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valorar las obras de toda especie; en tercero, trasladar los datos
al papel y hacer la designacién de la traza en planta y perfil; y
en cuarto y dltimo, redactar todos los proyectos y documentos
necesarios para justificar, detallar y proponer las obras, de suer-
te que no quepa duda alguna respecto & su disposicién, coste y
manera de ejecutarlas. De todas estas cuestiones se tratard en los
capitulos que siguen.

CAPITULO II1.

RECONOCIMIENTOS,

Dividese este capitulo en dos articulos: en el primero se re-
cuerdan, & manera de introduccion, las relaciones que guardan
entre si los elementos que determinan la configuracién fisica de
los terrenos, y se destina el segundo 4 circunstanciar las opera-
ciones indispensables para escoger, con probabilidades de acierto,
la zona en que se ha de desenvolver la traza.

I.—CONFIGURACION DE TERRENOS (1),

Configuracion tedrica.—Sin considerar las desigualdades
que presenta el fondo de los mares, ofrece la superficie del glo-
bo numerosas protuberancias, separadas por depresiones mas 6
menos anchas y profundas, que se denominan valles. Las par-
tes salientes reciben la designacion de monfasias cuando se elevan
mas de 500 6 600 metros sobre los terrenos adyacentes, y los de
coltnas, cerros, monticulos, lomas, terromonteros, mamblas, etc., los
mis bajos. Claro es, sin embargo, que esta clasificacion no tiene
rigor absoluto, y que en los nombres ejerce gran influencia la to-
pografia de la zona: los habitantes de la meseta de Castilla 6 de
la Mancha conceptuardn montanas elevadas las que no pasarian
de cerros 6 colinas en la Alpujarra 6 el Pirineo.

(1) En la exposicivn de buena parte de este articulo se sigue el método
empleado por Durand-Claye en su obra.
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El pico mds elevado del globo, el Gaorisankar, en el Himala-
ya, mide 8.840 metros de altitud, menos de */_,, del radio de la
tierra (1); en Europa, el monte Blanco, en los Alpes, sblo alcan-
za 4 4.810 metros sobre el nivel del mar, menos de '/, del
radio (2. .

La tierra pareceria perfectamente lisa desde una distancia de
12.000 kilémetros de su superficie: con efecto, estd probado que
la vista humana no percibe dimensiones bajo dngulos menores
que 0°,03; si se supone, pues, que el observador esté colocado en
direccitn de la tangente OB (fig. 74.") al circulo terrestre que
determina el nivel medio del mar, en el punto B, sobre el que se
eleva uno de los picos més altos, y se toma en la prolongacién
del radio la distancia BD = g kilometros; haciendo igual &
0°%03 el d4ngulo BOD, la resoluci6n del triéngulo recténgulo OBD
hace ver que OB es proximamente igual & 17.000 kilémetros.
Conociendo OF se determina con sencillez 04, que resulta de
unos 12,000 kildmetros. Para el monte Blanco, OB y OA se re-
ducen respectivamente & menos de ¢,5 y 5 kilometros.

A medida que el observador se acerca, pero sin llegar & dis-
tinguir detalles, las protuberancias se acentfian y aparecen for-
mando grandes masas, que se llaman cordilleras, cadenas 6 sie~
rras, las cuales masas presentan en conjunto varias aristas A, D,
etc. (fig. 75."), interseccién cada una de ellas de dos planes in-
clinados en sentido contrario. Las aristas son las. drvisorias de
aguas de la cadena; los planos 4B, AC, DC, etc., las laderas, fal-
das © vertienies, que se prolongan hasta que encuentran al mar
BM 6 4 la Iadera CD, que arranca de otra divisoria. Las aristas
inferiores que determinan el encuentro de las laderas, son el lugas
geométrico de los puntos miés bajos de las depresiones 6 valles, ¥
se llaman vaguadas, aunque también se conocen con el nombre
alemén de thalweg, que significa camino del valle.

En las depresiones se reunen las aguas que corren por las la-

(1) Segn Faye, el radio medio de la tierra es 6,371.000 metros.

(2) Algunas autoridades en Geografia no consideran el monte. Blanco
como ¢l pico mis elevado de Europa, sino ¢l de Elbruz, en ¢l Ciucaso,
que tiene 5.690 metros de altitud (menos de Y0, del radio); pero, por lo
comin, se cuenta dicha montana entre los de Asin.
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deras, dando lugar & rios, ramblas, torrentes, arroyos 6 regajos, se-
gln el caudal y la permanencia 6 discontinuidad de las corrientes.

Todas las aguas que caen sobre la superficie AB y que no des-
aparecen por liltracion 6 evaporacifn, van directamente al mar:
los planos AC y DC limitan la zona que vierte en el curso de
agua, cuya vaguada es C, zona que se llama cuenca de la corrien-
te respectiva,

Supbngase ahora que el observador contintia acercindose y que
divisa ya algunos pormenores de las laderas: reconoce en segui-
da que no son planas, sino que estin surcadas por depresiones, 6
valles de segundo orden, proximamente perpendiculares 4 la direc-
cién de la divisoria principal: estos valles tienen asimismo sus va-
guadas y verfientes, que originan cuencas y divisorias también de se-
gundo orden.

Es de observar que en la configuracién general que se ha des-
crito, las divisorias y vaguadas participan de la pendiente de la
ladera & que pertenecen. Si se considera un corte (fig. 76.") per-
pendicular 4 la divisoria principal 4, y se marca la traza AC de
la ladera con su pendiente media, la divisoria y vaguada secun-
darias no son paralelas 4 aquella linea, con la que en tal caso se
confundirian: lo que ocurre es que la divisoria transversal arran~
ca de la A4, siguiendo la direccion 4D menos inclinada que AC,
hasta cierto punto desde el cual baja con rapidez 4 la vaguada de
primer orden, formando el contrafuerte 6 estribacion DC. Por el
contrario, la vaguada secundaria se dirige hacia la principal por
un tramo BC mas tendido que AC, y arranca de la divisoria A
con la pendiente pronunciada que sefiala la linea AB. La diviso-
ria ADC limita dos cuencas de segundo orden, y es, por tanto,
interseccién de dos vertientes, que corresponden respectivamente
& cada una de aquélias.

