
OORAS DE fÁBRICA

CAPÍTULO 1I.

OBRAS DE FÁBRICA Ó DE ARTE.

Como ya se indic6 al clasificar las obras que comprende una
carretera. entre las de fábrica hay que estudiar: l .", los muros de
sosfm imiCllfo de terraplenes y de ccuíencién de desmontes; 2.°, las
que sirven para salvar corrientes de agua 6 grandes depresiones
del terreno; y 3.°, las destinadas á crueerctras carreteras. ferro
carriles 6 cana les. Respecto de todas ellas se harán ligerísimas in
dicaciones, puesto que el cálculo de magnitudes ). los métodos de
ejecuci6n material rebasan los limites de esta obra. y reciben los
desarrollos convenientes en diversas asignaturas.

l.-MUROS.

Muros d e aostenírnien to.c--Es indispensable construirlos
cuando, apoyá ndose la traza en ladera de fuerte pendiente trans
versal, forman los perfiles del terreno y del talud del terraplén li
neas divergentes, 6 que se cortan en ángulo tan agudo que no
quede la plataforma con la debida estabilidad, siendo de temer
que las tierras resbalen. En otras circunstancias también suele
convenir el establecimiento de muros; bastará poner dos ejem
plos: 1.°, cuando la traza marcha por una rambla 6 por el cauce
6 proximidad de cualqu ier corriente, que obligue á defender
los taludes para que las aguas no los ataquen: en tal caso. la
defensa puede realizarse con muros. aunque cabe asimismo em
plear macizos de escollera ú otros medios; 2.°, cuando la linea
atraviesa. con altura algo considerable de rasan te. terrenos de
subido precio. pues se logra de ese modo disminuir la zona ocu
pada por el camino: estas particularidades rara vez se presentan ,
ein embargo, en la práctica, porque de ordinario las tierras de ma
ycr valor se encuentran en vegas 6 llanadas en las cuales las cotas
de terraplenes son muy pequeñas.

FORlfAS.-Los muros de sostenimiento se elevan á menudo has 
ta la altura de la rasante (fig. 13.-); mas en ocasiones se construyen
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únicamente a.J pie del talud (fig. q " ), deno minándose entonces
muretes, Ejecútense unos r otros de ladrillo ó de fábrica de ma mo
posterie en seco Ó con mezcla. Si se presc inde Ji veces de enlazar
los mampuestos con mortero, es simplemente por raz6n de eco
nomía, aunque ésta no es lan cons iderable corno á primera vista
pudiera creerse , pues, conforme se indicará en seguida, los. muros
de piedras secas requieren gruesos mayo res que los de mam poste
ría ordinari a.

Las formas q Ut: se dan Ji los muros son bastante variadas. 0 1'·
dinariamente la sección tr ansversal es un trapecio, cuyo lado in
terno es vert ical, é inclinado el ex terno con un talud de ' I á 'l ••.
Sin embargo, á fin de aumentar la base , suele disponerse la pared
in terior en escalones. Los requisitos principales á que ha de sa 
t isfacer la ohm, son resistir al empuje de las tierras del terraplén,
y producir asien to uniforme en el suelo: ambas se tienen en cuen
ta en el cálculo r conducen. como es natural, á ensanchar la
base á medida que la cimentncién se establece en terreno más
compresible. .\ veces se da mll}'or estabilidad á los muros por
medio de con trafuertes , exteriores en algu nos casos , pero cas i
siempre interio res. Como el emp uje de las tierras tiende á sepa
rar del muro á los contr afuertes int eriores, se aumenta su res is
tencia enlaeéndolos por bóvedas de descarga , que construidas
á diferentes alturas y llenas de tierra, no s610 arriostran los con
trafuertes, sino que alejan de la arista exterior el centro de gra ·
"edad del muro, Cuando la ladera es muy ind inada , la cimenta 
ci6n de los muros es insegura y costosa : debe preferirse en tal
caso sus tituir los muros por apoyos de fábrica perpendiculares al
eje, sobre 105 que se construyen bóvedas , que unas ~'cees atrave
sarán todo el ancho de la explanación , deteniéndose otras al en
contrar la superficie del suelo ; sobre las bévedes va el terra plén,
como se ve en la figura 15.' Estas disposiciones se aplican, sobre
todo, á terra plenes de bastan te alt ura , y, por tant o, no es común
admitirl as en los de ca rreteras. Lo mismo ocurre con el perfil CU T

"O, adopt ado en ocasiones para sos tener terraplenes elevados.
En los muros construidos con fábrica de ladrill o ú de mampos

tería es indispensable dejar abierta s canales, que se llaman ll.l,ba
canas 6 ,aldintpltlrllJ , con obje te de dar salida á las aguas que se
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acumulan por la parle de las tierras. L as barbacanas atraviesan
el muro en todo su espesor, r t ienen de 0"' ,05 á Om, IO de ancho,
y e- ,3D á un mct ro de alt ura .

