediatos, sino solamente en aquellos 
puntos , en que la forma ó inclinación del terreno cambie 
aparentemente. Estos perfiles trasversales que en terrenos lla
nos, bastará que se estiendan cuando mas á 15 ó 20 metros 
de distancia de uno y otro lado del eje , podrán determinar
se al propio tiempo que el perfil ó nivelación longitudinal, 
ó separadamente. Si se ejecutan al propio tiempo, el que 
practica la nivelación longitudinal, dirige desde la estación 
correspondiente visuales á los diferentes puntos del perfil tras
versal en que se coloca la mira, y puede por consecuencia 
en esta estación , comparar las alturas de estos diferentes 
puntos con la cota correspondiente del perfil longitudinal; 
mas si se ejecuta separadamente , el Ayudante ó auxiliar en
cargado de esta operación, puede al propio tiempo que fije 
la posición de cada perfil trasversal con respecto al longitu
dinal, tomar los datos convenientes para referir á la línea de 
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operaciones, los diversos accidentes y objetos comprendidos 
en la zona que se atraviese con el trazado. 

Ejejnplo- Para formarse una idea cabal de todas estas operaciones, 
nos pondrémos en el caso de tener que practicarlas en una 
alineación ya establecida tal como la AB ( f ig . 3 i . ) 

Fijo el punto de partida A y establecida la alineación AB 
se mide el ángulo MAB que la AB forma con la meridia
na magnética, ó el D A B que forma con la visual dirigida á 
un objeto fijo D. Se anota este ángulo en la libreta y se pro
cede á la medición y nivelación. Dos peones adiestrados, es
tienden la cadena desde el punto A hacia el B y empiezan 
la medición; al propio tiempo que con el nivel, se hace la 
primera estación en a, dirigiendo las correspondientes visuales á 
las miras colocadas en los puntos A y & ; el primero de par
tida, y el segundo elegido convenientemente en la primera on
dulación del terreno. Cuando se ha dirigido la segunda visual 
a h la cadena habrá llegado al punto h y por lo tanto cono
ceremos la distancia A&; y podrémos, con las cotas de los pun
tos A y 6 anotarla en la libreta. Continuada la medición y 
trasladado el nivel á la segunda estación c harémos las mis
mas operaciones; y obtendrémos las cotas de los puntos b y d 
y la distancia que les separa; lo mismo decimos de las demás 
estaciones, desde las que podemos determinar las correspon
dientes cotas y distancias. 

Mas si llegando al punto d queremos en él obtener un per
fil trasversal, podemos con la cinta fijar su dirección suje
tando en d el estremo de ella y estendiéndola de un lado y 
otro. Colocadas miras en los puntos 1,2, 5 y 4 conveniente
mente elegidos, podemos desde la estación c dirigir las visua
les c 1, c 2, c 5 y c 4 que nos darán las correspondientes co-
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Orden en IOÍ 
trabajos. 

tas que con la d ya observada, nos dará la forma del perfil tras
versal 1 , 4 y su posición con respecto al longitudinal. 

Del mismo modo continuarémos en las estaciónese, g etc. 
teniendo siempre presente que al propio tiempo que se hace 
la nivelación, debe irse anotando los diferentes accidentes del 
terreno que se encuentran en la zona que el trazado atravie
sa y á las distancias á que se hallan; así por ejemplo en 
el caso presentado en la figura, anotarémos , que á la dis
tancia A O del origen se encuentra el camino E F ; á la Am 
una casa á la derecha y á la distancia m n , y en K un ar
royo cuyo caudal de aguas podrá exigir una obra de fábrica 
determinada; estas indicaciones las de la naturaleza del ter
reno que se atraviese, los lindes principales de las propie
dades, las veredas, caminos y carreteras que se cruzen y las 
observaciones referentes á las dimensiones de las obras de fá
brica que se necesiten en los pasos de agua que hayan de 
salvarse, deben constituir las apuntaciones que se hagan en 
las libretas; considerando siempre que el objeto principal, es te
ner una idea cabal de la zona de terreno que el trazado cruze. 

Como todos estos numerosos detalles no pueden practi
carse por una sola persona y es preciso además llevar todas 
las apuntaciones con la debida separación y claridad para que 
puedan ser fácilmente comprendidas en el gabinete, deben 
subdividirse estas operaciones, y preparárselas libretas y es
tados de nivelación de un modo conveniente. 

En el caso que nos ocupa de un país llano, puede el en
cargado de la nivelación ejecutarla completamente , llevando 
las libretas de nivelación longitudinal y trasversal, y ano
tando en la casilla de observaciones, las referentes á los pa
sos de agua, que se escribirán en las líneas de las cotaí cor-



Libretas. 

— 6 2 -

respondientes á ellos. Un auxiliar cualquiera, puede cuidar de 
la medición de la línea, contando y apuntando las distan
cia que vaya obteniendo de cota á cota, ya sean las parcia
les ó las contadas al origen ; cuidando al propio tiempo , de que 
los portamiras coloquen estas últimas en los puntos singulares y 
convenientes del terreno, y aun á veces, leer también las al
turas de mira , mas principalmente en los perfiles trasversales. 

A las libretas ó estados de nivelación, pueden darse diferentes 
disposiciones; de las cuales, colocamos á continuación algunas. 

Num. 
de esta
ciones. 

Distancias Núm. 
éntrelos de pun-
puntos. tos. 

COTAS. 
AbETA NTE. 

Cotas ob- Cotas me-
servadas, diay 

ATRAS, 

Cotas ob- Cotas me 
servadas. dias. 

Notas y ob

servaciones 

Figura del 

terreno 

Estacio-l Distan 

nes. ciash(>ri-
i zontales 

NIVELADAS. 

De atrás 
Adelan-

DIFERENCIA. 

Subien
do. 

Bajando 

Adiccio-

nes. 

Sustrac

ciones. 
Cotas finales. 
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Núm. 
de ór-

dea. 

Distan- MIRAS. 

Adelan
te. 

3 . 

DIFERENCIAS. 

En mas En me
nos. 

Ordena- Observacio-

das. nes. 

Suma 
de cotas 

de 
atrás. 

Suma 
de cotas 
de ade
lante. 

El primer estado puede emplearse, cuando se haga la ni
velación por el mélodo de M. Egault y cuando el encargado 
de llevarla á cabo, no deba cuidarse de las alineaciones, y si 
del croquis del terreno que atraviese, que dibujará en la úl
tima casilla. 

El 2 / estado mucho mas sencillo, carece de columna pa
ra las observaciones, que deben siempre agregarse; ni tampo-
co contiene casilla en que anotar los ángulos de los tramos. 

El 5.° es semejante al anterior aunque mas completo; por 
haberle agregado la columna de observaciones y tener además 
dos casillas para poder averiguar las diferencias totales de 
altura entre dos puntos cualquiera. por la suma de las cotas 
de atrás y de adelante. 

Ultimamente y aunque pudieran presentarse otro sinnú
mero de ejemplos de las libretas para el trazado de carrete
ras, presentamos á continuación un ejemplo de la que he
mos usado muchas veces; introduciendo en otras, tan solo 
algunas ligeras modificaciones en ella. 
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Este estado en el que hemos consignado las anotaciones 
conforme al ejemplo que hemos presentado en la (fig. 31) 
nos hará ver el modo de llevar estas apuntaciones, con solo 
que le estudiemos un momento en presencia de la citada 
figura, lo cual nos evitará el tener que entrar en esplicacio-
nes detalladas que juzgamos innecesarias. 

Para los perfiles trasversales pueden también formarse los 
estados de diferente modo ; pero vamos á concretarnos á pre
sentar el siguiente que hemos usado en los casos en que al 
propio tiempo que la nivelación longitudinal hemos ejecuta
do los trasversales. Este estado se halla redactado de acuerdo 
con el anterior y con la misma figura. 

Perfiles trasversales* 

ESTACIONES 

á que 

corresponden. 

ALTURAS DE MIRA. 

En el eje. 

1,84 

0,70 

Izquierda. 

1.20 

1,06 

1,50 

Derecha. 

1,80 

2,00 

0,S0 

0,10 

DISTANCIAS AL E J E 

Izquierda. 

6 

14 

16 

Derecha. 

10 

18 

8 

20 

Tierra vegetal. 

Tierra compacta 
arcillosa recu
briendo la ro
ca caliza. 

A la simple vista se ve que el primer perfil trasversal, cor
responde á la estación c y al punto del eje ó línea de ope
raciones que tiene por cota 1,84, y que en el estado del per
fil longitudinal corresponde á la distancia bd ó sea el punto 
d de la figura 51. Fácilmente podrémos construir este perfil 
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trasversal, cuyas cotas comparadas con la del eje, las de-
ducirémos por medio de sencillas operaciones aritméticas, que 
conviene ejecutar en la casilla que fijamos en este estado 
para cálculos; á fin de poder rectificar siempre y con facili
dad cualquiera equivocación que se cómela. 

En nuestras libretas, hemos usado los dos últimos estados 
que acabamos de presentar , colocando el primero en la 1 .a pá
gina, y al dorso este último ; logrando por este medio ma
yor facilidad, para referir los puntos comunes á las nivela
ciones. 

Ultimamente, para el encargado de la medición, puede for
marse un cuaderno con las casillas siguientes: 

distancias. 

DISTANCIAS 

Al O R I G E N . 

A b 

A el 

A o 

A f 

A m 

A h 

A k 

A B 

DISTANCIAS 

PARCIALES. 

a b 

b d 

d o 

o r 
f m 

m h 

h k 

k B 

OBSERVACIONES. 

Empieza en tierras labradas, 

i 

Camino EF. 

Siguen tierras labradas. 

A la derecha una casa. 

Empieza monie bajo. 

Arroyo de 

Termina la primera alineación. 

Si teniendo á la vista la fig. 31 , recordamos la marcha 
que ya hemos indicado para las operaciones, y examinamos 
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comparándolos, estos tres últimos estados, comprenderémos 
claramente el modo de llevar todas las anotaciones y escu
samos por lo tanto entrar en mayores esplicaciones. 

Para completar el estudio de la zona de terreno que 
atraviesa el trazado. falta la fijación de los objetos que en
cierra, ó sea el levantamiento del plano; coya operación po
drá hacerse también al propio tiempo que la nivelación y co
mo ya hemos indicado, si siendo muy despejado el terreno, 
son en pequeño número los objetos que se descubren y que 
han de referirse por rumbo y distancia, ó distancias sola
mente, á la línea de operaciones ; mas si los objetos que se 
presentan son muy numerosos ó fuera converiiente subdivi-
dir mas las operaciones, puede levantarse el plano separa
damente con cuantos detalles se deseen, refiriendo los obje
tos á la línea de operaciones y á las estacas numeradas, que 
deben colocarse en los puntos notables, los cuales estarán fijos 
también en la nivelación longitudinal; formando además los 
correspondientes croquis del terreno, con las observaciones 
necesarias, referentes á la clase de tierras que se atraviesen, 
sus lindes, su cultivo y circunstancias, nombres de los pue
blos mas inmediatos y su posición , y en fin cuantas noti
cias se juzgue oportuno reunir, para formarse una idea ca
bal de la localidad. 

Bastan estas consideraciones y los conocimientos que de
bemos suponer adquiridos en topografía, para hallarse en el 
caso de ejecutar un trazado de carretera en un país llano; 
ó mejor dicho, para obtener la dirección y datos necesarios 
para llevar á cabo su proyecto, y vamos por lo tanto á pa
sar á considerar los trazados cruzando terrenos quebrados. 

Las dificultades se aumentan con los accidentes del país 
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que haya de cruzarse, mas para ponernos en el caso de ven
cer todas las que se presenten, vamos á considerar ahora, 
los mismos casos que presentamos al tratar de los reconoci
mientos; creyendo abrazar a s í , todas las circunstancias que 
en estas operaciones pueden presentarse. 

T r a ^ o siguien- Cuando lazona elegida en el reconocimiento, s i g ú e l a 
do un talweg ó o"'-' 

..nadivisoria, proximidad y dirección de un talweg ó una divisoria, las 
operaciones serán en un todo iguales á las que ya hemos 
indicado, teniendo especial cuidado, y mas particularmente, 
cuando el trazado sigue la falda de las laderas, en dirigir las 
alineaciones de modo que en lo posible se corten los cursos 
de agua en ángulo recto; evitando también que el encuen
tro dedos alineaciones sucesivas, se halle en los mismos ar
royos ó barrancos; sobre todo, cuando estos sean de alguna 
consideración, á fin de evitar que se salven por alineaciones 
curvas, tan poco apropósito para el conveniente emplazamien
to y construcción de las obras de fábrica. 

T r a í d o mure Cuando la zona elegida en el reconocimiento, desciende 
una divisoria j un , , j - • r 

raiie. desde una divisoria a un valle o sube desde este á aquella, 
y aparece una pendiente que á la simple vista se duda si 
escede ó no al límite prefijado para estas, la primera operación 
que tenemos que ejecutar antes de proceder á la nivelación, 
es la fijación definitiva del eje de la carretera ó la base de 
operaciones para nuestro proyecto; de modo que sus pen
dientes no escedan del citado límite. 

Como en estos casos y por lo que hemos dicho en los re
conocimientos (pag. 44) habrémos determinado aproximada
mente el trazado, tendrémos fijos el punto de la divisoria y 
del valle y tan solo tendrémos que fijar el trazado convenien
te entre ambos puntos. 
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Para ejecutar esta operación podemos por medio del eclí

metro descender con la pendiente límite desde la divisoria al 

valle, y volver á subir desde este á la divisoria; en estos tan

teos pueden suceder tres casos. 
Í : Que como representa la (fig. 52) el tanteo Xmop ve

rificado con la pendiente límite desde el punto de partida A 
hacia el B , descienda á la altura de este punto antes de lle
gar á é l ; lo que nos indicará que el trazado entre los pun
tos A y B no llegará á la pendiente límite. Del mismo modo 
subiendo desde B hácia A tendremos que el trazado límite 
B ^ r S , llegará al punto S de la curva de nivel antes que al 
A , y por consecuencia entre ambos trazados límites que de-
berémos haber señalado provisionalmente, con montones de 
tierra, piedras etc. podrémos fijar la dirección definitiva B 
DG A adaptándola á las diferentes ondulaciones del terreno, 
para conseguir así la mayor economía posible. 

2.° Si el trazado A m n o p (fig. 55) ejecutado con el eclí
metro y la pendiente l ímite, llega al valle en un punto p 
muy inmediato al fijo B , el trazado definitivo puede seguir 
próximamente por los puntos señalados en el tanteo, siem
pre que circunstancias de otra naturaleza, como el dismi
nuir la magnitud de una obra de fábrica, evitar grandes des
montes ó terraplenes etc. no aconseje á aumentar el desarro
llo, como por ejemplo, hemos representado en la fig. 55 lle
vando el trazado wDocB separado del n o B . 

5.° Ultimamente si el tanteo Amnp (fig. 54) terminára 
en el valle en un punto p mas distante del A que lo está 
el B. ó lo que es lo mismo que el trazado directo entre A 
y B resultara con una pendiente escesiva, entonces, después 
de haber practicado con el eclímetro los dos tanteos A m n p 
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y B q r s t , trazaríamos desde el punto B ó desde el A otro tanteo 
con la pendiente límite dirigiéndose á encontrar los tanteos 
anteriores, y siguiendo el terreno mas conveniente; des
pués de lo cual, la línea de operaciones podría ya señalar
se siguiendo aproximadamente el tanteo A m n D R ó el 
A C r q í l , (3 en íin si existiera en un punto intermedio 
de los dos primeros tanteos, un paraje mas conveniente para 
unirlos, trazaríamos por él una línea EF y adoptaríamos co
mo dirección del trazado l a A m F E g B , ó la combinación mas 
conveniente entre todos los tanteos ya ejecutados. 

Detalles y pr0- Determinada en todos estos casos la dirección de la línea 
cauciones. 

de operaciones ó eje del trazado, se establecen banderolas y 
estacas que fijen exactamente la posición de las alineaciones 
y se procede inmediatamente á su medición y nivelación lon
gitudinal y trasversal de la zona, del modo que hemos indi
cado. 

En la medición de las alineaciones, debería realmente pro
curarse mantener la cadena horizontal, ó bien disminuir en 
cada cadena una longitud que representará, para cada pendien
te, el esceso de la longitud inclinada sobre su proyección ho
rizontal. Mas además de que lo primero sería imposible, en 
las pendientes admitidas en las carreteras, nunca la diferen
cia entre la medición inclinada y la distancia reducida al ho
rizonte, podrá ser una cantidad que pueda influir mucho en 
el grado de exactitud que los proyectos de las carreteras de
ben tener; pues aun suponiendo una pendiente del 6 por 
ciento, solo habrá cuando mas un error de dos metros en 
cada kilómetro, el cual es despreciable atendiendo á los me
dios de medición que se emplean. 

Las libretas para la nivelación pueden llevarse del mismo 
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modo que hemos indicado; pero si el terreno exigiera per
files trasversales muy frecuentes, ó como sucederá muchas 
veces, se verificára el descenso siguiendo una media lade
ra , que impidiera hacer la nivelación de los perfiles trasver
sales al propio tiempo y desde las mismas estaciones que la 
del longitudinal, se dejaría la nivelación de aquellos á car
go de un Ayudante, que podria llevar una libreta con este ob
jeto, y como ya hemos indicado ; procurando siempre referir
los cuidadosamente á los puntos del perfil longitudinal, bien 
sea señalando las distancias de unos á otros, bien fijando al 
hacer la nivelación longitudinal estacas numeradas en los para
jes en que se necesitan los perfiles trasversales, no olvidándo
se en uno y otro caso de comprobar con frecuencia estas re
ferencias de ambas nivelaciones. 

Permes trasrer- £n muchos casos convendrá en vez de estados de nive-
sales. 

lacion, llevar los perfiles dibujados y acotados; en cuyo caso, 
podrá disponerse un cuaderno en que trazada en su mitad 
una línea que nos marque la base de operacioues, y dos ó 
mas paralelas por cada lado que suponemos por ejemplo á 
las distancias de 10 y 20 metros de ella, formemos los per
files del modo que la (fig. 35) indica y que creemos escu-
sado esplicar, por comprenderse á su simple inspección. 

También pudiera acontecer que siendo muy rápidas las 
vertientes de las medias laderas, fuera muy engorroso y di
fícil sacar los perfiles trasversales por medio del nivel de ai
re ó agua, en cuyo caso podríamos obtenerlos por medio de 
reglones y el nivel de albafiil, y aun en muchos casos bas
tará á un ojo ejercitado colocar los reglones horizontales á 
la simple vista, y medir las diferencias de altura por medio 
de las miras. En este último caso, los perfiles trasversales se 



Trazado desdo 
una vertiente á 

dibujarán de un modo semejante al anterior, si bien aco
tando las distancias horizontales y verticales, para cada po
sición horizontal de los reglones. 

Después de lo que acabamos de esponer, y de lo manifes-
ol™- tado en las páginas 45, 46 y 47 al hablar de los reconocimientos 

para el paso de una divisoria ó de un talweg, fácil nos será 
ejecutar un trazado cuando tengamos que pasar de una ver
tiente á otra, pues ambos casos no son mas que una reunión 
del que acabamos de esplicar, puesto que teniendo elegida 
la garganta ó punto conveniente de paso, desde este, ten-
drémos que ejecutar dos trazados comprendidos en el caso an
terior. Por esta razón nos concretarémos á presentar algunas 
advertencias que no deben perderse de vista, 

ziu-zaks) des- gp, primer lugar debe siempre procurarse evitar el em-
arruilos del tra-

"do. pieo de los zik-zaks hasta donde sea posible, porque la re
petición de las curvas pronunciadas son un entorpecimiento 
notable para la circulación; y cuando esto no sea posible ó 
conveniente, establecer siempre las curvas de estos trazados 
horizontalmente, para evitar vueltas rápidas y en pendiente, 
que son muy perjudiciales y peligrosas para el tránsito. Por 
estas razones se debe siempre que sea posible, buscar estri
baciones ó cuencas secundarias, para establecer un desarro
llo conveniente y lograr salvar la altura de las divisorias con 
curvas de grandes radios, y de pequeña amplitud ; lo cual 
siempre se preferirá, cuando el desarrollo de línea que resul
te sea igual ó poco mayor que el que se necesita para el 
empleo de los zik-zaks. La naturaleza é importancia de las 
obras que para ambos trazados haya que ejecutar, pueden tam
bién influir en la preferencia de un trazado sobre el otro. 

Situación de las i i • 

curvas. Debemos también para los cambios de dirección, buscar 
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las estribaciones ó relieves del terreno mas convenientes pa
ra el establecimiento de las curvas , procurando que estas re
sulten siempre que sea posible en desmonte; teniendo pre
sente, que cuando sean de pequeño radio, será menester dar 
á la carretera en estos parajes, mayor anchura, á fin de fa
vorecer algún tanto el movimiento de la circulación, 

ensopen que El señalamiento del eje y todas las demás oparaciones que 
se encuentra un _ 

obstáculo.! constituyen el trazado, las hemos considerado suponiendo que 
podemos marchar sin obstáculo alguno por todos los terrenos 
elegidos ; mas como algunas veces nos encontrarémos con bos
ques muy espesos, propiedades cercadas ú otros obstáculos que 
por dificultad ó evitar grandes perjuicios , no puedan desde lue
go hacerse las operaciones topográficas cruzando por ellos, no 
obstante que convenga que el trazado las atraviese, es necesario 
en este caso proceder de un modo diferente, para lograr determi
nar la forma y relieve del terreno que la carretera ha de cruzar. 

En la (fig. 36) hemos representado este caso; la recta 31 ÍI 
es la alineación de la carretera, la cual no pudiendo prolongar
se , ni continuar en su dirección las operaciones topográficas, es 
menester levantar el plano del obstáculo, y dirigiendo las nive
laciones por los caminos y veredas practicables abepe, edey 
dg podrémos en el gabinete representar el plano de esta locali
dad con los caminos y veredas niveladas ; y por consecuencia 
conocerémos las cotas y posición de los puntos p , d , a, en que 
el perfil longitudinal corta á estos caminos, pudiendo después 
continuar las operaciones del modo ya indicado. 

Terrenos acri- Ultimamente, si el terreno presentára tantas complicaciones 
que á la simple vista no permitieran juzgar de la dirección del 
trazado mas conveniente, ó que fueran necesarios muchos tan
teos repetidos para conseguirlo, y por lo tanto mucho empleo 

dentados. 
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de tiempo ; ó bien se juzgara de mejores resultados hacer todos 
estos estudios eo el gabinete, sería entonces indispensable le
vantar el plano exacto de la localidad con mayores detalles, de
terminando las curvas de nivel comprendidas en la zona de ter
reno elegida; en cuyo caso las operaciones topográficas que ha
bría que practicar, se llevarian á cabo por los procedimientos 
generales que enséñala topografía; y después el trazado de la 
carretera, se ejecutaria en el gabinete del modo que mas ade
lante indicaremos. 

observaciones. Goncluirémos todas estas consideraciones respecto á las ope
raciones topográficas, esponiendo algunas observaciones que es 
preciso no perder de vista en la ejecución de un trazado. 

Muros de «osteni- En primer lugar, es muy obvio que cuanto mayores sean los 
accidentes del terreno, tanto mayor número de perfiles trasver
sales deberán tomarse, y estos serán de tanta mayor estension 
cuanto que las vertientes por las que cruce la carretera sean 
mas rápidas; debiendo no perder de vista, en este último caso, 
que cuando los terrenos tengan mucha inclinación, será indis
pensable ó conveniente en muchos casos, la construcción de 
muros de sostenimiento. Las consideraciones que nos decidirán 
para la construcción de estos, serán : la inclinación de las lade
ras , la facilidad ó proximidad del punto de estraccion del ma
terial con que han de construirse, la naturaleza del terreno para 
su cimentación ; y sobretodo el resultado de la comparación en
tre el coste de estos muros y el de los terraplenes que los reem-
plazarian ; teniendo en cuenta el valor del terreno que se ocupe 
en cada caso. Estas consideraciones debemos tenerlas presente 
para hacer, durante el trazado, los reconocimientos y anotaciones 
que convengan para decidir en cada caso la obra mas oportuna. 