La disposici6n geométrica de divisorias, vaguadas y cuencas
se dibuja en la figura 77.%, en que se representan con trazos las
secciones de mayor inclinacién. DD' es la divisoria principal y
VV' la vaguada correspondiente; las divisorias secundarias son
las paralelas DD, y D'D',, que terminan en las estribaciones
D.E y 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 pré-
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ximamente paralelo & DD,. Los paralelogramos DV, VD, y
D'V VD', figuran las laderas: la cuenca de la vaguada es el
drea DD,V D' D'D, y los tridngulos D, EV ,, D', E'V vierten di-
rectamente 4 V',

Examinando més de cerca las laderas DV .V, D, y D'V .V D',
se observa que 4 su vez se hallan surcadas por otros valles, 4 que
corresponden nuevas vertientes D, V., V. D,, D'V V. D', etc.; va-
guadas como la V,V,, con los dos tramos D,V, y D', V,; diviso-
rias D,D,, D', D',, ete., y cuencas D,D,V D' .D',D,, etc. Todos
los elementos citados serdn de fercer orden.

Las vertientes anteriores dan lugar 4 otras de cuarfa magni-
tud, ddwo, d'd'vy, etc., y & las respectivas vaguadas, divisorias y
cuencas, y asi sucesivamente hasta llegar 4 los pliegues mds in-
significantes del terreno.

Las consideraciones expuestas permiten sacar desde luego al-
gunas consecuencias relativas 4 pendientes de las diversas partes
de una comarca. Se ha visto ya que en una cuenca, las inclina-
ciones de las vaguadas de orden inmediatamente inferior son ma-
yores en el origen que en su confluencia con el valle, y que en lag
divisorias sucede lo contrario; en la parte media ambas lineas se
aproximan al paralelismo. La pendiente méxima de las laderas
de una cuenca es superior 4 la de las divisorias que lalimitan: la
ladera D,V.V,D,, por ejemplo, es mis inclinada que la divisoria
DD,, pues, de no ser asi, en V,V, no habria vaguada. Resulta,
por consiguiente, que las pendientes generales de las cuencas van
aumentando 4 medida que crece el nimero que indica el orden
respectivo, y las inclinaciones de las corrientes de agua se acen-
tiian méis y mis desde su desembocadura hasta el nacimiento.

Las protuberancias terrestres afectan de ordinario las formas
generales que se han descrito, encadendndose entre sf; mas & ve-
ces se presentan elevaciones aisladas, que se llaman pejiones. Son
casos excepcionales, entre los que se encuentran el de Gibraltar,
en la Peninsula; el de la Gomera, en nuestras posesiones de
Africa, y el célebre pico de Teide, en la isla de Tenerife. Ocurre
también 4 veces que, por diversas causas, corrientes de importan-
cia se abren paso 4 través de cordilleras, constituyendo los llama-
dos desfiladeros, lajos, hoces 6 gargantas. Pueden citarse en Espa-
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fia, entre otros muchos, el tajo de los Gaitanes, ocasionado por el
Guadalhorce (Milaga), y el desfiladero por que corre el Ebro & su
entrada en la provincia de Tarragona.

Configuracion real.—En la naturaleza no existen las for-
mas geométricas que se han supuesto, con el solo fin de poder
abarcar el conjunto. En el corte transversal de una cuenca (figu-
ra 78.") no aparecen vértices, ni en las divisorias, 4, 4, nien la
vaguada, B. Las formas se redondean casi siempre y los dngulos
se reemplazan con curvas MN, PQ, RS; ademds, los valles de al-
guna importancia, cuyas aguas no son torrenciales, se cubren de
capas de sedimentos arrastrados por las crecidas, constituyéndo-
sc una zona I'U mds 6 menos ancha y casi horizontal, surcada
por el cawce 6 lecho de la corviente. La horizontalidad desaparece
4 veces, dibujdndose 4 los costados del perfil y en los desagiies de
vaguadas secundarias lineas algo inclinadas, que corresponden 4
generatrices de conos de deyeccibn.

Las divisorias y vaguadas no arrancan normalmente de la divi-
soria de orden superior, y forman dngulos més 6 menos abiertos;
las divisorias, por Gltimo, lejos de ser lineas rectas, ofrecen si-
nuosidades muy marcadas en planta y alzado.

ComBris ¥ PUERTOS:—EIl estudio de la forma de las divisorias,
es de interés capital en los reconocimientos. Los puntos més-ele-
vados, P (fig. 79%), son los picos, eimas 6 cumbres; por lo comin,
aparecen aislados y corresponden verticalmente & los arranques
de divisorias inferiores, que se separan de la principal algo mis
abajo. Las depresiones C de la divisoria, se llaman collados, gar-
gantas, gollizos 6 puertos (1): se deben & corrosiones 1 otras cau-
sas de igual naturaleza que las que han abierto los valles; marcan
de ordinario el origen de dos vaguadas, que corren en sentido
opuesto, por cada una de las dos cuencas que limita la divisoria,
y son los pasos indicados para salvar el obsticulo que ofrece la
sierra 4 la comunicacibn de sus vertientes, circunstancia que jus-
tifica el interés que la situacion y altitud de los puertos tienen

(1) Los puertos se denominan también porfachuelos'y abrasén la re-
gidn andina del Pacifico: la primera palabra se usa en la actualidad con el
mismo significado en algunas provincias de Espana.
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para el Ingeniero encargado de proyectar una via & través de la
cordillera.

En las cumbres y gargantas los planos tangentes & la superfi-
cie del terreno son horizontales. Con efecto, como los puntos de
tangencia estdn en la divisoria, el suelo tiene que descender trans-
versalmente, y la curva que se trace en dicho sentido, pasando
por C 6 P, dard tangente horizontal en su encuentro con la di-
visoria. El plano tangente en una cima deja por debajo todos los
puntos inmediatos del terreno, mientras que el que toca 4 la su-
perficie en un puerto la corta por dos curvas tangentes entre si,
AMB y CMD (fig. 80.").

