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valorar las obras de toda especie ; en tercero, trasladar los datos
al papel y hace r la designación de la tra za en plan ta y perfil; y
en cuarto y últi mo , redactar todos los proyectos y docum ent os
necesar ios para justificar, detallar y proponer las obras , de suer
te que no quepa duda alguna respecto á su dis posición, coste y
manera de ejecutarlas. De todas esta s cuestiones se trat ará en los
capitulos que sigue n.

CAPITUL O 111.

R E C O¡~ O c r M lE NT O S .

Divídeee est e capítulo en dos artículos: en el primero se re
cuerdan , á ma nera de introducción , las relaciones que g uardan
ent re si los eleme ntos que determinan la con figuración fisica de
los terrenos, )' se dest ina el segundo á circunstanciar las opera
ciones indispensables para escoger, con probabi lidades de ac ierto.
la zona en que se ha de desenvolver la traza.

L-COS I'IGUI~ACJ 6s DE TEllRENOS (1).

Configuración teórica.-Sin considera r las des ig-ualdades
que presen ta el fondo de los mar es, ofrece la superficie del glo
bo numerosas protubera ncias. separadas por depresiones más ó
menos anchas y profundas , que se denominan va/frs. Las par 
tes salientes recibe n la designación de monía ñas cuando se elevan
más de 500 Ó 600 metros sobre los terrenos adyace ntes, y los de
colillas. cerros, 1Il0IltíCl~los , lemas, terromonuros, mamblas, etc. , los
más bajos. Claro es, sin em bargo, que esta clasificación no tiene
rigor abso luto. y que en los nom bres ejerce gran influencia la to
pografía de la zona: los habitantes de la meseta de Casti lla 6 de
la Mancha co nceptuará n montañas elevadas las que no pasarían
de cerros 6 colinas en la Alpujarra 6 el Pirineo.

(1) En la exposición de buena parte de este artículo se sigue el método
empicado por Durand .Cla ye en su obra.
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El pico mb elevado del Rlobo, el Gaorisankar. en el Himala 
)'a, mide 8.840 metros de altitud, menos de '1. del radio de la
tierra ti); en Europa. el mon te Blanco, en los Alpes. sólo alcan
za 11 4.810 metros sobre el nive l del mar, menos de '11", del
radio \1 •

La t ierra parecería perfectamente lisa desde una distancia de
12.000 kilómet ros de su superficie: con efecto, es tá probado que
la vist a humana no percibe dimensiones bajo ángu los menores
que 00 ,03; si ae supone , pues, que el observa dor es té colocado en
dirección de la tnngem e OH (fig , 74") al circulo terrest re que
determina el nivel medio del mar, en el punto /J, sobre el que se
eleva uno de los picos más altos, ). se toma en la prolongación
del radio la distancia IID = 9 kilómet ros; haciendo igual li
0·,03 el ángulo /JOD, la resolución del tritn¡:ulo rectángulo OnD
hace ver que OH es próximamente igual á r7'000 kilómetros.
Conociendo OH se determina con sencillez DA, que resulta de
unos 1 2. 000 kilómetros. Para el monte Blanco, 08 y DA se re

d uce n respectivamente á. menos de 9,5 y 5 kilómetros .
Á medida que el observador se acerca, pero sin llegar á dis

ti nguir detalles , las protuberancia" se acentúan y aparecen for
mando g randes masas, que se llaman cordilleras, cadmilS 6 sic
"ras, las cuales masas presentan en conjunto varias aristas .1. D ,
etc. (fili:. 75"), intersección cada una de ellas de dos planos in
cli nados en sentido contrario. Las aristas son las di Morias d
aguas de la cadena; los planos .1B• .1e, De. etc., las 1 -leras,¡. 1
d", Ó 'Crt~,dn, que se prolongan huta que encuentran al mar

n.\! 6 á la ladera CD, que arranca de otra divisoria. La... eris
inferiores que determinan el encuentro de las laderas, son el Iuga
geométrico de los puntos mAs bajos de las depresiones ÍJ valles, )
se llaman '~fud¡J5, aunque también e conocen con el nombre
alemán de thalweg. que significa camina del Jlle.

E n las dep resiones se reunen las aguas que corren por las la-

(1) Segun Fa yc, el radio medle ..Ic 111 tierra es 6.]7 1.000 metros.
(~} Algunas :Ju[QTlJadcs en GCQKraffa no consideran d monte Blancc

como el pico m.b elevado de Europa, .ino d de Elbrua, en el Cducasc,
que' tiene 5.6)0 metros de altitud. (menos de ' /1,• del radio); pero, por 1('
común, se cuenta dicha montaña entre las Jc Asia.
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deras , dando lugar á rios, ,.I/lIbw, WTTlllk5 , .Irroyos Ó reg"jas, se
gún el caudal y la permanencia ó discontinuidad de las corrientes .

T odas las asuas que caen sobre la superficie . IB y que no des.
aparecen por filtraci ón 6 evapcracté n, van directamente al mar:
los planos Ae y DC limitan la zona que viert e en el curso de
agua, cU}'a vaguada es e, zona que se lla ma aune•• de la corrien
te respectiva ,

Supóngas e ah ora que el observador continúa acercándose y que
div isa ya algunos pormenores de las laderas: reconoce en segui
da que no son planas, sino que están surcadas por depresiones, 6
valles de segulldo orden, próxi mamente perpendicu lares á la direc 
ci6n de la diviso ria prin cipal: estos valles tienen asimismo sus t'¡J ·

guada5)' rtrlUnfa, que originan cuencas }' iliruonds también de se
gundo o,den.

Es de observar que en la conliguraci6n gen era l que se ha des
crito, las divisorias y vag uadas participan de la pendiente de la
ladera á que pertenecen. Si se considera un corte (lig. 76") per
pendicular á la divisoria principal A, y se marca la t raza AC de
la ladera con su pendient e media , la divisoria y vag uada secu n
darias no son paral elas á aquella linea , con la que en tal caso se
confundirían: Jo que ocur re es que la divi soria transversal arran 
ca de la A , siguiendo la dirección ¡JD menos inclinada que AC.
hasta cierto punto desde el cual baja con rapidez á la vaguada de
primer orde n, formando el corJtTllfll~rte ó estribación De. Por el
cont ra rio, la vaguada secundaria se dirige hacia la principal por
un tramo Be más tendido que . le, y arranca de la divisoria A
con la pendiente pronunciada que señala la linea AB. La diviso
ria ..tDC limi ta dos cuencas de segundo orde n, y es , por tanto,
intersección de dos vert ientes, que corresponden respec tivamente
á cada una de aqu éllas.