T ambién hay que elegir cuidadosamente las tierras que hayan
de cargar los muros : deben proscribirse las arcillosas y las que
aumenten considerablemen te de volu men por la humedad ú otras
causas, que prod uciría n la ruina de las fábri cas. Si no exist en bue
nas tierras en la proximidad. es mejor cons truir pcdraplenea, )'
siempre que se presen ten filtraciones sanear el terreno.

D1ME:-SIOXES.-E1 espesor medio de los muros se ca lcula grá 
fica 6 analt tlcamente por los procedimi entos que se estudian en
Mecánica aplicada . Dentro de las cond iciones corrientes puede ad
mit irse la reg la práctica de los const ructores alemanes. que se re
duce á da r tí. los mu ros de sostenimiento de mampostería con mez 
cla el grueso medio de 'I, á '/4' Ó próximamente los ' / , de la
altura , y el talud de 'In; pero con la presc ripci6n de que el espesor
en la cabeza no baje dc 0"' ,70 á un metro.

En cuan to á los muros de mampos tertu CIl becu, oscila el espe
sor mcdio entre I/~ y 1/. de la alt ura , )' el talud no baja nunca de
'/6' La experie ncia demuestra que, á menos de adop tar precau
ciones especia les. no con viene usar aquella fábrica para al turas
que exceda n de 9 metros ; en cuan to se rebasa este límite los
muros se hinchan ó alabean, indicios seguros de próxima rui
na (1).

P RP.TILEs.-Los muros que alca nzan la altura de la rasante
se coronan con pretiles de fábrica de ladrillo, mampostería ó si
lIeria, que tienen, por lo común, de Om,¡O á un metro de altura,
y om,35 á 0"' ,50 de a ncho . L os de ladrillo y ma mpostería lle
van una a lbardilla de sillería desbas tada ó de losas : se refuerzan
con silla res los para ment os de en trada y salida para aumentar su
resistencia á los choques, y conviene darles en toda la extensión
de sus cara s int eriores un buen enlucido hidráulico. Es indispen
sable deja r aberturas en su par le inferior. tí. fin de facilitar la sa 
lida de las aguas y de los detritos que se recojan con la ras tra 6
con la escoba: á veces se hacen dichas a berturas muy gra ndes para

(1) Cantalupi, S trade.
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conseguir aligerar el murete y economiza r fábrica, disposici6n que
se em plea con alguna frecue ncia en Italia .

E s práct ica bastante admit ida reem plazar los pret iles contin uos
con prismas aislados de piedra , ladrill o 6 mampostería, á los cua
les suele darse t res metros de 'longitud, dejando entre dos conse
cutivos un int ervalo de dos metros, en el que se colocan uno 6
más guardarruedas tronco-cónicos.

Muros de contencíón .i--Cuando son desmoronadizas las
tierras cont iguas á los desmon tes y no bastan para retenerlas
empedrados Ú otros revestimientos sencillos, hay que recurrir á
la construcción de muros, que pueden ocupar la altura integra
del talud 6 proteger tan sólo su pie. Cas i todo lo dicho respec to á
fábri cas y form as de los muros de sostenim iento es aplicable á los
de conte nción, debiend o advert ir, no obstante. que en estos últ i
mos es más frecuent e el em pleo de perfiles curvos, en especial en
Ing lat erra. La figura 16" represen ta un tipo de muro sencillo; en
la 17 .· se ven en proyección contrafuer tes inter iores , y en la 18.· se
advierten retallos por el costado de las t ierras. que producen efecto
análogo al de los escalones interio res en los muros rectilíneos .

El espeso r de estas construcciones varía entre limites muy ex
tensos, según las circunstancias : su objeto es, como se ha dicho,
oponer suficiente resistencia al corrim iento de las l ierras,)' requie
ren estudio dete nido para poder someter al cálculo los elementos
necesarios. Cuestión compleja es ésta , cuyo examen corres ponde
á la Mecánica aplicada .

H . - O DRAS PARA SALVAI~ COlmnmTES DE AGUA

ó F UERT e s Dl! I'RESIOS ES.

