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CONDlOONr:S GENfRALf5. A QUE HAN lJE SA 115FACE.R
LAS TR¡\ZMt

Clasificación do las condtcroncs.c--se comprende des
de luego la import an cia del es tudio del trazo de una ca rre te ra ,
porque de él depende la u tilidad que preste la vla ele comunica.
cién . T ra tándose de ca rreteras del Estado, provinciales 6 mun i
cipales, no IHI)' <¡lit: discu t ir su dirección general. pun no debe
proyectarse ninguna que no se halle previamente incluida en los
respectivos planes, ccmprenvivcs de las que están ó han de estar
" cargo de aquellas entidades. La inclusi6n de una carretera en el
plan de las del Estado es objeto de una ley especial que ruede
presentar el Gobierne después de trémites administrauvcs, en los
que intervienen los I neeniercs , con sujeción á las disposiciones
vigentes sobre el panicular. consignadas en la ley de 4 de Xl ayc
de 18n y el Regtamento para IU ejecución de 10 de A~f)sto del
propio año. Los pla nes de ca rreteras provi nciales fie fOI man por
las Diputnciorws respectivas, con arreg lo á los preceptos de la ley
y Reglament o citudus, y se aprueban po r el Ministclio de Fo
mento. Loe de carrete ras costeadas por los Munic ipios se re.luc 
tan por éstos y tic someten al examen del Gobernador de J.I pro
vincia para su aprobecién, encomendándose el fallo al Mini~lerio

de Fomento. en caso de no llegar á un acuerdo.
De aquí resulta que se conocen casi siempre los puntos ex

tremos de la carretera y, po r lo común, alguno intermedies,
que se especifican en la designación con que el camino li~ura en
el plan COrreS¡ll ndiente . Pero au n ar.!, caben de ordinal re va rias

soluciones enne los pun tos Icreados. apar te de que elurranque y
término suelen no estar determinados taxat ivamente, como cuan
do la llnca ha de partir ó dirigirs e á empalma r con pira ra cons
truida 6 proye ctada. Para hacer el es tudio, el Ingeniero tien e que
a tender so bre todo a consideracio nes UCllicns; pero no debe prescin
dirse de deci r algo de las admiuistratiJJI1$ y po;ítiCQ~, relacionadas en
pa rtic ula r con el fomento de la riqueza )' la defensa dcl terr uoric,
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que, si bien no son de la competenc ia exclusiva de los In genieros,
tienen que conocerlas para propo ner soluciones en casos concre
tos ó para ilus t ra r á la Administración sobre los planes de que ano
tes se ha hablado.

Consideraciones administrativas.- Han de enca minarse
:i favorecer los intereses ma teriales del país, abar ata ndo los tran s
portes y dis minuyendo, por tan to, los gastes de producción . Para
escoger la traza más ventajosa. hay que darse cuen ta de la can ti
dad y naturaleza de mercancías que aprovecharán el camino; in
vest igaclón difíci l, pllelio au n cuando en tre los puntos que se van
á enlazar se efectúe ya el t ráfico por otras vías, es probable que
aumen te, en proporción cas i imposible de prever, a l mejorar las
comu nicaciones. Y si el cálculo de movimiento de mercancías
ofrece vaguedad, en muc ha mayor esca la el de viajeros, como
cons ta á cuantos Ingenieros se han ocupado en problemas de esta
Índole, que no pueden esqui varse , con arreglo á los form ularios
vigentes, al redacta r proyectos de caminos de hie rro.

E ntre los muchos cases en que asaltan dudas respecto á la di
rección de la traza, se citará uno que se presenta muchas veces.

Supó ngase que se trata de proyectar una carretera en tre dos
puntos .1 y B, con la condición de servi r directa 6 indirectamen
te á un centro e algo desviado de la línea AB. Cabe adm itir dos
soluciones: l.... un ir A y D por la línea más corta, y establecer
otra que, arrancando de ésta, se dirija {l C; 2.-, a larga r la comu
nicación entre A y D, haciendo que pase por C. Con la pri mera se
favorecen las rela ciones de.rl y B , perjudica ndo á C; con la se·
gunda ocurre lo contrario: la elección depe nderá de l t ráfico que se
presuma ent re los diversos puntes , y en caso de opta r por cons
truir la ramificación á C, aún será necesario estudiar la circula
ción proba ble para fijar si el empalme con AD hab rá de acercar
se á uno ú otro de los extremos de esta línea , en la hipótes is de
que las circunsta ncias topográficas deje n libertad para establecer
el punto de enlace.

La con veniencia del tráfico no es el único elemento que ha de
considerarse: los gastos de construcción y conservación , princi
pal mente aquéllos , t ienen marcado influjo, En este mismo ca pí
tulo se verá que es sencil lo llegar .i la fórmula algebraica que ex-
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presa el gasto anual que supone una carretera, bajo todos aspec
tos; mas en la practica presta poca ayuda por la indeterminaeién
de ciertos coeficientes, y, en suma, es extremadamente dificil, en
muchos cases, escoger entre varias trazas la más económica para
105 intereses generales.