La disposición geomé trica de divisorias, vaguadas y cuencas
se dibuj a en la figura 77 ,-, en que se representan con trazos las
secciones de mayor inclinación. DD' es la divisoria pri ncipa l y
V I" la vaguada correspond iente; las divisorias secundarias son
las paralelas DD, y V 'D '" que te rminan en las estribaciones
DIE)' D',E': la vaguada de segundo orden se compone de los dos
barrancos DV, y D'V, y del tramo V.V, menos inclinado y pro-
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xímam ente paralelo á DD, . Los paralelogram os nv.V.D. y
D'V,V.D', figuran las laderas: la cuenca de la vaguada es el
área DD. V.D' ID'D, y los trián gulos D,EV, . D' .E' V. vierten di.
recta mente á VV '.

Examinando más de cerca las laderas DV,V.D , y D'V.V,D' ••
se observa que á su vez se hallan su rcadas por otros vall es. á que
corresponden nueva s verti ent es DIV.V. DI , D'IV ,VID 'I' etc.: va
guad as como la V.V., con Jos dos tram os DI V. y D'IVI ; diviso
rias DID" D', D'. , etc., y cuencas VID,VID'.D'ID" etc. Todos
los elementos citados será n de tercer orden,

Las vert ientes anteriores dan lugar á otras de cuarta magni
tud, ddvv, d'¡fvv, etc. , y á las respectivas vagua das. divisori as y
cuencas, y as¡ sucesivamente hasta llegar á los pliegues más in
significa ntes del terreno.

L as cons ideraciones expues tas permiten saca r desde luego al
gunas consecuencias rela tivas á pendientes de las diver sas partes
de una comarca . Se ha visto ya que en una cuenca , las inclina
ciones de las vagua das de orden in media tamente in ferior son mn
yores en el orige n que en su confluencia con el vall e, y que en las
divi sorias sucede lo cont rar io; en la parte media ambas líneas se
aproxim an al para lelismo. La pendiente máxi ma de las lad eras
de un a cuenca es superior á la de las divisorias que la limitan : la
ladera D,VIV1Dt , por ejemplo, es más inclinada que la divisoria
DD,. pues, de no ser así , en V.V. no habrta vag-uada. Resul ta,
por cons iguiente, que las pendientes genera les de las cuencas van
aumentando á medid a que crece el nú mero que indica el orden
respect ivo . y las incli naciones de las corrientes de agua se acen
túan más y más desd e su dese mbocadura hasta el nacimien to.

Las protuberancias terrestres afecta n de ordinarío las formas
generales que se han descrito, encadenándose entre si; mas á ve
ces se presentan elevaciones aisladas, que se llam an /Juiolles. Son
casos excepcional es, entre los que se encuent ran el de Gibraltar.
en la Peninsul a; el de la Gomera, en nuest ra s posesiones de
África, y el célebre pico de T eide, en la isla de T enerife. Ocurre
tam bién á veces que, por diversas cau sas, corri ente s de impo rtan
cia se abren paso á través de cordilleras, constituyendo los llama
dos desfiladeros, tajos, hoces 6 gargantas. Pueden citarse en Bspa-
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na, entre otros muchos, el tajo de los Gaitenee, ocasionado por el
Guadalhorce (Málaga) , }' el desfiladero por que corre el Ebro á su
entrada en la provincia de Tarragona.

Confignración realo--Bn la naturaleza no existen las for
mas geomé tricas que se han supuesto, con el solo fin de poder
a barcar el conju nto . En el corte transversal de una cuenca (figu
ra 78.•) no aparecen vértices, ni en las divisorias, A,.1, ni en la
vaguada, Il , Las formas se redondean casi siempre y los ángulos
se reemplazan con curvas -'iN , l'Q. l?S; además, los valles de al
guna importancia, cuyas aguas no son torrenciales, se cubren de
capas de sedimentos arrastrados por las crecidas, constituyendo
se una zona TU más ó meno! ancha y casi horizontal . surcada.
por el enlice 6 ledo de la corrien te, La horizontalidad desaparece
i veces, dibuj4ndose á los costados del perfil yen los desagües de
vaguadas secundarias líneas algo inclinadas, que corresponden á
generatrices de conos de deyección ,

Las divisorias y vaguadas no arrancan normalme nte de la divi
soria de orden superior, y forman ángulos mis 6 menos abier tos ;
las divisorias , por último, lejos de ser líneas rectas, ofrecen si
nuosidades muy marcadas en plan ta y alzado .

CU!>18RES y I'Ul!: RTOS.-El estudio de la forma de las divisorias,
es de interés capital en los reconocimientos. Los puntos más ele
vados , P (flg. 7g0) , son lospic/)$, cimas 6 cumbres; por 10 común,
aparecen aislados)' corres ponden verticalmente á los arranques
de divisorias inferiores , que se separan de la principal algo más
ahajo, Las depresiones e de la divisoria, se llam an conldas, gar·
gantas, J:olli:tn 6 puertos tI): se deben i corrosiones ú otras cau
sas de igual naturaleza que las que han abierto los valles; marcan
de ordinario el origen de dos "aguadas, que corren en sentido
opuesto, por cada una de la.s dos cuencas que limita la divisoria,
y son los pasos indicados para salvar el obstáculo que ofrece la
sierra á la comu nicaci6n de sus vertientes, circunstancia que jus
ti fi ca el interés que la situaci ón y alt itud de los puertos tienen

( 1) Los puertos se denominan tambjlln porlachudos y abras en la rc
gión andina del Pacffico: la primera fllI1Jbra se usa en la act ualidad con el
mismo signi ticadc en :USUnilS prol'incias de España.
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para el Ingeniero encargado de proyectar una vía á. través de la
cordillera.