'Tan grande es la import ancia de los puentes y viaductos, que
su estudio abarca casi en totalidad una de las pri ncipa les asigna.
turas que constituyen la enseñanza en la Escuela de 1ngenieros de
Caminos. No se tra ta rá aquí de aquellas cons t rucciones . sino de
dar ligera idea de los siste mas adop tados par a el establecim iento
de las obras pequeñas, que de ordinario sólo t ienen que dar paso
á exiguos caudales de agua .

Pueden dividirse todas las obras á que se refiere este articulo
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en tres grupos, que se distinguen entre si por las posiciones rela
tivas del nivel de la superficie de la comente )' de la rasante l.

Son 101 siguientes: r.", obras que dan paso á las aguu por enci
ma del camino; 2,·, obras que desaguan al nivel de la. rasante; ).
3.°, obras que permiten el paso por debajo é la corriente.

Primor grupo.-Las obras dispuestas de modo que el agua
pase por encima de la carretera se denominan badmes. Se compc
nen de dos bóvedas invertidas, ab, (1 b' (lig. 19:), á la entrada y
salida, unidas por varias cadenas 6 cill/Il$ (11, <1), (d. ,r). (c, e').
(h, l/), en sentido transversal. de las cuales son indispensables las
dos extremas, pudiendo intercalarse las que requiera la longitud de
la obra; 4 veces se establece también una cinta mnl en dirección
del eje del camino, sobre todo cuando éste tenga considerable ano
cburn. Fórmanse de este modo unas cuadriculas que se cubren
con empedrado de adoquines, cuñas 6 morrillo. hecho con esmero
y bien comprimido, siguiendo al efecto las reglas que en lugar
oportuno se expondrán.

El badén debe enrasar, por la parte de: agua-arriba, con el rondo
del cauce. Si la pendiente de éste determina agua-ebeje un des
nivel mas 6 menos pronunciado entre su fondo ). el bad én, se
pueden dirigir las aguas. á lo largo del talud del terraplén, por un
cunet ón empedrado. b por un muro de caída provisto de aletas,
cuya coronacibn formará el rastrillo de salida de la corriente. E.stas
dos di posiciones se dibujan en las figuras 20.-)' ar .• Los badenes
son molestos para la circulaci6n. sobre todo en época de JlU\ ias;
asl es que su empleo se limita cada vez más en las \:fas de bas
tante tráfico, como debieran ser todas las construidas por el E.s
tado..\ntiguamente se prodigaban en extremo; pero han desapa
recido en su inmensa. mayoría, efectuando desviaciones de cauces
que han permitido suprimir la. obras 6 reemplazarlas con tajeas
6 alcantarillas: los romanos. contra la creencia vulgar de que
multiplicaban los puentes monumentales, haclan U!lO de badenes
en multitud de casos (~). A pesar de los inconvenientes que aqué-

(1) f.51,¡, clasificación ~s an:l.loga:l. la adoruda. por col Inspector general
del Cuerr"o U, Maurlc¡o GlIrrdn. en su obra titulad.t Tratado .i, la /0,.
tt1a.ri,j" de 1(15 p"oy«los.ir Carrt'teras: ~13drid. llifu ,

2), Véase el ApénJice: 11, inserte allin:d de la obra.
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1Ios present an, la economía que realizan en los ga stos de instal a
ción los hace adm isibles en caminos, como much os provinciales,
vecinales y de servicio particula r, en que In frecuenta ción sea de
poca entidad, y en que, ante todo, deba atende rse á reducir á un
mínimo la can tidad invertida en la construcción. En estos casos
pueden establecerse en uno de los costados pasos para peatones.
formados con piedras bastante próximas para sa lvar con comodi
dad los huecos, por los que continúa n corriendo las aguas.

Hay otros badenes mucho más perjudiciales que los que se
acaban de describir, los que se solían colocar en las pendientes
largas y fuert es con objeto de evacuar por los costados las aguas
que corrían á lo largo del camino. Red úcenee á dos fajas empe
dradas, oblicuas con relación al eje (fig. 22.') . que quiebran la in
clinación de la rasante con una pequeña elevación que obliga á
las aguas á separarse), á salir fuera de la vía . Los paralelogra
mos que determinan las zonas empedradas están limitados por
cintas de adoquines. E stos badenes no tienen hoy razón de ser,
tanto por las disposiciones que se adopta n para el perfil t ransver
sal y las cune tas , como por no admi tirse las pendientes exagera
das que era n comunes en las carre teras antiguas.