D3la0d(1Iirse!,en Si á todos estos datos y operaciones practicadas, agregamos 
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las esploraciones de los terrenos, las observaciones hechas sobre 
los cursos de agua, los datos tomados acerca de la riqueza y 
población de los pueblos inmediatos, y su distancia aproximada 
á la carretera, y el valor medio de las diferentes propiedades 
que hayan de espropiarse, tanto rústicas como urbanas, tendre
mos cuantas observaciones serán necesarias para deducir la uti
lidad de la via que se proyecta y su coste. 

E^ioracion de Las esploraciones de los terrenos tendrán por objeto saber 
losierrenos. ja ^ j y ^ ^ jas rocas que necesario remover, ó bien 

juzgar con seguridad de los terrenos sobre que hayan de asen

tarse las obras de fábrica. 
Para lo primero, la simple inspección del terreno y el reco

nocimiento de las rocas que aparecen en los cortes, ó que la de
nudación ha puesto á descubierto principalmente en los bar
rancos, etc., unida á los conocimientos geológicos referentes 
á la formación de terrenos , bastan casi siempre para formarse 
una idea aproximada de la dureza y circunstancias de las rocas 
que haya que desmontar; mas si estas investigaciones no satis
facieran y no existiera tampoco en la localidad escabaciones, po
zos, etc., que puedan suministrar las indicaciones que se de
seen, es indispensable recurrir entonces á los sondeos; y en es
tos debe también descansar el proyecto de las fundaciones de 
toda obra, y que deberán ser tanto mas escrupulosos, cuanto 
mayor importancia tenga. 

Cursos de agua. Las observaciones, respecto á los cursos de agua, deben re
ferirse á la cantidad que pueda reunirse en ellos, á fin de pro
porcionar á la obra que se construya la desembocadura ó el cla
ro que necesite para dar fácil desagüe á la máxima cantidad que 
á ella pueda afluir. 

obra7d?fóbrira Para los cursos de agua permanente, como los rios, cana-
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les, etc., su régimen ordinario, las observaciones, las noticias 
adquiridas respecto á sus mayores avenidas y la comparación 
con otros puentes ya construidos, nos darán las dimensiones de 
la desembocadura de la obra que haya de proyectarse ; pero 
para los cursos de agua de pequeña entidad ó talwegs en donde 
se reúnen las aguas pluviales, solamente las noticias que se ad
quieran en la localidad , unidas á la observación de la estension 
de terreno que vierte sus aguas á é l , podrán dar una idea de la 
entidad de la obra; pudiéndose considerar como regla de alguna 
aproximación dar á estas obras 0,50 de anchura por cada 1.000 
hectáreas que comprendan sus vertientes en terrenos llanos y 
hasta dos metros por cada 4.000 hectáreas, en terrenos muy es
cabrosos y por consecuencia de fuertes vertientes. 

Estas reglas que son deducidas de la práctica, no tienen por 
lo general una grande aplicación , pues las mas veces, las se
ñales halladas, las noticias adquiridas de los naturales del pais 
y sobre todo la repetida inspección de las obras de las carrete
ras, enseñan á fijar con la aproximación que se requiere las di
mensiones convenientes de estas pequeñas obras. 

Riqueza, pobla- Respecto á las noticias referentes á la riqueza, y población de 
clLUTe0nosS.de íos P u l l o s , las hallarémos en los datos estadísticos publicados 

por el Gobierno, en los archivos de las Diputaciones y Ayunta
mientos y en las noticias particulares que se puedan adquirir; 
y por estos mismos medios podrémos averiguar los valores de 
las propiedades que se crucen. 

Todas estas noticias unidas á los datos tomados por medio 
de las operaciones topográficas, forman los elementos necesarios 
para poderse formar una idea cabal de la carretera que se proyec
ta, y poder proceder inmediatamente á su exacta representación 
y descripción que es lo que constituye los trabajos de gabinete. 



TERCERA PARTE. 

TRABAJOS DE GABINETE. 

Los trabajos de gabinete constituyen la redacción completa 

del proyecto de carretera. 
Aunque parezca ocioso hacer ciertas indicaciones, no quere

mos dejar de presentar algunas , y de recordar su conveniencia, 
para procurar en cuanto nos es dable, que el encargado de un 
trazado aproveche, lo mejor posible, el tiempo; evite viajes in
fructuosos y entorpecimientos en un proyecto, principalmente 
cuando el que le ha de llevar á cabo no se halla muy habitua
do á esta clase de operaciones. 

Tomados los datos en el campo, se procurará diariamente, 
si fuere posible, el repasar las libretas é introducir en ellas las 
aclaraciones que sean necesarias, señalando con tinta todas las 
anotaciones que se hayan hecho con lápiz, á fin de evilar la con
fusión; y al mismo tiempo, convendrá también verificar compro-
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baciones, para que en el caso que resulten errores ó dudas po
der solventarlas al día siguiente en la localidad , practicando si 
fuere necesario, un nuevo reconocimiento al paraje de la duda, 
y aun repetir las operaciones y los asientos de la libreta cuan
do así lo exija la claridad ; pues, se comprende desde luego, 
cuántos inconvenientes resultarían y cuánto seria el tiempo per
dido, si trascurridos algunos dias, y distantes de la localidad, 
¡legáramos á encontrarnos faltos de datos , ó con anotaciones 
dudosas ó equivocadas. 

Por estas razones en las operaciones topográficas, debe siem
pre procurarse tomar mayor número de datos de los que verda
deramente necesitemos; no solo para que puedan reemplazar á 
los que por un olvido ú otra circunstancia nos falten, sino tam
bién para que sirviendo de comprobación, nos patenticen la 
exactitud del trabajo ejecutado. Y estos datos, deberán ser tanto 
mas numerosos y esmerados, cuanta mayor sea la escabrosidad 
del terreno, ó cuanto mas dificultades preséntela elección defini
tiva del terreno que ha de ocuparse con las obras de la carretera 
que se proyecta. 

Formadas las libretas con todos los datos y anotaciones enu
meradas, se puede pasar á la redacción del proyecto ; es decir, á 
la formación de los planos , perfiles, presupuestos y demás do
cumentos necesarios para presentar una idea cabal de la bondad 
de la obra proyectada, y del coste é importancia que pueda tener. 



CAPITULO PRIMERO. 

PLANOS Y PERFILES. 

Planos. 

L o s planos y perfiles tienen por objelo la representación grá
fica de la zona del terreno que atraviésala carretera y la de los 
proyectos de todas las obras necesarias para llevarla á cabo. 

La formación del plano se empieza por la representación de 
la línea de operaciones ó sea el presunto eje de la carretera; para 
lo cual deducirémos de las libretas las longitudes de cada ali
neación , bien sea sumando las distancias parciales de las esta
ciones comprendidas entre cada dos rumbos ó cambios de direc
ción, bien sea tomando la distancia desde el primer vértice al 
origen como longitud del primer tramo, y las diferencias entre 
las distancias al origen de dos vértices consecutivas para los 
d e m á s , si en las libretas se han consignado las distancias al 
punto de partida. Así en el caso que hemos presentado en el es
tado de la pág. 64 obtendrémos desde luego la magnitud del pri
mer tramo AB sumando las distancias parciales de la casilla (5) 
A b , bd , etc. hasta el vértice B en que empieza la Be cuya lon
gitud obtendrémos del mismo modo y que formará con la ante
rior un ángulo de 6 2 ° - 4 2 ° + 10^ = 19oH-50'. Del mismo mo-
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do continuarémos deduciendo las longitudes de las diferentes 
alineaciones y su dirección ; y trazándolas en el papel arregladas 
á una escala, obtendrémos la representación exacta de la línea 
seguida en el trazado. 

Es evidente que si el terreno es muy inclinado y las longi
tudes anotadas en la libreta han sido obtenidas con la cadena, 
será menester reducirlas al horizonte ; mas por lo que ya he
mos dicho en la página 70 raras veces tendrémos que tener en 
cuenta esta circunstancia. 

Podrá suceder que en algunos parajes hayamos tenido que 
llevar la nivelación y demás operaciones, siguiendo una direc
ción curvilínea ó sea la curva trazada para unir dos alineacio
nes consecutivas; en cuyo caso, es preciso que marquemos en el 
plano esta misma curva, de la cual conoceremos la longitud del 
rádio ó la de las tangentes, que deberémos haber consignado en 
las libretas; conocerémos también su longitud por la de las es
taciones que comprenda , pudiendo en consecuencia describirla 
fácilmente en el plano. 

Dibujados así en el papel la posición y magnitud de los dife
rentes tramos, ¿indicados en sus vértices, los números que 
correspondan á las estacas elevadas en el terreno, señalarémos 
los puntos en que los diversos cursos de agua les cortan, siguien
do las anotaciones de las libretas; los caminos que se crucen, y 
en general todos los accidentes; los cuales representarémos di
bujados y anotando en ellos sus nombres respectivos, que cons
tarán también en las observaciones de la libreta. 

Ultimamente, completaremos el plano de la zona que el tra
zado ha de atravesar, señalando en él los objetos que en las ob
servaciones ó los croquis formados consten como fijados á la lí
nea de operaciones seguida, así como también las curvas de 
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nivel y demás detalles minuciosos que en parajes determinados 
hayamos podido tomar para asegurarnos mas y mas de la buena 
elección del trazado que se proyecta. 

Representado así el plano del terreno, pasarémos á la for
mación de los perfiles que nos han de marcar las ondulaciones 
ó relieve del mismo. 

La primera operación para obtener el perfil longitudinal, será 
el determinar las cotas de cada punto nivelado de la línea de 
operaciones, refiriéndolas todas á un plano de nivelación. Fácil 
y conocido es el modo de obtener estas cotas, mas para no omitir 
el dar una idea patente de ello , hemos ejecutado en el estado 
de nivelación de la pág. 64 y en las casillas 6, 7, 8 y 9 las ope 
raciones convenientes para obtener en la última, las cotas fina 
les. La \ : cota de 100 metros correspondiente al punto de par 
tida, señala el plano de comparación que suponemos inferior 
en las casillas 6 y 7 se hallan las diferencias positivas y negati 
vas entre las 4 y 5; la casilla 8 está destinada á las operaciones 
aritméticas, y juzgamos que con solo mirar con atención este 
estado, se descubre desde luego el modo de determinar las cotas 
definitivas que buscamos. 

Obtenidas estas, se traza en el papel una línea recta que re
presentará el plano de comparación; en ella con una escala apro
piada, se van lomando las distancias de los puntos observados 
que constan en la casilla 3." y se señalan dichos puntos, por los 
cuales levantando perpendiculares, estas nos representarán las 
ordenadas ó colas de cada punto, cuya respectiva longitud seña-
larémos tomando sobre cada una de ellas las longitudes que mar
can las cotas finales calculadas; y que tomarémos en la misma 
escala ó en otra mucho mayor, que es lo que mas frecuentemen
te se practica. Así obtendrémos los diferentes puntos, que uni-
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dos por una línea continua nos marcará las ondulaciones del 
terreno; en las cuales, harémos las correspondientes anotaciones 
para marcar los diferentes cursos de agua, los puntos en que 
crucen los caminos , los pueblos, etc., ele., cuyas anotaciones 
estarán de acuerdo con las indicadas en el plano. 

Para formarnos una idea completa del modo de formar el 
plano y perfil longitudinal, presentamos á continuación una par
te de una libreta y en la lámina 6.a la representación correspon-
píente del terreno. 
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Perfilfií tras- Los perfiles trasversales podrán señalarse en el plano, tra
zando líneas perpendiculares á las alineaciones ya representa
das, y por los puntos que correspondan á los del terreno por 
donde se han determinado; y la forma de estos perfiles podrá 
representarse por separado ó bien en el mismo plano , supo
niéndoles rebatidos en é l , al rededor de la recta que los se
ñala; en el primer caso tendrémos los perfiles como represen
ta la fig. 37 ; en el segundo, del modo que se figura en el 
plano de la fig. 46 : y en ambos casos señalarémos en el perfil 
longitudinal, los puntos correspondientes á los diferentes perfi
les trasversales; los cuales, fáciles son de deducir por las apun
taciones que deben .haberse hecho en las libretas. 

Con esta representación del terreno, podrémos á la simple 
inspección formarnos una idea muy exacta de él , y en conse
cuencia proceder al trazado propiamente dicho ; es decir, á la 
fijación definitiva del eje de la carretera, tanto horizontal como 
verticalmente, ó sea en fin á la determinación del trazado hori
zontal y del trazado vertical. 

El trazado horizontal será en la mayor parte de los casos y 
conforme á lo que ya hemos indicado, el plano de la línea de 
operaciones; puesto que la hemos elegido sobre el terreno , pro
curando fuera la dirección mas conveniente para el eje de la 
carretera ; por esta razón, esta línea no sufrirá en su plano sino 
variaciones parciales, bien sea para separar una alineación de 
un obstáculo ó un terreno poco apropiado , bien para modificar 
las condiciones de una curva ó para variar una dirección con 
objeto de conseguir menores obras, etc., etc., y en todos los 
casos, estas modiñcaciones tienen que hacerse teniendo ala vista 
el plano y el perfil, y modificando este último de acuerdo cenias 
variaciones que el primero sufra. 

Trazado hoi 
zontal. 
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Supongamos por ejemplo la alineación A B (fig. 37) cuya ni
velación ha dado el perfil A ' M V y tal que para marchar del 
punto A al punto B hay que subir hasta N para luego descender. 
Si esta alineación sigue una media ladera , y queremos evitar 
esta subida y bajada perjudicial, ó el gran desmonte que seria 
necesario para hacerla desaparecer, sería necesario trazar las 
tres alineaciones A b, bM y M B, y deducir por los perfiles tras
versales la modificación que el perfil longitudinal del trazado ha 
de sufrir. 

Basta para esto considerar los perfiles trasversales 1 , ^ 
y 5; y si en ellos tomamos la distancia 1 a , clb, oc, y tra
zamos las ordenadas a m , b n , c p , estas nos representarán las 
diferencias de alturas de los puntos del perfil primitivo y 
del nuevo; por lo tanto, descontando de las cotas correspon
dientes 11, 22, 35 estas magnitudes, oblendrémos la longitud 
de las nuevas ordenadas; y tomando sobre el plano de compa
ración las distancias A V = A a, a' b' ^ a b , bfcf = bc y tra
zando a a r ^ i \ — a m ; b b ' ^ l — b n ; y c e ' = 5 3 — ^ , estas se
rán las ordenadas de la nueva curva que representarán el nue
vo perfil longitudinal, que en la distancia AB será algo mayor 
que el primero; lo cual debe tenerse muy en cuenta, á fin de 
reformar también el perfil en cuanto á su longitud horizontal. 

Basta lo dicho para comprender el uso que en cualquiera 
de los demás casos puede hacerse de los perfiles trasversa
les , para modificar el plano de la línea de operaciones y ob
tener el trazado horizontal definitivo de la carretera que se 
proyecta. 

d e f , r " o " e Si continuando con la redacción del proyecto llegamos á 
los terrenos cuyos accidentes y complicación , nos hayan obli
gado á levantar su plano detalladamente (pag. 74) para de-

uu plano detalla-
dode todos los ac
cidentes del ter

reno. 
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ducir en el gabinete la dirección mas conveniente del tra
zado de la carretera, podrémos después de obtenida la repre
sentación exacta del terreno con sus correspondientes curvas 
de n ive l , elegir á la simple inspección, la posición mas con
veniente de la traza; y mucho mas, teniendo en cuenta las 
consideraciones siguientes. 

Supongamos que el trazado tiene que cruzar una vertien
te sensiblemente plana y que por lo tanto sus lineas de nivel 
son próximamente rectas y paralelas y que llegando con el 
trazado á las inmediaciones de esta, deseamos trazar el cami
no mas corto sin esceder de la pendiente límite. 

Sean A y B (fig. 38) los dos puntos situados en las plani
cies que separa la vertiente; y mmr, nnf, las lineas de nivel, 
si tiramos las normales k a , B & y trazamos ah, la línea ka 
6B será la del trazado conveniente si a b satisface á la con
dición de llevar la pendiente límite. Mas supongamos que la 
dirección y magnitud de la pendiente límite én t r e l a s dos lí
neas de nivel es l a p g ; en este caso, latinea del trazado mas 
corto la obtendrémos tirando la B G igual y paralela k p q 
uniendo A con G y trazando DE paralela k p q resultando la lí
nea BEDA—BGA y por tanto la mas corta entre A y B, para 
el caso supuesto. 

Supongamos por el contrario que la ah (fig. 39) tiene toda
vía una pendiente escesiva; en cuyo caso, después de fijadas las 
normales Aa y B& trazarémos la ac con la pendiente límite y 
desde h dirigiremos también con esta pendiente y en direc
ción contraria la hc\ y la línea B b c a A será evidentemente 
la proyección horizontal del trazado mas corlo, así como tam
bién lo seria el A a d h B y el A a c fh B; todos de la misma mag
nitud. 
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Generalizando eslas constrncciones y suponiendo diferentes 

líneas de nivel podrémos, para determinar el trazado, hacer la 
construcción siguiente: 

Se traza Be (fig. 40) igual y paralela á la línea m; de igual 
y paralela á n ; de igual y paralela á p ; se tira cA y trazando 
después las h I I , I IG , GF respectivamente paralelas á las p , n 
y m; la línea B F G H & A será la mas corta, cuando las normales 
A O y B P se confundan con las A & y B F ó caigan fuera del tra
zado, y cuando esto no suceda, se harán los estreñios de este tra
zado como hemos indicado en la figura 39. 

Cuando las líneas de nivel son curvas que se separan mu
cho de la línea recta y no pueden reemplazarse por ella, enton
ces se toma con el compás, la distancia que representa en la es
cala la magnitud de la proyección de la pendiente límite, entre 
dos curvas de nivel consecutivas; y llevándola sobre las cur
vas en la dirección de los puntos dados, obtendrémos el trazado 
A&cde /é f B, (fig. 41) asi como también resultará el B g m n 
o p q k y otros. Es evidente que en este último caso, solóse 
conseguirá á fuerza de tanteos y de observación de los ac
cidentes representados, el trazado mas ventajoso; el cual se 
llegará á obtener con mas facilidad que con la inspección del 
terreno, porque de una sola mirada se abraza una grande os
tensión de él y pueden compararse unos con otros los acciden
tes, las longitudes y la entidad de las obras que por cada di
rección sea necesario llevar á cabo. 

Determinada asi la proyección horizontal del trazado, dedu
ciremos fácilmente el perfil longitudinal y trasversales, por me
dio de las cotas de las curvas de nivel que nos marcarán las 
longitudes de las ordenadas de dicho perfil; y de este modo 
tendrémos representado el plano y relieve del terreno de la mis-
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ma manera que si desde luego hubiéramos adoptado sobre él, 
la base de operaciones. 

Trazado vertical. Todo lo que acabamos de decir, nos sirve para fijar el tra
zado horizontal de la carretera y determinar la longitud de cada 
una de sus alineaciones ó tramos, y los rádios de las curvas 
que unan dos alineaciones rectas consecutivas; mas para com
pletar el trazado , nos falta fijar el vertical ó sea la posición de 
las rasantes; llamándose as í , á cada una de las rectas que mar
can las pendientes sucesivas de la carretera, cuya reunión for
ma un polígono que sigue las ondulaciones del terreno y que 
marcan la altura á que marcha el trazado. 

Para trazar estas rasantes, se eligen dos puntos byo (fig. 42) 
sobre el perfil, y se unen por medio de una recta h o y esta 
recta que como la ab es una rasante, indica que para que la 
carretera marche según su dirección, es preciso quitar ó des
montar el terreno superior á oc y rellenar ó terraplenar el es
pacio cdb hasta &c; del mismo modo para construir la car
retera según la rasante ba , será necesario terraplenar el es
pacio p ab . 

Basta esta indicación para comprender que de la posición 
de las rasantes, dependen los mayores ó menores desmontes y 
terraplenes, ó en general el mayor ó menor movimienio de 
tierras , y por lo tanto debemos procurar trazarlas de modo que 
resulten el menos posible; sin perder de vista que sus pendien
tes y combinación, han de satisfacer también , á las condiciones 
que señalamos en la (pág. 26) que son peculiares de un buen 
trazado. 

También debemos hacer notar á la vista de esta figura , que 
como para ejecutar el terraplén cdb será menester buscar y es
cavar las tierras necesarias , obtendrémos una notable ventaja 
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empleando para este relleno, las tierras esíraidas del desmonte 
cno ; y consegairémos una grande economía, si la citada ra
sante la trazamos de modo que el volumen del terraplén sea 
igual al que haya que desmontar, ó lo que es lo mismo que 
haya equivalencia entre el desmonte y el terraplén, 

condicionesáque Rcasuiniendo pues estas indicaciones, resulta que en el 
deben satisfacer-

sf.. en ei trazado trazado de las rasantes deben satisfacerse las condiciones si-
Je ias rasantes. 

guientes: 
i .a La mayor economía posible ó sea adaptarlas á las ondu

laciones del terreno cuanto se pueda, á fin de que resulte el 
menor movimiento de tierras. 

2. a Equivalencia ó compensación entre desmontes y ter
raplenes. 

3. a Que satisfagan á las condiciones ya mencionadas como 
favorables á la circulación. 

Estos resultados solo se obtendrán en el trazado de las ra
santes, á fuerza de tanteos hechos sobre el perfil, que con dicho 
objeto debe hallarse dibujado en una escala no muy reducida; 
pudiéndose para mayor apreciación, presentar las alturas en una 
escala mucho mayor que las longitudes horizontales, á fin de 
que exageradas así las ondulaciones del terreno, se hagan mas 
patentes á la vista los desmontes y terraplenes , y juzgar mejor 
de su comparación é importancia. En los perfiles que habitual-
mente se presentan en los proyectos de carreteras, se repre
sentan las distancias horizontales en escala de - J ^ Q - y las ver
ticales en la de - ¿ - conforme á lo que dispone el formulario 
mandado observar. 

Advertencias. En el trazado de estas rasantes, debemos tener muy pre
sentes los pasos de agua de alguna entidad, para procurar tra
zar sobre ellos rasantes horizontales v á la altura debida. 
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para que quedando siempre la esplanacion fuera de las aguas, 
resulten los espacios convenientes para la construcción de las 
obras de fábrica, en buenas condiciones. Si circunstancias es
peciales impidieran trazar estas rasantes horizontales, so su
jetarían entonces las obras de fábrica á la inclinación de la 
esplanacion. 

Fuera de estos casos y de aquellos en que por seguir una 
larga pendiente, sea útil para el descanso de las caballerías 
empleadas en la tracción , el construir algún tramo horizontal, 
no debe hacerse sacrificio alguno para conseguir rasantes hori
zontales ; pues las de pequeña inclinación, tienen no solo las 
ventajas que indicamos (pág. 19) respecto á la acción dé los 
motores, sino que también la observación y la práctica mani
fiestan , que las partes horizontales de las carreteras, sufren mas 
pronta degradación que las ligeramente inclinadas; lo cual en
tre otras causas, es debido á que las aguas se infiltran en aque
llas con mas facilidad que en estas, siendo también mas costo
sa su conservación, 

como debe en- Otra observación debemos hacer, aunque parezca ociosa, 
teTen^on0ni' respecto á lo que hemos dicho de la compensación de desmon

tes y terraplenes. Esta compensación que en algunos casos par
ticulares podrá no convenir, debe siempre entenderse entre 
desmontes y terraplenes próximos, pues podria muy bien ha
ber igualdad entre los desmontes y terraplenes de un trozo de 
carretera, y la compensación , que recomendamos, no existiera. 

Al practicar el trazado de las rasantes debe atenderse mu
cho á la forma de los perfiles trasversales, y es evidente que 
cuando el trazado recorra una media ladera, la compensación 
debe procurarse entre el desmonte y terraplén de un mismo 
perfil trasversal; y cuando este úl t imo, por tener una pendiente 
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muy rápida, exija la construcción de muro de sostenimiento, 
debe contarse al trazar la rasante con la consiguiente dismi
nución que sufra el terraplén. 