En las cumbres y gargantas los planos tangentes á. la superfi
cie del ter reno son horizontales. Con efecto, como los puntos de
tangencia están en la divisoria, el sudo tiene que.descender transo
versalmente, y la curva que se trace en dicho sentido, pasando
por e 6 P, dará tangente horizontal en su encue ntro con la di
visoria. El plano tangente en una cima deja por debajo todos los
puntos inmedia tos del terreno, mientras que el que toca á la su
perficie en un puerto la corta por dos curvas tangentes entre sí,
AM1I YCMD (fig. 80.') .

L a adver tencia que acaba de hacerse permi te dete rminar con
sencillez la posición y altura de los collados, cua ndo se posee la
representación del terreno por curvas á nivel. El plano tangente
producirá las dos indicadas; los planos horizonta les, trazados por
encima de la garganta, darán intersecciones de dos ramas, pró
ximamente semejan tes á aquéllas, y de convexidades opuestas.
L os cortes horizontales, inferiores al puerto, determinan asimis
mo líneas de dos ramas, de curvaturas en diferente sent ido y como
prendidas en las zonas .1.\IC }' LJJI D, Po r tanto, las gargantas
ofrecerán el carácter distintivo de cuatro curvas convexas con re
laci6n á un punto; y exam inando las secciones horizontales inme
diatas , se advertirá que las cotas aumentan desde la depresión en
uno de los sistemas de curvas opuestas, y disminuyen en el otro.
E s preciso fijarse en esta última condición, porque hay puntos sin
guiares que, sin ser collados, tienen apariencia de tales, como se
ve en la figura SI .· En cuan to á la altitud de los puertos, resulta in
mediat amente de las cotas de las curvas á nivelque pasan parellas.

Si no se dispone de curvas acotadas , existen á veces mapas
exactos y detallados, con representaci ón clara del sistema orográ
fico y seña lamie nto de las alti tudes de las cimas y puertos más
importantes: tal ocurre en los publicados para gran número de
provincias de Españ a, por el Coronel de Ingenieros D. Francisco
Coello, y con el notabillsimo de la Península, dado á luz en Gotha
(Alemania) por Vogel , modelo de precisión y de grabado, que
sólo tiene el defecto de estar en escala demasiado pequeña (1 por
:1 .500.000).
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E s común no tener á mano más que mapas en que se figuran

las direcciones de las corrientes de agu a, (¡ por mejor decir, las
vaguadas de diferentes órdenes. Aho ra bien: en virtu d de los prin
cipios establecidos , se podrá traza r la divisoria con bastante apro
ximación, contorneando los oríge nes de dos sedes de corrientes
que marchen en sentidos cont rarios. Conocida la divisoria, cabe
deducir la situac ión de los puertos, valiéndose de los siguientes
cara cteres:

1.0 Casi siempre, al nacimiento de una vaguada, correspo nde
un collado.

2 .o Cuando dos corrientes bajan cn sentido opuesto por las dos
cuencas de una misma divisoria y tienen muy próximos sus na 
cimient os, es probable que el puerto correspondiente sea de poca
alti tud relativa, y tanto más bajo cuanta más importancia revis
tan las corr ientes que de él se despre nden .

3. 0 Cuando una vaguada corre paralela á una divisoria y cam
bia bruscamente de dirección, es de presumir que sea por encon
tr ar una divisoria secundaria que se opone á su marcha , ocasio
nando que la principal, que descendía á la par que 111 corriente , se
eleve en su intersección con la de segundo orden. Es casi seguro,
por tant o, que exista depres ión en la proximidad del cam bio de
dirección de la vaguada .

4.° Cuando dos rtos, en y EF (fig. 8z. R) , corren en sentido
inverso, y que después de marc ha r, en alguna longitud, cerca de la
divisoria, .lB, se separan de ella , es verosímil que en las inmedia
ciones de M se encuentre una garga nta, puest o que en la pen
diente de A.U tendrá influencia preponderante la vaguada E F y la
CD en la de BM , y que ambas corr ientes son de inclinaciones
contrarias.

Los princ ipios reseñados no dan más que indicacio nes proba
bles, tanto porque á Jos caracteres en que se fundan no se les puede
atribuir rigor absoluto, como porque es raro que los mapas ins
piren confian za completa en todos sus pormenores. Hay que re
currir, por consiguiente, á la inspección ocular, y determinar la
alt itud de todos los puertos cuyas condiciones convenga conocer.
Es ta última operación no exige gran exacti tud en los reconoci
mientos para estudios de carreteras, y puede efectuarse por me-
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dio de una nivelación barométrica, sin necesidad de observacioaee
simultáneas. haciendo sólo la corrección referente á la temperatu
ra. 1\0 hay que insis tir en elle pun to, que se supone perfectamente
conocido.

U.-E L f!. CCIÓS DI! zas.... .

GeneraUdades. - E1 primer trabajo á que ha de dedicarse el
Ingeniero encargado de redactar un proyecto de carretera, es fijar
la zona más á propósit o para desarrollar la traza, escogiéndola con
suficien te anchura pa ra que en el ga bine te puedan estudiarse las
diversas solucio nes admisibles. Al efecto , y antes de ir al ca mpo ,
deben consulta rse los ma pas más exactos de la localidad, ó. fin de
darse cue nta de su configuració n general y de todos los obstác ulos
que haya que vence r para enlazar los puntos de paso impu estos
por la Admin istraci6n () entidad que costee el camino: este estudio
preliminar facilita muchisimo las operac iones ulteriores . Si se tra
ta de una provincia de que el Inst ituto geográfico haya publicado
las hojas correspcndiectes , en escala de 1 por 50.000, se adq uirirá
cabal idea de la orografía é hidrografía de la comarca: pero casi
nunca podrá prescíndirse de recorrerla, con objeto de estudiar los
pormenores de configuración, )' de tomar ciertos datos ace rca de
la constitución geol6gica, naturaleza de cultivos, materiales, pre
cios, ele•• que son indispensables para la formaci6n del proyecte.
como se irá viendo en éste ylos capitulas que siguen. En la ma
yoría de los casos , no se dispone de mapas tan precisos)' deta 
liados como los del Instituto , y hay que consultar 101 de Vogel,
Ccellc ú otros: de ciertas regiones se poseen cartas bastante con
cienzudas, como las trazadas por Fontán para Ga licia , por Schul tz
para Ast urias, etc.