La advertencia que acaba de hacerse permite determinar con
sencillez la posicitn y altura de los collados, cuando se posee Ia
representacion del terreno por curvas 4 nivel. El plano tangente
produciré las dos indicadas; los planos horizontales, trazados por
encima de la garganta, dardn intersecciones de dos ramas, pr6-
ximamente semejantes 4 aquéllas, y de convexidades opuestas.
Los cortes horizontales, inferiores al puerto, determinan asimis-
mo lineas de dosramas, de curvaturas en diferente sentido y com-
prendidas en las zonas AMC y BMD. Por tanto, las gargantas
ofreceran el cardcter distintivo de cuatro curvas convexas con re-
lacién 4 un punto; y examinando las secciones horizontales inme-
diatas, se advertird que las cotas aumentan desde la depresitn en
uno de los sistemas de curvas opuestas, y disminuyen en el otro.
Es preciso fijarse en esta Gltima condicién, porque hay puntos sin-
gulares que, sin ser collados, tienen apariencia de tales, como se
ve en la figura 81." En cuanto 4 la altitud de los puertos, resulta in-
mediatamente de las cotas de las curvas 4 nivel que pasan porellos.

Si no se dispone de curvas acotadas, existen 4 veces mapas
exactos y detallados, con representacion clara del sistema orogré-
fico y sefialamiento de las altitudes de las cimas y puertos més
importantes: tal ocurre en los publicados para gran nimero de
provincias de Espafia, por el Coronel de Ingenieros D. Francisco
Coello, y con el notabilisimo de la Peninsula, dado 4 luz en Gotha
(Alemania) por Vogel, modelo de precisibn y de grabado, que
s6lo tiene el defecto de estar en escala demasiado pequeia (1 por
1.500.000).
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Es com(n no tener 4 mano més que mapas en que se figuran
las direcciones de las corrientes de agua, 6 por mejor decir, las
vaguadas de diferentes 6rdenes. Ahora bien: en virtud de los prin-
cipios establecidos, se podrd trazar la divisoria con bastante apro-
ximacibn, contorneando los origenes de dos series de corrientes
que marchen en sentidos contrarios. Conocida la divisoria, cabe
deducir la situacion de los puertos, valiéndose de los siguientes
caracteres:

1.° Casi siempre, al nacimiento de una vaguada, corresponde
un collado.

2. Cuando dos corrientes bajan en sentido opuesto por las dos
cuencas de una misma divisoria y tienen muy proximos sus na-
cimientos, es probable que el puerto correspondiente sea de poca
altitud relativa, y tanto més bajo cuanta mds importancia revis-
tan las corrientes que de €l se desprenden.

3.° Cuando una vaguada corre paralela 4 una divisoria y cam-
bia bruscamente de direccién, es de presumir que sea por encon-
trar una divisoria secundaria que se opone a su marcha, ocasio-
nando que la principal, que descendia 4 la par que la corriente, se
eleve en su interseccibn con la de segundo orden. Es casi seguro,
por tanto, que exista depresion en la proximidad del cambio de
direccion de la vaguada.

4.° Cuando dos rios, CD y EF (fig. 82.%), corren en sentido
inverso, y que después de marchar, en alguna longitud, cerca de la
divisoria, 4B, se separande ella, es verosimil que en las inmedia-
ciones de M se encuentre una garganta, puesto que en la pen-
diente de AM tendrd influencia preponderante la vaguada EF y la
CD en la de BM, y que ambas corrientes son de inclinaciones
contrarias.

Los principios resefiados no dan més que indicaciones proba-
bles, tanto porque 4 los caracteres en que se fundan no se les puede
atribuir rigor absoluto, como porque es raro que los mapas ins-
piren confianza completa en todos sus pormenores. Hay que re-
currir, por consiguiente, 4 la inspeccidén ocular, y determinar la
altitud de todos los puertos cuyas condiciones convenga cCOnocer.
Esta Gltima operacion no exige gran exactitud en los reconoci-
mientos para estudios de carreteras, y puede efectuarse por me-
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dio de una nivelacién barométrica, sin necesidad de observaciones
simultdneas, haciendo s6lo la correccion referente 4 la temperatu-
ra. No hay que insistir en este punto, que se supone perfectamente
conocido.

II.—ErLecciéN DE ZONA.

Generalidades.—EI primer trabajo 4 que ha de dedicarse el
Ingeniero encargado de redactar un proyecto de carretera, es fijar
la zona més 4 propésito para desarrollar la traza, escogiéndola con
suficiente anchura para que en ¢l gabinete puedan estudiarse las
diversas soluciones admisibles. Al efecto, y antes de ir al campo,
deben consultarse los mapas mds exactos de la localidad, 4 fin de
darse cuenta de su configliracion general y de todos los obstéculos
que haya que vencer para enlazar los puntos de paso impuestos
por la Administracién 6 entidad que costee el camino: este estudio
preliminar facilita muchisimo las operaciones ulteriores. Si se tra-
ta de una provincia de que el Instituto geogrifico haya publicado
las hojas correspondientes, en escala de 1 por 50.000, se adquirird
cabal idea de la orografia ¢ hidrografia de la comarca; pero casi
nunca podrd prescindirse de recorrerla, con objeto de estudiar los
pormenores de configuracifn, y de tomar ciertos datos acerca de
la constitucién geoldgica, naturaleza de cultivos, materiales, pre-
cios, etc., que son indispensables para la formacién del proyecto,
como se ird viendo en éste y los capitulos que siguen. En la ma-
yoria de los casos, no se dispone de mapas tan precisos y deta-
llados como los del Instituto, y hay que consultar los de Vogel,
Coello G otros: de ciertas regiones se poseen cartas bastante con-
cienzudas, como las trazadas por Fontén para Galicia, por Schultz
para Asturias, etc.