Segundo gr-upc. i--Perteneccn á él los impropiamente lla
mados sifo/Us, que reciben su principal aplicación en los terrenos
de regadlo, en 105 cuales no conviene int roducir modificaciones en
la dirección y altura de las corrientes, máxime cuando se trate
de acequias de riego, en las que las aguas pueden considerarse
como permanentes.

Los sifones están formados por nos pozos, c:.b y cd (fig. 23.~) . en
comunicación 'con la parte bit, á la que se dan las dimensiones
que correspo ndan. L a línea 11111 represent a el perfi l primitivo del
cauce, y como se ve. la obra no altera las circunsta ncias de la
corriente, siempre que las coronaciones de los pozos se establez
can á la misma altura de los puntos, el y c, del cauce . É ste se pro
tege, á veces, á la entrada y salida del sifón, por medio de cune
tones empedrados con morrill o. La s obras reseña das presentan
la ventaja de reducir á. un mínimo la zona de terreno que se ocu
pa; pero no hay que desconocer el inconveniente de mantener una
hum edad constante, que es perjudicial para la huena conserva-



60 DDRAS DE FÁBRICA.

cién y que obliga á limpias frec uentes que requieren la achicadura
del tubo in terior.

Se ha n construido sifones con cañería de hierro plegada al per
fil transversal del camino, solución ventajosa cuando la carga es
grande)' pequeño el caudal de agua . También en este caso cabe
tender el tubo, sostenido por dos viguetas , sobre la plataforma de
la carretera , siempre que quede una altura mínima de cinco me
tros para el paso de vehículos.

Los sifones pueden emplearse asimismo para salvar un cauce
que vaya por encima-de la rasant e. pero que no deje su ficiente al
tu ra pa ra constru ir un puente- acu educto. Se diferencian , en tal
caso, de los anteriores en que los pozos llegan a l nivel del cauce
y rebasan. por tanto, la rasa nt e, como se ve en la figura 2.~.\ y en
que hay necesidad de ha cer muretes de ladrillo (¡ mam postería
l1qp , drs, por encima de los taludes pr¡ y rs del desmont e. Si ul
guno de los dos t riángu los, el ar¡p por eje mplo, fuere demasiado
grand e, sería económico a lige rar el muro con arcos , según se in
dica en la propia figura ,

Tercer gruPO. - C I..ASIFICACIÓS- . -Se subdividirán las ob ras
que dan paso á las corrien tes por bajo de la rasante en clliiOJ, 1.1
jeas, alcantarillas, ptJ/l{olles y /Jll tll fl S.

Se llamaban caños hace algún tiempo las obras de sección cua
drada 6 rectangular, de luz inferior á om,¡ 5: hoy quedan com 
pre ndidas entre las tajeas; y aunque no esté consagrada oficial 
ment e la denominación, se reservar á en lo que sigue la de caños
para las obras de perfi l ci rcular, sea cual fuere su vano. Si la sec 
ción no afecta dicha forma, se llamarán tajeas á las obras en que
no pase de un met ro la luz; alcantarillas á las en que ésta exceda
de un metro y 110 de tres; /'O'l toll(S a las que tengan claros supe rio
res á tI"CS metros é inferiores á ocho , y pllell /es á todas las demás.

CAxos. -:-Dc ordina rio son muy económicos y suelen presentar
utilid ad para el cru ce de corrientes de escaso caudal, aunque tamo
bién cab e aumentar el desag üe, disponiendo varias filas horizon
tales sobrepuestas. co mo indica la figura 25, " Los caños han de
establecerse en suelo muy poco compresible, para lo cual se abre
una caja qu e se llena despu és de arena limpia y silícea , colocada
por capas delgadas que se riegan '/ apisonan: sobre es te cim iento
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van los tubos, rodeados asimismo de arena, en un espesor de 3 á
4 centímetros, :r luego se cubren y.a con el terraplén en toda su
extensión, exceptuando las bocas. Es tas se defienden de la acción
de las aguas revistiendo los taludes, hasta la al tura que convenga;
con empedrados ú muretes ligeros de fábrica. Procede igualmen
te cubrir con tepes 6 morr illo el fondo del cauce en las inmcdia
ciones de los frentes del caño , á fin de defender los extremos de
la capa de cimentación.

Los materiales más usados para construir los tubos son barro,
hierro colado, mor tero de cemento y ladrillo.