Clasificación de ter-renoa. c-Para mayor senc illez se cla 
sificarán los terrenos que hayan de reconocerse en tres grupos:
L°, plllllicits, llanuras, vegos, m's,ta ~. ' /<Tras y pd,,,,,,os, que no tie
nen inclinación sen sible (1); 2.°,105 terrenos " I t 'el/ll llo~, tipo á que

(1) Las llanuras ntc:naas reciben otroS' muchos nombres. Suden 112
rnarse laPIdas en Franela '! tJUpas en Rusia cusndc no C1iún cultivada"
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pertenecen los de las cercanías de Madrid, que prese ntan ligera s
ondulaciones, pero sin llegar á 3 por IOU la pendie nte general en
sen tido de la di recció n del camino; 3.", las comarcas qllebr'ld,rs 6
escabrosas, de que pueden citarse numerosos ejemplos en España ,
com o todas las provincias septentriona les, la de Almería, etc .

R ECONOCJMIEI<TOO Y-N TERnENO~ LL"''fO~ y F.NTREl.I.ANOS.

Terrenos Ilanos.c-Los reconocimientos en llanuras son por
demás sencillos, pues pudiéndose trazar las rasantes con pend ien
tes muy suaves, claro es que la línea recta será la direcc ión más
á propósito para satisfacer á los requisitos técnicos que se pun 
tual izaron en el capí tulo ante rior (pág. 319), Y que á ella de berá
aproxima rse en planta el eje definitivo que se ado pte par a la pla
taforma. Sin embargo , multitud de ci rcu nstancias obl igan ú que 
brar la alineación te órica, y precisamente la análisis de aquéllas
eo el objete primordial de los reconocimientos. Al5í;

1.0 Las planicies ofrecen á menudo quebradas más 6 menos
anchas y profundas que hay que cruzar, ó corrien tes de agua, á
veces caudalosas . En tales casos es indispensable una inspección
muy dete nida pa ra determinar el punto conveniente para salvar
el obstáculo, atendiendo sob re todo á la cimentaci6n, di rección ,
luz r altura de la obra de arte , desviando en su consecuencia la
traza .

2.° Abundan también marjales en los llanos , de que es pre
ciso hu ir, so pena de gravar, quizá en proporciones considerables,
los gastos de construcción y conse rvación .

3 5' La linea recta atraviesa á veces fincas de valor, y puede
resultar económico separar de ellas el trazado. En ocasi ones se
descubre en seguida la soluc ión más ventajosa: de no ser así, se
tom a una faja bastante extensa para estudiar y compa rar direc
ciones.

sabanas en la América del Norte, y pampas en la del Sur, ya estén desti
nadas d pastos, como en la Repúbtlca Argentina, ya :i la explotación del
nitrato sódico, como las enclavadas en la provincia de Tarapacd, que es
hoy territorio chileno.
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4.° Si existen uno 6 varios puebloe' ó establecimientos írnpor
tan tea en las cercanías, habrá de analizarse si conviene 6 no que
el camino pase por todos 6 algunos de ellos, lo que obligará á ele
gir la zona, de suerte que sea factible la comparación. El proble
ma suele ser difícil por carecer de suficientes datos, en especial
de los relativos á tráficos probables, cu)'a entidad es casi imposi
ble pre ver .

Con arreglo á estas iudicnciones, que, por otra parte, son apli
cables á las demás clases de terr enos, se determinará la zona en
que se hallen comprendidas las t razas que deban discu tirse.

No será inoportuno observar que á menudo divisorias impor
tantes están situadas en vastas plan icies. S in salir de nuest ro te
rritorio, puede citarse la divisoria de Guadiana y Guadalquivir,
que en no corta extensión se desarrolla por las llanadas de la Man
cita: poblaciones hay, como Puertollano, que se asientan en am
bas cuencas , circunstancia que quizá explique la enrnología de
aquel nombre. Maa en tales casos no hay para qué preocuparse
con la elección del punte de pa~o de la divisoria , por lo impercep

tibles que son las diferencias de altitud.
T erreno s e n t rellanos.-No es posible , por lo general, es

tablece.' en ellos largas alineaciones rectas; pero no ofrece difi
cultad unir los puntos extremos por una línea quebrada de ángu
los bastante obtusos y de inclinaciones suaves, que quede den tro
de los limites admitidos para rasantes y cu rvas. Tan es ael, que
el prob lema se complica muchas veces por el número de solucio
nes aceptables que ocurren , siendo imposible dar reglas fijas para
escoger la mejor, resultado á que no es fácil llegar sin el au xilio
que dan la prác tica y el golpe de vista, que no todos los rnge nie
ros poseen en igual g rado. No obstan te, es común acercarse á la
traza más conve niente , procediendo como se verá en seguida al
tratar de países montañosos, es decir , salvando las dívísorias y
vaguadas por los punt os que reunan ciertos requ isitos,

La zona que se fije habrá de tener , como en el caso an terior,
la amplitud opor tuna para el estudio y discusión de los trazos como
pareble s.
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Dificultades que prcsentan.- En terrenos agrios, los reco
nocimientos son laboriosos, porque las condiciones técnicas (pági
nas 319 y 320) se hacen mú y más incompatibles, á medida que
es más desigual la superficie del suelo, que se estrechan los valles
y son más abruptas las cadenas de montañas que separan los ex
t remas de l camino. Preciso es, an te todo , con el estudio de rna
pas y la Inspecció n de ten ida del terreno, que hab rá de recorrerse
varias veces en ambos sen tidos, adqui rir conocimiento exacto de
Sil configuració n geográfica, formándose idea clara de las vagua
las, dil Ieories }' cuencas de diferentes órdenes, de sue rte que no
quepa duda alguna acerca de los obstáculos que deben sa lvarse.
En muc hos casos prestan ayuda eficaz para la elección de traza
los carriles abier tos por el mismo tránsi to, pues es hecho cas i ge 
nera l que estos caminos, dadas las pendientes y curvas que pre
eentnn, sil;~l.Ien direcciones bien eecogidaa r salvan laR barreras
naturales por puntos 6. propósito : as! se explica la frecue ncia con
que las carreteras van muy cerca y aun ocupan en largos uayec
tos aquellas \ les.