Clasificacion de terrenos.—Para mayor sencillez se cla-
sificardn los terrenos que hayan de reconocerse en tres grupos:
1.°, planicies, llanuras, vegas, mesetas, navas y pdramos, que no tie-
nen inclinacién sensible (1); 2.% los terrenos entrellanos, tipo & que

{1) Las lanuras extensas reciben otros muchos nombres, Suelen la-
marse landas en Francia y estepas en Rusia cuando no estin cultivadas;
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pertenecen los de las cercanias de Madrid, que presentan ligeras
ondulaciones, pero sin llegar 4 3 por 100 la pendiente general en
sentido de la direccién del camino; 3.°, las comarcas guebradas 6
escabrosas, de que pueden citarse numerosos ejemplos en Espaiia,
como todas las provincias septentrionales, la de Almeria, etc.

RECONOCIMIENTOS EN TERRENMOS LLANOS ¥ ENTRELLANODS,

Terrenos llanos,—Los reconocimientos en llanuras son por
demds sencillos, pues pudiéndose trazar las rasantes con pendien-
tes muy suaves, claro es que la linea recta serd la direcci6én mds
& proposito para satisfacer 4 los requisitos técnicos que se pun-
tualizaron en el capitulo anterior (pig. 319), y que 4 ella deberd
aproximarse en planta el eje definitivo que se adopte para la pla-
taforma. Sin embargo, multitud de circunstancias obligan 4 que-
brar la alineaci6n tebrica, y precisamente la andlisis de aquéllas
es ¢l objeto primordial de los rcconocimientos. Asi:

1.9 Las planicies ofrecen 4 menudo quebradas mé4s 6 menos
anchas y profundas que hay que cruzar, 4 corrientes de agua, 4
veces caudalosas. En tales casos es indispensable una inspeceibn
muy detenida para determinar el punto conveniente para salvar
el obst4culo, atendiendo sobre todo 4 la cimentacibn, direceifn,
luz y altura de la obra de arte, desviando en su consecuencia la
traza.

2. Abundan también marjales en los llanos, de que es pre-
ciso huir, so pena de gravar, quizd en proporciones considerables,
los gastos de construceidn y conservacién.

3. La linea recta atraviesa 4 veces fincas de valor, y puede
resultar econ6mico separar de ellas el trazado. En ocasiones se
descubre en seguida la solucion mds ventajosa: de no ser asi, se
toma una faja bastante extensa para estudiar y comparar direc-
ciones.

sabanas en la América del Norte, y pampasen la del Sur, ya estén desti-
nadas d pastos, como en la Repiblica Argentina, ya 4 la explotacién del
nitrato sGdico, como las enclavadas en la provincia de Tarapaci, que es
hoy territorio chileno,
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4. Si existen uno 6 varios pueblos’s establecimientos impor-
tantes en las cercanias, habra de analizarse si conviene 6 no gue
el camino pase por todos 6 algunos de ellos, lo que obligard 4 ele-
gir la zona, de suerte que sea factible la comparaci6n. El proble-
ma suele ser dificil por carecer de suficientes datos, en especial
de los relativos 4 tréficos probables, cuya entidad es casi imposi-
ble prever.

Con arreglo 4 estas indicaciones, que, por otra parte, son apli-
cables 4 las demds clases de terrenos, se determinard la zona en
que se hallen comprendidas las trazas que deban discutirse.

No serd inoportuno observar que 4 menudo divisorias impor~
tantes estdn situadas en vastas planicies. Sin salir de nuestro te~
rritorio, puede citarse la divisoria de Guadiana y Guadalquivir,
que en no corta extension se desarrolla por las llanadas de la Man-
cha: poblaciones hay, como Puertollano, gue se asientan en am-
bas cuencas, circunstancia que quizd explique la etimologia de
aquel nombre. Mas en tales casos no hay para qué preocuparse
con la cleccion del punto de paso de la divisoria, por lo impercep-
tibles que son las diferencias de altitud.

Terrenos entrellanos.—No es posible, por lo general, es~
tablecer en ellos largas alineaciones rectas; pero no ofrece difi-
cultad unir los puntos extremos por una linea quebrada de dngu-
los bastante obtusos y de inclinaciones suaves, que quede dentro
de los limites admitidos para rasantes y curvas. Tan es asi, que
el problema se complica muchas veces por el niimero de solucio-
nes aceptables que ocurren, siendo imposible dar reglas fijas para
escoger la mejor, resultado 4 que no es fécil llegar sin el auxilio
que dan la préictica y el golpe de vista, que no todos los Ingenie-
ros poseen en igual grado. No obstante, es comtin acercarse 4 la
traza més conveniente, procediendo como se vera en seguida al
tratar de paises montafiosos, es decir, salvando las divisorias y
vaguadas por los puntos que reunan ciertos requisitos.

La zona que se fije habri de tener, como en el caso anterior,
la amplitud oportuna para el estudio y discusién de los trazos com-
parables.
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RECONOCIMIENTOS EN TERRENOS QUERRADOS.

Dificultades que presentan.—En terrenos agrios, los reco-
nocimientos son laboriosos, porque las condiciones técnicas (péagi-
nas 319 y 320) se hacen més y més incompatibles, & medida que
es mis desigual la superficie del suelo, que se estrechan los valles
¥ son mis abruptas las cadenas de montafias que separan los ex-
tremos del camino. Preciso es; ante todo, con el estudio de ma-
pas y la inspeccién detenida del terreno, que habrid de recorrerse
varias veces en ambos sentidos, adquirir conocimiento exacto de
su configuracién geogréfica, forméndose idea clara de las vagua-
das, divisorias y cuencas de diferentes 6rdenes, de suerle que no
guepa duda alguna acerca de los obstdculos que deben salvarse.
En muchos casos prestan ayuda eficaz para la eleccién de traza
los carriles abiertos por el mismo trdnsito, pues es hecho casi ge-
neral que estos caminos, dadas las pendientes y curvas que pre-
sentan, siguen direcciones bien escogidas y salvan las barreras
naturales por puntos & proposito: asi se explica la frecuencia con
que las carreteras van muy cerca y aun ocupan en largos trayec-
tos aquellas vias.

