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CAPITULO 1L

CONDICIONES GENERALES A QUE HAN DE SATISFACER
LAS TRAZAS.

Clasificacion de las condiciones.—Se comprende des-
de luego la importancia del estudio del trazo de una carretera,
porque de él depende la utilidad que preste Ia via de comunica-
cién. Tratdndose de carreteras del Estado, provinciales 6 muni-
cipales, no hay que discutir su direccién general, pues no debe
proyectarse ninguna que no se halle previamente incluida en los
respectivos planes, comprensivos de las que estén 6 han de estar
& cargo de aquellas entidades. La inclusitn de una carretera en el
plan de las del Estado es objeto de una ley especial que puede
presentar el Gobierno después de trdmites administrativos, en los
que intervienen los Ingenieros, con sujecidn 4 las disposiciones
vigentes sobre el particular, consignadas en la ley de 4 de Mayo
de 1877 y €l Reglamento para su ¢jecucion de 10 de Agosto del
propio afio. Los planes de carreteras provinciales se forman por
las Diputaciones respectivas, con arreglo 4 los preceptos de la ley
y Reglamento citados, y se aprueban por el Ministerio de Fo-
mento. Los de carreteras costeadas por los Municipios se redac-
tan por éstos y se someten al examen del Gobernador de la pro-
vincia para su aprobacién, encomendéndose ¢l fallo al Ministerio
de Fomento, en caso de no llegar 4 un acuerdo.

De aqui resulta que se conocen casi siempre los puntos ex-
tremos de la carrefera y, por lo comin, algunos intermedios,
que se especifican en Ia designaciébn con que el camino figura en
el plan correspondiente. Pero aun asi, caben de ordinario varias
soluciones entre los puntos forzados, aparte de que el arranque y
término suelen no estar determinados taxativamente, como cuan-
do la linea ha de partir 6 dirigirse 4 empalmar con otra ya cons-
truida 6 proyectada. Para hacer el estudio, el Ingeniero tiene que
atender sobre todo 4 consideraciones técnicas; pero no debe prescin-
dirse de decir algo de las adminisirativas y politicas, relacionadas en
particular con el fomento de la riqueza y la defensa del territorio,



318 CONDICIONES A QUE HAN DE SATISFACER LAS TRAZAS

que, si bien no son de la competencia exclusiva de los Ingenieros,
tienen que conocerlas para proponer soluciones en casos concre-
tos O para ilustrar 4 la Administracion sobre los planes de que an-
tes se ha hablado.

Consideracionés administrativas,—Han de encaminarse
a favorecer los intereses materiales del pais, abaratando los trans-
portes y disminuyendo, por tanto, los gastos de produccién. Para
escoger la traza mas ventajosa, hay que darse cuenta de la canti-
dad y naturaleza de mercancias que aprovechardn el camino; in-
vestigacién dificil, pues aun cuando entre los puntos que se van
4 enlazar se efectiie ya el trafico por otras vias, es probable que
aumente, en proporcion casi imposible de prever, al mejorar las
comunicaciones. Y si el cdleculo de movimiento de mercancias
ofrece vaguedad, en mucha mayor escala el de viajeros, como
consta 4 cuantos Ingenieros se han ocupado en problemas de esta
indole, que no pueden esquivarse, con arreglo 4 los formularios
vigentes, al redactar proyectos de caminos de hierro.

Entre los muchos casos en que asaltan dudas respecto 4 la di-
reccion de la traza, se citard uno que se presenta muchas veces.

Supbngase que se trata de proyectar una carretera entre dos
puntos 4 y B, con la condicién de servir directa 6 indirectamen-
te & un centro C algo desviado de la linea AB. Cabe admitir dos
soluciones: 1.", unir 4 y B por la linea més corta, y establecer
otra que, arrancando de ésta, se dirija 4 C; 2.%, alargar la comu-
nicacion entre 4 y B, haciendo que pase por C. Con la primera se
favorecen las relaciones de A y B, perjudicando & C; con la se-
gunda ocurre lo contrario: la eleccion dependera del trafico que se
presuma entre los diversos puntos, y en caso de optar por cons-
truir la ramificacién 4 C, aln serd necesario estudiar la circula-
cion probable para fijar si el empalme con AB habra de acercar-
se & uno 1 otro de los extremos de esta linea, en la hipétesis de
que las circunstancias topograficas dejen libertad para establecer
el punto de enlace.