Es indudable que cuesta á veces ímprobo trabajo darse cuenta
del enlace de los elementos que determinan la constüuclén del
terreno, que parece á primera vista que forman red iueixtricable;
pero no lo ea menos que, vencida esta gral-e dificultad. las o~ra'

clones SUCesi\'RS podrán ser largas y penosas, pero cabe dar re
f::las, si no fijas, suficientes é. lo menos para proceder con seguri
dad relativa en demanda de la soluci6n que se busca. fi3jO este
aspecto )' conlra lo que la mayoría de los autores piensan, se lle 
J{a 6. la conclusión de que , ararle del trabajo material, cuanto
ruás montuosas sean las comarcas, mayo res son las probabilida
des de discernir la t raza más oportuna dentro de las condiciones
técnicas establecidas, puesto que las mis mas circu ns tancias loca
les la imponen, por decirlo así. Lo contrario acontece en terrenos
entrellance , en los que , siendo hicn sencillo enco ntrar solución nd
misible, ofrece serias dificult ades la inves tigació n de la más eco 
nómica .
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Puntos obligados de p aso.c--Ccnocidas las divisorias y r a
guadas de órdenes superiores que separan las localidades que se
han de unir , debe ser el primer cuidado estudiar los pun los por
que tienen que salvarse, lográndose as¡ circunscribir el problema,
reduciéndolo á otros m ás senc illos. Y no sólo conviene lijar dichos
pasos, sino algunos más que se especificarán.

PASO DE U1VISORIAs.-Las divisorias se cruzan casi siempre,
como es na tural. por gargantas; pero es necesar io hacer algunas
advertencias respecto á su elección. En prime r lugar, debe obser
verse que la fijaci6n de pasos sólo debe entenderse en sentido de
defi nir la proyección horizo ntal de los mismos , pues , de ordinario.
la traza de rasantes determina trincheras más 6 menos profundas
en los puertos, las cua les hacen descender , con relación al terreno
natural, los pun tos efectivos por donde se pasa de una :í. otr:
cuenca. Aveces, cuando la tr inchera se reemplaza con subterrá
neo 6 galería, la ordenada roja correspondiente á la negra del go
Ilizo puede reducirse en proporción extraordinaria: el túnel se fija
en la parte de la montaña que requiera perforar menor longit ud.

Por lo común , el paso se hace al descubierto; y para satisfacer
á la vez á los requisitos de mlnimo desarrollo del trazado y de no
subir sin necesidad, se efectúa el cruce por el punto más bajo en
t re los que se hallen próximos á la direcci6n general del camino .
Sin embargo, la regla tiene excepciones, pues si es preciso salvar
varias divisorias y se fijan, conforme se ha dicho, los puertos más
á propósito en cada una de ellas, no hay duda de que el más ele
vado será punto forzoso de paso; pero para el cruce de las diviso
rias próximas podrá convenir escoger , no los collados de menor
altitud, sino los inmediatos al primero. Así, sea n A, B, e, J)

(fig. 83'-) los puertos más bajos de las diferentes divisorias, ele
gidos entre los que no obligan á desviar demasiado la traza: el de
mayor altitud, 11, marcará el punto más elevado á que es necesario
subir; mas para enlazarlo con D , quizá sea ventajoso abandonar
el e y busca r otro C' de altitud comprendida entre las de B y D .

Casos hay también en que , por otras consideraciones, se deben
cambi ar los puntos de cruzamiento. Tal ocurre, verbigrac ia,
cuando la ladera á que conduce el puerto más bajo es tan abrupt a
que no permite el descenso en circunstanc ias aceptables: á veces



ti paso se hace imposible, como se observa en algunas gargantas
del P irineo, á causa de rocas tajadas t rico que forman muralJa
infranqueable y que sirve n toda\ la o sirvie ron en otras edades r a·
ra con tener las .aguas de lagos elevados. En todos 101 continen tes
se encuentran ejemplos notables de estos fen ómenos.

E n cuanto á la investigación de puert os )' sus ulti tudes, nada
bay que agrega r á lo que se expuso en las r:i~ i n as 328 á 330 .

PASO DE VAGUADAs.-Co n\' ienc deter minar 11!,rillrl los puntos
adecuados para establecer la s obra!' de fábrica de importancia : en
la elección habrán de tenerse en cuen la consideraciones técnicas
y de interés general . Xn es éste lugar oportu no para discutir aque
Has, bastando consignar que para que el puente se construya con
solidez )' economía, deberá proyec tarse. á ser posible, en sitio en
que el no vaya bien encauzado)' en que el subsuelo ofrezca ga.
rantías rara la cimentación. prefiriendo, á igualdad de circunstan
cias. la solución que permita disponer la obra en sentido~n'

dicular á la corriente para e\ itar la mayor longitud y cos te de un
puente oblicuo .

Otro requisito que no ha de olvidarse es que la obra no se se
pare mucho de la dirección genera l del camino. y que de des
viarae lo efectúe hacia agua-arriba , donde el puente exigirá, por
lo común, menos desagüe. Lea regla t iene, sin embargo, excep
ciones, y hay casos en que la desviación de la traza para cruzar
una corriente ofrece ventajas: si el camino ha de descender por una
ladera para suLir por la opuesta, después de pasar el rio, es claro
que remontando la posición de la obra se logrará. si bien á cam
bio de meycr desarrolle, disminuir el descenso por una de las fal
das . ). la subida por la otra: estudie detenido recla ma á veces la
investigación del trazado más beneficioso.

Condiciones relacionadas con la comod idad del público influyen
asi mismo en la elección , PUtS el puente. al enlazar las dos már
genes. puede utilizarse, 110 sólo para el camino proyectado. sino
por los peatones r vehiculce que sigan otras direcciones, La pro
ximid ad. por ejemp lo, de un pueblo impo rta nte decide á veces la
situación que procede adopta r para la obra de fabrica .

Advert encia análoga i la hecha respecto á 105 puertos debe
ccnsignarse aqul. Las condiciones expuestas servirán para elegir
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la proyección horizonta l del paso; mas la cota h abrá de fijarse por
ot ras muy dis tintas. El ca udal de agua que baya de correr bajo el
puent e y el nivel máxim o del río en las mayores crecidas, son requ í
sitos indispensables á que hay que a tender para deducir la altu ra
á que se ha de trazar la rasant e, cota que ti en e el mayor interés
para el es tudio de la tra za antes y después del paso de la corriente .