Los caños de barro deben esta r vidr iados interiormente para
asegurar su impermeabilidad: son á propósito para diámetros de
oe.So á om ,40, aunque también se hacen mayores. Resultan eco
nómicos si se fabrican en la proximidad de la obra; pero, como
todos los materiales baratos, inadmisi bles en el momento que
se han de transportar de localidades lejan as: inmejorables son los
tubos ingleses, mas por la razón expues ta no estará justificado em
pica rlos en España sino en casos excepcionales. P or lo de más,
los caños de bar ro son frági les y resisten poco tiempo á las trepi
daciones que el tr ánsito produce en los caminos.

Los tubos de hierro colado no tienen aque llos inconvenientes ,
á lo menos en tan gra nde escala; pero ofrecen, en cam bio, el de su
elevado coste, que restri nge mucho sus aplicaciones. Se han en
sayado ta mbién los de madera, que se des truyen pronto á causa
de las alternativas de sequedad y humedad á que se hallan ex
puestos, )' que s610 deben aplicarse á obras provisionales .

L os tubos de mortero de ceme nto se elaboran en las fábricas
de formas muy variadas: en la figura 26." se representan dos tipos
con las acota ciones corres pondientes; pero cuando aquel mate
rial ofrece verdaderas ventajas econó micas, es si los tubos se
construyen al pie de obra . En este caso, se empieza por abril' don
de ha de situa rse el caño una caja cilíndrica, abe (fig. 27 '")' de sec
ci6n semicircu lar, sobre la cual se aplica una capa de buen mor
tero de cemen to, de espesor proporcionado al diámetro del tubo
que se quiera obtener, quedando así constit uída la mi tad inferior
de éste . A la ca vidad preparada, se adapta un patrón b forma ci
líndrica, mil , de madera, cuyo diám etro es igual al calibre del
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tubo, y que se cubre de una capa de argamasa idéntica á la infe
rior: cuando haya fraguado el cemento, se corre la forma y se re
piten las operaciones hasta termina r el caño en toda su longitud.
La figura 28.· representa la disposición gene ral de un caño de mor
tero, de 30 centímetros de diáme tro y 8 de espesor.

Los tubos de diámetro algo considerable se const ruyen de hor 
migón hidráulico , compuesto de gravilla y mortero de cemento;
pero cuando llegan á calibres de un metro Ú 1"'.s0, es ventajo
so emp lear ladrillos tomados con mezcla, bastando, por lo co
mú n, darles el es pesor de 14 centímetros. La ejecución se realiza
de manera' completamente análoga á la explicada para los caños
de mortero, debiendo advert ir que en los de ladrillo, as! como en
todos los que tienen más de 0"',40 Ó 0"',50 de diámetro, es muy
conven iente hacer que no descansen inmediatamente en el suelo,
sino por intermedio de un lecho de hormigón: también es reco
mendable el precepto de proteger los tubos de mortero, horm ig6n
y ladrille , en su parte superior, con un terraplén muy bien apiso 
nado 6 con un revestimiento <le piedras colocadas á mano: la ügu
ra 29_" da idea de esta última disposición.

Una de las condiciones indispensables para que los tubos sur -.
tan buen efecto es que no sean de gran long itud, pues es preciso
que , como todas las obras de fá brica, se puedan limpiar fácil
men te . En los caños de ladri llo es posible deja r regist ros, que
permitan inspeccionarlos con comodidad relat iva ; pero siempre será
preciso hacer calas en la plata forma de la vía para descubrirlos.

T ,"JEAS.- Es muy común constr uirlas de secció n rectangu 
lar. cubriéndolas con losas llamadas de t'lpa, que sólo se labran
en los frentes; mas cuando no se tiene material adecuado para ese
objeto, se dispone una b óveda de ladrillo, rajue la, ma mpostería
concertada 6 silla rejo, cuyo intradós presenta ordinariamente en
perfil la forma de arco de medio pun to ú escarzano.

Las tajeas ocupan á veces toda la altura del terr aplén. seg ún
aparece en las figuras 34. ",35." Y36." Conslgueae así reducir su
longitud todo lo posible; pero en cambio se aumenta el espesor
de los est ribos y la importancia de los muros que sost ienen el te
rr aplén: además, si la cota es algo grande, resulta la obra despro
porcionada y de aspecto poco agradable.
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Puede, por el con trar io, limitarse la altura á la estrictamen
te necesa ria para el desagüe, obteniendo una sección mínima, á
cambio de hace r llegar ni máximo la longitud de la obra (figu
ra 37'·) Por regla general, la solución más conveniente estará
comprendida entre las dos ext remas: sin embargo. en las carre .
terne, como los terraplenes no sue len ser muy elevados, es bas
tant e frecuente hace r llegar las obras de fábrica hasta la rasan te,
al paso que en los ferrocarriles se impone muchas veces la reduc
ci6n de altura. Las tajeas de poca luz deben tener, si son lar
gas , el yana vertical necesario para que las pueda recorrer un
muchacho, pues de otro modo no sería fácil limpiarlas y conser
varías expeditas para el paso de la corriente .