La conveniencia del trifico no es el Gnico elemento que ha de
considerarse: los gastos de construccién y conservacion, princi-
palmente aquéllos, tienen marcado influjo. En este mismo capi-
tulo se vera que es sencillo llegar 4 la formula algebraica que ex-



CONSIDERACIONES TECNICAS 319

presa el gasto anual que supone una carretera, bajo todos aspec-
tos; mas en la préictica presta poca ayuda por la indeterminacién
de ciertos coeficientes, y, en suma, es extremadamente dificil, en
muchos casos, escoger entre varias trazas la més econémica para
los intereses generales.

El ejemple que antecede se complica si en lugar de un solo
centro hubiera varios & ambos lados de la linea AB, porque las
soluciones son numerosas y muy inciertos los datos que sirven
de guia en la eleccion,

Consideraciones politicas.—Entre ellas, las de mis inte-
rés son las estratégicas, cuyo examen no compete al Ingeniero de
Caminos. '

Las carreteras puramente militares, destinadas al transporte
de fuerzas y material de guerra & & enlazar fuertes, se proyectan
y construyen por los Ingenieros del ejército.

Las que tienen por objeto satisfacer necesidades del comercio y
de la industsia, se establecen sin mds intervencién que la del Mi-
nisterio de Fomento, siempre que no estén en la proximidad de
costas, fronteras y plazas fuertes; pero de no ser asi, hay que ate-
nerse 4 disposiciones especiales. Por Real decreto de 17 de Mar-
zo de 1891 se ha definido la zona militar de Espafia, que se divi-
de en cuatro secciones: 1., Pirineo 6 frontera del Norte; 2.*, fron-
tera de Portugal; 3.%, costa del Norte, y 4.% costas de Levante y
Mediodia, 4 las que se han agregado las islas Baleares y Canarias
por Real orden de 30 de Septiembre del propio afio. En toda la
extensibn de la zona no se pueden estudiar, proyectar ni construir
vias de comunicacion, de cualquier clase que sean, sin que inter-
venga y dé su aprobacion el Ministerio de la Guerra. No se ha
reglamentado todavia el procedimiento, debiéndose poner de
acuerdo aquel Ministerio con los de Gobernacion, Fomento y Ma-
rina para dictar las disposiciones necesarias. De temer es que,
dada la considerable superficie que se asigna 4 la zona, surjan
obstdculos en la préictica, muy dificiles de evitar, puesto que los
intereses que representan los funcionarios civiles y militares son
distintos y con frecuencia incompatibles.

Consideraciones técnicas.—Las carreteras han de trazar-
se de modo: 1.° que el trdnsito se verifigue comoda y seguramen-



320 CONDICIONES A QUIt HAN' DE SATISFACER LAS TRAZAS

te, y que se realice la economia posible en los transportes, condi-
¢cibn esencialisima y que es el resultado que se persigue al proyec-
tar la nueva via; 2.9, que no se hagan gastos inttiles de construc-
cidn, reduciéndolos & los estrictos para asegurar circulacién ficil:
esta circunstancia no puede conciliarse 4 veces con la primera, y
se hace preciso sacrificar, hasta cierto punto, una G otra, segén
la entidad del trifico; 3.9, que el camino no imponga una conser-
vacion demasiado costosa, eligiendo al efecto entre varias direc-
ciones aceptables la que resulte mejor orientada, la que se acer-
que 4 canteras de que se puedan extraer los materiales necesa-
rios, etc.

Estas consideraciones inducen: 1.2, 4 disminuir la longitud cuan-
to sea dable, porque, 4 igualdad de los demis factores, el trayecto
mis corto aminora los gastos de traccibn, establecimiento y con=
servacion; 2., 4 no subir ni bajar indtilmente, no sblo con obje-
to de no aumentar el desarrollo, sino para economizar fatiga 4
los motores; 3.9, 4 observar escrupulosamente, respecto de limites
y distribuci6én de pendientes y curvas, los principios puntualizados
en el capitulo I de esta Seccibn; 4.%, @ plegarse lo posible al terre-
no para economizar obras de explanacion y fibrica. Estas condi-
ciones son casi siempre contradictorias: asi el disminuir la longis
tud obliga 4 aumentar la inclinacién de las rasantes; cuanto més
se adapte la traza & las ondulaciones naturales, mayores serdn el
desarrollo y las pendientes, etc.

Solo & fuerza de habilidad y practica se llega 4 discernir hasta
donde hay que atender 4 cada condicién, pues es imposible dar
reglas generales, y queda siempre ancho campo para que el Inge-
niero aplique el golpe de vista adquirido por la accion simultinea
de sus conocimientos técnicos y de la experiencia.