Trazadas las rasantes sobre el perfil longitudinal, y señala
das con tinta carmin conforme á la costumbre admitida en to
dos los proyectos, se forma ya una idea aproximada del movi
miento de tierras que podrá resultar, puesto que toda la parte 
comprendida entre estas rasantes y el perfil del terreno, repre
sentará la tierra que haya que añadir ó quitar; indicándolos 
terraplenes, toda la parte inferior á las rasantes; y los desmon
tes la superior; y la altura de unos y otros en cada punto del 
perfil, se deducirá inmediatamente del cálculo de las rasantes; 
es decir, después que se determine la inclinación y cotas de 
cada una de ellas. 

cálculo deios Para esto, como conocemos las cotas del perfil del terreno 
inclinaciones de f 

las rasantes, tendremos las de los puntos en que las rasantes le cortan, bien 
porque serán las de las ordenadas del perfil ya anotadas como 
digimos en la (pág. 81) ó bien porque podrán calcularse si son 
puntos del perfil comprendidos entre ordenadas consecutivas. 
Hallada la diferencia entre las dos cotas y dividiéndola por la 
distancia que las separa, tendrémos el valor de la pendiente de 
una rasante representado por la fórmula 

P = 
c—c 

que nos dará la inclinación por metro, ó el tanto por i 00 con 
que se acostumbra á espresar estas inclinaciones. 

Determinadas las pendientes, se pasa al cálculo de las alturas 
ó cotas de las rasantes correspondientes á cada ordenada del per
fil, y referidas al mismo plano de nivelación que este; y estas co
tas, que se acostumbra á señalarlas con tinta carmin , se llaman 
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ordenadas rojas distinguiéndolas así de las del terreno que se 
denominan cotas negras y las cuales se marcan con tintado 
este color. Vemos pues que las ordenadas rojas son las del pro
yecto, así como las negras lo son del terreno natural. 

Las ordenadas rojas se determinan fácilmente después de 
obtenida la pendiente ó sea la altura por unidad de distancia; 
pues bastará multiplicar la fórmula anterior, por las diferentes 
distancias parciales correspondientes á cada rasante, y aumentar 
ó disminuir los resultados, según sea subiendo ó bajando, á la 
primera cota de la rasante; es decir, que si llamamos cá la cote 
de partida y x una cola cualquiera su valor será 

X = ( : ± p x d = C ± - ^ f - d ' ' 

llamando d la distancia parcial y D la longitud horizontal de la 

rasante. 
Diferencia de Asi en el ejemplo que se representa en la fig. 42 la pen-

jotas ó cotas 
rojas. 99 ^4 

diente será p = 285"^ = • 283 = 0,049 y las cotas de los 

puntos m y n serán 
m . . . 22H-0,049x75 = 22-*- 3,68 =25,68 
n . . . 25,68 + 0,049 x 120 - 25,68+5.88 = 51,56 
o . . .51 ,54-+-0,049x90= 51,54 + 4 , 4 2 = 55,98 ó 36 

de un modo semejante se determinarán todas las demás orde
nadas rojas, las cuales se anotarán en el perfil á continuación 
de las cotas negras y separadas de ellas por el signo menos , del 
modo que hemos representado en la lámina 6.a Es evidente que 
si la ordenada negra es mayor que la roja correspondiente, la 
diferencia entre ambas, nos dará la altura del terreno que habrá 
que quitar ó desmontar; y si por el contrario , es mayor la roja 
que la negra, la diferencia será negativa y nos indicará la 



Forma de 
porlUes tras 

— 95— 

altura del terraplén ; es decir, que la altura de los desmontes y 
terraplenes en cada punto, estarán representadas por estas dife
rencias de cotas, que se denominan cotas rojas,y se escriben 
con tinta de este color. 

Estas diferencias de cotas, que como ya hemos indicado, fi
jan en cada punto del perfil longitudinal, la altura á que ha 
de establecerse el eje de la carretera, sirven para poder repre
sentar con toda exactitud sobre cada perfil trasversal, la for
ma y posición exacta de la sección del camino que se proyecta, 
y que por lo general afectará una de las formas que se represen
tan en la íig. 43. 

En esta se vé, que la esplanacion de un camino (prescin
diendo por ahora del firme) se compone de una parte horizontal 
a b que es la via propiamente dicha, y dos pequeñas zanjas ó cu
netas c, c, que la separan de los terrenos inmediatos y que sir
ven para recojer las aguas que caigan en la carretera ó afluyan 
á ella de los campos contiguos. En la figura se representa el ca
so en que la esplanacion se halle á la altura del terreno, aquel 
en que la esplanacion se halla superior á él ó en te r rap lén , en 
cuyo caso las cunetas son inútiles por lo general; el en que la 
esplanacion de la carretera queda inferior al terreno ó en des
monte, siendo entonces indispensables las dos cunetas; y últi
mamente el caso, en que siguiendo el trazado una ladera, la vía 
marcha de un lado en desmonte y del otro en terraplén ; siendo 
en este caso necesaria una sola cuneta c del lado del desmonte. 

Debemos hacer notar que las inclinaciones délas líneas a m, 
h n , c m y cn&Q los perfiles representados en la figura 43 serán 
las de los taludes naturales que adquieran las tierras que for
men los terraplenes, ó las que correspondan á la cohesión na
tural de las rocas que hayan de removerse. 
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En cuanto á las dimensiones, la de la via debe sujetarse á 
la circulación é importancia de la carretera; y la délas cunetas, 
dependerá de las aguas que por consecuencia de la configura
ción del terreno, deban afluir á ellas; mas estas últimas por lo 
general no escederán de 0,m80 á un metro de anchura por 0,50 
de profundidad. 

Las dimensiones ó latitud de la esplanacion conforme á la 
Real orden de fecha 6 de Agosto de 1861 es la siguiente: 

Carreteras de l.er órden 8 metros 
Id . de 2.° 7. 
Id. de 5.° 6. 

Conocida la forma y dimensiones de la esplanacion y te
niendo dibujados los perfiles trasversales del terreno, que cor
responden á cada ordenada ó cota del perfil longitudinal, como 
por ejemplo la m n de la figura 43, podremos tomar sobre los 
puntos q correspondientes al eje de la carretera, las alturas p q 
iguales á las cotas rojas señaladas en el perfil longitudinal; to
mándolas superiores, si estas cotas son en terraplén , é inferio
res si fueran en desmonte. Determinados los puntos p podre
mos ya dibujar le sección de la carretera. 

La operación gráfica de dibujar estos perfiles trasversales, 
se simplifica considerablemente formando de cartón, talco etc., 
una plantilla en la forma que indica la fig. 44; colocando el 
punto j) sobre el señalado en el perfil del modo que acabamos 
de indicar, dirigiendo la a;?/ en dirección d e X Y , y haciendo 
correr el lápiz por la ahen y señalando la ma para el terraplén, 
suponiendo el perfil R L . Las demás líneas que terminan en e 
y /'son correspondientes á los diferentes taludes que se admi
tan para los terrenos que hayan de desmontarse. 

Para completar la determinación de la esplanacion de ía car-
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retera, es necesario buscar las cotas de los diferentes puntos en 
que las rasantes trazadas encuentran al perfil longitudinal al 
pasar de desmonte á terraplén, cuyos puntos se denominan 
puntos de paso; y las líneas según las cuales la esplanacion pe
netra en el terreno, ó sean las lineas de paso; puntos y líneas 
que son de algún interés, porque son los límites de los des
montes y terraplenes. 

Determinación La determinación de los puntos de paso de una rasante, se 
de io* \nmo* de ^ facilidad, conociendo las ordenadas rojas y ne

gras. En efectofig. 45 si conocemos las p a , p b , q c , qd y com
paramos los triángulos semejantes abo, dco cuyas alturas son 
om y o n tendrémos, 

o m : o n : : ah : cd 
om: omH-on: : ab: ab-^-cd de donde 

f o m - h o n ) ab p q x a b . . , . , 

o m o p x = ab + ; d — = ^ b T J T cantidades 

todas conocidas , que nos darán px y por consecuencia xo que 
será la cota del punto o. 

Determinación Si trazamos diversos planos paralelos al del perfil longitudi-
de f i n c a s de ^ ^ ejecutamos la misma operación , tendrémos otros diferen

tes puntos, que unidos nos darán una línea que será la linea 
de paso. 

Para determinar gráficamente esta, consideremos los dos 
perfiles trasversales del terreno correspondientes á los puntos 
mmr, nnr , (figura 46) y los de la esplanacion de la carretera 
correspondientes á p i / , qqr, situados en las mismas secciones; 
y supongámosles rebatidos en el plano horizontal como re
presenta la figura; determinado el punto oo'como anterior
mente, trazarémos planos verticales paralelos al eje x y , por 
ejemplo el 1 1 , tomaremos las diferencias de cotas c d y e f y 
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las señalarémos respectivamente e n p ' c ' y qfer y trazando la 
crer, el punto será el de paso para esta sección; que proyec-
tarémos en el plano horizontal en or", y la línea o o ^ será una 
parte de la de paso; del mismo modo trazando el plano 2 ,2 y 
tornando p g V respectivamente iguales á í 2 ; y r s y tiran
do la zr sr el punto oIV oY , en donde esta línea encuentra el ter
reno, será un nuevo punto de la línea de paso, que unirémos 
con los anteriores; siguiendo de este modo, trazarémos los di
ferentes puntos de la espresada línea procurando siempre que 
los planos verticales paralelos al eje, pasen por los puntos nota
bles ú ondulaciones de los perfiles trasversales; asi obtendré-
mos la línea L K ov oor'f que será la linea de paso; la cual nos 
marcará el límite del desmonte y terraplén: es decir, que la 
parte comprendida entre esta línea y el primer perfil trasversal 
se hallará en terraplén; y en desmonte, la parte desde esta mis
ma línea al segundo perfil. 

Si paramos un momento nuestra atención sobre el modo co
mo hemos determinado la línea de paso, echarémos inmedia
tamente de ver que el fundamento de esta construcción, está en 
suponer el terreno como una superficie alaveada, formada, por 
un plano director vertical paralelo al eje, y dos curvas directrices 
que son los dos perfiles trasversales; y el problema de la línea 
de paso, no es otra cosa que determinar la intersección de esta 
superficie alaveada, con la que constituyen la esplanacion del 
camino. 

Es evidente que esta suposición no es enteramente exacta, 
puesto que la superficie del terreno no se presenta ordinaria
mente con esta regularidad; mas en la imposibilidad de com
pararla á otras superficies definidas y de poder en la práctica 
teñeron cuenta las mas insignificantes ondulaciones, es sufi-
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cientemente aproximada para el objeto, y puede llevarse al gra

do de exactitud que se desee, aumentando el número de los per

files trasversales. 
Determinadas las líneas de paso queda completamente repre

sentada la esplanacion ; mas estas últimas líneas, no se señalan 
ordinariamente en los planos de los proyectos, sino que única
mente sirven para los planos de detalles en la ejecución, y para 
determinar, al hacer los presupuestos, el volúmen del movimien
to de tierras , del modo que mas adelante indicarémos. 

Para terminar con todo lo referente, al proyecto de la espla
nacion , debemos hacer notar que cuando esta deba atravesar 
un terreno pantanoso ó de poca resistencia para sostener el peso 
de los terraplenes, es necesario aumentarla, y proyectar para 
dicho objeto enfaginados oblicuos á la dirección de la carretera 
que formen una ancha plataforma suficientemente resistente; ó 
bien tan solo aumentar la base de los terraplenes abriendo á 
uno y otro lado cunetas ó acequias para el saneamiento del ter
reno que ha de sostener la carretera. Guando se ejecutan los en
faginados, se componen por lo general de dos capas de faginas 
colocadas en diferente dirección y oblicuas á la carretera, se
paradas por una capa de tierra. 

Respecto á los muros de sostenimiento y revestimiento que 
aunque por ser verdaderas obras de fábrica debieran compren
derse en el artículo siguiente, son, puede decirse, una parte 
integrante de la esplanacion y reemplazan muchas veces á los 
terraplenes y desmontes. 

Gomo el modo de proyectarlos y construirlos deben ser co
nocidos , por ser objeto de un curso de construcción , nuestras 
indicaciones tan solo se concretarán á la oportunidad de su es
tablecimiento. 
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Siempre que las vertientes de una ladera que cruce un tra
zado , sean muy rápidas y por lo tanto que el terraplén no pu
diera sostenerse convenientemente, ó su volumen resultara de 
una gran consideración, es oportuno emplear los muros de 
sostenimiento; tanto mas, si los desmontes proporcionan el ma
terial para ello y el terreno de fundación es suficientemente 
sólido. 

También convendrá construir muros de sostenimiento ó re
vestimiento, para contenerlas tierras de un desmonte en el cual 
se teman desprendimientos ó corrimientos, y no se juzgue opor
tuno emplear ninguno de los demás medios«que se recomien
dan para evitar estos movimientos del terreno. 

Cuando la carretera cruza por terrenos de gran valor ó se 
aproxima á edificios de alguna importancia, habrá en muchos 
casos mayor economía en la construcción de muros de sosteni
miento , que en indemnizar á los propietarios del terreno que 
en otro caso ocuparían los taludes de los terraplenes, y por eso 
también en estos casos convendrá la construcción de ellos. 



CAPITULO SEGUNDO. 

OBRAS DE FABRICA. 

so (le ías aíruas. 

LAS obras de fábrica que se construyen en las carreteras 
ademas de los muros de sostenimiento y revestimiento, tienen 
por objeto; dejar libre paso á las aguas , favorecer la seguridad 
del tránsito ó mejorar el servicio de ellas aumentando la como
didad del viajero y el embellecimiento del camino. 

0 1 ^ r a r a e i p a - Las que tienen el primer objeto se clasifican en . Badenes, 
Sifones. Tageas, Alcantarillas, Pontones y Puentes, habién
dose también introducido en el formulario aprobado por Real 
orden de 19 de diciembre de 1855 los caños de riego cuya de
nominación se aplicó, en nuestra opinión viciosamente , á las 
pequeñas Tageas que no llegaban á 0ra,75 de luz, dejando tan 
solo la denominación de Tageas para las obras que tenian de 
0,n,75 á 1ra de luz; y decimos que la denominación nos parece 
viciosa porque teniendo el nombre de caños de riego su signi
ficación especial se aplicaba impropiamente á obras cuya forma 
no era la de caño y cuyo objeto pudiera no ser el paso de las 
aguas de riego. Por esta razón aunque en algunos casos pueda 
convenir en las carreteras la construcción de caños propiamente 
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cliclios para el paso de las aguas, el nombre de estas obras, no 
debe limitar el de las Tageas, cuya forma y construcción es 
completamente diferente. 

Siguiendo nosotros esta indicación y en conformidad con 
los formularios vigentes aprobados por Real orden de i.0 de 
marzo de 1859 dividiremos estas obras en 

Badenes. 
Caños. 
Tageas hasta lm de luz. 
Alcantarillas. . de lm á 5m de luz! 
Pontones. . . . de 3m á 8m 
Puentes. . . . de 8m en adelante. 

Badenes, Los Badenes en las carreteras , no son mas que unos peque» 
ños trozos de ellas , sin bombado alguno, colocados á la altura 
del terreno, empedrados con mas ó menos esmero y en donde se 
reúnen y pasan las aguas de un lado al otro de la esplanacion. 

Estos Badenes, cuyo empleo se evita mas cada dia, pueden 
colocarse en los puntos bajos déla carretera ó en las pendientes 
que por ser de mucha longitud se teman los malos efectos de las 
aguas corriendo á todo lo largo de ellas , y se quiera por lo tanto 
hacerlas desviar de su dirección. 

En el primer caso los Badenes, que suelen tener de 4 á 10 
ó mas metros de longitud, según la mayor ó menor cantidad de 
agua que haya de afluir á é l , se componen de dos arcos cónca
vos de piedra á la entrada y salida de aguas (figura 47) que se 
denominan rastr i l los, unidos entre sí por dos ó mas cadenas 
ó cintas trasversales de piedra, con objeto de dividir todo el es
pacio en cuadriláteros que se afirman ó empiedran cuidadosa
mente. La máxima curvatura que conviene dar á estos badenes 
es de una flecha de 72o de la longitud. 
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Algunas veces y cuando estos badenes se emplean en me
dias laderas, como la esplanacion se halla en terraplén por un 
lado, se construye un muro de caída por escalones, que sosten
gan este terraplén y por el cual desciendan las aguas sin causar 
daño á la esplanacion; á este muro se le provée de sus corres
pondientes aletas en la forma que la (fig. 48) indica, con objeto 
de sostener lateralmente las tierras del terraplén. 

Si estos badenes son perjudiciales á la buena viabilidad dé
las carreteras, lo son mas los que han solido colocarse para se
parar las aguas en las largas pendientes y que se reducen á dos 
fajas de carretera, empedradas oblicuamente á la dirección de 
ellas (fig. 49) y con una pequeña elevación ó relieve, que obli
ga á que las aguas se separen y marhen á lo largo de las zonas 
empedradas, saliendo fuera de la carretera por los parales que 
hayamos elegido. 

Estas obras , sin embargo de su mucha economía, deben 
evitarse en las carreteras, y solamente se deberán emplear en 
casos muy limitados, y cuando no se encuentre otro medio 
para el paso de las aguas; pues entre otros inconvenientes, tie
nen los de ser de costosa conservación, producir obstáculos 
á la circulación, é incomodidades á los viajeros. En las trave
sías de los pueblos y en algunos parajes muy especiales de ter
renos montañosos, en que no se pueda ó no convenga construir 
terraplén , es en donde alguna vez puede ocurrir tener que pro
yectar alguna obra de esta especie. 

En nuestras carreteras antiguas, abundan todavía demasia
do los badenes, no obstante el número de ellos que han hecho 
desaparecer los Ingenieros, unos por inútiles y otros reempla
zándoles con tageas; evitando así los obstáculos y molestias que 
la circulación esperimentaba al salvar estos pasos , convertidos 
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en verdaderos lodazales, cuando la conservación no ba sido su

ficientemente esmerada. 
Las demás obras de fábrica que hemos enumerado y que se 

diferencian por sus dimensiones , se proyectan respectivamente 
sobre los cursos de agua de mas ó menos consideración. 

Tageas y Aican- Imposible seria comprender todos los casos que pueden pre-
sentarse al hacer el proyecto de las Tageas y Alcantarillas; mas 
para formarse una idea de lo que son estas obras, sin entrar 
en detalles acerca de su resistencia, los materiales con que de
ben construirse, y las condiciones detalladas de sus proyectos, 
lo cual nos conducirla á consideraciones propias tan solo de un 
curso de construcción, vamos únicamente á señalar las diferen
cias que en las formas generales de sus proyectos podrán pre
sentarse, según la situación de los cursos de agua con respecto 
á la esplanacion de la carretera. 

Los casos principales que podrán presentarse son los si
guientes: 

1 Q u e el talweg, ó curso de agua vaya inferior á la rasante 
de la carretera , y con poca inclinación. 

2. ° Que vaya á la misma altura. 
3. ° Que sea superior. 
4. ° Que teniendo mucha vertiente , se halle en uno délos 

tres casos anteriores. 
En el primer caso, dos muretes de sostenimiento trasversales 

á la carretera a y b separados entre sí la distancia que mida 
la luz de la obra, cubiertos con losas de lapa ó un arco, nos 
dará la obra mas conveniente; la cual terminará en cada frente 
bien con un muro que sostenga la esplanacion siguiendo las 
aristas de ella (flg. 50) y dándole de uno y otro lado la longitud 
conveniente para que las tierras no rueden hasta el claro de la 
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obra, ó bien construyendo aletas que sostengan lateralmente 

los taludes de la esplanacion (flg. 51). 

Si el talweg fuera muy inferior ó el terraplén de grande 

altura para que la obra llegara á la parte superior de la es

planacion . la obra podría tener la situación que indica la (figu

ra 52). 
El 2.° caso suele presentarse principalmente al cruzar ter

renos de regadío, en cuyo caso, siendo las aguas permanentes 
y no pudiéndose variar su altura sin grave perjuicio de los ter
renos regables, es necesario construir una obra que no la mo
difique ; y por lo mismo, recurrir á un sifón; es decir, á una 
tagea en forma de tubo ó conducto, que terminando en dos po
zos colocados á uno y otro lado de la esplanacion , proporcione 
que la altura de las aguas en ambos, se halle casi á la misma al
tura. La forma general de esta obra será la que representa la 
(flg. 55). Si el curso de agua no fuera permanente, sino conse
cuencia de lluvias, podría rebajarse el cauce, modificando su 
curso ó elevar la esplanacion para reducirla al caso anterior y 
evitar la construcción de un badén. 

De un modo semejante se proyectarán las obras para el caso 
tercero , ó sea cuando el cauce ó arroyo pase superior á la es
planacion; es decir, que podrá modificarse la dirección ó altura 
del cauce, ó proyectar un sifón cuyos pozos subirán sobre la 
esplanacion hasta la altura d é l a s aguas; siendo necesario en 
este último caso , tomar en la construcción de la obra mayores 
precauciones para evitar las filtraciones ó resudamientos. 

Rara vez se encontrará en las carreteras, el caso en que los 
cursos de agua pasen á mucha altura sobre la esplanacion, 
pero si un caso de estos ocurriera la solución del problema se 
reducirla á proyectar un acueducto superior, á dicha altura; que 
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habría de ser cuando menos mayor, qiae la máxima de los car
ruajes que pudieran circular por ella. 

En el cuarto caso que hemos presentado, pueden compren
derse una infinidad , según la mayor ó menor vertiente de los 
arroyos ó talwegs y su posición con respecto á la esplanacion de 
la carretera. El Ingeniero en cada uno de ellos, buscará el modo 
mas conveniente de proyectar las obras, siendo los mas frecuen
tes que pueden presentársele, los que se dibujan en la (lig. 54.) 

En la mayor parte de estos casos y en algunos de los ante
riores, será necesario si el terreno no es suficientemente re
sistente, empedrar y enrrastrillar el interior de estos conduc
tos de agua; cuyos empedrados, deberán llevar cuando me
nos á la entrada y salida de las aguas, dos fuertes rastrillos y en 
el interior algunas eintas trasversales de piedra, que sujeten y 
encajonen la parte restante del empedrado ó encachado. 

Hemos supuesto , en lo que acabamos de esponer, que co
nocemos las condiciones de buena construcción y del proyecto 
de una obra de esta especie; asi como también que los cursos 
de agua, cortan normalmente á la esplanacion de la carretera. 
Guando esto último no se verifica, ó es necesario rectificar el 
cauce, lo cual debe hacerse siempre que no haya grandes in
convenientes , ó es preciso proyectar las obras oblicuas; cuya 
circunstancia lleva siempre consigo mas coste, no solo por la 
mayor dificultad en la ejecución , sino también porque resultan 
de mayor longitud las obras, 

pontones y Respecto á los pontones y puentes nada ó poco debemos de-
l'uenics. 

cir puesto que suponemos conocidos todos los detalles referen
tes á su construcción y las condiciones á que deben satisfacer 
los proyectos de estas obras; los cuales, deberémos sujetar á la 
altura que hayamos fijado para la rasante de la carretera, y que 
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en unión de la línea de mayores avenidas, nos servirá para 
adoptar la forma y dimensiones de los arcos ; los cuales se pro
curará siempre, que sean rectos, haciendo que la alineación 
correspondiented el trazado sea normal á la dirección del talweg; 
aunque para ello sea menester sacrificar algunas otras condicio
nes del trazado. Debe también desecharse todo lujo , buscando 
siempre la mayor sencillez , y aquellos materiales que pudién
dose apropiar á estas obras, sean los mas económicos; circuns
tancias que deben siempre procurarse en todas las obras de las 
carreteras. 

Mas aunque nunca deban perderse de vista las condiciones 
de economía, no por eso debemos olvidar que en algunos casos, 
como en las inmediaciones de poblaciones de importancia, pue
den los detalles de construcción ser mas esmerados, y aun sa
crificar algunas veces al ornato y buen aspecto de la obra, el 
coste de ella; pero jamás deberémos perder de vista el carácter 
de estas construcciones, para evitar adornos supérfluos, moldu
ras delicadas, ó detalles impropios de estas obras cuya grave
dad de aspecto y buenas proporciones , es lo que constituye su 
verdadera belleza. 





CAPITULO TERCERO. 

OBRAS ACCESORIAS. 