A fin de sostene r el terra plén en las par tes adyacentes á los
frentes de la obra de fábrica , es preciso const ruir muros, que re
ciben nom bres dist intos , según su direcci ón. Las disposiciones
que se adop tan son las sigu ientes:

r ,- Muros perpendiculares al eje de la obra, y paralelos, por
tan to, al de la carretera , siempre que no se trate de cruzamientos
obli cuos, Ll ámense estos muros de acompmiamimfo, &JI vuelta ó tÍ

escuadra, y se dibujan en la figura 37.ft
, en la que aby bcrepresentan

respectivament e los cortes por ¡,'b' del muro y el estribo. Aquél
se prolonga lo necesari o para dejar sitio á las tierras, que quedan
formando el cono JIlIlP, JII'Il'p', m"ll"p", cuyas generat rices tienen
la misma inclinación que el talu d del terraplén; de modo que la
extrema lllll. m.lI.. m"u" está con tenida en a mbas superficies, y á
lo largo de ella se veri fica la tangencia . Muchas veces se reviste
con tepus 6 empedra do el pie del cono para defend er las tierras
de la acció n del ag ua .

a.' Muros perpendicular es a l eje de la vía y par alelos al de la
obra. quc se llam an mI/ros m ala rectos: se hacen de ladrillo 6
mam postería y se coronan con ladrillos puestos á sa rdinel, 6 con
losas. silla rejo 6 siller ía. Quedan en prolongaci6n de los estribos
(figuras 35 .· y 36 ") y, por consiguiente, la albardilla sigue la di
recci én de la linea de máxim a pendiente del fald6n del te
rra plén.

3." Muros oblicuos á los ejes de la obra y del camino, deno
minados eJI ala oblicuos, 6 simplemente aletas si son de pequeñas
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dimen~ iones . Ti enen, de ordinario , par amentos verticales, que
forman éngulo de unos 2 0 ° con el eje de la taj ea (fiJ{. 3-1-, .) : á ve
ces, sin embargo, se les da talud, resultando 105 que en E stéreo
tomtn se conocen propiamente con el nombre de muros en ala,
Ó sea en rampa, talud y esblaje: pero este sistema int roduce
compli caciones inútiles, que representan exceso de gasto. E n el
cuerpo de los muros y sus coronaciones se usa n los mismos ma
teriales que se han indicado en el pérraíc anter ior.

Cada una de las t res disposiciones reseñadas ofrece sus venta
j as é incon venientes. Los mu ros en vuelta son los más económi 
cos, pero los que peor protegen las t ierras: los en ala rectos son
más bara tos que los oblicuos, y, en ca mbio, éstos dirigen perfec
tamente las ag uas , tant o á la entrada como á la salida,

La cimentación de las obra s varía, como es natural, con la cla
se de terreno en que se han de establ ecer. Si éste es bastante re
sist ente . se as ien ta n directam ente sobre él los macizos, abriendo
tan s610 zanjas pequeñas . Cuando sea n de temer socavaciones. se
dispone un zampeado de mamposte ría ú hormigón hidráulico en
todo el ancho de la obra, que sirva de cimiento corrido á los es
tribos (fig. 35' ") En los frentes se cons truyen con mampostería
los muretes 11. llamados rastrillos, que defienden el za mpeado en
las partes más expuestas ti socavaciones . A menudo el macizo de
cimentaci6n no tiene más an cho que el necesario para suste ntar
los muros, reemplazándose el zampeado general con un encacha 
do, que no es sino un revestimiento de piedras grandes unidas con
mezcla hid ráulica.

Casi siempre se hacen las tajeas normales al eje de la via;
pero en ocas iones t ienen que ser oblicuas, )' entonces es ind ispen
sable cubrirlas con losas para evit ar los dispendios ocasio nados
por la construcción de bóvedas oblicuas, que no son ad misibles
en obras de import ancia tan exigua, 6 aparej ar oblicuamente na
da más que los fren tes.