Comparacion de trazas.—El paralelo entre varios traza~
dos aceptables para una misma carretera se harfa sencillamente
sl 8¢ supiera determinar con exactitud ciertas cantidades. Para
una solucién cualquiera se conocerdn con bastante aproximacion:
su longitud, L; el gasto de establecimiento, IZ, y la suma anual,
¢, necesaria para conservar un Kilometro. Puede hallarse por los
medios ya resenados—pero sin seguridad de acierto—Ila longitud
horizontal A equivalente, bajo el aspecto del tiro, 4 L, y el nii-
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mero de toneladas, T, que representa el trafico entre los extre-
mos. Si se llama ¢ el interés corriente de la unidad monetaria, y
p ¢l precio medio en la localidad del transporte de una tonelada
4 un kilometro, por terreno horizontal, es evidente que la cons-

truceién de la carretera supone que el pais invierte anualmente
la suma:

iE el -+ pTA.... (1)

En Espafia puede tomarse i = 0,06; p varia de una 4 otra lo-
calidad. No es rigurosamente exacto que el coste del transporte
de una tonelada sea proporcional 4 A, porque para eso seria pre-
ciso que el gasto variase en razén directa de la fatiga, y, por tan-
to, del peso de los motores; lo cual es cierto para la manuten-
ci6n, pero no para otros desembolsos, como los originados por
conductores, guarniciones, cuadras, ete,

Si 4 pesar de todo se piensa seguir este método de compara-
¢ifn, que en suma da indicaciones Gtiles, se caleulard la expre-
si6n (1) para las diversas soluciones, cuidando de deducir T y A,
de suerte que sean los términos medios que correspondan 4 las
dos direcciones de la carretera,

Por lo comftin, este sistema, que puso de moda Favier, no se
usa en Ja préctica, por las causas de error que se han senalado:
la comparaciébn versa tnicamente sobre los gastos de estableci-
miento, y 4 lo mds, en casos especiales, se tienen en cuenta los
de conservaci6n. No hay para qué decir que el paralelo resulta
deficiente, pues que se prescinde del importantisimo elemento del
coste de la traccion, el cual debe discutirse aduciendo cuantos da-
tos sean oportunos, yaqueno sea dable expresarlo con toda exac-
‘titud.

Variaciones de trazados.—Cuando se trata de variar la
traza entre dos puntos de una carretera ya construida, desapare-
cen algunos de Jos inconvenientes resefiados en el parrafo que an-
tecede, pues el valor de 7' se puede conocer con alguna aproxi~
maciébn, Estas rectificaciones ticnen muchas veces por objeto
substituir una 6 varias rampas que constituyen rasantes excep-
cionales, con relacion & las demds, por otras méis suaves. El pro-

at
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blema de determinar la pendiente media adecuada es susceptible
de solucién tedrica, admitiendo las formulas de Durand-Claye.

Con efecto, si x es dicha pendiente; y, la longitud que resultard
para la parte rectificada; H, el desnivel entre los puntos extremos,
y Mp, el esfuerzo maximo que se ha de imponer 4 cada caballerfa,
el cual es funcién de y y de la carga especifica C, admitida en el
resto del camino, existen entre las tres incognitas x, y y M las re-
laciones:

C= ‘}::;f (férmula (6), pdg. 297).
=Xy,

_— 2 P~
M= .‘_L:E':ll. (férmula (7), pig. 208},

My—H

S R
y laeliminacion de M entre ésta y la tercera conduce 4 una ecuacién
de tercer grado en y, que se resuelve aproximadamente por tanteos.

En ocasiones, la solucién mis favorable se ve en seguida con
claridad; pero no debe olvidarse que el suavizar rasantes impone
aumento en el desairollo, siempre que el camino antiguo esté
bien trazado: ejemplos pueden citarse, sin embargo, en que, por
errores cometidos en el establecimiento de aquél, se ha logrado
disminuir 4 la par longitudes y pendientes.

Por lo demds, 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 antes de acometer
una rectificacién, pues no es raro que el trinsito siga prefiriendo
largo tiempo el camine antiguo, a pesar de sus malas condicio-
nes y de exigir servicio de refuerzos, como lo ha acreditado la ex-
periencia en alguna carretera de Espaiia.

Operaciones que exige un proyecto.—Iin primer lu-
gar, hay que reconocer el terreno para formarse idea de los obs-
taculos que se han de salvar y escoger la zona en que conviene
desarrollar el camino; en segundo, tomar los datos de campo ne-
cesarios para que aquélla quede definida y para poder proyectar y

Eliminando x entre las dos primeras, resulta C =

(1) Obsérvese que en esta formula 3 estd expresada en metrosy en la
anterior en kilémetros.
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