Otro problema suele presentarse, sobre el cual se dirán breves
palabras . A veces exis te un puente an t iguo en el río, que se pu ·
diera aprovechar para el camino: si se ha lla en la dirección ge ne

ral de éste , In sol ución es vent ajosa y procede admitirla desde
luego; pero s i {orzase á desvia r la t raza, será indispensable tomar
los datos que permitan el estudio minucioso de la variant e para
compararla , suje tá ndose á Jos principios conocidos, con el traza
do direc to.

OTN.OS l'UNTOS OBLlGADos.-Con frecuencia, el Ingeniero ha 
brá de atender en los reconocimientos á fijar otros pu ntos de la
t raza, que facili ten los trabajos ulteriores 6 sirvan para precisa r la
cues tión t¡u ~ 5~ trat a de resolver. No es fact ible enumerar las mú l
tip les circunstancias que se ofrecen en la práctica, pero bueno será
citar algunas de las más comunes .

1.1 E s mu y .general que no estén perfectamente defin idos los
ex tremos del cam ino, que arranca}' te rmina á veces en poblacio
nes; debe em palmar otras con carreteras 6 ferrocarriles cons truí 
des (, en proyecto, )' tiene ¡í menudo que prolongarse por las pro
vinciaa Jimitrofes.

En los dos primeros casos, trátese de pueblos 6 de empalmes,
se han de estudiar co n detención los puntos de partida}' llegada
más adecuados para conciliar. á ser posible, la economía de cona
trucci6n con el servicio del público, }' aun con lag buenas condi
ciones de conse rvación . ~o cabe dar reglas p.lt'a la elección, sen
cilla en ocasiones, }' que exige en otras practicar detenidos recono
cimien tos y hasta redactar y comparar dos () más trazados.

Cuando la carre tera no tiene en la. provincia más que cierto
número de trozos }' se prolonga por una de las inmediatas, pre 
viene n ace rtadamente las disposiciones oficiales que se pongan de
acuerdo los I ngenieros respecti vos para fijar el punto común á am
bas demarcaci ones.
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2.- Si existen pueblos ó establecimientos fabriles 6 indus
triales en las cercanías, será necesario discuti r la conveniencia de
acercar ó no , algunos de ellos la traza, que en caso afirmativo
habrán de considerarse también como puntos obligados.

Procediendo como se ha dicho, los trabajos sucesivos se limi 
tario al estudio detallado de la zona que permita enlazar en bue
nas condiciones cada dos jalones consecutivos de los que marcan
ya la dirección general de la t raz~ . Se supondrá sucesivamente :
r ,", que el trozo que se va á estudiar sea paralelo á una divisoria
" á uno de los dos valles cuyas cuencas limita equella: 2,-, que
sea perpend icu lar, tomando al efecto como tipo el descenso de un
puerto á una vaguada. Claro es que podrán presentarse otras mu
chas circunsta ncias; pero las obse rvaciones que siguen, r, sob re
todo, la práctica , servirán de guia al Ingeniero para resolver con
acie rto las dificultades inherentes á trabajos de es ta índole .

Traza paralela a una divisoria ó á. un vaüe.c-m ca
mino se desarrollará próximo á la divisoria, por el mismo valle 6
á una altura in termedia, según la posición de los puntos que se
han de unir; pero como en determinados casos cabe elegi r entre
las tres soluciones, no estará de más reseñar sus ventajas é incon 
venientes.

TRAZA DIMEDlATA. Á LA OIVJSORtA.-En la parte més elevada
de las laderas no han arrancado todavía, por lo general, las estri
baciones, ni han nacido la ma)·or parte de las corrientes de agua:
se comprende, pues , que los gastos de explanación r obras de
a rte serán de escasa entidad; también es común encontrar en las
cercanías ). en las mismas excavaciones material! propésitc pa ra
firme r fábricas . En suma, la construcción resulta econ6mica, sin
que est o quie ra decir que á veces no haya que salvar contrafuertes
)' ot ros obstáculos naturales que hagan perder en parte aquella
ventaj a.

Las condiciones para la conservación dependen de varios ele 
mentos , entre ellos la altitud r la orie ntación : con frecuencia el
camino se ha lla expuesto á la acci6n de n ieves y fuertes vient os,
difícultándose el mantenerlo en buen estado , á pesar de invert ir
zrandes cantidades en palcos y recebo.

De ord inario, la t raz a recorrerá una comarca pobre ypoco ro-
"
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bla da, result ando que el tráfico local será de poca importancia.
Sin embargo, en ocasiones la masa de población es grande, como
pronto se verá.
TI~ ""lA POR os VALLE.- Los valles importantes son anchos en

largos trozos; no tienen inclinación sensible, á consecuencia de las
capas de aca rreo que los cubren, y permiten establecer, por lo ge.
neral , el cam ino, como en ti caso de planicies ya examinado. La
construcción es, por consiguien te, económica, en cuanto á moví
miento de tierras; las obras de fábrica, escasas en número, por en
contrar reun idas varias corrien tes , puede n ser costosas por su mag
nitud y la dificultad de cimentarlas; las expropiaciones suben Ire
cuentemente á can tidades crecidas : la adquisición de ma teriales
suele resultar onerosa, por tener que t ransportarlos desde largas
distancias, causa que influye as imismo en la conse rvació n, que ,
por lo demás, se hace en excelentes condiciones, como el terre no
no sea demasiado húmedo,

En los valles se hallan casi siempre los grandes centros de pe
blaci ón é indur.tria: de modo que: lu:, caminos que: los reco sre u sa 
tisfacen en alto grado á los intereses generales, facilita ndo el mo
vimiento rápido )' económico de muchos yvariados productos r de
numerosos viajeros.•\ veces, no obstante, ya por condiciones hi
gién icas, ya por tratarse de la explo tación de ciertas industrias, la
población huye de las llanadas)' se aglomera en las regiones mon
tañosas: ejemplo ofrece parte de la provincia de Hu elva, en la que
se explica el fenómeno por ambas razones: el paludismo de los va
lles y la situación de los yacimientos mine rales, que constituyen
su principal riqueza,