E n te rren os muy que brados es común que presenten los cau
ces fuer tes inclinaciones: desvíos oportunos suelen permitir esta
blecer las obras de fábrica con pendiente longitudinal poco percep
tibie; pero si as l no fuese, pueden seguirse dos mét odos: 6 cons
truir la obra con escalones, com o indica la figura 38 .", 6 dar á toda
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ella el declive necesario, conse rvando horizontal es las cabezas,
conforme se 'le en la figu ra 39.· (r).

En el caso de que una tajea no dé suficiente desag üe, convie
ne muchas veces aumentarlo yuxtaponiendo va rias, en vez de
constru ir otra obra de un solo claro y más luz , Los grupos así
formados se designan por el número de partes)' la luz de una
de ellas, diciéndose, por ejemplo, {{nlpo lit cinca t<ljta,~ lit mI me
tro dt luz, No se diferenc ian de las descritas sino en que tienen
pilas intermedias de poco espesor, como indica la fi gura 40,-

En caminos provisionales ó de importancia muy escasa se pue
den admit ir tajeas más sencillas aún que las que se han reseñado.
Cabe cubrir las con tableros de madera; formar la solera , tapa y
estribos con losas yuxtap uestas , y darles sección triangular, em
pleando únicamente tr es órdenes de losas . Por últ imo, en los Ie.
rrocarriles es común no cubrir las taje as de poca altura, constitu
yendo los llamados pasos abiertos.

AI.CASTAIULLAS, scxroxns v PUENTEs,- En estas obras no se
emplean nunca losas para cubrirlas, sino bóvedas de más 6 me
nos importa ncia. Muchas de las reglas establecidas respecto á tao
jeas les son aplica bles ; pero el examen detenido de las diversas
circunstancias que hay que tener presentes en su proyecto y eje
cución, sale fuera del programa de esta asigna tu ra y corresponde
á la de Puentes, Sólo se harán algunas ligeras obser vaciones. co
munes á casi todas las obras dest inadas á salvar corrientes : 1 ,· ,

debe acometers e la ejecución, por lo menos de tajeas y alcan ta ri
llas , desde el principio de los trabajos, á fin de facilitar los transo
portes de tierras en las obras de explanación ; 2.·, después de de
marcadas en el terrena las zanjas de cimientos, se pract ican las
excavaciones necesar ias y se rellenan con la fábrica que corres
ponda, verificándose luego el replanteo minuc ioso de estribos, pi
las y muros en las plataformas respectivas; 3'-, á medida que se
vayan elevando aquéllos, se ha de cuidar de ir ejecut ando los te
rraplenes de los costados con las precauciones reseñadas en el ca
plt ulo precedent e, par a evita r asientos desiguales, que podrían
comprometer la estabi lidad; y 4'-, el firme no ha de descansar

(1) Enos tipos y otros verles aparecen en el C(J/lYSpYal ique de lya Vau.r
plI.b/it:S, dc los Sres, Elémencct y Vigrcul: Parls, 1891,

s
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nunca en el trasd ós de las bóvedas ni en las losas de tapa, para
lo cual se interpone una tongada de tierra regada y apisonada,
de espesor mínimo de 0"' , IS.

M ODELOS OFICIALES ,- Con objeto de simpli ficar el t rabajo de
los I ngenieros. publicó el Gobie rno en 1857 colecciones de dibu
jos de tajeas, alcan ta rillas Y pontones, de luces y alturas diver
sas, para tener tipos apl icables á. la mayoría de casos , Los mode
JO& se redactaron por tres Ingenieros nombrados al efecto. Don
Lucio del Valle. D, Yictcr Marti )' O. .\ngel • [ayo, de impere
cedera memoria en el Cuerpo: el frulo de su trabajo está cante.
nido en dos tomos \'oluminosos, consagrado el primero i tajeas
y alcantarillas)' el segundo á pont ones. Se estudiaron 23 tipos
de tajeas de 0"'.50, om,75 y un metro de luz, variando las alturas
en el eje desde 0"',50:t dos metros; 39 de alcan tarillas de I m,50,
2, 2m,50 )' 3 metros de claro y alturas comprendidas entre uno y
6 metros; )' 58 de pontones de ·h 5 )' 6 metros de luz )' cotas bajo
la clave limitadas entre 2 )' 10 metrce. A cada modelo acompa ,
ña un cuadro, en que se es-presa la cubicación de las embocadu
ras en la extensión de un metro lineal por cada lado y la de un
metro corriente de obra , especificando las diversas clases de fá
brica que se proyectan , y estableciendo, según sean aquéllas , las
modificaciones oportunas en los espesores. El conjunto de la co
lección sólo merece a labanzas, aunque conviene advertir que en
algunos modelos, mu)' contados por cier to, 5C deslizaron errores
en la cubicación ó en las dimensiones de muros en ala .