Es indudable que cuesta & veces improbo trabajo darse cuenta
del enlace de los elementos que determinan la constitucion del
terreno, que parece 4 primera vista que forman red inextricable;
pero no lo es menos que; vencida esta grave dificultad, las opera-
ciones sucesivas podrin ser largas y penosas, pero cabe dar re-
glas, si no fijas, suficientes & lo menos para proceder con seguris
dad relativa en demanda de la solucién que se busca. Bajo este
aspecto y contra lo que la mayoria de los autores piensan, se lle-
ga & la conclusibn de que, aparte del trabajo material, cuanto
mAs montuosas sean las comarcas, mayores son las probabilida-
des de discernir la traza mds oportuna dentro de las condiciones
técnicas establecidas, puesto que las mismas circunstancias loca-
les 1a imponen, por decirlo asi, Lo contrario acontece en terrenos
entrellanos, en los que, siendo bien sencillo encontrar solucién ad-
misible, ofrece serias dificultades la investigacion de la mds eco-
ndmica,
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Puntos obligados de paso.—Conocidas las divisorias y va-
guadas de 6rdenes superiores que separan las localidades que se
han de unir, debe ser el primer cuidado estudiar los puntos por
que tienen que salvarse, logrdandose asi eircunscribir el problema,
reduciéndolo 4 otros més sencillos. Y no s6lo conviene fijar dichos
pasos, sino algunos més que se especificardn.

Paso pE pivisortas.—Las divisorias se cruzan casi siempre,
como es natural, por gargantas; pero es necesario hacer algunas
advertencias respecto 4 su eleccion., En primer lugar, debe obser-
varse que la fijacion de pasos s6lo debe entenderse en sentido de
definir la proyeccion horizontal de los mismos, pues, de ordinario,
la traza de rasantes determina trincheras més 6 menos profundas
en los puertos, las cuales hacen descender, con relacion al terreno
natural, los puntos efectivos por donde se pasa de una 4 ofra
cuenca. A veces, cuando la trinchera se reemplaza con subterri-
neo & galeria, la ordenada roja correspondiente & la negra del go-
llizo puede reducirse en proporcion extraordinaria: el tinel se fija
en la parte de la montafia que requiera perforar menor longitud.

Por lo comiin, el paso se hace al descubierto; y para satisfacer
4 la vez & los requisitos de minimo desarrollo del trazado y de no
subir sin necesidad, se efectia el cruce por el punto més bajo en-
tre los que se hallen préximos 4 la direccién general del camino.
Sin embargo, la regla tiene excepciones, pues si es preciso salvar
varias divisorias y se fijan, conforme se hadicho, los puertos més
4 propbsito en cada una de ellas, no hay duda de que el més ele-
vado serd punto forzoso de paso; pero para €l cruce de las diviso-
rias proximas podrd convenir escoger, no los collados de menor
altitud, sino los inmediatos al primero. Asi, sean 4, B, C, D
(fig. 83.") los puertos mds bajos de las diferentes divisorias, ele-
gidos entre los que no obligan 4 desviar demasiado la traza: el de
mayor altitud, B, marcari el punto més elevado 4 que es necesario
subir; mas para enlazarlo con D, quiza sea ventajoso abandonar
el C y buscar otro C' de altitud comprendida entre las de B y D.

Casos hay también en que, por otras consideraciones, se deben
cambiar los puntos de cruzamiento. Tal ocurre, verbigracia,
cuando la ladera & que conduce el puerto més bajo es tan abrupta
que no permite el descenso en circunstancias aceptables: 4 veces
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el paso se hace imposible, como se observa en algunas gargantas
del Pirineo, 4 causa de rocas tajadas 4 pico que forman muralla
infranqueable y que sirven todavia 6 sirvieron en otras edades pa-
ra contener las aguas de lagos elevados. En todos los continentes
se encuentran ejemplos notables de estos fendomenos,

En cuanto 4 la investigacion de puertos y sus altitudes, nada
hay que agregar & lo que se expuso en las piginas 328 4 330,

Paso DE vaGuapAas.—Conviene determinar a priori los puntos
adecuados para establecer las obras de fibrica de importancia: en
la eleccién habrin de tenerse en cuenta consideraciones técnicas
y de interés general. No es éste lugar oportuno para discutir aqué-
1las, bastando consignar que para que el puente se construya con
solidez y economia, deberd proyectarse, & ser posible, en sitio en
que el rio vaya bien encauzado y en que el subsuelo ofrezea ga-
rantias para la cimentacin, prefiriendo, & igualdad de circunstan-
cias, la solucion que permita disponer la obra en sentido perpen-
dicular 4 la corriente para evitar la mayor longitud y coste de un
puente oblicuo.

Otro requisito que no ha de olvidarse es que la obra no se se-
pare mucho de la direccién general del camino, y que de des-
viarse lo efectie hacia agua-arriba, donde el puente exigird, por
lo comtin, menos desagiie. La regla tiene, sin embargo, excep-
ciones, ¥ hay casos en que la desviacion de la traza para cruzar
una corriente ofrece ventajas: si el camine ha de descender por una
ladera para subir por la opuesta, después de pasar el rio, es claro
que remontando la posicion de la obra se logrard, si bien & cam-
bio de mayor desarrollo, disminuir el descenso por una de las fal-
das, y la subida por la otra: estudio detenido reclama & veces la
investigacion del trazado mds beneficioso.

Condiciones relacionadas con la comodidad del pablico influyen
asimismo en la eleccibn, pues el puente, al enlazar las dos mér-
genes, puede utilizarse, no s6lo para el camino proyectado, sino
por los peatones y vehicules que sigan otras direcciones. La pro-
ximidad, por ejemplo, de un pueblo importante decide & veces la
situacién que procede adoptar para la obra de fibrica.

Advertencia andloga 4 la hecha respecto & los puertos debe
consignarse aqui. Las condiciones expuestas servirdn para elegir



336 RECONOCIMIENTOS EN TERRENOS QUEBRADOS

la proyeccién horizontal del paso; mas la cota habré de fijarse por
otras muy distintas. El caudal de agua que haya de correr bajo el
puente y el nivel méximo del rio en las mayores crecidas, son requi-
sitos indispensables 4 que hay que atender para deducir Ia altura
4 que se ha de trazar la rasante, cota que tiene ¢l mayor interés
para el estudio de la traza antes y después del paso de la corriente.