El ejemplo que antecede se complica si en lugar de: un solo
centro hubiera varios á. arribos lados de la Unen ..lB, porque las
soluciones son numerosas y muy inciertos los datos que si rven
de guia en la elección .

Consid era c io n e s politicas.-Entre ellas, las de más inte
rés son las cstratéwcas, cuyo examen no compete al Jngeniero de
Caminos.

Las carreteras puramente militares. destinadas al transporte
de fuerzas )' material de guerra ó á enlazar fuertes, ae proyectan
r construyen por los Ingenieros del ejército.

Las que tienen por objeto satisfacer necesidades del comercio r
de la industu.l. se establecen sin más intervenci ón que la del Mi
nisterio de Fomento . siempre que no est én en la proximidad de
costas , fronteras y plazas fuertes: pero de no ser ast, hay que ate
nerse á disposiciones especiales. Por Real decreto de 17 de Mar
zo de 1891 se ha definido la ::Oll,l milittlr de España, que se divi
de en cuatro secciones: 1.-, Pirineo ó frontera del Norte; 2.-. fron
tera de Portugal; 3.-, .costa del Norte, y 4.-, costas de Levante y
• lediodía, á las que se han agregado las islas Baleares y Canarias
por Real orden de 30 de Septiembre del propio año. En toda la
extensión de la zona no se pueden estu liar, proyc~tar ni construir
vías de comunicación, de cualquier clase que sean, sin que ínter
\'Cnga y dé su aprobaci6n el MinisLerio de la Guerra.... o se ha
reglamentado toda' ta el procedimiento, debiéndose poner de
acuerdo aquel Ministerio con los de Gobt:rnad6n, Fomento r )Ia·
rina para dictar 1811 dispcsiclcnee necesarias. De temer es que,
dada la considerable superficie que 15e asigna á la zona, surjan
obs táculos en la práct ica, muy difíciles de evitar, puesto que los
intereses que representan los funcionarios civiles y militares son
distintos r con frecuencia incompatibles.

Co n s id e r a c i o n es técnicaa.c-Las carreteras ban de trazar
se de modo.: 1.°, que el tránsito se verifique cómoda y seguramen-



3::1:0 CO:1DICIOSB.S Á \;lUK H\S DP. SATISFACER LAS TRAZAS

te, y que se realice la economía posib le en J0 5 t ra nsportes, co nd i
ción esencialisima y que es el resultado que se persigue a l proyec 
lar la nueva vla; 2.°, que no se hagan gastos inúti les de ecnstruc 
ción, reduciéndolos á los estrictos para asegura r circulación Cidl:
est a circunstancia no puede conciliarse á veces con la primera , y
se hace preciso sacrificar. hasta cierto pun to. una ú ctra , seg ún
la en tiJaJ del tr.lfico¡ 3.°, que el camino no imponga una conse r
vación demasiado ccstosu. eligiendo al efecto entre ,"arias direc
ciones aceptables la que resulte mejo r orientada, la que se ace r
que á canteras de que se puedan ext rae r los ma teriales necesa.
rica, etc .

Est as consideraciones inducen: 1.°, á dis minui r la longitud cuan
to sea dable, pllTCjue, á igualdad de los demás Iactcrca. elt ruj-ecto
más corte aminora los gastos de tracd ón, est ablecimiento y con
servnción: a.", ít no subi r n i bajar inút ilmente. IHl "ólo con obje
to de no aume nta r el desarrol le , sino para economizar fat iga tí
los mu ton's ; 3.°, á observar escrup ulosamente, respe cto de limit es
y dlstribucióu de pendientes y curvas , les princ ipios puntualizados
en el capitulo 1 de esta Sección; .. .n, á plegarse lo posible al ter reo
no para economizar obras de explanación )' f:iln ka. Estas condi
ciones son C:H;j siempre contradictorias: así el disminuir la longi
tud obliga ;i aumentar la inclinaei6n de las ra.sal:lc~ : cuanto más
Se adapte la traza á las ondulaciones naturales, ma )'OIes serán el
desa rrollo y las pendientes, etc.

5610 ;í fuerza de habilidad y práctica se llega á discernir hasta
dénde hay que atender :i cada condición, pues es imposible da r
Te,::I.I!> generales. y queda siempre ancho campo para Cj,II: el lnge
niero aplique el golpe de vista adquirido por la acción simu ltá nea
de sus conocimientos técnicos y de la expe riencia.