.:\. pesa r de lo expuesto, no se crea que los t razados por valles
no presentan nunca serias dificultades que vencer, Sucede á me
nudo que en las angosturas ó gollizos no queda suficien te espacie
para establecer el camino entre el d o )' el cont rafuerte, )' que Ia
pendiente transversal de éste impide 6 hace costosa la solución de
proyectar la vía en ladera: entonces bay que recurrir á uno de es
tos t res medios, cuyas vent ajas é incon venien tes habrán de discu
tirse con detenció n en cada caso: l." Pasar á la otra margen, sal
van dc otra vez el rio cuando desaparezca el obstáculo, si es neceo
sario que la traza siga por la ribera opues ta: hay que cons truir,
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por tan to, dos obras de fábrica , quizá considerables. 2 .0 Mete rse
en la ladera antes de llega r al estrechamien to, cr uzando el con
tr afuerte por una garganta y descendiendo á un a fl uente del rio
para entrar de nuevo en el valle : es prec iso, pues , subir para bao
jar luego, y el perfil se empeora , además, por tener que emplear
con frecuencia rasan tes de la máx ima inclinación admisible, in
convenientes que suben de punto si la traza ha de continuar aleja
da del valle en trayec to largo, atravesa ndo, 110 una, sino varias
estribac iones . 3 .0 Disponer la vía siguiendo la angostura, soste
niendo la plataform a con mu ros 6 escolleras por la parte del río,
alojándola en una trompa abie rta en la esca rpa del acan tilado si
la naturaleza del terreno lo permite , 6, por último, cortando en
gale rta el contrafuerte si éste es de POl,.'O espesor .

Con todas las vías proyectadas en los valles, aunque no se si
túen en el mismo lecho de la corrien te, se corre el riesgo de que, á
pesar de la cota dada á la rasante, se inunde la carrete ra á con
secue ncia de una crecida extraordinaria , superior á las observadas
con anterioridad . Los te rrap lenes que hay que construir son de to
dos modos muy elevados , y su conservación dificil y costosa; así
que en ocasiones se prefiere que la plataforma sea sumergible, aun
á sabiendas de los reparos que después de las ave nidas tienen que
ejecutars e en las obras. En suma, el nivel á que ha de colocarse
la rasante constituye problema muy delicado y que hay que estu
diar con esmero: es práctica muy genera l, para obviar las dificulta
des, apoya r, cuando es posible, el camino á suficiente altura en la
ladera, á pesar del alargamiento que experimenta su desarrollo al
ceñirse á las ondulaciones del terreno.

Otros obstácu los con que se tropieza siguiendo los valles prin
cipales, son los conos de deyección, difíciles de salvar por ser de
suyo movedizos, acrecíéndose periódicamente con los acarreos de
las aguas. A. veces no hay más remedio que asentar la via sobre
los conos, reconstruyéndola siempre que sea preciso; otras cabe
adoptar una de estas tres soluciones: con tornea r la base de dichos
conos; levantar la t raza para pasar por enc ima de los vérti ces, 6
construir subterráneos en la masa de los aterramientos.

TnAzA 11 ALT URA I="TERM EDlA.-Si la traza se desarroll a por
la zona en que arrancan las estri baciones, como la pendiente
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transversal es fuerte , la explanac i6n será cara y reclamar á á me
nudo la construcción de lar gos muros de sosten imie nto; algu nas
obras de fábrica revest irán cie rta importa ncia por sus di rnenslo
nes 6 cimien tos, y, en resumen, los gastos de construcci6n serán,
por lo común, de bastante en tidad. Por otra parte, el t rayecto re
sultará largo por las pronunciadas inflexiones de la vertiente¡ mas,
á pesar de todo, es el trazado muy á propósito en laderas a lgo
tendidas, para evita r los incon venientes de las riadas en los ca
minos que siguen la direcció n de valles, segú n se ha expresado
en el párr afo que precede.

Descenso de un puerto a una vaguada. -DESCE~SO
I'ÚR UN \'A I .L~.-Desde la ga rgan ta que se considera bajarán, á
uno y otro lado de las cuencas limitadas por la divisoria , valles
más ó menos anchos y pendient es, uno de los cuales se dirigirá á
la vag uada, en la que se ha seña lado de an temano el punto de paso .
Si por sus cond iciones se presta dicha depresión á que se asien te en
ella el cam ino, sin ejecuta r obras de tierra ext raord ina rias , se se
guirá su dirección, ap licándose á la traza cuan tas advertencias se
han hecho para las que corre n por el fondo de un valle .

En el caso muy común de que el que arra nca del puerto no
reu ne los requisitos indispensables, se reconocerán los inmedia
tos; y si se encuentra alguno admisible , será económico , por lo
general, ir á buscarlo desde el punto de partid a, descender por él
y llegar al sitio en que se proyecta el puente , sigu iendo el valle del
río. Ésta ó la anterior solución se aplican á menudo , aun tratán
dose de divisorias muy importantes , pues es frecuente que las
cuencas , muy esca rpadas en un sentido, tengan inclinación mu
cho más suave en el contrar io. Asi, por ejemplo. en el P irineo se
desciende con rela tiva facil idad hacia Francia, mientras las est ri
baciones españolas son muy ásperas; en la Península, los montes
Ibéricos, en que está situada la divisoria de primer orden, ó sea de
los dos mares, ofrecen laderas tendidas hacia el Océano y eb rup
te s hacia el Mediterráneo .

D ESCF.!\ SO POR LADFRA.-Cuando no sea posible el descenso
por un valle, hay que bajar apoyándose en una ladera ; disposi
ción económica bajo el aspecto de las explanaciones, pero que
suele requeri r la construcci6n de muros importantes. Las vertien-
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tes que con preferencia habrán de reconocerse son las que limitan
el valle que se desprende de las inmediaciones del collado; y si
ninguna de las dos satisficiera, las correspond ientes á puertos cer 
canos.