Otro problema suele presentarse, sobre el cual se dirn breves
palabras. A veces existe un puente antiguo en el rfo, que se pu-
diera aprovechar para el camino: si se halla en la direccién gene-
ral de éste, la solucién es ventajosa y procede admitirla desde
luego; pero si forzase 4 desviar la traza, serd indispensable tomar
los datos que permitan el estudio minucioso de la variante para
compararla, sujetindose 4 los principios conocidos, con el traza-
do directo.

Orros ruNTOS OBLIGADOS.—Con frecuencia, el Ingeniero ha-
brd de atender en los reconocimientos 4 fijar otros puntos de la
traza, que faciliten los trabajos ulteriores 6 sirvan para precisar la
cuestion que se trata de resolver. No es factible enumerar Ias mil-
tiples circunstancias que se ofrecen en la practica, pero bueno serd
citar algunas de las méis comunes.

1." Es muy general que no estén perfectamente definidos los
extremos del camino, que arranca y termina 4 veces en poblacio=
nes; debe empalmar otras con carreteras 0 ferrocarriles constrni=
dos 6 en proyecto, y tiene 4 menudo que prolongarse por las pro-
vincias limitrofes.

En los dos primeros casos, tritese de puelilos 6 de empalmes,
se han de estudiar con detencion los puntos de partida y llegada
mis adecuados para conciliar, 4 ser posible, la economfa de cons-
truccion con el servicio del piiblico, y aun con las buenas condi-
ciones de conservacion. No cabe dar reglas para la eleccion, sen-
cilla en ocasiones, y que exige en olras practicar detenidos recono-
cimientos y hasta redactar y comparar dos 6 mas trazados.

Cuando la carretera no tiene en la provincia méds que cierto
nimero de trozos y se prolonga por una de las inmediatas, pre-
vienen acertadamente las disposiciones oficiales que se pongan de
acuerdo los Ingenieros respectivos para fijar el punto comin §am-
bas demarcaciones.
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2." Si existen pueblos 6 establecimientos fabriles 6 indus-
triales en las cercanias, serd necesario discutir la conveniencia de
acercar 6 no 4 algunos de ellos la traza, que en caso afirmativo
habrén de considerarse también como puntos obligados.

Procediendo como se ha dicho, los trabajos sucesivos se limi-
tarin al estudio detallado de la zona que permita enlazar en bue-
nas condiciones cada dos jalones consecutivos de los que marcan
ya la direccion general de la traza, Se supondri sucesivamente:
1.”, que el trozo que se va 4§ estudiar sea paralelo 4 una divisoria
6 4 uno de los dos valles cuyas cuencas limita aquélla; 2.°, que
sea perpendicular, tomando al efecto como tipo el descenso de un
puerto & una vaguada. Claro es que podrédn presentarse otras mu-
chas circunstancias; pero las observaciones que siguen, y, sobre
todo, la prictica, servirdn de guia al Ingeniero para resolver con
acierto las dificultades inherentes 4 trabajos de esta indole,

Traza paralela 4 una divisoria 6 4 un valle.—El ca-
mino se desarrollard préximo 4 la divisoria, por el mismo valle &
4 una altura intermedia, segiin la posicién de los puntos que se
han de unir; pero como en determinados casos cabe elegir entre
las tres soluciones, no estard de mds resefiar sus ventajas € incon-
venientes.

TrazA INMEDIATA A LA DIVISORIA.—En la parte més elevada
de las laderas no han arrancado todavia, porlo general, las estri-
baciones, ni han nacido la mayor parte de las corrientes de aguna:
se comprende, pues, que los gastos de explanacién y obras de
arte serdn de escasa entidad; también es comfin encontrar en las
cercanias y en las mismas excavaciones material 4 propésito para
firme y fdbricas. En suma, la construccién resulta econGmica, sin
que esto quiera decir que & veces no haya que salvar contrafuertes
y otros obsticulos naturales que hagan perder en parte aquella
ventaja.

Las condiciones para la conservacion dependen de varios ele-
mentos, entre ellos la altitud y la orientacién: con frecuencia el
camino se halla expuesto 4 la accién de nieves y fuertes vientos,
dificultdndose el mantenerlo en buen estado, 4 pesar de invertir
grandes cantidades en paleos y recebo.

De ordinario, la traza recorrerd una comarca pobre y poco po-

22
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blada, resultando que el trédfico local serd de poca importancia.
Sin embargo, en ocasiones la masa de poblacién es grande, como
pronto se ver4.

TrAZA POR UN VALLE.—Los valles importantes son anchos en
largos trozos; no tienen inclinaci6n sensible, 4 consecuencia de las
capas de acarreo que los cubren, y permiten establecer, por lo ge-
neral, el camino, como en el caso de planicies ya examinado. La
construccion es, por consiguiente, econdémica, en cuanto 4 movi-
miento de tierras; las obras de fibrica, escasas en niimero, por en-
contrar reunidas varias corrientes, pueden ser costosas por su mag-
nitud y la dificultad de cimentarlas; las expropiaciones suben fre-
cuentemente 4 cantidades crecidas; la adquisicion de materiales
suele resultar onerosa, por tener que transportarlos desde largas
distancias, causa que influye asimismo en la conservacion, que,
por lo demds, se hace en excelentes condiciones, como el terreno
no sea demasiado himedo.