Comparación de trazas ,- El parale lo entre "al los traza
dos aceptable s pnrn una misma carretera se has ln sencillamente
si se supiera deter minar con exactitu d ciert as can tidades, Para
una slllución cua lquier.'! se conocerán con basta nt e aproxi mación :
su longi tud, L; el gas to de es tablecimiento, E, y la suma anual,
e, necesaria para conservar un kilómetro. Pue de hallarse por los
med ios ya reseñ ados-e-pero s in seguridad de acie r to-la longitud
horizontal A equ ivalente, bajo el aspecto del tir o, á L, Y el nü-
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mero de toneladas, T, que representa el tráfico entre los extre
mos. Si se llama i el interés corriente de la unidad monetaria, y
p el precio medio en la localidad del tran sporte de una tonelada
á un kilómetro, 1101' terreno horizontal, es evidente que la cena
trucción de la carretera supone que el país invierte anualmente
la suma:

jE+ ~L+pTA, .•,. fll.

En E spa ña puede tomarse j = 0,0 6; Pvaría de una á otra lo
calidad. No es rigurosam ente exacto que el coste del tr ansporte
de una tonelada sea proporcional á .\ , porque para eso sería pre 
ciso que el gas to variase en razón directa de la fatiga, }', por tan 
to, del peso de los motores: lo cua l es cier to para la manuten
ción, pero no para otros desembolsos , como los originados por
conductores, guarniciones, cuadras, ct e.

Si á pesar de todo se piensa seguir este método de compara
ció n, que en suma da indicaciones út iles, se calculará la expre
sión (1) para las diversas soluciones, cuidando de deducir T y .\ ,
de sue rte que sean los términos medios que correspondan á las
dos direcciones de la carretera.

Por 10 común, este sistema , que puso de moda Fevier, no se
usa en la prácti ca, por las causas de error que se ha n seña lado:
la comparación versa única mente sobre los gastos de eetableci 
mient o, y á lo más, en casos especiales, se tienen en cuenta los
de conserv ación . ~o hay para qué decir que el paralelo resu lta
deficiente, pues que se prescinde del importantísimo elemen to del
coste de la tracción , el cua l debe discutirse aducien do cuantos da
tos sean oportunos, ya que no sea dable expresarlo con toda exac
titud .

vartactonee de trnzados. - Cuando se tra ta de var -iar la
traza entre dos puntos de una carretera ya constru ida, desapare 
cen algu nos de los inconvenientes reseñados en el párrafo que an
tecede, pues el valor de T se puede conocer con alguna apr oxl
maci6n . Estas rectificaciones tienen muchas veces por objeto
substituir una ó varias rampas que constituyen rasantes excep
cionales, con relación á las demás, por ot ras más suaves . El pro-

a t
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b1ema de determinar la pendien te media adecuada es suscep tible
de solución teórica, admitiendo las fórmulas de D urund-Claye.

Con efecto, si x es dicha pendiente; y . la longitud que resulta rá
para la part e rectificada¡ H, el desnivel entre los puntos ext remos,
y !l/p, el esfuerzo máx imo que se ha de imponer á cada ceballerte,
el cual es función de)' y de la carga específica e, adm itida en el
resto del camino, exis ten entre las t res incógnitas x,)' y JI las re
laciones:

e = J;_~~. (fórmula (6). pap:. Z97).

H = -,:y.

¡ -\/O•M 3 r
M = (fórmula (7), p:'ig. :2r¡8).

3 .

Eliminando x entre las dos primeras, resu lta e = ~{;. :; (¡J.

y la eliminación de !I/ entre esta yla tercera conduce á una ecuación
de tercer grado en)', qlle se resue lve aproximadamente por tanteos.

E n ocasiones , la solución más favorable se ve en seguida con
clar idad; pero no debe olvidarse que el suavizar rasantes impone
aumento en el desarrollo, siempre que el camino antiguo esté
bien trazado: ejemp los pueden citarse, sin embargo, en que , por
errores cometidos en el estableci miento de aquél. se ha logrado
disminui r á la par longitudes y pendientes.

Por lo demás, las variaciones se estudian del mismo modo que
las carreteras nuevas, y ninguna advertencia especial hay que ha 
cer, como no sea que debe meditarse mucho an tes de acome ter
una rectificación , pues no es raro que el t ránsito siga prefirie ndo
largo tiempo el camino antiguo, á pesar de sus malas condicio
nes y de exigir serv icio de refuerzos, como lo ha acreditado la ex
periencia en alguna carretera de E spaña.

Operaciones que exige un p royecto .c--En primer lu
gar, hay que I'(UJ1/0UT el terr eno para forma rse idea de los obs
táculos que se han de salvar y escoger la zona en que conviene
desarrollar el camino; en segu ndo, tomar los datos de campo neo
cesarios para que aquélla quede definida y para poder proyectar y

(1) Obsérvese que en esta [úrmula j - eSI:! cr presada en metros y en la
anterior en kllémetrcs.
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