¡x segunda clase de obras de fábrica que se construyen en las 
Obras para tiu-

mentar la según- carreteras , son , como digimos al principio de este artículo , las 
dad del i r á l i s i t o . . i i T i r 

que tienen por objeto aumentar la segundad del transito; cuyas 
obras entran ya en la categoría de accesorias. Estas son los 
pretiles, interrumpidos ó continuos; los caballeros ó maleco
nes , guarda-ruedas y guias. 

Se proyectan pretiles interrumpidos en las carreteras, para 
las medias laderas cuyo terraplén es de grande altura, en las 
curvas en terraplén aunque no sea de consideración, y en gene
ral para todos los grandes terraplenes cuando se hallan sosteni
dos por muros. Estas obras cuyo objeto es proporcionar segu
ridad al tránsito, no son mas que pequeños múreles aislados 
colocados de trecho en trecho de 0,m80 á lm de altura, por 2m 
á 3m de longitud y 0,50 á 0,80 de grueso, construidos casi 
siempre, de mampostería ordinaria, los cuales se colocan sobro 
los muros á lo largo de la carretera como indícala (fig. 55). Las 

16 
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dislancias que les separan , además de la economía que propor
cionan , sirven para dejar salida á las aguas y colocar los aco
pios para la conservación de la carretera. 

Cuando se quiere dar mayor seguridad , se disminuyen es-
las distancias ó se las hace desaparecer completamente, cons
truyendo un pret i l continuo todo á lo largo de la esplanacion; 
siendo necesario en estos casos, practicar desagües ó barbacanas 
que permitan la salida de ias aguas (fig. 56). 

Malecones, Muchas veces en vez de construir pretiles ó quita miedos, 
se hacen malecones ó caballeros que son pequeños depósitos de 
tierra ó piedra recubiertos si es posible de tepes, á los cuales 
se les da una forma prismática triangular como se representa 
en la (fig. 57.) 

En otras ocasiones, los guarda-ruedas reemplazan á los quita 
miedos, colocándolos á mayor ó menor distancia, según la altu
ra del terraplén; cuyos guarda-ruedas deben procurarse tengan 
de base ó de raiz , empotrada en los terraplenes, cuando menos 
una altura de 0m,40. 

La combinación de los guarda-ruedas con los quilamiedos 
y malecones, producen otros medios de aumentar la seguridad 
del t ránsi to, y se suelen emplear en la disposición que la 
(fig. 58) indica. 

Gu¡as Otra de las obras accesorias que se emplean con igual obje
to en las carreteras son las guias; las cuales se colocan para 
señalar la dirección que llevan cuando, por recubrirse en una 
grande ostensión de nieve , se pierde todo rastro de ella; espo
niéndose entonces los transeúntes á salirse de la esplanacion y 
tal vez á dirigirse por precipicios ó parajes peligrosos poco apa
rentes á la vista, cuando las nieves son muy abundantes. 

Estas obras, no son otra cosa que pilastras ó columnas in-
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(lícadoras de 3 ó 4 metros de elevación que marcan todas las ali

neaciones de la carretera (fig. 59.) 

En la colocación de estas guias es necesario tomar algunas 
precauciones , cuando los cambios de dirección de las alineacio
nes son muy repentinos; á fin de evitar que confundiéndose á 
cierta distancia unas con otras , se tome una dirección que no 
sea la de la carretera. 

También se colocan en las carreteras leguarias, postes kilo
métricos y postes indicadores, cuyo objeto su mismo nombre 
lo indica. Los primeros señalan la distancia que se recorre en 
ia carretera y al propio tiempo sirven para la buena organiza
ción del servicio de conservación. La distancia recorrida se 
mide bien sea desde el origen de la carretera, bien desde la 
Curte, 6 bien desdóla Capital de una provincia, según el or
den y circunstancias de la carretera. Estas leguarias y postes k i 
lométricos se les dá diferentes formas semejantes á las que en la 
(fig. 60) se indican, y se construyen de piedra, madera y hier
ro. Algunas veces se colocan pequeños indicadores de piedra 
cada 100 metros, asi como también se señalan los miriámetros 
con postes de mayor dimensión; como se observa en todas 
nuestras carreteras de primer orden. 

Indicadores semejantes se fijan en los puntos de bifurca
ción de las carreteras con las inscripciones correspondientes, 
marcando la dirección de cada una; también se colocan á veces 
en las entradas de los pueblos señalando el nombre de estos; y 
por fin se señalan también con indicadores menos aparentes, 
los cruzamientos de las cañadas y caminos de servicio de los 
ganados , y los puntos en donde las pendientes empiezan á tener 
una inclinación que exija las planchas ó frenos en los carruajes. 

Gomo obras accesorias que contribuyen á mejorar el servicio 
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de conservación de las carreteras y su embellecimiento conside-
rarémos por fin, las casillas de peones camineros y las planta
ciones ó arbolados. 

casillas de peo- Las casillas de peones-camineros cuyo objeto es proporcio
nes-camineros. 

nar á estos , una vivienda inmediata á la demarcación en que 
trabajan, deben colocarse en aquellos parajes desde los cuales 
se descubra mayor estension de carretera y que se hallen poco 
mas ó menos en los puntos medios de sus trozos; con objeto de 
que antes y después del trabajo, tengan que recorrer solo una 
corta estension de carretera. Debe también tenerse en cuenta 
para su establecimiento, procurar un terreno sano y convenien
temente ventilado, y la conveniencia de colocar á su alrede
dor algunos árboles que purifiquen y refresquen la atmósfera, 
contribuyendo al mismo tiempo al embellecimiento del edificio. 

Las condiciones á que deben satisfacer estas casillas, sus 
materiales y su distribución y por consecuencia el modo de pro
yectarlas , es ageno de este lugar; por esto solamente nos con
cretaremos á recomendar la mayor economía en las formas del 
edificio y en la elección de los materiales. 

Císas-portazgos, Iguales consideraciones debemos hacer respecto á los edifi
cios que se construyan para la recaudación de los derechos de 
tránsito, ó sean las casas-portazgos, no obstante que como de 
mayor consideración deberá tenerse mayor esmero en su pro
yecto. Estos edificios deben colocarse en aquellos puntos de paso 
indispensable, ó en que puedan temerse menos estravios; para 
lo cual, es necesario hacer un estudio concienzudo de los dife
rentes caminos que afluyen ó cruzan la carretera, y huir de 
aquellos parajes en que puedan los transeúntes salvar malicio
samente el portazgo, abandonando la carretera en un corto tre
cho, para volver después á continuar por ella. 
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Aunque hacemos esta indicación respecto á las casas-portaz
gos . no se crea por esto que sus proyectos , se unen á los de 
las demás obras de una carretera; rara vez ó nunca sucede es
to; sino que por el contrario hasta después de terminada la car
retera, no se procede al proyecto de estos edificios. 

Terminaremos estas consideraciones con hacer una indica
ción respecto á l a s plantaciones y arbolados; las cuales no solo 
embellecen la carretera y proporcionan comodidad en su trán
sito . sino que contribuyen á conservar mayor frescura y hume
dad en la esplanacion, que es propicia para su mejor conserva
ción. También es ventajoso el arbolado bajo el punto de vista 
de la seguridad del tránsito, principalmente en aquellos parajes 
que se recubren de nieve, ó en los terrenos bajos sujetos á 
inundaciones; pues en ambos casos sirven de guias que mar
can exactamente la traza de la carretera. 

Se ha emitido la opinión , de que los árboles son perjudicia-
les á l a s carreteras; y efectivamente en ciertos parajes sombríos 
podria suceder esto , si los árboles se multiplicaran en términos 
que evitaran las corrientes de aire; mas nunca serán perjudi
ciales estas plantaciones si los árboles se colocan á una distan
cia proporcionada de 8, 40 ó 12 metros según las condiciones 
de la localidad y la elección de las clases apropiadas para este 
objeto. Los álamos, chopos lombardos, acacias, plátanos , cas
taños , olmos , fresnos, tilos y algunos otros, son especies que 
pueden plantarse en las carreteras según la naturaleza y situa
ción del terreno que cruce. 

Estos árboles se plantan de estaca ó se trasplantan de los 

viveros que al efecto se deben formar en cada carreterra; pro-

curando que los árboles que se trasplanten, hayan adquirido el 

desarrollo conveniente para ello. 
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El detenernos á entrar en esplicaciones de las diferentes 
operaciones y cuidados que exige el establecimiento de los vive
ros y arbolados, baria demasiado estensas estas consideraciones 
saliéndonos ademas del camino que nos hemos trazado; por 
eso nos concretarémos á señalar los artículos publicados en la 
Revista de Obras Públicas en los años de 1853 y 1854 por Don 
Mariano Llórente, que contienen en pocas palabras, escelentes 
consideraciones sobre las precauciones que deben tenerse, para 
el fomento del arbolado en las carreteras. 

Goncluirémospor manifestar que los árboles deben colocarse 
á distancias iguales, siguiendo las alineaciones de la carretera, 
y plantados en la arista esterior de la cuneta ó sea á u n a distan
cia de la esplanacion igual á la anchura de la cuneta en su 
parle superior. De este modo ni se interrumpe la arista de la 
esplanacion, ni se detiene la salida de las aguas, ni tampoco 
la corriente de ellas por la cuneta; quedando al mismo tiempó 
colocados en una situación favorable al riego. 

Fuentes, abreva- Aqui podemos dar por terminado todo lo referente á las obras 
de fábrica y accesorias que se ejecutan en las carreteras, pues 
si bien algunas veces se construyen fuentes y abrevaderos, es
tos casos son muy especiales; si bien nunca deben dejarse de 
aprovechar al abrir una carretera, la presencia ó descubrimien
to de un manantial abundante de agua, que con escaso coste 
pueda proporcionar esta notable comodidad al tránsito. Tam
bién algunas veces y para favorecer la buena conservación de 
los afirmados, se practican pozos provistos de sus correspon
dientes bombas; mas tanto estos últimos accesorios, como las 
fuentes y abrevaderos, se incluyen pocas veces en los proyectos. 

doros, pozos. 
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FIRME. 

ARA completar el proyecto de una carretera, solo nos falta 
ocuparnos del firme; es decir, dé la parte resistente que sobre 
la esplanacion se coloca, para que por ella se verifique la circu
lación. Gomo nuestro objeto es solamente la formación de los 
proyectos , no debemos detenernos en la esplicacion de los dife
rentes sistemas de afirmados, ni de las variadas opiniones que 
respecto á su construcción se han emitido por respetables Inge
nieros , y las cuales se hallan consignadas en la sesta sección 
del Manual de Caminos publicado por el Ingeniero Jefe D. Pe
dro Celestino Espinosa, á donde puede consultarse. 

Por estas razones, nos concretamos á decir que la forma 
que los firmes afectan por lo general, es la que se dibuja en la 
(üg. 61). El perfil A representa el de la esplanacion; el B la mis
ma esplanacion con la caja que se practica en ella, para colocar 
el afirmado; empleando comunmente parte de la tierra estraida, 
para dar á los paseos ó sean á las dos zonas laterales m n , p q 
una inclinación al estertor del tres al cinco por ciento, para la 
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mas fácil salida de las aguas; y el C es el mismo perfil de la car

retera después de colocado el tirme. 
La anchura de esle, y por consecuencia la de la caja y los 

paseos, se halla determinada, por Real orden de 6 de Agosto de 
i 8 6 i , del modo siguiente. 

Garreleras de l.er orden. . 

M. de 2.° órdeu. . 

Id. de 5.° órden. . 

LATITUD TOTAL 

de la esplanacion. 

Metros. 

ANCHO. 
Del 

firme. 

5.50 

5,00 

4,50 

De 
los paseos. 

2,50 

2,00 

1,50 

Los firmes en las carreteras , pueden ser adoquinados, em
pedrados , afirmados, asfaltados etc. etc. Las circunstancias y 
los recursos de la localidad nos fijarán desde luego los materia
les con que hayamos de construirlos; siendo por lo general, lo 
mas conveniente y económico, los afirmados compuestos de 
piedra machacada, que serán los que mas habitualmente emplea
remos en nuestras carreteras; no obstante de que en circunstan
cias especiales y en trozos de mas ó menos longitud, podrán pre
ferirse los demás. 

La forma que se dá á la sección de estos afirmados en su 
parte aparente, es la de un arco de círculo, como hemos repre
sentado en el perfil C de la (fig. 61) cuya cuerda, es la anchura 
de la caja; y cuya ságita, el bombado que quiera dársele para 
facilitar la vertiente de las aguas y procurar su mejor conser
vación. 

Como al hacer los reconocimientos, habremos inspecciona-
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do las localidades y buscado los puntos de eslraccion del male-
r ia l , tendremos fijadas su calidad y situación, y por lo tanto 
podrémos con los datos anteriores, y con el conocimiento de las 
condiciones de buena construcción á que deben satisfacer los 
afirmados, proyectarlos del modo y forma que sean mas conve-
nienles. 

Como el entrar en mas consideraciones respecto al proyecto 
de los firmes, nos conducida precisamente á ocuparnos de 
los detalles de su construcción, debemos limitar á lo dicho 
lodo lo que nos proponíamos decir respecto al modo de proyec
tar las diferentes obras de una carretera. 





CAPITULO QUINTO 

PRESUPUESTOS. 

FORMADO con arreglo á las consideraciones que hemos hecho 
el proyecto de la carretera, determinada la forma de la espla-
nacion , de todas las obras de fábrica y del afirmado , falta para 
completarle, calcular el coste de todas las obras ó sea el pre
supuesto detallado de ellas. 

Lo primero que es necesario determinar, es la clase y nú
mero de las diferentes unidades de obras que entran á constituir 
el proyecto; es decir, que necesitamos medir ó cubicar los des
montes ó terraplenes, las diferentes partes de las obras de fábri
ca y el volumen del afirmado; para que fijado después el valor 
de cada unidad, podamos venir en conocimiento del presupues
to de todas y cada una de las obras que constituyen el proyecto. 
De aquí que el presupuesto podamos considerarle compuesto de 
dos partes , la cubicación y la valoración. 
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C U B I C A C I O N , 

ESPLAN ACION. 

Con respecto á la esplanacion, se necesita averiguar eí vo
lumen de cada uno de los desmontes y terraplenes proyectados; 
cuya forma se halla completamente fijada y conocida por los per
files trasversales , cotas y líneas de paso, que se han determina
do préviamente. 

Cada uno de los desmontes y terraplenes , forman un sólido 
irregular, cuya cubicación no puede obtenerse sino descompo
niéndole en poliedros ó cuerpos regulares , cuyo volumen pueda 
determinarse geométricamente y que reunidos constituyan el 
volúmen total que buscamos. 

Es evidente que no debe pretenderse una cubicación mate
máticamente exacta de estos volúmenes , pues hallándose la su
perficie del terreno muy lejos de afectar una forma geométrica, 
no podemos buscar sino tan solo una aproximación , que por 
otra parte será suficiente para el objeto. 

Tratándose del terreno comprendido entre dos perfiles tras
versales consecutivos de una carretera, el volúmen que será 
necesario determinar se hallará comprendido (fig. 62) por la su
perficie de la esplanacion AC y la del terreno B D entre los cita
dos perfiles A D , BC y por los planos A B y GD de los taludes, 
ya sean de los desmontes ó de los terraplenes. Prescindimos de 
las cunetas, porque estas teniendo por lo general un perfil cons
tante, el volúmen que hay que remover para practicarlas se 
debe de determinar separadamente; teniendo cuidado en los 
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desmontes de considerar la anchura de la esplanacion inclu
yendo la de la cúnela ó cunetas. 

M«t«doexaou. superficie del terreno natural, podemos considerarla, 
conforme á lo que hemos dicho en otra ocasión, como una su
perficie alaveada de plano director vertical, paralelo al eje ó sea 
á la dirección de la carretera, y cuyas directrices son los perfiles 
trasversales del terreno. 

Si desde los puntos G y A consideramos los planos verticales 
pasando por C E y A F , corlarán la superficie del terreno según 
las rectas m n , p q y el volumen comprendido entre los dos per
files trasversales quedará descompuesto en tres sólidos, de los 
cuales, el central es un prisma rectangular, truncado en taparte 
superior por una superficie alaveada. 

Para determinar el volumen de este últ imo, podemos supo
ner que las líneas n q y m p son rectas, en el caso de que el ter
reno se confunda sensiblemente con ellas; ó sino , trazarémos 
otros planos verticales intermedios y suficientemente próximos 
para que asi pueda considerarse, y resulte compuesto el sólido 
central de uno ó mas prismas rectangulares truncados por su
perficies alaveadas. Estos prismas, en el caso que consideramos, 
comprendidos entre los dos perfiles trasversales, tienen su base 
rectangular; mas si se hallaran limitados como muchas veces 
sucede entre un perfil trasversal y una línea de paso , entonces 
resultaría por base un cuadrilátero irregular. 

Para comprender todos los casos vamos á determinar el vo
lumen de un prisma rectangular (fig. 63) cuya base es un cua
drilátero a 5 cd, y truncado por una superficie alaveada de plano 
director vertical cuyas directrices son a' h' , df d . La super
ficie alaveada, la suponemos engendrada por el movimiento del 
plano director paralelamente á tul y he, que para mayor senci-
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Hez y para concretarnos á nuestro objeto, supondrémos parale
las entre sí. Si trazamos dos planos uno por af dr y d'cr y el 
otro por afbr y br c', se cortarán según la recta a V , y asimismo 
bf df será la intersección de otros dos planos que pasen por 
hr ar d' y hf c' d' resultando así la pirámide triangular c' ar h' d' . 
Si por un punto cualquiera m de la ar d' trazamos un plano pa
ralelo á las dos rectas a'dr y br cr cortarán á las caras de la pi
rámide según un paralelógramo m n o p , por ser las rectas rnti 
y op paralelas á la común intersección b' cr, lo mismo que las 
n o y mp respecto de a' df. 

De aquí resulta que los triángulos d'b'e' y d'br a' nos dan 
ocr: o d f : : brp : p d f : : br m: m a!, por consecuencia si traza
mos la mo esta será una de las generatrices de la superficie ata
viada, que dividirá el paralelógramo mnop en dos partes igua
les: de modo que si suponemos el plano de la sección m n o p 
en movimiento desde b & a resultará, que el paralelógramo cam
biando de forma, engendrará el tetraedro; y su diagonal, la super
ficie alaveada cuyas generatrices dividirán en dos partes iguales 
todos los elementos de la pirámide; ó lo que es lo mismo la su
perficie alaveada dividirá en dos partes iguales el volumen del 
tetraedro. 

Demostrado esto, ya podemos determinar inmediatamente 
el volumen que bascamos; puesto que se compondrá de los dos 
prismas triangulares truncados abda 'b ' d' y dbcd 'b ' c', mas 
la mitad del volúmen de la pirámide triangular; ó lo que es lo 
mismo, de los dos prismas abca 'b ' cr y c a ' c / , menos la 
mitad de la misma pirámide, ó espresado algebráicamente 

V = p + p ' H - 4 - A y V == P - h | / — A 

y por consiguiente 2 V — P - p F - \ -p- \ -p ' ó V P-t-P'-hp-^-;/ 

file://-/-p-/-p'
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Pero si representamos por c, c', c", c ' \ las cotas de los puntos 
a, h, G,d 6 sean las aristas a' a', hV, cd, dcV del prisma y por 
a, a', a", a"r> las áreas de los cuatro triángulos en que queda 
dividida la base por las dos diagonales, tendrémos 

P = a x T 

Pero siendo he paralela á arf, las superficies de los triángu
los 6 arf y á a e son iguales, asi como las caft y h á c , por consi
guiente fl=a// y a!=(i"f por consecuencia 

Esta fórmula puede servirnos para todos los casos que puedan 
presentarse, cuando el volumen se halla comprendido entre dos 
perfiles trasversales no paralelos; ó entre una línea de paso y 
un perfil trasversal; en este último caso, serán cero una ó dos 
de las cotas y la fórmula se simplificará. 

El caso que mas generalmente ocurre, es aquel en que el 
prisma se halla comprendido entredós perfiles perpendiculares 
al eje y dos planos verticales paralelos á él. Entonces la base es 
un rectángulo y por consecuencia a = a' y la fórmula se reduce 

Pero si consideramos los dos perfiles trasversales consecuti

vos (fig. 64) y los dos planos verticales me ,np ; el prisma pro-
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yectado según m e p n tendrá por volumen según la fórmula an

terior , el que resulta sustituyendo los valores siguientes 
• - ~ sup.e m np e = ~ mn x me 

m c; c' — b d; c" = eg; c'" — fh 
i f m c 
c mnxme 

7 
de donde V = J - me ( - - - ^ x m n + 2 V 2 

eff-i-fh 

pero 

V 

eq fh 

-X m n = sup.e mb de =z s 

X mn sup.e efhg = s ' 
de consiííuienle 

Y'mo [s-i-s '); ó llamando d la distancia entre los perfiles 

será V = Í/ 

De aquí resulla que el volumen M a l comprendido entre 

dos perfiles trasversales, que será la suma de dos ó mas de es

tos volúmenes parciales, tendrá por espresion V==í| ^ ST8' ^ ; 

ó lo que es lo mismo será igual á la semisuma de las áreas de 

los perfiles, multiplicada por la distancia entre ellos. 

Suponiendo en la fórmula general ó en las particulares una 
ó mas aristas iguales á cero, y que la base del prisma es un 
cuadrilátero, triángulo ele, tendremos todos los casos particu
lares que pueden presentarse en la práctica, y únicamente ha
remos observar que en estos casos, la generación de la superficie 
alaveada sufrirá una ligera modificación, pero siempre resultan
do en la fórmula una aproximación mas que suficiente. 

Este método que acabamos de esponer para calcular los vo
lúmenes, es el que se conoce con el nombre de método exacto, 
pues por su medio, nos aproximamos cuanto es dable á la de
terminación de los que queramos determinar; aunque es bien 
evidente que no es de una exactitud matemática, puesto que se 
funda en considerar la superficie del terreno, como alaveada, 
lo cual no se verifica; si bien so aproximará tanto mas á ella 
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cuanto mas inmediatos se tomen los perfiles trasversales ó me
nos desigual sea el terreno; de modo que en todos los casos, po
dremos obtener el verdadero volumen con mas aproximación 
que la que es necesario para el cálculo de esta clase de obras, 

segundo método. Como la fórmula generales algo complicada y exigiría mu
chos cálculos, principalmente cuando entre los dos perfiles con
secutivos existiera una línea de paso, se emplea rara vez , y se 
sustituye generalmente por el método de las áreas medias de las 
secciones estremas; es decir, que determinadas las superficies 
de dos perfiles trasversales consecutivos , se multiplica su semi
suma por la distancia que las separa, método que como hemos 
visto es el que da la fórmula general para el caso en que los per
files trasversales son normales á la dirección de la carretera y 
paralelos entre sí. Veamos como aplicamos esta fórmula á todos 
los casos que puedan presentarse en la práctica. 

Sean S y S' las áreas de los perfiles trasversales consecutivos 
separados por una distancia D, llamemos V'1 el volumen en des
monte y el terraplén. 

Pueden presentarse los casos siguientes : 
1.° Supongamos (fig. 65) los dos perfiles en desmonte ó en 

terraplén. En este caso la fórmula general nos dará Vd = 
S-+-S' 

2.° Si un perfil se halla en desmonte (fig. 66) y el otro en 
terraplén, debemos considerar que en el intermedio existirá una 
línea de paso ppr , y una sección cuya superficie podremos su
poner igual á cero; en cuyo caso, tendreinos contando con ésta 
sección intermedia 

v d _ s , ,T, S' / ; siendo / - + - / ' = I). 