E l prime r reconocimiento que se hace tiene por objeto averiguar
si la ladera ofrece bastante desarrollo pa ra establecer la carretera
con la pendiente media que se desee, sin necesidad de retrocesos,
esto es, sin apar ta rse demasiado de su direcci6n general. Los tan.
teas se efectúan partiendo de lo alto, á fin de dominar mejor el te
rreno y percibir con claridad sus inflexiones, y trazando con cual
quier instr umento que mida ángulos vertica les una línea quebra 
da, cuyos lados tengan la inclinación admitida y se adapten á las
principales sinuosidades del suelo, que vendrán á ser los vértices del
polígono. Claro es que, según que la últ ima visual pase por enci
ma, por debajo 6 por el mismo punto que marque sobre la va
guada el de paso de la corrient e, faltará , sobra rá desarrollo ó ha
brá el est ricta mente indispensable .

Pueden abreviarse los tanteos part iendo de la divisoria el I nge
niero y del valle un Ayudante : cuando ambos operadores se en
cuent ren á la misma altura, el desarrollo será el necesario, y ex
cesivo 6 deficiente según que el segundo efectúe el cruzamiento
por encima 6 por debajo del prime ro.

Si se tiene la representación de las laderas por curvas á nivel,
los procedimientos estud iados en T opografía permiten hacer los
ensayos con rapid ez suma; pero eu todos los casos, procédase grá 
ficamente ó por operaciones en el terreno, la pendiente que se em
plee deberá ser un poco mayor que la media que se admita para
la traza, porque ésta ha de plegarse mucho más á las inflexiones
del suelo que las largas líneas de los tan teos.

No basta que una ladera ofrezca desarrollo para apoyar la vla:
conviene que satisfaga á otros requisitos, entre los cuales debe
ponerse en primer lugar el que su const itución geol6gica no haga
temer corrimientos que podrían dar lugar á abandonar por com
pleto el camino construído, Ó, por lo menos, á invertir sumas
enormes en tra bajos de consolidación . Por desgracia, estos terre
nos son comun es en España: ent re otros muchos, se citarán
los comprendidos entre Beasain y Alsesua, en el ferrocarril de
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Madrid á I rún, en que se han ejecutado trabajos colosales para
contener las laderas; y los que forman la depresión del Chorro, en
el camino de hierro de Córdoba á Málaga, que al correrse destru
yero n un mag nifico viaducto curvo , que no se ha pensado en re
construir, después del luminoso in forme que dieron tres In genieros
ilustres (I), variando, por el contrario, la traza, y sa lvando en
subterráneo una de las est ribaciones. Y no sólo los terrenos co
rredi zos, sino los que se desmoronan 6 descom ponen por los agen
tes atmosféricos, habrán de proscribirse para asie nto de vías de
comunicación, aunque sea preciso recur rir á otras soluciones para
la t raza, que á primera vista parezcan más onerosa s.

En caso de que puedan util izarse para la bajada varias laderas
de const itu ción y desarrollo adecuados, se escogerá la más conve
niente, basándose en uno ó más de estos caracte res, que hacen
deba preferirse una ladera á todas las demás, siendo análogas las
otras circunsta ncias: LO, la menor longitud que dé para el cami
no, lo que induce á elegir la vertiente que más se acerque al des
arrollo estric tamente preci so, á menes qu e alguna est é enfilada
en la dirección genera l de aquél; 2 .

0
, la mínima inclinación trans

versa l para economizar lo posible en obras de explanación: 3.°,
el menor número de vaguadas de disti ntos órdenes que haya que
salvar ; 4'°, la orientació n oportu na para que la línea se conserve
sin dispendios extraordinarios. No hay para qué decir que á los
dos primeros puntos ha de consag ra rse especial atención.

Áveces no se efectúa toda la bajada por una misma ladera, como
sucede cuan do la que se reconoce presenta una fuert e depresión , á
la que no se puede llegar sin revueltas: entonces cabe admiti r este
sistema 6 pasar á una de las vertientes inm ediat as, que corres
ponden á la cuenca de un trib utari o del río princi pal, descendiendo
por ella y continuando la traza por el valle hasta el punt o elegido
para el establecimient o de) puent e.

R EvuELTAs .- S i no existe ladera que ofrezca suficiente desarro
llo, hay que disponer la traza con retrocesos 6 inflexiones pronun
ciadas, que reciben los nombres de revueltas, tomos, recodos, recoix-

(1) D. José Morer. D. Eduardo Saa vedra y D. "ligue! Mart rnet de
Campos.
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cos 6 zis::¡ís, de suerte que se obtenga la longitud necesaria para
salvar el desnivel entre los extremos, contando con que las curvas
se establecen en tramos horizontal es ó de inclinaci6n muy suave
y que, por tanto, habrán de dar el desarrollo simplemente las ali
neaciones rectas. En los reconocimientos se estudiarán el número
de ramas de los recovecos, que de ordinario será par, si el camino
desciende siempre por la misma ladera; la situación de las curvas
que, por lo común, deberán trazarse en los extremos redondeados
de los contrafuertes, que separan dos vaguadas inmediatas, y cuan
tas circunstancias influyan en la seguridad de la circulación yeco
nomía de las obras, Los tanteos y comparaciones suelen ser muy
difíciles, ó por Jo menos largos y penosos en el terreno; pero senci
llos y rápidos sobre un plano en que estén dibujadas las curvas á
nivel. T an es así, que convendrá siempre, aparte de los reconoci
mientos que se hagan en el campo, tomar los datos necesarios para
representar toda la zona por aquel sistema, y poder practicar es
tudios concienzudos en el gabinete.

Las revueltas ofrecen los inconvenientes para la tracción que
se señalaron en páginas ante riores; exigen, en la mayoría de los
casos, obras costosas de explanación y arte, y ha de procurarse,
por consiguiente, economizarlas cuanto sea dable. En terrenos en
tre llanos, en que las laderas ni son muy elevadas ni de mucha in
clinación t ransversal, las dificultades de los recodos se aminoran,
hasta el punto de no presentar obstéc ulosé la seguridad del tr én
sito. Sin salir de Madrid pueden citarse como ejemplos la calle
de Mart ínez de la Rosa, que une la de Ser rano con el paseo de la
Castellana, )' la cuesta de la Vega, que desciende de la plaza de
la Armería al valle del Manzanare s,

Obser vación general. - En todos los reconocimient os,
pero en especial en los que se hagan en terrenos quebrados, de
ben dejarse señales provisionales que indiquen la dirección apro
ximada de la traza, y tomar anotaciones acerca de los puntos no
tables de la superficie, para evitar dudas al ejecutar las operacio
nes topográficas.
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