En los valles se hallan casi siempre los grandes centros de po-
blaci6n € industria; de modo que los caminos que los recorren sa-
tisfacen en alto grado 4 los intereses generales, facilitando el mo-
vimiento rdpido y econémico de muchos y variados productos y de
numerosos viajeros. A veces, no obstante, ya por condiciones hi-
giénicas, ya por tratarse de la explotacién de ciertas industrias, la
poblacion huye de las llanadas y se aglomera en las regiones mon-
tafiosas; ejemplo ofrece parte de la provincia de Huelva, en la que
se explica el fenémeno por ambas razones: el paludismo de los va-
lles y la situacién de los yacimientos minerales, que constituyen
su principal riqueza,

A pesar de lo expuesto, no se crea que los trazados por valles
no presentan nunca serias dificultades que vencer. Sucede 4 me-
nudo que en las angosturas 6 gollizos no queda suficiente espacic
para establecer el camino entre el rio y el contrafuerte, y que Ia
pendiente transversal de éste impide 6 hace costosa la soluci6n de
proyectar la via en ladera: entonces hay que recurrir 4 uno de es-
tos tres medios, cuyas ventajas é inconvenientes habrdn de discu-
tirse con detencién en cada caso: 1.° Pasar 4 la otra margen, sal-
vando ofra vez el rio cuando desaparezca el obstdculo, si es nece-
sario que Ja traza siga por la ribera opuesta: hay que construir,
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por tanto, dos obras de fibrica, quiz4 considerables. 2.° Meterse
en la ladera antes de llegar al estrechamiento, cruzando el con-
trafuerte por una garganta y descendiendo & un afluente del rio
para entrar de nuevo en el valle: ¢s preciso, pues, subir para ba-
jar luego, y el perfil se empeora, ademds, por tener que emplear
con frecuencia rasantes de la méxima inclinacion admisible, in-
convenientes que suben de punto si la traza ha de continuar aleja-
da del valle en trayecto largo, atravesando, no una, sino varias
estribaciones. 3.° Disponer la via siguiendo la angostura, soste-
niendo la plataforma con muros 6 escolleras por la parte del rio,
alojdndola en una trompa abierta en la escarpa del acantilado si
la naturaleza del terreno lo permite, 6, por dltimo, cortando en
galeria el contrafuerte si éste es de poco espesor.

Con todas las vias proyectadas en los valles, aungue no se si-
ten en el mismo lecho de la corriente, se corre el riesgo de que, 4
pesar de la cota dada 4 la rasante, se inunde la carretera 4 con-
secuencia de una crecida extraordinaria, superior 4 las observadas
con anterioridad. Los terraplenes que hay que construir son de to-
dos modos muy elevados, y su conservacion dificil y costosa; asi
que en ocasiones se prefiere que la plataforma sea sumergible, aun
4 sabiendas de los reparos que después de las avenidas tienen que
ejecutarse en las obras. En suma, el nivel 4 que ha de colocarse
la rasante constituye problema muy delicado y que hay que estu-
diar con esmero: es practica muy general, para obviar las dificulta-
des, apoyar, cuando es posible, el camino 4 suficiente altura en la
ladera, 4 pesar del alargamiento que experimenta su desarrollo al
ceiiirse 4 las ondulaciones del terreno,

Otros obstdculos con que se tropieza siguiendo los valles prin-
cipales, son los conos de deyeccion, dificiles de salvar por ser de
suyo movedizos, acreciéndose periédicamente con los acarreos de
las aguas. A veces no hay més remedio que asentar la via sobre
los conos, reconstruyéndola siempre que sea preciso; otras cabe
adoptar una de estas tres soluciones: contornear Ja base de dichos
conos; levantar la traza para pasar por encima de los vértices, 6
construir subterrdneos en la masa de los aterramientos.

TRAZA A ALTURA INTERMEDIA.—SI la traza se desarrolla por
la zona en que arrancan las estribaciones, como la pendiente
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transversal es fuerte, la explanacién serd cara y reclamard 4 me-
nudo la construccién de largos muros de sostenimiento; algunas
obras de fibrica revestirdn cierta importancia por sus dimensio-
nes 6 cimientos, y, en resumen, los gastos de construccion serdn,
por lo comiin, de bastante entidad. Por otra parte, el trayecto re-
sultaré largo por las pronunciadas inflexiones de la vertiente; mas,
4 pesar de todo, es el trazado muy & propésito en laderas algo
tendidas, para evitar los inconvenientes de las riadas en los ca-
minos que siguen la direccién de valles, segiin se ha expresado
en el parrafo que precede,

Descenso de un puerto a4 una vaguada.—DEScENso
POR UN VALLE.—Desde la garganta que se considera bajardn, 4
uno y otro lado de las cuencas limitadas por la divisoria, valles
més 6 menos anchos y pendientes, uno de los cuales se dirigird 4
la vaguada, en la que se ha sefialado de antemano el punto de paso.
Si por sus condiciones se presta dicha depresién 4 que se asiente en
¢ella el camino, sin ejecutar obras de tierra extraordinarias, se se-
guird su direccion, aplicindose 4 la traza cuantas advertencias se
han hecho para las que corren por el fondo de un valle.

En el caso muy comin de que el que arranca del puerto no
reuna los requisitos indispensables, se reconocerdn los inmedia-~
tos; y si se encuentra alguno admisible, serd econémico, por lo
general, ir 4 buscarlo desde el punto de partida, descender por €l
y llegar al sitio en que se proyecta el puente, siguiendo el valle del
rio. Esta 6 la anterior solucién se aplican 4 menudo, aun tratdn-
dose de divisorias muy importantes, pues es frecuente que las
cuencas, muy escarpadas en un sentido, tengan inclinacion mu-
cho mis svave en el contrario. Asi, por ejemplo, en el Pirineo se
desciende con relativa facilidad hacia Francia, mientras las estri-
baciones espafiolas son muy 4speras; en la Peninsula, los montes
Ibéricos, en que estd situada la divisoria de primer orden, 6 sea de
los dos mares, ofrecen laderas tendidas hacia el Océano y abrup-
tas hacia el Mediterrdneo.

DEscENSO POR LADERA,—Cuando no sea posible el descenso
por un valle, hay que bajar apoydndose en una ladera; disposi-
cibn econbmica bajo el aspecto de las explanaciones, pero que
suele requerir la construccién de muros importantes, Las vertien-
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tes que con preferencia habrdn de reconocerse son las que limitan
el valle que se desprende de las inmediaciones del collado; y si
ninguna de las dos satisficiera, las correspondientes 4 puertos cer-
canos.