Estas fórmulas son evidentemente defectuosas en casi todos 
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los casos; porque por lo general la línea de paso p p f , no será 
ni perpendicular al eje ni una línea recta, sino muy irregular y 
quebrada , y aunque los valores de / y V pudiéramos determi
narlos hallando la distancia media de cada perfil á la línea de 
paso , esto nos conducii ia á cálculos y construcciones gráficas 
numerosas, aunque sencillas, que j ucden reemplazarse venta
josamente por fórmulas (fue nos den desde luego los volúmenes 
que buscamos, con solo suponer las líneas de paso á una dis
tancia, media proporcional á las superficies de los perfiles; es 
decir, que siendo estas áreas S y S' y ¿ y í' las distancias me
dias tendrémos 

8 : 8 ' : : / : / ' ; 

y por consiguiente 

S + S ' i S : : W : / ) Í S H - S ' : S :: D : Z; ¿ - - ^ T -

S - Í - S ' I S ' : : / - * - / ' : H S-+-S': S':: D : ¿ ' ; l ' s-\-s 

por consiguiente tenemos l y lf conocidas y por consecuencia 

resultará 

V - T X "S+S' ~ S+S^ 2 ' V 2 X S+S' S+S' 2 

3. ° Si los dos perfiles se hallan á media ladera y tienen am
bos una parte en desmonte y otra en terraplén (fig. 67), obten
dremos los volúmenes del mismo modo por medio de las fórmu-

4. ° Si uno de los perfiles está en desmonte y el otro á me
dia ladera, tendrémos trazando la recta ab (fig. 68) la combi
nación del primero y tercer caso, y las fórmulas serán 
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5/ Ullimamenle , si los perfiles consecutivos se hallaren á 
media ladera y con las superficies de terraplén y desmonte de 
distinto lado (fig. 69), tendrémos una nueva combinación del 
segundo caso , trazando la recta m n ; y las fórmulas nos darán 

1 
\ l = Vt-\-V,l< H-hS 

S-h-S 

De este modo, tenemos comprendidos todos los casos que en 
la cubicación de la esplanacion pueden presentarse; fallándo
nos solamente para obtener su volumen, determinar las superfi
cies de los perfiles trasversales, ó sean los valores de s, s',S,S'. 

Tercer método. Otro método propuesto por Mr. Noel puede emplearse para 
el cálculo del movimiento de tierras; que consiste en determi
nar directamente en el terreno el perfil medio , y multiplicar su 
superficie, por la longitud correspondiente. Mas este método cu
ya ventaja es la de evitar el tener que hacer las sumas y divi
siones que exige el cálculo de la sección media entre dos con
secutivas, tiene el inconveniente de no ser muy exacto, si los 
perfiles no se hallan muy próximos; y de exigir cuidados y difi
cultades el buscar, á la simple inspección, los perfiles conve
nientes del terreno que puedan considerarse como medios entre 
dos tomados á distancias iguales de uno y otro lado; dificultad 
de alguna entidad al hacer las operaciones de un trazado; pero 
que se disminuye, si se trata de cubicar el volumen de una es-
planacion ya ejecutada, en cuyo caso puede este último método 
introducir alguna simplificación, 

comparaciónd. Si comparamos estos tres métodos de cálculo , y para ello 
losues me- D|icamos |as fórmulas á un caso particular, como por ejemplo. 

todos, r , , 

al caso en que las superficies de los perfiles nos sean conocidas. 
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y representadas por dos cuadrados cuyos lados sean m y n ten-
drémos 

Método exacto ( i ) V = - ^ ( n f - h rn n-h-n*)-, 

Media de ias áreas V = d i • — — — V 

Área media y — d { ^ — ^ 

Si para comparar estas fórmulas sustituimos en ellas n = m-{-k, 
se trasformarán en 

1.0 Y = d (m2H-m k-{ ~ ^ ; 

2. ° V = d ( i i f - i - mk H — ^ — ) ; 

3. " V = d ^ m 2 - i - m ^ H — j - ) ' 

De esta comparación resulta: que el método del área media 
de las secciones estremas, se aproxima por esceso al método 
exacto, mas que al tercero , que da un volumen algo menor que 
aquel; por esta razón y las consideraciones ya espuestas, se pre
fiere el segundo método á los otros dos , y es el que mas gene
ralmente se emplea en la práctica, 

cálculos d c b s El cálculo pues, de Jos volúmenes de la esplanacion se re-
areas de los ,. . , , 

perfli^. ducini por lo dicho, a la determinación de las superficies de los 
diferentes perfiles trasversales; lo cual podrá hacerse directa
mente, dibujándolas en grande escala y ^determinándolas gráíi-

(1) Según la forma deducida para el caso de un trapecio V = - ^ - £ a ( 2 c -~ 

2c' -+-c" + c'") + a (2c" -f-2 c" + o + c ' ) p e r o c — c1 = m ; y c" = o'" — n; 
i r i i i 

y V = — I a (4 m -t- 2 n) + a' (2m -f- 4 w) | ; y como a — — d x m y a ' = — 

i ! x n tendrémos V = — — d m ( 4 m - i - 2 « ) + — ( 2 - t - 4 n ) h = ~ d(4 

m 3 -4- 2 m n H- 2 m n - i - 4 »2) ] — -4- ( m 2 - t - m ra + n2); 
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camente, bien recurriendo á fórmulas y construcciones geomé
tricas ó á tablas al efecto calculadas. 

S i , por ejemplo, consideramos (fig. 70) un perfil abcdh , 
sobre el cual la esplanacion vaya en terraplén, podrémos deter
minar la superficie de este perfil a,b, d , h , f ,cf, sumando los 
triángulos a hb', fjluj' y los diferentes trapecios que forman las 
verticales 5 ce', d d ' , etc., cuyas longitudes conocerémos 
gráficamente ó por medio de la nivelación trasversal. 

Mas como en la estrecha zona que ocupa una carretera, no 
existirán por lo general tan notables accidentes é irregularida
des en el terreno, que hagan muy quebrada la corta longitud 
que el perfil trasversal comprende; y como por otra parte, en los 
medios prácticos de medición, existen otras causas de error que 
hacen inútil una escrupulosidad suma en la cubicación de estas 
esplanaciones, puede suponerse sin error de trascendencia, que 
los perfiles trasversales están compuestos de dos líneas rectas, 
una á cada lado del eje y que señalan la pendiente media de 
uno y olro lado del terreno sobre que ha de insistir ó practicar
se la esplanacion; rectas que se confundirán en una sola, en 
muchos casos en que pueda considerarse aquel con una pen
diente uniforme en la zona que cruza el trazado. En ambos ca
sos los cálculos de las superficies se simplifican considerable
mente como vamos á ver. 

Mr. Fourier, que fué el primero en deducir fórmulas apro
piadas á todos los casos, y que construyó algunas tablas numé
ricas para simplificar el cálculo de los movimientos de tierra, 
consideró separadamente cada semiperfil en las distintas posi
ciones que podia tener el terreno con relación al perfil de la es
planacion, y obtuvo en consecuencia espresiones algebráicas, que 
le dieron en cada caso las superficies en desmonte ó en terraplén. 
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Supongamos por ejemplo el sem i perfil abad de la carretera 
(fig. 71) y el f d del terreno ; la superficie S de la fig. ahmcdf 
que querernos determinar, será: llamando c el área constante de 
la cuneta 

S = o f d — o (ÍC-HC; 

s = - ^ i — - ~ 
llamando L la latitud de la carretera incluyendo la de la cu
neta ; h la cola del eje; t la inclinación del talud c d ; p la pen
diente del perfil trasversal d / l endrémos 

o f = o a-{-a f = o a-\~h = Ll-+~Ji ; 
c d x l = oo = oci -t— ti f -+- fe L l-+-n-srO(l *p : 

de consiguiente 

e d x t — e d x p = 'Lt-+~h; ed — 

y por consecuencia 

'1 { l - p ) u2 

cuya fórmula nos dá la superficie en función de cantidades co
nocidas para todos los perfiles en desmonte, y cuando la pen
diente del terreno suba desde el eje. Si la pendiente del terreno 
fuera d f , entonces p cambiarla de signo y la fórmula seria 

Estas mismas fórmulas nos servirán para el caso de los 

terraplenes no contando con la sección de la cuneta, ó haciendo 

c = o y poniendo por L la anchura de la carretera, es decir L 

disminuida de la anchura de la cuneta, y serán; cuando la pen-

diente del terreno suba desde el ege. . . b = • 2 { l _ l l ] — ~ ' 

Si la pendiente del terreno baja desde el ege v ^ - ^ - ^ - ^ 
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En cada uno de eslos casos, puede presentarse aquel en que 

el semi-perfil se halle una parte en desmonte y otra en Ierra-

píen; lo cual nos dará otras cuatro fórmulas que comprenderán 

ios dos casos que se representan en la figura. 

En el caso de la (Og. 72) el volúmen en terraplén será el 

a f n que tendrá por espresion 

S1 — 
a f x a n 

a f = . h : a r ~ = p ; a n--= aJ-\ 
1 an ¿ P i 

/i 2 

S á = n c d - ^ c = f o d — f n c o - ^ c = fod—{oac—afn) '+-c 

f o d x~~-ofxed pero como hemos deducido anteriormente 
LiH-ft 

t -p 
luego 

g d ^ i ^ t ^ Z —(oac —a fn) + c 
2 ( l -p ) 

o a x ac 
2 ' oac 

• • ) 

pero oac— 

a f n S1. . - por lo tanto 

2 ( í - p ) V 2 

En el caso de la (fig. 73) podemos, siguiendo la misma es-

plicacion, obtener las formulas correspondientes que serán es

tas mismas, sustituyendo en ellas l en vez de L , haciendo p 

negativo y suprimiendo c. 

2p 

2 (í-+-])) V 2 

Estas fórmulas y algunas otras deducidas para los casos en 
que el perfil del terreno corlára al de las cunetas, son las que 
han servido para el cálculo de las tablas de Mr. Lalanne; de
biendo para emplearlas, tener presente los límites, que señalan 
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los valores de h y p, en el tránsito de uno á olro de los casos 
que hemos considerado; límites que no nos detenemos á de
terminar, porque con suma facilidad se deducen, y harian 
por otra parte alargar demasiado estas consideraciones; pu-
diendo consultar para mayores detalles el apéndice núm. 4 al 
tomo 1.° de la quinta edición del curso de construcción de 
M. Sganzin , ó el capítulo 10 del Manual de Puentes y Calzadas 
de M. Gaiffier. 

Mr. Sallebert ha propuesto para ejecutar estos cálculos, 
fórmulas en función de la latitud horizontal de la zona de ter
reno ocupada por la esplanacion; anchura que será necesario 
calcular de antemano para cada perfil, ó bien determinarla 
gráficamente sobre los dibujos de los perfiles trasversales. 

Llamando A á esta anchura que en la (fig. 74) será la fe, 
L la a o y a d = h tendremos 
S = abcfd = a c f e — f e d - \ - c = A^L ae—^-—--hc 

a e = / m = m c X í = ( A — L ) í ; ) A - L A^A-W—Aft , 
ed=(ea~ad}=(k~h)t~h;]b * ~ { ~ } 2 

fórmula que solo tiene variables el semi-ancho A de la zona y 
la cota del eje h. Del mismo modo deducirémos las fórmulas 
correspondientes á los demás casos que pueden presentarse, 
como hemos hecho anteriormente. 

Suponiendo los diferentes anchos de las carreteras y fijando 
para los taludes de los desmontes y terraplenes una inclinación 
determinada, obtendrémos las diversas superficies, según va
yamos dando, para cada inclinación del terreno, diferentes 
valores á las cotas del eje. De este modo se han formado di
versas tablas por varios ingenieros, tendiendo todos á abreviar 
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lo mas posible el mucho tiempo que se invierte en el cálculo 
del movimiento de tierras, de todo proyecto de carretera. 

m^os gráficos. Con este objeto se han formado cuadros gráficos por medio 
de los cuales puede determinarse á priori , los valores de las 
superficies de desmonte y terraplén, construyendo al efecto 
los lugares geométricos de las diferentes fórmulas. 

Para formarse una idea cabal del modo de formar estos 

cuadros, supongamos la fórmula que hemos deducido ante

riormente 

Si suponemos una carretera cuyo ancho sea 10 metros; que 
los taludes de los desmontes sean á 45° y que la cuneta tenga 
un metro de anchura en la parte superior, 0,5 en la inferior 
y 0,4 de altura, tendremos 

L = 6 ; t = \ y c = 0 , 7 5 x 0 , 4 = 0 , 5 

de consiguiente 

0 2(1—p) 2 2 (1 —p) 

esta ecuación representa en general una superficie cuyas co
ordenadas son los valores de h , p y S, pero si suponemos es
ta superficie cortada por diversos planos paralelos correspon
dientes á diferentes valores de S , y proyectamos sobre el plano 
de las h , p , las curvas de sección, tendrémos representadas en 
este plano, una serie de curvas, que cada una corresponderá 
á un valor determinado de S; de modo que si se nos dan los 
valores h y p , estos nos fijarán un punto en su plano, que 

19 



— 152— 

correspondiendo á una de estas curvas nos marcará el valor 
de S que buscamos. 

Supongamos por ejemplo en la fórmula anterior que ha
cemos S—10 se convertirá en 

^ ^ y - * 1 ' 1 ' ^ 0 (1—í>) = (6-+-/i)2 —55,4 

(6-4-/i)2 = 55,4 { i — p ) ; 

Si trazamos dos ejes coordenados (fig. 75) y tomamos sobre 
opios diversos valores á e p , esta ecuación nos dará los cor
respondientes de h y obtendrémos así una curva a b. Para otro 
valor de S por ejemplo 8 = 2 0 , determinarémos otra curva cd; y 
así sucesivamente para los diferentes valores de S que podré-
mos suponer tan cercanos como queramos. Si recordamos las 
cuatro fórmulas deducidas para el caso en que la cota del eje 
se halle en terraplén y la pendiente p cambie de signo, po
dremos hacer iguales construcciones para ellas, en los cuatro 
ángulos correspondientes de los ejes coordenados; y por lo mis
mo, tendréraos representados en un solo cuadro todos los casos 
que pueden ocurrir: si bien será menester tener en cuenta 
aquellos, en que los semi-perfiles resultan parte en desmonte 
y parte en terraplén, y fijar gráficamente en las curvas, los 
puntos en que los valores de p y h son tales que satisfacen 
á los límites, es decir en que se verifica que h — l p , prescin
diendo de la anchura de la cuneta. 

Una vez ejecutadas estas construcciones para un ancho de 
una carretera y para un talud determinado, podemos formar 
otro cuadro para otra anchura diferente; consiguiendo de este 
modo, obtener aproximadamente sin necesidad de cálculos el 
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Medios 
mncanicoá 

volumen de los desmontes y terraplenes, en cualquiera caso 
que se presente. 

Guando el terreno es horizontal ó que por ser muy unifor
me puede considerarse su perfil trasversal como una sola línea 
recta, los cálculos se simplifican considerablemente y las su
perficies se obtienen con mayor facilidad. 

También se simplifica notablemente la determinación dé las 
superficies, dibujándolas en grande escala sobre un papel cua
driculado y contando prácticamente el número de metros cua
drados que comprenden ; ó bien colocando sobre los perfiles ya 
dibujados un papel trasparente cuadriculado, en el cual se di
buja, arreglado á la misma escala, el perfil de la esplanacion 
que se superpone sobre los diferentes perfiles ya delineados en 
los planos. 

Para completar todo lo que nos proponemos decir res
pecto á las cubicaciones del movimiento de tierras, basta que 
hagamos alguna indicación respecto á los medios mecánicos 
propuestos y empleados para la determinación de las super
ficies. 

Algunos Ingenieros propusieron hace algunos años el dibu
jar sobre una hoja de plomo de reducido espesor, las super
ficies de los diferentes perfiles, recortar estas y deducir de su 
peso las áreas correspondientes; método curioso pero que es 
poco exacto y no exento de dificultades. 

Mr. Dupuit ha propuesto y empleado un medio muy notable 
para conseguir la determinación de las áreas; el cual consiste en 
una ruedecilla de 0,miOde circunferencia colocada al estremo de 
un mango que la permite girar libremente. Una aguja vertical o 
(figura 76) fija en la prolongación del mango, se apoya sobre la 
circunferencia dividida de la ruedecilla é indica en la rotación 
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de esta, el número de divisiones que pasan durante su movi

miento. 
Como el desarrollo de la circunferencia de esta rueda, tiene 

de longitud un decímetro, y la suponemos dividida en diez par. 
tes, cada una será un centímetro; y así, si suponemos el punto 
de partida ó el cero colocado bajo la aguja y hacemos girar la 
rueda, nos irá marcando uno, dos, tres etc. centímetros hasta 
dar una vuelta completa y señalar diez. 

Se comprende fácilmente que si puesto el 0 debajo de la 
aguja, colocamos la ruedecilla vertical y su división cero en el 
primer punto de una recta, y la hacemos rodar conservándola 
en esta posición á lo largo de ella pasando por sus diferentes 
puntos, si al llegar al último , el índice ó aguja señala por ejem
plo 8 resultará para longitud efectiva de la recta 0,08 sino ha 
dado una vuelta completa; 0,18 si ha dado mas de una vuelta; 
ó 0,28 si hubiese dado mas de dos y así sucesivamente. 

Para determinar el número de vueltas que da la rueda ma
yor, ha colocado Mr. Dupuit otra mas pequeña que engrana con 
ella y que solo da una vuelta por cada diez de aquella, de modo 
que estando esta última dividida en diez partes, cada una de 
sus divisiones nos dará una vuelta completa de la mayor. Un 
segundo índice B señala el número de las divisiones recorridas. 

Con esta esplicacion se comprende el uso de este instru
mento para medir la longitud de una recta, y para sumar dos 
ó mas longitudes dibujadas; y valiéndose de é l , su inventor ha 
determinado las diferentes superficies trazando en ellas ordena
das separadas entre sí la unidad; de modo, que dividida la su
perficie en trapecios cuya altura es común é igual á la unidad, 
su ostensión estará representada por la suma de todas sus or
denadas, menos la semi-suma de los dos estremas. 
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Escusado creo presentar un ejemplo del uso de este instru

mento , porque la esplicacion dada y la inspección de la figura 
basta para comprender su empleo; pero su uso, aunque eco-
nomiza algún trabajo, exije una escrupulosa construcción de 
su mecanismo, y se halla espuesto á muchos errores bien por 
la dificultad de fijar exactamente el principio y fin de la rota-
cion, bien porque durante ella, resbale la circunferencia de la 
rueda en vez de girar. 

Su inventor dice: que la diferencia del resultado del cálculo 
al que da el instrumento, nunca es mayor del 2 ó 5 por 100, 
y que no obteniéndose tampoco analíticamente una completa 
exactitud, puede considerarse su método tan exacto como aquel; 
tanto mas, teniendo presente que la exactitud de él , aumenta á 
medida que la escala de las alturas de los perfiles es mas con-
siderable. Añade también que se ejecuta esta operación con mas 
rapidez que con las tablas, bastando dos ó tres minutos para 
calcular cualquier perfil. 

Otros instrumentos se han empleado también con este ob
jeto, como son los diferentes plammetros inventados por va-
rios constructores y que miden con mas ó menos exactitud y 
con mas ó menos velocidad las diversas superficies; mas como 
la descripción de cada uno de ellos nos ocuparla demasiado, 
si había de ser completa, nos abstenemos de presentarla, con
cretándonos por lo tanto á citar entre .estos instrumentos los 
deErnst, Erthel, El io l , y el mas sencillo de todos de Ams-
ler's que tiene la ventaja de reunir á su fácil manejo, el no ocu
par mas espacio que el de un compás ordinario, cuya forma 
afecta. 

De todos modos, como en lo general, las superficies de los 
perfiles de una carretera no presentan formas muy complicadas 
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puesto que sus esplanaciones no ocupan ni deben ocupar una 
gran zona de terreno, en la mayor parte de los casos recurriré-
mos al cálculo, medios gráficos ó tablas de antemano calcula
das, para determinar las áreas que se buscan; sin perder nunca 
de vista, que cualquiera que sea el medio que empleemos, 
nunca debemos pensar que el resultado que obtengamos tenga 
un grado estremado de exactitud, pues siempre se hallará ba-
sado en datos aproximados. 

Calculadas las superficies de los perfiles por cualquiera de 
los procedimientos que hemos indicado, obtendrémos por las 
fórmulas deducidas páginas , 123 y 124 los volúmenes en 
desmonte y terraplén , y por consecuencia el movimiento gene
ral de tierras de toda la línea. 

Si los terrenos estuvieran compuestos en cada localidad de 
una sola roca, con la cubicación así determinada y las anotacio
nes hechas en las libretas referentes á su naturaleza, tendría
mos lo bastante para clasificarlos desmontes con exactitud; pero 
no siendo así y presentándose las diversas formaciones, es ne
cesario, bien hacer frecuentes catas ó pozos para determinar 
con alguna aproximación la naturaleza de las rocas que hay que 
desmontar, ó contentarse con deducir de las observaciones he
chas en la superficie, en las cortaduras naturales, pozos, etc., 
los bancos probables de terreno que se hallarán en cada paraje 
debajo de la capa vegetal que por lo general cubre la superficie, 
y apreciar con la aproximación que es posible en cada desmonte 
el volúmen de cada clase de roca que habrá que remover. 

Esto último es lo que mas generalmente se practica, y se 
comprende muy bien que el conocimiento geológico del terre
no y la práctica, es lo único que en estas apreciaciones puede 
guiar. 
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OBRAS DE FABRICA. 

La cubicación de las obras de fábrica, ó sea el cálculo délos 
volúmenes de los diferentes materiales que han de enlrar en su 
construcción, se ejecuta dividiendo sus diferentes parles en for
mas regulares, y determinando en cada una de ellas, separada
mente, las partes que han de ejecutarse con diferente material. 

Para ejecutar estas cubicaciones con orden y claridad y po
der fácilmente descubrir y corregir las equivocaciones que en 
los cálculos puedan cometerse, conviene formar para cada obra 
un estado semejante al que se presenta á continuación; y en el 
cual, después de inscritos los diversos datos tomados sobre los 
planos de los proyectos de cada obra, se calculan los diferentes 
volúmenes que se consignan en la casilla correspondiente. 

PONTON D£< 

INDICACION DE SUS PARTES 

y clase de fábrica. 

1 Escavacion • 
Estribos 

Aletas 

Cimientos ̂ ^ P ^ t i EstrÍb0S 
Aletas 

Número 

de partes 

igualas. 

DIMENSIONES. 
LINEALES. 

Lon-
írilu-d. 

Lati- Grue-
| so ó 
altura. tud. 

SUPERFICIA
LES. 

Par- j Tota-
ciales. les. 

CUBICAS 

Par
ciales. 

Tota
les. 

Calculado en esta forma el volumen de las diferentes partes 
de cada obra y formado un estado para cada una, tenemos cuan-

m 
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tos detalles necesitamos para la formación detallada de los pre

supuestos. 
Escusado seria insistir ahora en el modo de hacer el cálculo 

propiamente dicho de los volúmenes, pues la geometría elemen
tal suminístralos medios y fórmulas que necesitamos para ello, 
bastando solamente un poco de atención para subdividir con
venientemente cada una de las partes de las obras, en sólidos 
geométricos de inmediata cubicación; y cuyas diferentes dimen
siones determinarémos gráficamente sobre las proyecciones de 
cada uno de los proyectos: solamente harémos notar, que algu
nas veces se suelen medir ciertas partes de estas obras por uni
dades lineales ó superficiales; como por ejemplo, los pretiles, 
las losas de coronación, las impostas, las losas de tapa, etc., y 
en general aquellas partes que tienen una ó dos dimensiones 
constantes. 

AFIRMADO. 

Respecto á la cubicación de los firmes poco tenemos que es
poner : proyectados de uno á otro estremo de la carretera con 
una misma forma y por lo general con las mismas dimen
siones, su medición se presenta ordinariamente por metros 
lineales y por lo mismo está reducido el cálculo de su vo
lumen, al de un solo metro lineal; cuya cubicación se hace 
inmediatamente, tan pronto como se fija su forma y el nú
mero de capas de piedra que le han de formar; debiendo deter
minarse siempre separadamente el volúmen parcial de cada ca
pa , puesto que el valor de ellas será siempre diferente, como lo 
será también el valor del recebo que constituye la última capa 
que completa el afirmado. 
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VALORACION. 

Conocido el número de unidades que componen las dislin-
las clases de obras , ó sean sus respectivos YOIÚmenos, obten
dré m os su valoración ó el importe de su presupuesto, si deter
minamos el coste de cada una de dichas unidades. 

La base de esta determinación, se comprende desde luego 
que será el valor medio de los jornales en cada localidad; pues 
aunque el precio de los jornales se halle sujeto á fluctuaciones 
ó variaciones durante las distintas épocas del año , producidas 
por el desarrollo mas ó menos grande de las obras, y por la ma
yor ó menor demanda de brazos para las diversas faenas agrí
colas, etc., siempre en cada localidad puede asignársele un 
cierto valor medio, que puede para nuestros cálculos, consi
derársele como constante en toda la duración de la obra. 

Fijados ó averiguados los jornales que han de pagarse á los 
diferentes operarios, como peones, albañiles, canteros , carpin
teros, etc., así como también el que devengan los carros tirados 
por una ó dos caballerías, por bueyes, etc., y en general los di
versos medios de trasporte que se empleen , basta averiguar el 
trabajo que cada jornal puede ejecutar, para deducir el valor de 
la unidad de cada clase de obra. 

Supongamos , por ejemplo , que un jornalero pueda escavar 
en un dia un volumen de ocho metros cúbicos; es evidente que 
si su jornal es de 6 rs., el metro cúbico de escavacion costará 
__^_-rs. = 0m,75 rs.; y si un carpintero cuyo jornal sea de 12 rs. 
puede hacer al clia 10 empalmes á media madera, la ejecución 
de cada empalme costará—TTÍ—= 1,2 rs. Este sencillo cálculo 

10 
basado en la observación y la práctica, unido muchas veces á 

20 
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los precios de antemano eslablecidos en las localidades para al
gunos materiales que entran en la composición de las obras, 
constituye el fundamento ó la base de sus presupuestos. 

Eípianacitm, Las esplanaciones, están reducidas al desmonte de las rocas 
y á la ejecución de los terraplenes; y para ejecutarlas, es preciso 
hacer distintas maniobras, cuyo valor entra á constituir los pre
cios elementales de ellas. 

En los desmontes, es necesario considerar la escavacion pro
piamente dicha y el trasporte de las tierras removidas; las cua
les deberán colocarse en los terrenos inmediatos á dicha escava
cion ó bien servirán para la formación de los terraplenes conti
guos. En el primer caso, en el precio del desmonte se compren
derá, no solo la escavacion, sino también la carga y trasporte de 
las rocas removidas; y en el segundo, deberemos separar el des
monte propiamente de lo que constituye la ejecución del terra
plén; es decir, que en el precio del desmonte podremos hacer 
entrar como anteriormente, la escavacion y la carga ó separación 
de la roca estraida; y en el precio del terraplén, el trasporle de 
las tierras, la descarga y el arreglo de ella para la formación de 
la esplanacion. 

En los últimos formularios para la redacción de los proyec
tos de carreteras aprobados por Real orden de 1.° de marzo de 
185Ü, se prescinde de asignar precio á los terraplenes; conside
rando que teniendo para ejecutarlos que hacer indispensable
mente escavaciones y trasportes, ya sean las tierras que se em
pleen productos de los desmontes de la carretera, ó ya sea me
nester estraerlas de los terrenos inmediatos, pueden siempre 
reducirse los precios de los terraplenes á los de las escavaciones 
y de la conducción. En este caso , al hacer el presupuesto será 
menester estudiar cuidadosamente y clasificar los desmontes de 
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la carretera cuyos productos se emplearán en los terraplenes 
de la misma, aquellos cuyas tierras se depositarán en caballeros, 
y los terraplenes que deben ejecutarse con tierras de préstamo, 
ó sean estraidas de los lados de la carretera. 

En estos tres casos, solo tendremos que fijar el precio de la 
escavacion y el valor del trasporte , incluyendo el de la carga, 
descarga y arreglo de las tierras; resultando ademas , que asi 
como en el primer caso fijados los precios para el desmonte y 
terraplén , les multiplicaríamos por el número total de unidades 
de cada uno ; en el segundo caso , el precio total del movimiento 
de tierras se obtendrá midiendo las escavaciones practicadas y 
las distancias medias de trasporte y aplicando sus valores res
pectivos. 

Cualquiera que sea el modo que adoptemos para presentar 
el presupuesto de la esplanacion , tendremos siempre que prefi
jar el precio de los trasportes en cada caso; y por lo tanto , de
terminar la longitud del camino que deberá recorrerse, ó sean 
las distancias medias de los trasportes. 

Sin entrar en consideraciones teóricas respecto á estas dis
tancias y al modo de determinarlas con mas ó menos exactitud 
en la infinidad de casos que pueden ocurrir, harémos observar 
que en los que se presentan en las carreteras , la distancia me
dia entre una zona de desmonte y el terraplén correspondiente 
formado con sus productos, está representada por la distancia 
que separa sus centros de gravedad, siempre que no estemos 
obligados á pasar con los terraplenes por un punto determinado 
de sujeción; ó que lajinea en cuya dirección se hace el desmonte 
no sea casi normal á la del terraplén. 

De aquí resulta, que determinando el centro de gravedad de 
los volúmenes de desmonte y terraplén, lendrémos averiguada 
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la distancia media ; y en el caso de que queramos fijar una dis
tancia media general para todo un trozo de carretera y establecer 
en consecuencia un solo precio para los terraplenes, oblendré-
mos esta distancia por la fórmula 

D = v - ^ r + c t c . Amando 

V, V , etc., los volúmenes y d ,d f , etc., las distancias respecti
vas á que han de trasportarse. 

Si el camino que ha de seguirse con los trasportes tiene un 
punto de sujeción , como por ejemplo, un puente, por el cual 
tiene precisamente que pasar, entonces la distancia media se 
compondrá de las dos parciales contadas desde el citado puente; 
y si fueran dos los puntos precisos de paso, será menester ele
gir la parte del desmonte, cuyos productos habrán de pasarse 
por cada uno de ellos para formar la correspondiente del terra
plén; partes que se apreciarán prácticamente y que deberán ha
llarse limitadas, por una curva en la que se verifique que las 
distancias entre sus puntos correspondientes de desmonte y ter
raplén pasando por uno y otro de los puntos fijos, sean iguales; 
pues á partir de esta curva, las distancias de trasporte serán mas 
cortas por uno ú otro de los puntos de paso. La curva que re
sulta, según puede deducirse con un poco de reflexión, será 
una hipérbola cuyos focos son los puntos fijos. 

Guando el desmonte tiene un volumen superior al terraplén, 
y que por consecuencia una parte de sus tierras deben separarse 
fuera de la carretera , es necesario prefijar qué parte del des
monte conviene emplear en el terraplén, la cual siempre será, la 
que dé una distancia do trasporte mínima. 
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No nos detenemos á examinar los muchos casos que pueden 
presentarse, porque su solución se descubre desde luego; y por 
lo tanto, nos concretarémos á indicar el medio práctico que pue
de emplearse para determinar los centros de gravedad de los 
volúmenes de desmonte y terraplén, base de la fijación de las 
distancias medias de trasporte. 

Para esta determinación se traza una línea horizontal ad 
(fig. 77), se toman sobre ella puntos a, h, c, d, separados entre 
sí lo que los perfiles trasversales; se levantan en estos pun
tos perpendiculares a a!, h b', c c', d d', de longitudes propor
cionales á las áreas de los respectivos perfiles, y hallando los 
centros de gravedad de estas figuras G, G'; su distancia m n 
será la que buscamos. 

Para mayor simplificación y evitar el cálculo ó construc
ción de la verdadera situación del centro de gravedad de cada 
trapecio, se puede suponer que este se halla en la línea equi
distante de sus lados paralelos; con esta suposición se deter
minan á priori los centros de gravedad que buscamos, cuya 
posición puede también apreciarse aproximadamente á la sim
ple inspección de las figuras, y obtenerse as í , con la suficiente 
exactitud, las distancias medias de trasporte que se buscan. 

Aqui debemos hacer una observación respecto á los terraple
nes ejecutados con tierras sacadas de los desmontes de la car
retera , y los que se ejecutan con productos de las escavaciones 
practicadas en los terrenos contiguos al terraplén; es evidente 
que el coste de las tierras de los primeros será igual á D-+-C lla
mando D al precio del desmonte y G al de la conducción; y para 
las del segundo tendremos que introducir el valor de la espro-
piacion que podrémos representar por e; asi tendrémos que 
un volumen V de tierras costará 
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En el d.er caso. . . V = D + C 
En el 2.° V = D / + c + E 

Por consecuencia á partir del caso en qoe se verifique que 
D-f-G —D'H-CH-E, serán tanto mas convenientes los présta
mos, cuanto que D-4-C> D'-HC-HE lo cual nos manifiesta lo 
que ya indicamos en la página 90 respecto al trazado de las ra
santes; es decir, que tal puede resultar el valor de d, que no con
venga trazarlas consiguiendo la compensación entre desmontes 
y terraplenes; y que esta compensación , solo debe procurarse 
entre desmontes y terraplenes inmediatos que nos den para d 
valores limitados. 

Si fijadas las rasantes, queremos solameníe averiguar hasta 
qué distancia conviene conducir los productos de los desmontes 
de la l ínea, ó lo qoe es- lo mismo, en donde deben empezar los 
préstamos, reflexionarémos que teniendo que ejecutar de todos 
modos los desmontes marcados por las rasantes, no deberá en
trar D en nuestra consideración, por ser gasto siempre indispen
sable; y solo atenderemos á que el gasto de conducción sea me
nor que el valor de la escavacion, trasporte y espropiacion de 
las tierras de préstamo; ó lo que es lo mismo, que solo conven
drá conducir las tierras basta la distancia en que se verifique 
que 

C = D;-+-c- í -E 

cantidades que son todas conocidas 6 de fácil determinación. 
Presentadas estas consideraciones sobre los trasportes, que 

son uno de los elementos que influyen en el coste de las espla-
naciones, vamos á fijar el modo de determinar en cada caso el 
coste del metro cúbico de movimiento de tierras. 

Es evidente que solo la práctica y la observación puede fijar 
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el trabajo qae es capaz de ejecutar un operario diariamente, es
cavando un terreno; pero es evidente que el volumen removido, 
será tanto menor cuanto mayor consistencia tenga el terreno ó 
mayor esfuerzo exija su remoción. 

Así mientras un operario puede escavar al dia 10, 12 ó 14 
metros cúbicos de tierra floja vegetal, arena ó grava suelta, no 
escavará en tierra arcillosa, margosa ó compacta mas de 5 á 6 
metros cúbicos; ni ejecutará en roca floja removida con picos, 
barras etc. mas de 2 á 5 metros cúbicos, n i desmontará tam
poco mas de 1 á 1,8 metros cúbicos en roca saltada á barreno. 
Guando estos trabajos se ejecutan en fango ó en terreno cubierto 
ó empapado en agua, la cantidad de obra 'ejecutada se reduce 
may considerablemente; no pudiendo estraer un operario en el 
terreno mas flojo mas de 6 á 7 metros cúbicos. 

La carga de las tierras removidas en espuertas ó carretillas 
ó su traslación ó arroje con la pala á una distancia de 2 á 3 me
tros , exige un tiempo de 0,60 á 0,70 horas por cada metro cú
bico; ó lo qoe es lo mismo, un solo operario puede cargar ótras-
ladar al dia de 12 á 16 metros cúbicos de tierra. Si la roca re
movida fuera dura ó estraida en bloques, el volumen de carga 
por jornal se reduce á 8 ó 9 metros cúbicos. 

Con estos datos que nos suministra la práctica, y que se ha
llan consignados en muchas obras y en el Manual de Caminos 
del Ingeniero Espinosa, podemos venir en conocimiento no 
solo del precio á que debe resultar la unidad de desmonte, sino 
también del mejor medio de distribuir en las obras los trabaja
dores ; pues se comprende á primera vista que si los cargadores 
colocados en un tajo no se hallaran en relación con los escava-
dores, ó estos se verían estorbados por las tierras ya escavadas, 
ó aquellos estarian ociosos algunos momentos, con perjuicio de 
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las obras; porque asi como para cargar la lierra removida por 
un escavador en terreno flojo, se necesitará un cargador, cuando 
el terreno sea compacto, bastará también un solo cargador para 
separar las tierras escavadas por dos operarios; pues mientras 
estos últimos podrán desmontar de 5 á 6 metros cúbicos , aquel 
podrá cargar ó separar 12 metros de tierra removida. 

Con estos datos podemos ya deducir el precio del metro cú
bico de desmonte : y si suponemos que el jornal del operario es 
de 6 rs., tendremos que el coste de la escavacion será 

En tierra floja. . . 

En tierra compacta. 

En roca floja. . . . 

En roca dura. . . . 
2,5 
6 

M" 

suponiendo que un hombre puede desmontar al dia respectiva
mente 42; 5; 2,5 y 1,4 metros cúbicos de las rocas que conside
remos. 

Agregando á estas cantidades lo que cuesta la separación de 
las tierras desmontadas á 2 ó 4 metros de distancia media, que 
es lo que sucede en las carreteras que marchan á media ladera, 
ó cuando los desmontes se depositan á los lados de la misma, 
y añadiendo también 0,2 á 0,5 en cada jornal por gastos de her
ramientas . resultará que el precio del desmonte podrá estar re
presentado en general por P = - ~ — H -^-representandopor j e l 
jornal comprendiendo el coste de la herramienta, por d el volú-
men que puede desmontar un hombre en un dia, y por c lo 
que puede cargar y separar, en el mismo tiempo. 

Para calcular el valor de los desmontes, cuando sus produc
tos deban conducirse á una cierta distancia y depositarse en 
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caballeros, ó cuando haya de calcularse el valor de los terra
plenes, es necesario determinar el precio de los trasportes y el 
de la descarga y arreglo de la tierra estraida. 

Diversos medios pueden emplearse para el trasporte de las 
tierras, como son las espuertas . carretillas , carretones, acémi
las, carros y wagones; cada uno de los cuales convienen según 
la distancia de trasporte, procurando en cada caso evitar la me
nor pérdida posible de tiempo, y conseguir la mayor economía. 

Si fuera de nuestro propósito entrar en consideraciones res
pecto á la organización de los trabajos, y á los medios que en 
cada caso deben emplearse para conseguir en las esplanaciones 
la mayor economía, entraríamos en consideraciones respecto á 
la longitud de paradas, es decir á determinarlas distancias 
desde las cuales conviene emplear uno ú otro de los medios de 
trasporte indicados. Mas no siendo de nuestro objeto, nos l i 
mitaremos á decir, que cuando no sea posible separar las tier
ras por medio de la pala por tenerlas que conducir á mas de 
2 ó 3 metros de distancia, se emplea la espuerta de la cual po
drá hacerse uso hasta 20 ó 30 metros de distancia según las 
circunstancias. A mayor distancia de trasporte, conviene em
plear la carretilla; que podrá reemplazarse con el carretón, pa
sados 70 metros. 

Si la distancia de trasporte escede de 150 metros, conviene 
hacer uso de los carros, y su empleo podrá ser conveniente has
ta 500 metros; pero á mayor distancia deberá examinarse si es 
conveniente establecer wagones sobre carriles de hierro. Estos 
últimos casos, no es probable se presenten en la ejecución de 
las carreteras, en que la remoción de tierras siempre se procura 
sea de pequeña consideración. 

Las distancias límites que acabamos de indicar, disminuyen 
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á medida que el camino que se recorre tiene pendientes supe
riores al 5 por 100. 

Volviendo á nuestro objeto, vamos á determinar en cada 
caso, cual es el precio del trasporte; y para obtenerle de la 
manera mas general, comprenderemos en él : la carga , el tras
pone propiamente dicho, y la descarga. En el cuadro siguien
te consignamos los datos fundamentales paráoste cálculo, dedu
cidos de la práctica. 

MEDIOS DE TRASPORTE. 

E s p u e r t a . . . . . . . 

Carretilla.. . . , . , 

Carretón , 

Garro de bueyes. . 

Carro con dos muías 

Carro con tres muías 

DISTANCÍA 
que puede 

recorrer ai (lia 

Metros. 

CANTIDAD 
de tierra 

que puede car
gar un hom

bre al dia. 

Metros. 

25.000 

27.000 

28.000 

22.000 

30.000 

50. 

46 

15 

15 

12 

12 

12 

CAPACIDAD, 

Mi i . cúbicos. 

0,015 

0,04 

0,20 

0,60 

0,60 

0,80 

TIEMPO 
invertido en po

nerse en 
movimiento y 

descarara r. 

lloras. 

0,020 

0,035 

0,055 

0,033 

Llamando D la distancia media del trasporte, y el jornal de 
un hombre, c el de un carro ya sea tirado por bueyes, caballos 
ó muías y representando por T la duración del trabajo diario y 
por t el tiempo que se invierte en la descarga, que puede con
siderarse nulo en los dos primeros casos puesto que no exijen 
apenas detención en el obrero; tendrémos. 

J j , , 
16 (Coste de la carga de un metro cubico en espuertas ocarre-
i ( tillas. 
15 
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27.000 

25.000 

Número de viajes que pueden hacerse al día, 

x O ' 0 1 5 ¡ N ú m e r o de metros cúbicos que se trasporta 

27-on() x C O i ( Por jornal. 

2 Dj \ 
5 ' 25.000 X 0,01 

2D.; 
' Coste del trasporte de un metro cúbico, 

27.000x 0,04 J 

Por consecuencia el valor de la carga y trasporte de un me

tro cúbico de tierra á la distancia 1), costará 
j , 2Dj j . SDj 
16 25.000 x 0,015 
3 , 2 0; 

16 575 
2 0 

Con espuertas. 

Con c a r r e t i l l a s . — 2 7 . 0 0 0 X^O/M " i V " ^ ios 

De estas fórmulas parece deducirse que aunque sea muy 
pequeña la distancia ü , el precio del trasporte con la carretilla 
es siempre menor que con la espuerta; pero debemos tener muy 
presente, que cuando las distancias son muy reducidas ó infe
riores á 20 metros, es muy embarazoso el uso de la carretilla; 
y por otra parte, siendo muy considerable el número de viajes, 
el tiempo perdido en la descarga y en dejar y tomar las carreti
llas, se hace muy sensible y muy superior al que se pierde 
con las espuertas, que continúa siendo casi inapreciable, con
forme á lo que hemos supuesto para la deducción de estas fór
mulas. Por esta razón, repetimos que el uso de la carretilla, no 
debe hacerse para distancias menores de 25 ó 30 metros según 
los casos. 

El coste de los demás medios de trasporte, pueden redu
cirse auna sola fórmula; mas debe tenerse presente para de
ducirla, no solo el tiempo invertido en la descarga, sino tam-
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bien aquel que se pierde mientras se carga el vehículo; cuyas 
pérdidas de tiempo no consideramos en los casos anteriores, 
por suponer la primera despreciable, y no existir la segunda 
puesto que en trabajos bien organizados, el obrero debe al lle
gar con su espuerta ó carretilla vacía, hallar otra cargada que 
toma sin desperdiciar momento. 

Es evidente que la pérdida de tiempo durante la carga del 
vehículo, produce una disminución en la distancia que pue
de recorrer al dia, que está representada en cada viaje por la 
longitud que puede andar mientras se carga; y como un solo 
operario puede cargar, como hemos indicado, i 2 metros cú
bicos al dia, si suponemos dos operarios ocupados en esta ma
niobra durante el tiempo T de duración del trabajo, tardarán en 

r T 
cargar un metro cubico .2x12 y un vehículo de la capacidad 

T TV 
' 2x12 U ' { 1 

El tiempo invertido en recorrer la distancia de trasporte D y 
volver al punto de partida, estará representado en cada caso del 
modo siguiente ; 

Carretón —^TLTT- x 2 D — ¿i8.000 28.000 
T ^ D T 

Garro de bueyes —^-n7r— x 2 D = -22.000 22.000 
T 2 D T 

Carro con caballerías —^TT^^— x 2 D 50.000 50.000 

ó en general por 2 ^—llamando 

L la longitud total del camino que puede recorrer cualquiera de 
los vehículos de trasporte. 

Si á esta espresion agregamos la (1) y el tiempo t perdido 
en la descarga, tendrémos que el tiempo que se tarda en cada 
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viaje completo de ida y vuelta á la distancia D de trasporte, es

tará representado por la fórmula 
9 D T TV , T (48 D + L V) 

— r ^ - 2 T - ̂  1 - 24 L 
y el número de viajes que pueden hacerse al dia, resultará ser 

T 24 L T 
T (48 D - i - L v; 

24 L i 
T (48 D + L V}-f-24 L / ' 

pero como en cada viaje solo se conduce un volumen V de tier
ra , el número de metros cúbicos trasportados diariamente por 
cada vehículo será 

24 L v 
D -+- L V + 24 L t 

y llamando C el jornal de un carro, resultará para coste del 

trasporte de un metro cúbico 
C (48 D -t- L V 24 L i) 

24 LV 
de modo que sustituyendo en esta fórmula tos valores de V, L y 
t en cada caso, tendrémos , suponiendo la duración del trabajo 
10 horas ó T = 10, lo siguiente; 

, C (48 D+694Í) _ C (0+145,08) ¡/Carretón VOIMO ~ 2 801) 

C(48D-H4.942,4) C (D-+-5H,o) 
Carro con bueyes - S T ^ Ü Q — ^ ^ - c.eoo 

C (48D+20.576) _ C (D+424,5) 
Id. con dos muías • ¡32 oou — 9,000 

1 , C (48 D+26.376) C (D+S49,b) 
^ I d . con tres muías — = — í ^ o o o " 

En la primera fórmula se halla comprendido el coste de la 

carga, porque suponemos que la ejecutan los mismos conducto-

res; y en las tres restantes bastará agregar á cada una — 

para obtener el coste de la carga, descarga y conducción de un 

metro cúbico. 
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Determinados así los precios de los desmontes y trasporte 
de las tierras removidas, solo falta para completar el presupues
to de una esplanacion , fijar el coste de la ostensión y arreglo de 
las tierras trasportadas para la formación de los terraplenes; y 
basta para obtenerle, considerar que en los casos ordinarios, pue
de un solo operario estender y arreglar convenientemente duran
te un dia de 10 horas de trabajo 

30 á 50 metros cúbicos en tierra suelta; 
25 á 40 id . tierra dura; 

según las condiciones que exijan los terraplenes. Y si se quiere 
tener en cuenta en el presupuesto de la esplanacion el pequeño 
importe del refinado tanto en los desmontes como en los terra
plenes, calcularemos este coste bajo el supuesto de que un ope
rario tarda en refinar un metro cuadrado de desmonte ó terra
plén en tierra 0h,i , ó 0h,i5 si el refino es en tierra fuerte, gra
va, etc., según las esperlencias de algunos Ingenieros. 

Para patentizar el modo de determinar los precios del presu
puesto, presentarémos un ejemplo suponiendo 

Jornal de un hombre 6 rs., y con el gasto de herramien
tas 6,3==/. 

Id . de un carro con dos caballerías 24 rs. = C. 
Distancia de trasporte 400 m. — D. 

Siendo la capacidad del carro Y = 0m,5 y la longitud que 
puede recorrer al dia 30.000 metros, como ya hemos indicado, 
tendrémos, suponiendo el desmonte en tierra dura 

l .0 Precio del metro cúbico de desmonte - H - = 1,26 

2.° Id . id . comprendiendo la1 
separación do las tierras1 
álos lados de la carretera 

5 + 1 ¥ - Í ' 1S 
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, , , i i ' /AA C(^8D+20.576) 0 . f t 
Id . del trasporte de las tierras a 400 m.;—452.000 

4.° Id . del arreglo de las tierras 0,25 

Obras (Je fábrica 

5.° Precio del metro cúbico de terraplén 2,44 
Del mismo modo determinarémos los precios para todos los 

casos que en las esplanaciones pueden presentarse, los cuales, 
en unión de las cubicaciones , nos darán los presupuestos gene
rales de las obras de tierra. 

Para el cálculo del coste de las obras de fábrica, es preciso 
recurrir directamente á los precios que existan ya en cada loca
lidad , ó álos que se deduzcan de otras obras ya ejecutadas en 
ella; ó bien á descomponer cada clase de fábrica en sus diver
sos elementos ó materiales y calcular separadamente el coste de 
cada uno de ellos para deducir, después de conocido el valor de 
la mano de obra, el precio de cada unidad de las distintas que 
pueden entrar á constituir cualquiera construcción. 

El primer medio, es decir, el de la comparación, es sin duda 
el mas conveniente; pues deducidos de las obras ya ejecutadas 
en la misma localidad ó en condiciones semejantes los precios 
medios de las distintas unidades de fábrica , estos serán tipos 
mas exactos para nuestro cálculo, que si recurrimos para deter
minar el valor de cada unidad, á la descomposición ó análisis de 
los elementos ó materiales que la constituyen ; y por último á la 
comparación ó esperiencias que nos den el precio de cada ele
mento , y el de la mano de obra que se emplee. 