El primer reconocimiento que se hace tiene por objeto averiguar
sila ladera ofrece bastante desarrollo para establecer la carretera
con la pendiente media que se desee, sin necesidad de retrocesos,
esto es, sin apartarse demasiado de su direccién general. Los tan-
teos se efectian partiendo de lo alto, 4 fin de dominar mejor el te-
rreno y percibir con claridad sus inflexiones, y trazando con cual-
quier instrumento que mida Angulos verticales una linea quebra-
da, cuyos lados tengan la inclinacion admitida y se adapten 4 las
principales sinuosidades del suelo, que vendran 4 ser los vértices del
poligono. Claro es que, segtin que la tltima visual pase por enci-
ma, por debajo 6 por el mismo punto que marque sobre la va-
guada el de paso de la corriente, faltar4, sobrard desarrollo 6 ha-
br4 el estrictamente indispensable.

Pueden abreviarse los tanteos partiendo de la divisoria el Inge-
niero y del valle un Ayudante: cuando ambos operadores se en-
cuentren 4 la misma altura, el desarrollo sera el necesario, y ex-
cesivo 6 deficiente segin que el segundo efectiie el cruzamiento
por encima 6 por debajo del primero.

Si se tiene la representacion de las laderas por curvas 4 nivel,
los procedimientos estudiados en Topografia permiten hacer los
ensayos con rapidez suma; pero en todos los casos, procédase gra-
ficamente 6 por operaciones en el terreno, la pendiente que se em-
plee deberi ser un poco mayor que la media que se admita para
la traza, porque ésta ha de plegarse mucho mds 4 las inflexiones
del suelo que las largas lineas de los tanteos.

No basta que una ladera ofrezca desarrollo para apoyar la via:
conviene que satisfaga 4 otros requisitos, entre los cuales debe
ponerse en primer lugar el que su constitucién geolégica no haga
temer corrimientos que podrian dar lugar 4 abandonar por com-
pleto el camino construido, 6, por lo menos, 4 invertir sumas
enormes en trabajos de consolidacién. Por desgracia, estos terre-
nos son comunes en Espafia: entre otros muchos, se citarin
los comprendidos entre Beasain y Alsasua, en el ferrocarril de
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Madrid 4 Irtn, en que se han ejecutado trabajos colosales para
contener las laderas; y los que forman la depresién del Chorro, en
el camino de hierro de Cordoba 4 Milaga, que al correrse destru-
yeron un magnifico viaducto curvo, que no se ha pensado en re-
construir, después del luminoso informe que dieron tres Ingenieros
ilustres (1), variando, por el contrario, la traza, y salvando en
subterrdneo una de las estribaciones. Y no sblo los terrenos co-
rredizos, sino los que se desmoronan 6 descomponen por los agen-
tes atmosféricos, habran de proscribirse para asiento de vias de
comunicacibn, aunque sea preciso recurrir 4 otras soluciones para
la traza, que & primera vista parezcan mAs onerosas.

En caso de que puedan utilizarse para la bajada varias laderas
de constitucién y desarrollo adecuados, se escogerd la més conve-
niente, basindose en uno 6 mas de estos caracteres, que hacen
deba preferirse una ladera 4 todas las demds, siendo andlogas las
otras circunstancias: 1.% la menor longitud que dé para el cami-
no, lo que induce 4 elegir la vertiente que mds se acerque al des-
arrollo estrictamente preciso, 4 menvs que alguna esté enfilada
en la direccion general de aquél; 2.°% la minima inclinaci6n trans-
versal para economizar lo posible en obras de explanaci6n; 3.2,
el menor niimero de vaguadas de distintos 6rdenes que haya que
salvar; 4.% la orientacion oportuna para que la linea se conserve
sin dispendios extraordinarios. No hay para qué decir que 4 los
dus primeros puntos ha de consagrarse especial atencién.

A veces no se efecttia toda la bajada por una misma ladera, como
sucede cuando la que se reconoce presenta una fuerte depresion, 4
la que no se puede llegar sin revueltas: entonces cabe admitir este
sistema 6 pasar 4 una de las vertientes inmediatas, que corres-
ponden 4 la cuenca de un tributario del rio principal, descendiendo
por ella y continuando la traza por el valle hasta el punto elegido
para el establecimiento del puente.

REVUELTAS.—Si no existe ladera que ofrezca suficiente desarro-
llo, hay que disponer la traza con retrocesos 6 inflexiones pronun-
ciadas, que reciben los nombres de reviceltas, tornos, recodos, recove-

(1) D. José Morer, D, Eduardo Saavedra y D. Miguel Martinez de
Campos.



OBSERVACION GENERAL 343

cos 6 ziszds, de suerte que se obtenga la longitud necesaria para
salvar el desnivel entre los extremos, contando con que las curvas
se establecen en tramos horizontales 6 de inclinacién muy suave
y que, por tanto, habrin de dar el desarrollo simplemente las ali-
neaciones rectas. En los reconocimientos se estudiarin el nimero
de ramas de los recovecos, que de ordinario serd par, si el camino
desciende siempre por la misma ladera; la situacion de las curvas
que, por lo comin, deberdn trazarse en los extremos redondeados
de los contrafuertes, que separan dos vaguadas inmediatas, y cuan-
tas circunstancias influyan en la seguridad de la circulacién y eco-
nomia de las obras. Los tanteos y comparaciones suelen ser muy
dificiles, 6 por lo menos largos y penosos en el terreno; pero senci-
llos y rapidos sobre un plano en que estén dibujadas las curvas &
nivel, Tan es asi, que convendra siempre, aparte de los reconoci-
mientos que se hagan én 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 traccién que
se sefialaron en piginas anteriores; exigen, en la mayoria de los
casos, obras costosas de explanacién y arte, y ha de procurarse,
por consiguiente, economizarlas cuanto sea dable. En terrenos en-
trellanos, en que las Jaderas ni son muy elevadas ni de mucha in-
clinaci6n transversal, las dificultades de los recodos se aminoran,
hasta el punto de no presentar obstdculos'4 la seguridad del trén-
sito. Sin salir de Madrid pueden citarse como ejemplos la calle
de Martinez de la Rosa, que une la de Serrano con el paseo de la
Castellana, y la cuesta de la Vega, que desciende de la plaza de
la Armeria al valle del Manzanares.

Observacion general.—En todos los reconocimientos,
pero en especial en los que se hagan en terrenos quebrados, de-
ben dejarse sefiales provisionales que indiquen la direccién 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 topograficas.
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