Esto no obstante, como en muchos casos podrá ser necesa
rio acudir al análisis para fijar los precios de algunas ó todas las 
unidades, haremos una indicación del medio que puede em
plearse para lograrlo. 

En dos partes puede considerarse descompuesto el precio de 
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la unidad de cada clase de fábrica, que son ; el coste de los ma
teriales al pié de obra, y el valor de la mano de obra para su 
empleo. 

El valor de los materiales al pié de la obra, se compone del 
de su adquisición en los puntos de estraccion y del coste del 
trasporte. 

El adobe, ladrillo, etc., tendrá en cada localidad un precio 
determinado, ó en otro caso fácil será de deducir por compara
ción el coste de confección de este material. La estraccion de la 
piedra para las mamposterías, sillería, etc., la calcularémos de 
un modo semejante á lo que hemos dicho para las esplanacio-
nes, puesto que la estraccion de estos materiales no es otra cosa 
que un verdadero desmonte , que generalmente se ejecutará por 
medio de la pólvora, ó con el pico; recurriendo para valorarla 
á las esperiencias ya hechas para deducir del trabajo que un 
operario puede hacer en un día el precio del coste de saca; de
biendo tener en cuenta el gasto de herramientas y el de la pól
vora que se emplee en cada caso y en cada unidad. 

Gomo casi siempre se hace uso de la sillería y déla mampos-
tería ordinaria á la vez, al sacar aquella de las canteras , se ob
tienen también los mampuestos, de todos aquellos bloques que 
por su forma y dimensiones, no pueden servir para la sillería; 
en cuyo caso, el valor de uno y otro material se reduce algún 
tanto, puesto que todo el material estraido de la cantera es apro
vechado , bien sea para la sillería ó sillarejo, ó bien sea para la 
mampostería ordinaria que admite bloques ó piedras de todas 
formas y dimensiones. 

Aunque , según sea la posición de la carretera, su naturale
za y el estado que se encuentra, puede variar mucho el coste 
de la saca de este material, podemos suponer como ejemplos 
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quemas frecuentemente se ocurren en la práctica, el caso en 
que se haya de sacar la piedra de bancos esplotables con palan
cas y cuñas , y aquel en que sea necesaria la pólvora; supo
niendo una roca de mediana dureza. 

En el primer caso, un operario podrá en un dia de trabajo 
estraer 1,25 metros cúbicos de piedra, y por consecuencia valo
rando el coste de la herramienta 0,20 por cada jornal , si supo
nemos este de 8 rs., tendrémos que la saca costará. 

_ 8 ^ L = M L = 7 , 7 6 r s . 
1,2o 1,25 

En el segundo caso, resultando de las esperiencias hechas 
que un cantero y un peón pueden al dia estraer por medio de la 
pólvora 2 metros cúbicos de piedra, suponiendo los jornales 
respectivamente de 10 y 6 rs. tendrémos 

(10 + 6)1,20 
Saca de un metro cúbico +-p — 9 ,6 -1 -^ 

llamando p el valor de la pólvora gastada por metro cúbico que 
podrá ser de 0,15 á 0,20 kilógramos. 

El precio de la madera, hierro y demás materiales los ave-
riguarémos en cada localidad, y de este modo tendrémos deter
minados el coste de adquisición de todos aquellos que han de 
entrar en la construcción de las obras que se proyecten; cuyo 
coste unido al valor del trasporte al pie de obra, que determina-
rémos fácilmente del modo que ya hemos indicado para las es-
planaciones, nos dará el precio de todas las unidades de obra 
conducidas al punto de empleo. 

Las esperiencias hechas, y los resultados de ellas obtenidos, 
nos enseñan la cantidad de obra que un operario puede hacer 
diariamente; asi como también la proporción en que entran á 
formar una buena fábrica, los distintos materiales que la consti-

22 
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tuyen. Basados en ellas y conocido el valor de los jornales, fácil 
será obtener el coste á que resultará la mano de obra; el cual 
unido al valor ya calculado para los materiales al pie de obra, 
nos fijará el de cada unidad de las distintas que han de entrar 
á constituir los presupuestos. 

Los datos que se hallan consignados al final del Manual de 
construcciones de albañilería del ingeniero D. Pedro Celestino 
Espinosa; los recopilados en la apreciable obra de D. Nicolás 
Valdes, Manual del Ingeniero; los que aparecen en las tablas 
tecnológicas con que termina la obra Practique de V art de 
construiré par J. C laúd el et. L . Lar o que; los presentados en 
la instrucción para uso de los sobrestantes por el Ingeniero don 
Antonio López y los que pueden encontrarse en otras muchas 
obras; pueden servir, en unión de las propias observaciones, para 
deducir el coste de la mano de obra en cada clase de fábrica 
y en cada circunstancia; por eso nos abstenemos de presentar 
aquí los espresados datos, concretándonos á presentar uno ó 
dos ejemplos para desvanecer cualquiera duda que en estos cál
culos se presentare. 

Supongamos que queremos determinar el precio del metro 
cúbico de la fábrica de ladrillo : este precio se compondrá, del 
valor de los ladrillos que entren en un metro cúbico, del coste 
de la mezcla necesaria para ejecutar esta mampostería y el de la 
mano de obra. 

Teniendo los ladrillos por dimensiones 0,21). 0,13 y 0,04 
y debiendo ejecutarse la fábrica con tendeles que no escedan 
de 8 milímetros 

600 ladrillos 
0,18 de mortero 

La mezcla ó mortero podrá componerse de dos partes de 

En un metro cúbico entrarán 
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arena y una de cal, y suponiendo que el metro cúbico de cal 
valga 180 rs. y el de arena 10 al pie de la obra, y que el au
mento que la cal sufre en la estincion es de 1,50 por 1, tendré-
mos que el valor de los materiales que entrarán á constituir un 
metro cúbico de mezcla será 

0,33 de cal apagada 39,60 rs. 
0,66 de arena. . , 6,60 

46,20 

Teniendo los materiales inmediatos, dos operarios podran 
amasar al dia tres metros cúbicos de mortero, y suponiendo el 
jornal de estos de 7 rs., el coste de la manipulación de la mez
cla contando con el importe de la herramienlasque calcula
mos en 0,10 por jornal, será por metro cúbico - - ^—=4 ,73 rs. 
Por consecuencia el precio de un metro cúbico de mortero sera 
el de 50,93 reales. 

Resultará por lo tanto para coste de los que entran en un 
metro cúbico de fábrica de ladrillo, suponiendo que se desperdi
cian de cada 100 ladrillos 3, lo siguiente; 

618 ladrillos á 200 rs. el millar. 
0,,n518 de mortero á 50,93 rs 

123,60 
9,17 

132,77 

La mano de obra de la fábrica, la calcularémos conside
rando que un albañil y peón pueden hacer al dia un metro cú
bico de fábrica de ladrillo, en muros cuya altura sobre el terre
no natural no esceda de 4 ó 5 metros; de modo que siendo el 
jornal del albañil 12 rs., y el del peón 7, resultará para el coste 
de la mano de obra de un metro cúbico 19 rs.; y agregando 
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medio jornal de otro peón que se empleará en conducir los ma
teriales de los depósitos en que se hallen etc., resultará para 
el valor del metro cúbico de la mamposteria de ladrillo lo si
guiente: 

„ , . , (Ladrillos 123,60 rs. 
Materiales... A 

(Mortero 9,17 
Mano de obra 22,00 

Precio del metro cúbico de fábrica de 
ladrillo 154,77 rs. 

Si queremos determinar, como segundo ejemplo , el precio 
del metro cúbico de sillería, tendrémos que descomponerle 
del modo siguiente: 

i Saca. 
^Desbaste. 

Binares. 
l Trasporte. 

Coste del melro cúbico de silleria . 
Materiales. 

I . 
Labra. 

Mortero. . . 
Traslación ó elevación. 

r Mano de obra.} Asiento. 
^ Recorrido y retundido. 

Si las canteras se hallan en la disposición que indicamos en 
el 2 / caso de la (pág. 155) el coste de la saca de un metro cú
bico de sillería costará 9,0 - H | ) , siendo p el precio de 0,15 
á 0,20 kilogramos de pólvora. De modo que si el kilogramo 
de pólvora cuesta 10 rs . , el importe de la saca de la sillería 
por metro cúbico será 11,60 r s . , á cuya cantidad podremos 
agregar /10 por las creces ó mayores dimensiones que deben 
tener las piedras antes del desbaste, resultando por lo tanto 
i 1,60 H— 1,16 = 12,70 rs. , para coste del metro cúbico. 

Si los sillares que han de emplearse tienen por dimensio
nes medias O,"180, 0,m40 y 0,w40 la superficie de desbaste 
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de cada uno será la de las seis caras que le forman, y que 
juntas constituyen una estension de 1,60 metros cuadrados; ó 
si solamente se desbastan cinco caras, como sucede en los mu
ros cuyo interior es de mamposleria ordinaria, resullaria 1,28 
metros cuadrados. 

Según la naturaleza de la piedra y la mayor ó menor regu
laridad con que la cantera nos suministre los bloques, asi será 
mayor ó menor el importe del desbaste; pero suponiendo que 
este desbaste comprenda un espesor de 0,05 á 0,10 un cantero 
podrá desbastar en un dia y en piedra de mediana dureza dos 
metros cuadrados, y siendo su jornal de 12 rs . , resultará que 
el valor medio del desbaste de cada sillar, calculando 0,20 el 
coste de la herramienta por jornal, será 7,81 rs.; y como en un 
metro cúbico de sillería entrarán al menos 7,2 sillares de estas 
dimensiones, tendremos para coste del desbaste 56,23 rs. 

El trasporte le calcularémos como dijimos en la (pág. 151), y 
suponiendo la distancia 1.500 metros, y que el jornal de un 
carro es de 24 rs . , tendrémos D = 1.500; Z = 24, y por lo 
tanto el precio del trasporte del metro cúbico costará 5,15 rs. 

Si consideramos que un cantero puede en un dia ó en 10 
horas de trabajo, labrar de fino 0,77 metros cuadrados y de 
labra ordinaria para lechos y juntas 1,80 tendrémos, que el 
coste del metro cuadrado de labra, siendo 12 rs. el jornal del 
cantero, y 0,2 el gasto de herramienta será respectivamente 
15,84 rs. y 6,77 rs. De modo que el valor de la labra de cada 
sillar de los que hemos considerado, suponiéndoles con un solo 
paramento, equivaldrá á 5,07-t-0,50 = 11,57 rs. , y por lo 
tanto la labra del metro cúbico de sillería ascenderá á 11,57H-
7.2 = 85,50 rs. 

Resulta por consiguiente que el precio de los sillares por 
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metro cúbico, será la suma de los valores parciales que aca
bamos de determinar; es decir 1 2 , 7 6 - i - 5 6 , 2 5 - f - 5 , i 5 
8 3 , 5 0 = 457,42 rs. 

El valor del mortero , que entra en un metro cúbico de fá
brica de sillería, cuyo volumen será en el caso actual de 0,08 
metros cúbicos, le determinarémos como ya hemos dicho, y su
poniendo el mismo valor determinado en la (pág. 157) de 46,20 
reales para el metro cúbico; así tendremos, que el coste del mor
tero que entrará en cada metro cúbico de sillería será de 3,69 rs. 

c í e - Teniendo el coste de los materiales al pie de la construc
ción el cálculo de la mano de obra se hará del modo siguiente: 

Supongamos que el depósito de los sillares se halla á 160 
metros del punto de empleo, y que estos por término medio hay 
que elevarles á 2 metros de altura. 

El coste del trasporte á esta distancia con un carro de mano 
que puede cargar 0,33 metros cúbicos en cada viaje, será 5 rs. 
por metro cúbico, suponiendo que en esta operación se em
plean 6 operarios con 7 rs. de jornal y que tardan en la carga 
ida y vuelta de cada viaje 0,40 horas. 

La elevación á 3 metros de altura media costará por metro 
cúbico 5,07 r s . , considerando que esta pequeña altura, se sal
ve con facilidad por medio de un plano inclinado ó una cábria 
y empleando en esta maniobra cuatro operarios con 8 rs. de 
jornal , y 0,27 horas por cada sillar, ó sean 1,44 horas por 
metro cúbico ; y agregando también un 10 por 100, para gastos 
de aparatos y herramientas. 

El coste del asiento de la sillería varia según la clase de 
obra y las dificultades de emplazamiento de cada sillar; pero si 
nos concretamos á los casos mas frecuentes de sillares de mu
ros, cadenas, etc., dos asentadores con dos peones tardarán 
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en el asiento de un metro cúbico 4 horas poco mas ó menos, y 
por consecuencia podrán al dia asentar 2,5 metros cúbicos, y 
siendo 12 rs. el jornal de los dos primeros y 8 los de los segun
dos contando con 0,1 de coste de la herramienta etc. por 
jornal , tendrémos para el coste del asiento de un metro cú
bico 16,16 rs. 

Ultimamente, calculando el recorrido y retundido bajo la 
consideración de que un cantero puede recorrer y retundir en 
1,25 horas un metro cuadrado, si suponemos que la sillería 
solo tenga por espesor medio el de un sillar, el metro cúbico 
de sillería tendrá por paramento 2,30 y por consecuencia un 
cantero podrá al dia recorrer y retundir 3,5 metros cúbicos, y 
por lo tanto el coste del recorrido y retundido de un metro cúbi
co de esta sillería será, 3,51 rs. suponiendo 12 el jornal del 
cantero y 0,30 el coste de la herramienta y el de la pequeña 
cantidad de mortero necesaria para esta operación. 

Reuniendo pues todas estas cantidades, tendrémos: coste 
del metro cúbico de s ü l e r i a = coste de los s i l l a rescos te del 
mor te ro -acos té de la mano de obra, ó lo que es lo mismo: 

Precio del metro cúbico de la sillería = 157,42 + 3,69 + 
mano de obra. Mano de obra = 5 + 5 , 0 7 - 1 - 1 6 , 1 6 + 3,50 = 
29,73, y por tanto el precio que buscamos será 190,84 rs., ó 
agregando un 10 por 100 de gastos imprevistos y erradas ma
niobras 

1 9 0 , 8 4 + 19,08 = 209,92 rs. 
De un modo semejante al seguido en estos dos ejemplos, de

terminaríamos los precios de las demás unidades de obras; y 
con este motivo harémos observar la mucha dificultad que hay 
en analizar y calcular el coste de los muchos elementos que en
tran á modificar el precio de una unidad de obra, y la imposibi-
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F i r m e s 

lidad de tener en cuenta todos los detalles y numerosos casos 
que en la práctica se presentan; por estas causas, la determina
ción de los precios por medio del análisis de sus elementos, solo 
debe hacerse cuando la localidad sea tal que no se baya en ella 
verificado obra alguna que nos dé el coste de cada unidad, ó se 
hallen las que se proyectan en circunstancias que no exista pa
ridad entre sus condiciones, y las de otras de la misma ó seme
jante naturaleza. 

No hay tanta complicación ni dificultad en los afirmados; 
pues siendo obras muy sencillas y en que entran un número 
muy reducido de materiales, fácil es calcular después de pro
yectada su forma y dimensiones, el coste de los materiales que 
entran en su composición y su empleo. 

Concretándonos á los firmes de piedra machacada, que se
rán los que ordinariamente se emplean en las carreteras, y de
terminando su volumen por metro lineal, conforme á lo que di-
gimos en la página 158, tendremos que calcular el coste de la 
piedra machacada, el del recebo, y la mano de obra de ejecu
ción del afirmado por cada metro lineal. 

El coste de la piedra machacada se descompone en el valor 
de la adquisición de la piedra ó su saca y trasporte al pie de la 
obra, y el valor de su machaqueo; que será distinto según las 
dimensiones con que se exija, 

saca Ó recogido E[ Yajor ¿e |a gaca y conducción de la piedra al pie de la 
y conducción. 

obra, la determinarémos del mismo modo que hemos dicho 
para los desmontes en roca; ó bien si esta piedra se halla es
parcida por los campos, como suele acontecer, averiguando el 
coste del recogido; el cual dependerá de su mayor ó menor 
abundancia. Por término medio puede calcularse que un ope
rario puede recoger al día 1,25 metros cúbicos; de modo que 

Piedra 
machacada. 
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el metro cúbico resultará á 4 rs. considerando que es G rs. el 
jornal de un peón; y si á esta cantidad agregamos el valor del 
trasporte, obtendremos el coste del metro cúbico de piedra al 
pié de la obra. 

Fijadas las dimensiones del machaqueo, y que estas sean 
por ejemplo, 0,35 y 0,05 para el tamaño de las piedras que 
han de constituir cada capa, es evidente que según sea su ma
yor ó menor dureza y testura, y sea ó no piedra de cantera ó 
canto rodado , el machaqueo costará mas ó menos. 

De las observaciones que hemos hecho en las obras que 
hemos tenido á nuestro cargo, resulta que un hombre traba
jando 10 horas al dia podrá machacar 

MACHAQUEO DE 

0,03 0,05 0,06 
mets. cbs. mots. cbs. mets. cbs. 

Piedra caliza de mediana dureza. . 0,60 0,70 i 
Piedra caliza-silícea. 0,50 0,65 0,90 
Piedra caliza-silícea muy dura. . . 0,40 0,55 0,80 
Cantos rodados calizo-siiíceos. . . . 0,40 0,64 0,85 

Suponiendo que las piedras solo tengan antes del macha
queo dimensiones que no escedan de 18 centímetros de arista 
media; pues cuando sean mayores será preciso préviamente 
almadenarlas, para reducir algún tanto sus dimensiones; lo 
cual producirá algun pequeño aumento en el coste de la mano 
de obra. 

En los números que acabamos de consignar solo fijamos 
los términos medios; pues como bien se comprende, el trabajo 
que hará un peón , dependerá del hábito que tenga en hacer 
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esta operación, de la herramienta que emplee y del modo de 
ejecular la obra. 

También debemos tener en cuenta al hacer el cálculo del 
volúmen del firme por metro lineal, que el machaqueo de la 
piedra produce en su volúmen una merma de 0,05 á 0,13, por 
causa del detritus que se desperdicia ; y que los firmes de pie
dra machacada esperimenlan un asiento desde su ejecución 
hasta que se afirman completamente de 0,20 á 0,25 de su vo
lúmen; debido á los huecos que quedan entre piedra y piedra, 
que van disminuyendo á medida que engranan unas con otras. 

Si habidas en cuenta estas consideraciones, calculamos el 
volúmen de piedra que haya de machacarse, y hallamos que, 
por ejemplo, sea 0,90 metros cúbicos para primera capa , 0,65 
para la segunda, y 0,30 para el recebo por metro lineal, po-
drémos desde luego calcular el valor de la piedra machacada, 
con solo atender á los datos apuntados y determinando prévia-, 
mente, el coste de la saca y trasporte de la piedra y del rece
bo, cuyos valores podemos suponer que sean respectivamente 
de 10 y 5 rs. el metro cúbico. 

En estos supuestos y en el de que el valor de los jornales 
sea de 6,60 rs. . incluyendo el coste de herramientas resultará 

0,96 metros cúbicos de piedra machacada 
de 0,06 para i.8 capa 9,60 + 7,04 = 16,64 rs. 

0,65 metros cúbicos de id. id , 
de 0,03 para 2." capa 6 , 5 0 - H 8 , 5 8 = 15,08 

0,30 metros cúbicos de recebo. 1,50 

Coste de los materiales por metro lineal. . . 53,22 

Arreglo de piedra El valor de la colocación ó ostensión de estos materiales so-
en caja v estén- . . , , • <• i r » 

dond*recebo, brc la caja abierta en la esplanacion para formar el firme , pue-
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de determinarse con facilidad, según los siguientes datos de
ducidos de nuestras propias observaciones. 

I.0 Que un hombre al dia podrá arreglar de 100 á 120 me
tros lineales de 1.a capa , si la piedra se ba machacado sobre la 
misma caja ó se halla ya colocada ó distribuida sobre ella con
venientemente. 

2.° Que un hombre podrá estender y arreglar sobre la caja, 
de 40 á 50 metros lineales de 1.a capa, cuya piedra sea condu
cida con carros á los puntos que se vayan designando. 

5.° Que si la piedra se halla apilada en los paseos, como 
suele suceder, para la 2.a capa, tres peones de los cuales dos 
ê ocupen en el trasporte, y el otro en el arreglo y estenslon 

podrán hacer al dia de 30 á 40 metros lineales. 
4.a Que tres operarlos en la misma circunstancia anterior, 

podrán estender al día de 60 á 70 metros lineales de recebo; 
ó uno solo 70 á 90 metros de longitud, si el recebo se conduce 
en carros á los puntos y distancias convenientes. 

Todos estos datos se dan en el supuesto de que la anchura 
de los firmes se halla comprendida entre 4 y 7 metros , y sus 
espesores entre 0,15 y 0,55. 

Sentado esto, no existirá dificultad alguna en determinar el 
coste de la mano de obra de estenslon y arreglo de todas las ca
pas y recebo por metro lineal; y por consecuenciaobtendrémos 
el coste del metro lineal del afirmado que es el precio que ne
cesitamos para el presupuesto. 

Para completar estas consideraciones, debemos también ha

cer una indicación acerca del modo de determinar el precio del 

cilindrado. 
Lo primero que debe apreciarse en el presupuesto de esta 

operación, es el coste de adquisición del cilindro y el deterioro 
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que sufrirá durante el tiempo de su empleo, para tener en 
cuenta los réditos del capital desembolsado y el demérito que 
sufra, que será la diferencia entre su primitivo valor y el de su 
tasación al terminar la obra; este úl t imo, determinable previa-
mente por comparación. De modo que el coste verdadero del 
cilindro para ejecutar un firme, cualquiera que sea su longitud, 
estará representado por R -4- ( p — p ' ) , llamando R los réditos 
Y p — p r e\ deterioro, y por lo tanto ^ L Í P ^ - P ' ) representará 
el coste del cilindro por metro lineal, llamando / . la longitud 
de firme sometida á esta operación. 

La compresión del firme por medio del cilindro , puede ha-
cerse sobre cada capa ó solamente sobre el recebo; mas en 
uno y otro caso para determinar su valor, es indispensable fi
jar la fuerza que se necesita para arrastrarle, la velocidad, el 
número de jornales de los peones que acompañen á esta ope
ración , el número de veces que por cada punto deberá pasar 
y la anchura de la carretera. 

La fuerza que se necesita dependerá evidentemente del 
peso del cilindro, y como regularmente este aumentará desde 
el principio al fin de la operación, el número de bueyes ó ca
ballerías de tiro empleados en la tracción , aumentará también, 

peso do cii¡,u],o. Por \0 general el peso del cilindro variará entre 2.000 Y 
7.000 kilogramos, y para moverle serán necesarias de dos 
cinco yuntas de bueyes, ó tres á seis pares de muías , teniendo 
siempre en cuenta en esta operación, que es necesario procurar 
un esceso de fuerza para evitar que el ganado destruya en par
te el efecto del cilindro, cuando hace grandes esfuerzos para 
ponerle en movimiento, 

velocidad. En la tracción del cilindro, el ganado marcha al paso, y pue
de suponerse como término medio que al dia podrá recorrerse 

a 
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una longitud de 28 küómelros , empleando muías ó caballos , y 
20kilómetros si la tracción se hace con bueyes; esto en el su
puesto de que las pendientes no lleguen al 5 por i 0 0 . 

zonas. Gomo la longitud del cilindro se hallará comprendida entre 
uno y uno y medio metros , y el ancho de los firmes en nuestras 
carreteras varía hoy entre 5,50 y 6 metros; el número de zonas 
en que quedarán divididos los firmes para esta operación, será 
de 4 á 6 , y por lo mismo en un solo dia, el cilindro tan solo 
podrá recorrer de 3 á 7 kilómetros, pasando una sola vez por 
cada punto del firme. 

Núm.aepi l ses . El número de veces que será menester pasar el cilindro au
mentando convenientemente la carga, varía con la calidad del 
material y las circunstancias atmosféricas en que se ejecuta es
ta operación; pero podemos suponer que por lo general se ha
llará comprendido entre 30 y 40 veces por cada punto , sin que 
por esto queramos decir que no existan circunstancias en que 
será preciso escederse de este número. 

Con estas consideraciones , con los conocimientos que se 
suponen adquiridos en la construcción de afirmados, y teniendo 
en cuenta que áes ta operación deben concurrir dos ó tres peo
nes además de los conductores del ganado, tenemos lo suficien
te para determinar el coste del metro lineal del cilindrado, co
mo vamos á ver presentando un ejemplo. 

Supongamos una carretera de segundo orden cuyo firme 
tiene 4,50 metros de anchura, que la estension que hay que 
ejecutar en el plazo de un año es de i 6 kilómetros, y que un 
cilindro de fundición de 1,30 de longitud, cuesta 12.000 rs. 

Fijemos además como datos conocidos , qne la tracción se 
hace con bueyes, y que cada yunta cuesta 16 rs. diarios, que 
el jornal de los peones es de G rs. y que el firme constando de 

ti» 
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dos capas, se exige se pase el cilmdro 12 veces por la primera. 

T i por la segunda y 10 sobre el recebo. 
En primer lugar tendrémos, suponiendo el demérilo del ci

lindro durante un año 3.000 reales. 
6 por 100 anual de 12.000 rs. en un año. . . 720 
(I) Demérilo.. 5.000 

Coste del cilindro. . . 3.720 

Resulta que siendo la longitud total de la línea que hay que 
cilindrar de 16.000 metros, el cilindro costará por metro lineal 
0,23 rs. Además , suponiendo que de las 34 veces que el cilin
dro ha de pasar por cada punto, 6 veces lo verifica de vacío, 
10 con V. de carga, otras 10 con los 2/5, y 8 veces con la car
ga completa; y considerando que en el caso supuesto, solo po
drá pasarse el cilindro una voz por dia por una ostensión de 
carretera representada p o r 5 . 0 0 0 metros, siendo 4 el 
número de zonas en que dividimos el firme y 20 kilómetros la 
distancia que puede recorrerse con bueyes diariamente, ten
drémos: 

( I ) Este demérito, que siempre es una cantidad relativamente reducida, pue
de apreciarse previamenie por comparación si el cilindro es de fundición, 6 si 
fuera de piedra, considerando que el valor final del cilindro es casi nulo. 
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COSTE DEL CILINDRADO EN LA ESTENSION DE 5.000 METROS DE 
CARRETERA. 

CARGA. 

Vacío. 

0,53 

0,GG 

Completa. 

Número 
de yun
tas nece
sarias. 

Número 
de veces 
que el ci
lindro de
be pasar 

6 

10 

10 

Número 

de dias 

invertidos 

6 

10 

10 

8 

34 

Número 
diario de 
peones 

auxiliares 

Importe de 

las yuntas. 

its. vn. 

192 

480 

800 

768 

Importe 
de los 
peones. 

lis. vn. 

108 

180 

180 

144 

2.240 612 

IMI'ORTl 

total. 

fís. m. 

500 

600 

980 

912 

2.852 

Resulta que el cilindrado completo de 5.000 metros cuesta 

2.852 rs. ó sean 0,57 rs. por metro lineal á cuya cantidad agre

gando 0,25 rs. que hemos deducido como valor del cilindro , y 

0,02 por importe de la recomposición diaria, resultará para 

precio del metro lineal de cilindrado 0,57-4-0,25-+-0,02-=0,82 

reales. 
Es evidente que cuanto mayor sea la anchura de la carre

tera, tanto mayor será el valor del cilindrado, así como tam
bién aumentará notablemente, si las pendientes de las rasantes 
de la carretera son de consideración y si se exige ó es indispen
sable regar el firme para que el cilindro compresor produzca 
su efecto. 

Para considerar estos y otros muchos casos que pueden 
presentarse , y apreciarles también debidamente , seria menes
ter enírar en largas consideraciones , que son agenas de núes-
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tro objeto; bastando por otra parle lo dicho para descubrir el 
modo de determinar en cada circunstancia el presupuesto del 
cilindrado. 

Espuestas las precedentes consideraciones y datos presen-
lados . conocemos lo suficiente para determinar los precios me
dios de las distintas unidades de obras que pueden entrar á 
constituir cualquier presupuesto; y como previamente tenemos 
determinada la cubicación ó medición de las obras, queda 
completamente determinado el presupuesto general de cualquie-
ra carretera; debiendo tan solo añadir , que cuando no haya se
guridad completa en el coste de la obra, debe aumentarse al
guna cantidad para gastos imprevistos; y que cuando la obra 
se ejecute por contrata, debe introducirse en los precios medios 
ó bien en el resumen del presupuesto, alguna cantidad para 
gastos de admin i s t r ac ión , beneficio industrial, etc. Esto úl
timo ha sido dispuesto por la Real orden de 12 de Mavo de 1800. 



CAPITULO SESTO. 

CONDICIONES, 

A 

Condiciones 
nurales. 

TODO proyecto debe acompañar, además de la memoria 
descriptiva en la que se designan sus condiciones generales y 
los fundamentos de la elección del trazado, los detalles que 
patenticen las circunstancias á que deben satisfacer todas y 
cada una de las obras que se proyecten; así como también, para 
las obras que se ejecutan por contrata, las condiciones que 
detallen el carácter y obligaciones del contrato, y las que fijen 
el modo y forma de hacer los pagos , y las garantías para ase
gurarse de la buena ejecución ó del buen cumplimiento de las 
obligaciones del contratista. 

De aquí pueden considerarse tres clases distintas de condi
ciones; generales, facultativas tj económicas. 

ge. Las condiciones generales, son aquellas que determinan las 
bases principales del contrato; que garantizan á la Administra
ción de la aptitud y buena fe del contratista; que aprecian las 
circunstancias especiales que pueden modificarle, y que fijan 
las cláusulas recíprocas y obligatorias para conseguir su exacto 
cumplimiento. 

24 
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Estas condiciones que abrazan de un modo general el con
trato, son independientes de la clase é importancia de las obras, 
y deben ser por lo tanto las mismas para todas las contratas 
referentes á las obras de pública utilidad. 

Deben hallarse redactadas con claridad, y al fijar las obliga
ciones, debe procurarse la reciprocidad, evitando interpretacio
nes que den lugar á exigencias ó abusos por parte del contratista 
que ejecute las obras, ó del Ingeniero encargado de su dirección 
ó inspección. 

En este pliego de condiciones, puede decirse que está basado 
el buen cumplimiento de los contratos; y en él debe quedar 
plenamente definida la responsabilidad material del contratista, 
comprender los medios ó reglas que la Administración puede 
emplear contra su mala fe y morosidad, así como en los casos 
en que por errores, omisiones, casos fortuitos é imprevistos, 
haya necesidad de introducir en el contrato alguna modificación 
ó no deba exigirse al contratista toda la responsabilidad que 
para los casos ordinarios establecen ; y en fin , deben fijarse en 
ellas, reglas para evitar ó resolver las cuestiones ó reclamaciones 
que pueden suscitar la construcción de las obras á que se apli
can. 

Estas condiciones generales, por su carácter se redactan 
por la Administración y se aplican en general á todos los con
tratos de igual naturaleza. 

Las que hoy se observan aprobadas por Real orden de 40 
de Julio de 18G1, han modificado ventajosamente las de 22 de 
Abril de 1846, que sirvieron de tipo para formarlas, y que 
fueron las que regularizaron los contratos del servicio de las 
obras públicas. 

Las modificaciones introducidas en el primitivo pliego de 
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condiciones, lo han sido basadas en la práctica adquirida y en 
los numerosos casos que se han presentado de cuestiones y re
clamaciones, algunas justas y muchas injustas, suscitadas por 
los contratistas, cuyos fundamentos eran , en la mayor parte de 
los casos, omisiones del citado pliego de condiciones genera
les, y cuyos resultados son siempre perjuicios para la Admi
nistración. 

FACULTATIVAS. 

Las condiciones facultativas son las descriptivas de las obras 
que hayan de ejecutarse en ellas, debe el Ingeniero procurar 
la claridad , no dejando nada dudoso é indeterminado, y dis
minuyendo cuanto sea posible los casos en que deba dejarse 
algún detalle á su apreciación , porque la circunstancia de ser 
en estos contratos representante ó delegado de una de las par
tes, y director ó inspector de las obras, puede hacerle apare-
cer caprichoso ó parcial en su misión. 

En estas condiciones y en lo que se refiere á la construc
ción de las carreteras, deben fijarse detalladamente las dimen
siones de la esplanacion , el modo de ejecutar los desmontes y 
terraplenes, la inclinación de sus taludes y las garantías nece
sarias para asegurarse de su buena ejecución; exigiendo la res
ponsabilidad del contratista por un plazo determinado, después 
de terminada la obra. 

En las obras de fábrica debe señalarse la calidad de todos 
y cada uno de los materiales que han de entrar en su construc
ción , las pruebas á que han de someterse para apreciar sus 
buenas condiciones, los puntos de estraccion , las condiciones 
de empleo y los detalles de las operaciones mas principales para 
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la ejecución de toda fábrica, espresando claramente los requi
sitos que cada una debe reunir para que se califique de bien 
ejecutada, indicando en algunos casos b á s t a l a berramienta 
que debe emplearse. 

Se detallarán también , no solo el modo de construir cada 
una de las distintas partes de una obra, sino también sus di
mensiones principales y el orden en que deban ejecutarse; en 
fin la descripción de todas las maniobras y operaciones que de
ban hacerse para ejecutar las obras con sujeción á los buenos 
principios de construcción. 

Lo mismo decimos respecto de los firmes: en ellas se fija
rán sus dimensiones generales y forma, así como la de cada 
una de las capas: se marcarán los puntos de estraccion del 
material, sus condiciones, las dimensiones del machaqueo de 
cada capa, el modo como deba hacerse, las condiciones de su 
empleo, la calidad y puntos de estraccion del recebo y los de
talles concernientes al cilindrado; agregando además las con
diciones de precaución , con que debe el Ingeniero asegurarse 
de que toda la obra se ejecuta con estricta sujeción á las condi
ciones establecidas. 

La redacción de estas condiciones se sujeta comunmente á 
un formulario adoptado de antemano, lo mismo que todo el 
proyecto de una carretera; y para poderse formar una idea mas 
cabal de estas condiciones, basta consultar cualquiera proyecto 
formado, ó pasar la vista por el modelo fijado en el formulario 
para los proyectos de carreteras aprobado por Real orden de 
I.0 de marzo de 1859, en cuyo modelo, habiéndose incluido 
algunas condiciones con el objeto de subsanar los defectos del 
primitivo pliego de las generales , fué modificado posteriormen
te con la publicación del nuevo, suprimiendo todas aquellas 

til 
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cláusulas que realmente no correspondían alas facultativas, y 

que por lo tanto se incluyeron entre las generales para todas 

las contratas. 

COiNDIGIONES ECONÓMICAS. 

Las condiciones económicas son referentes al modo, forma 

y épocas ó plazos en que se hará el pago de las obras que se 

construyan. 
En estas condiciones, se señala la garantía material ó fianza 

con que el contratista debe responder del cumplimiento de su 
contrato ; esta garantía puede variar con la importancia y na
turaleza de la obra que se contrate, y por lo general se halla 
comprendida entre el 5 y el 10 por 100 del importe total de la 
contrata. 

Se espresan también en estas condiciones las formalidades 
y documentos que son necesarios para el abono de las obras, 
la caja ó tesorería que debe hacer los pagos, la cantidad que 
en cada plazo se entregará al contratista á cuenta de las obras 
que vaya ejecutando, y el número de estos plazos en que se 
satisfarán las obras hasta el completo abono de todas ellas, 
indicando su duración , ó lo que es lo mismo, el tiempo que se 
señala parala terminación del contrato; y en f i n , cuantos de
talles son necesarios para garantizar al contratista el pago pun
tual de las obras que ejecute, y presentarle con claridad las 
bases económicas del negocio que emprende. 





CONCLUSION. 

A FIN de no omitir aclaración alguna respecto á las condi
ciones que se exijen en los proyectos de carreteras y modo de 
redactarlos , vamos á presentar un índice ó esplicacion lacóni
ca del formulario vigente, espresando el medio de satisfacer á 
todos los datos que en él se exijen. 

Consta de cuatro documentos, que son: 1.° Memoria des
criptiva. 2.° Planos. 5.° Condiciones. 4.° Presupuestos. 

D o c i u n e i i t o m i m . 1 .° 

PRIMERA PAR- En \SL memoria descriptiva se exije primeramente la descrip-
TE• don del terreno, para la que nos suministrarán datos, las con-

reiTtivaesraT0pr̂  sideraciones hechas en la 2.a parte de estos apuntes. La Ion-
yeooen general. ^ ^ resultará en los planos y en las libretas de ni

velación y de distancias. Las dimensiones generales estarán fi
jas como hemos dicho en la página H 4 , y conforme al orden á 
que pertenezca la carretera. La división en trozos estará basa-
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da en los diversos cambios que sufran las condiciones genera
les del trazado, ya respecto á los precios de las obras , ya á su 
naturaleza y en el coste de ellas , para que los presupuestos de 
cada trozo tengan un valor conveniente para facilitar las con
tratas. 

En el sistema y orden de ejecución serán preferidos en la 
mayor parte de los casos las contratas, si las obras reúnen cir
cunstancias ordinarias, y puede convenientemente inspeccio
narse su ejecución, 

SEGUNDA PAR- La descripción del terreno se hará valiéndose de las consi-
TE. 

Descpheion de- deraciones espuestas en el capítulo 1.° de la 2.a parte. 
lanada dci pro- ^ eSniicacion de ios pasos difíciles y obras de fábrica de 
yeeto por trozos. r r j 

importancia se obtendrá conforme á lo dicho en las páginas 
54 , 55, 67 y cap. 2.° de la 5.a parte. 

Las consideraciones referentes á la relación de los materia
les que han de emplearse en las obras etc. etc., las hallarémos 
en el capítulo 5.° de la 5."parte, valoración. 

Los estados de alineaciones y rasantes, se deducirán inme
diatamente de los planos y perfiles. 

I l o c i i i i i e n t o i i i i m * £ • 

Los planos se formarán como se ha dicho en el capítulo i .0 
de la tercera parte, y su forma y datos que deben comprender, 
se esplican y dibujan con la suficiente minuciosidad en el for
mulario , todos los cuales se deducen del modo que hemos in
dicado. 

Si el proyecto exijiera un puente ó una obra muy impor
tante, ó en condiciones especiales se proyectará por separado. 

Los modelos de tageas y alcantarillas publicados por la Di-
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reccion general de Obras públicas, evitarán en la mayor parte 
de los casos la presentación de dibujos para estas obras. 

D o c u i i i e n t o nt i i i i . 3 . 

Condiciones. Las condiciones se redactan no estrictamente como las del 
formulario, sino con sujeción al modelo aprobado por la cir
cular de la Dirección general de Obras públicas de i 6 de agos
to de 1861 , y conforme á lo que hemos dicho en el cap. 6 / 
de la 3.a parte. 

D o c u m e n t o m i m . 4L 

CAPÍTULO i . La cubicación de las obras de tierra se hace como hemos 
Cul'ic™de la dicho en el capítulo 5.° de la 3.a parte, y se consignarán los 

datos y resultados, en estados arreglados al modelo del for
mulario. 

La clasificación de los terrenos puede hacerse como indi
camos en la página 156 , apreciando ó calculando la proporción 
en que entran las diferentes clases de rocas que hay que remo
ver , en lo cual no es demasiado importante una rigorosa exac
titud ; puesto que los abonos de las obras han de hacerse des
pués de ejecutadas, y por los datos y perfiles tomados durante 
su ejecución. No obstante, con arreglo á lo dispuesto en la 
circular de la Dirección general de 16 de agosto de 1861 debe 
especificarse la naturaleza y modo de presentarse las rocas. 

Para redactar el estado de distribución, se tendrá presente 
lo dicho en las páginas 90 y 91 . 

Las distancias medias de los trasportes se deducirán como 
se ha esplicado en las páginas 141 , 142 y 143. 
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La cubicación de las obras de fábrica se presentará en un 
estado formado con arreglo al modelo del formulario y del mo-
do manifestado en la página 157. 

En este estado de cubicación se comprenderá: 1.° Las de 
los cimientos de cada modelo que se haya elegido de los de la 
colección oficial, puesto que en dicha colección se halla ya de
terminada la cubicación de cada obra. Estos cimientos compren
derán la escavacion y la fábrica, y deberá calcularse, no el 
volumen total de ellos sino el correspondiente á un metro l i 
neal por una parte, y á los frentes comprendiendo también un 
metro de longitud por otra; siguiendo asi la forma dada á la 
cubicación de los modelos oficiales. 2.° La cubicación detallada 
de cada una de las partes de los proyectos especiales de tajeas 
y alcantarillas que se presenten; y últimamente, la cubicación 
de todos los demás proyectos de obras de fábrica. 

La cubicación de los muros de sostenimiento se presentará 
arreglada á lo dispuesto en la circular de la Dirección general 
de Obras públicas de 16 de agosto de 1861 y al estado que la 
acompaña. 

La cubicación del firme se hará también en la forma orde
nada en esta circular. 

CAPITULO i i . El cuadro de precios de jornales se redacta en vista de las 
precios eiemen- noticias adquiridas en las localidades. 
tales y compueS. ^ precios ÜQ trasporte se calcularán conforme á lo dicho 

en la página 151. En los de trasporte á un kilómetro no debe 
incluirse el valor de la carga y descarga, n i el del tiempo per
dido en ella para el trasporte, puesto que este valor es inde
pendiente de la longitud recorrida, y el precio del trasporte 
debe obtenerse por unidad de distancia; todo conforme á lo 
que ordena la circular ya citada de la Dirección general de 16 
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do agosto de 1861. En la casilla de observaciones de este estado 

debe hacerse la consiguiente aclaración de esto mismo. 

Cuadro de precios de unidades de ohra. En este cuadro se 

consigna separadamente el precio del trasporte del material 

principal y el del resto de la obra. 
El material principal será en las distintas fábricas la pie

dra, el ladr i l lo , la piedra machacada, la madera, etc., cuyo 
trasporte se calculará con arreglo á la distancia media á su 
punto de estraccion y al cuadro de precios de trasporte. En el 
precio asignado al resto de la obra se comprenderá el de todos 
los materiales, el de la mano de obra , y el de la carga, descar
ga , tiempo perdido en ella y gastos de herramientas , cuya cir
cunstancia se anotará en la casilla de observaciones, en la que 
podrá espresarse la cantidad en que se haya calculado el valor 
de estos últimos elementos. 

Si la distancia de trasporte de los materiales fuera muy di

ferente para las obras de un mismo trozo, podrían consignarse 

dos ó mas precios para una misma unidad, especificando su 

procedencia. 
Para la fijación de los precios, servirán los cuadros publica

dos por la Dirección general, los antecedentes de otras obras y 
lo dicho en las páginas 145, 155 y siguientes. 

Para llenar todas las exigencias de las contratas , evitar al
gunas reclamaciones y facilitar la resolución de todas las cues
tiones que se suscitan, debiera preceder al cuadro de precios de 
las unidades de obras, otro descomponiendo estos precios en 
sus distintos y principales elementos. Por ejemplo el déla sille
r ía , consignando separadamente los valores de la saca, desbas
te , labra y asiento; el de la fábrica de ladrillo; él coste de este, 
el del mortero y el de la mano de obra etc. etc.; de este modo 
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Presupuestos par 
ciales. 

— 182— 

se evitarán muchas de las cuestiones y espedientes que se pro
mueven en la ejecución de las obras. 

Los presupuestos parciales de las obras de fábrica se obten
drán aplicando los precios de las unidades de obra á la cubica
ción de ellas. 

Los de las tajeas y alcantarillas proyectadas conforme á los 
modelos de la colección oficial, se deducirán agregando á la 
cubicación respectiva, la de sus cimientos consignada en el 
cuadro de cubicación como ya hemos dicho, y aplicando á ella 
los precios correspondientes. Asi obtendrémos para cada mo
delo el valor de sus frentes y el del metro lineal de cañón, cuyo 
coste variará para cada trozo, y deberá por lo tanto deducirse 
para todos ellos, pudiéndose por lo tanto formar estados en que 
se consignen las diferentes partes de la cubicación en la forma 
siguiente : 

TAJEA MODELO N.a 

CUBICACION. 

TROZO 4 . ° 

Precio i 
de Rs 

la unidad. 

TROZO 2.° 

Precio 
de 

la unidad, 
Rs. 

De este modo se determinará el coste de los frentes y del 
metro lineal de cañón para todos los modelos y por consecuen
cia, deducirémos los presupuestos de estas obras consignándolos 
del modo siguiente: 
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Dos frentes Tanto 
Tantos metros lineales de cañón á tanto. . Tanto 

Los presupuestos de las tajeas y alcantarillas que tengan 
proyectos especiales, se deducirán aplicando los precios á las 
diferentes partidas de su cubicación; y del mismo modo obten-
drémos los presupuestos de los pontones y puentes, cuyas cu
bicaciones estarán consignadas en el cuadro respectivo. 

El cálculo del coste del metro lineal de firme se bará en la 
forma que el formulario indica, si los precios elementales no 
variasen en un mismo trozo. Pero en la mayor parte de los ca
sos los diferentes puntos de estraccion del material podrán ha
cer variar el valor del metro lineal, y por lo mismo debe su
primirse el detalle de su coste sujetándose á lo mandado en la 
circular de la Dirección general de Obras públicas de 16 de 
agosto de i861 á la que nos referimos para mayores detalles. 

CAPITULO iv. Con estos antecedentes ninguna dificultad presenta la re-
presupuesto ge- daccion del presupuesto general, n i de su resúmen; y por lo 

tanto concluirémos manifestando que cuando la carretera haya 
de ejecutarse por contrata, el proyecto termina con lo que se 
denomina Presupuesto de contrata formado con arreglo á la 
Real orden de 12 de mayo de 1860, y en la forma siguiente: 

O I 
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PRESUPUESTO DE CONTRATA 

Rs, vn. 

Ejecución material de las obras. . . . . . 
Gastos imprevistos, 1 por 100 , 
Gastos de dirección y administración, 5 por 100. 
Beneficio industrial, 9 por 100. . . . . . 

Presupuesto de contrata. 

Es decir, que para ejecutar por contrata las obras de can
teras se aumenta al presupuesto verdadero de ellas el 15 por 
100 de su importe en atención á los conceptos espresados. 







Fio? 2.a 

W 1? o 
FWa 3.a 

Fíg.a 6; 

Fi*.' a:1 

itsmmMmiiús 

F i a t l o : 

F ^ ? 12! 

1 Ftóf 13 





L.a 2 

Fíg" 16 

Fio? 15? 

Fio? 17 

Fiff" 22 f 

FÍ0a 25 • y 

Figf 18r 

A 

Fi.*:* ^o/1 

Fítí.a 2».a 

Fig.a 27.a 





rig.a 35.a 
o 

Fíd ? 33 I1 

Flg.a 3-4 

r i g 8 36 ? 

Fig.a 38.a ^ 
// 

/ / 

p p 
Fio.3 39: 

Flrt? 37.a 

Flg-a 
Figf 4.3. 

FÍ0.aMa 

Lil. dE I ÜCÍÍOl-í.-MaSrid, 





• 

Fití.a ,45.a Ki.r' 46.3 

Fidf51.a 

Fia.' 17 

Pig.a 55.a 

Fig.a 52 

L:1 A 

Ki.i.u 48.a 

Fifi? 59.a 

¡Pia f 53 

Fio.11 56.a 

Flg.3 57; 

Fio" 58: 

Fld" 6o a 





X.a 5.a 

ÍV Fio? 6A.a 
Fi.í.a 62 

FÍ0.a ftl 

—̂• 

Fld.11 ( i ' Fio:' (iíi / Firi? 69 

Fier 72 
Fiti!1 7J: 

Fití.a 76.a 

Fig? 77 





/ ' f ruí ' ' le o.ooTS 

Pt nklx^nte ele o,olVeTtlóoo i oé en o 

fio L3o_Uo_Lr»o J loo 135 í>o_Lio 

K s r a l a elt- ¿. p a r a hor izonta , l e s y Xooo pe*7'** ^as ctZtx 







I 



2 ; 
4 

i 

I 





18.11 