E n el resumen gen eral de obras inserto al principio de cada tomo
se puntualizan los modeles que comprende)' se indica la clase de
arco más conveniente para aJturas diferentes de las de aquéllos ,

Por último, debe obsef\'arse que si bien las colecciones oficia .
les simplifican mucho el trabajo técnico de redacción de proyec
tos, no es preceptiva la aplicación de sus tipos: el Ingeniero que
da en libertad de utilizarlos 6 de estudiar otros distin tos, siem 
pre que crea que las circunsta ncias lo aconsejan (1) ,

(1) P;¡¡a la redacción de lodo el artículo relativo ¡j Obr/1S para salvar
corrientes de af:l/a, le ha utilizado cn gran parte la Memoria escrita en
1882 por el ln~cnicto O, Ralttón Pdroncc:ly, ee aquella fe:cha alumno d e:
la Escuda.
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lI1.-CR(!ZA!onE~TOS DE CARRETERAS COS OTRAS OBRAS.

CLAStFICACló:-.-Con muchísima frecuencia una carretera tie
ne que cruza. otra vía de la misma especi e, un Ierrocarr i1 6 un
canal , ). el cruce puede efectuarse á nivel, ó bien á cierta altura,
quedando la carretera por cima ó po. bajo de la obra que atra
viesa: de aquí, pues, que los cruces sean li nivel, SIl/criara 6 ¡n¡e
riore5.

Pxsos Á NIVEL.-Los encuentros á nivel de carreteras no dan
lugar á obras especiales de ninguna clase: cuando el cruzamiento
se efectúa entre una carretera y un camino de hierro hay que es
tablecer barreras y tomar precauciones especiales en la disposi
ción de los carrile s; pero estos asuntos no es natural estudiarlos
al tratar de las vías ordinarias . Claro es que las carrete ras y cana.
les nunca se cruzarán á nivel.

P ASOS acmeronus II nU·BluoRRS.-Es bien raro que dos carre
teras se crucen á diferentes alturas de rasante; sin embargo, en
las calles ocurre con alguna frecuencia, ocasionando la construc 
ción de obras de verdadera importancia . Ejemplo se tiene, sin sao
lir de Madrid. en el viaducto metálico que abre paso á la calle de
Bail én, á unos 20 metros de cota máxima por encima de la de Se 
govia , que fue proyectado y construido por el I nspector general
del Cuerpo. D . Eugenio Barrón .

En cambio, los pasos superiores é inferiores de carreteras, al
cruzar ferrocarriles y canales , no pueden ser más comunes. Nada
corresponde decir en este libro acerca del proyecto y ejecución de
estas obras , que tienen á veces proporciones considerables: sólo se
harán ligeras advertencias acerca de las dimens iones míni mas de
luz y altura con que Be han de constru ir, y que en todos casos ha
brán de ser suficientes para que se pueda efectuar holgadamente
el tr áfico por la vía inferior .

Concretando las indicaciones á los cruces más numerosos, esto
es, :'i. los de carretera y ferrocarril, y suponiendo primero que
éste pase por encima de aquélla, lo que constituirá ul). paso infe
rior con relación al camino de hierro, y superior respecto del ordi-
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nano, se acostumbra en España que la luz de la obra sea igual al
ancho del camino cuando éste sea carre tera del Estado 6 provin
cial: se han hecho pasos de .. metros de claro para caminos veci
nales, lo' no ha)' inconveniente en descen der hasta 3 met ros para
los de herradura . En cuan to á la elevación. ha de ser , por lo me
nos, de 5 met ros bajo la clave, si el paso está cubie rto con bóveda ;
pero puede reducirse á 4... .30 si el vano se salva con vigas hori
zon tales de madera 6 hierro.

En los pasos supe riores con relación al ferrocarril é inferio
res á la canelera, esto es, cuando el primero efectúa el cruza 
miento por debajo de la segunda, la altura libre medida sobre
los carriles hah ,á de ser de 5 metros como minimo. Respecto de
la luz hay que distinguir dos casos, según que el camino de hierro
tenga una ó dos "las. S i es de una sola. la luz del paso no habrá
de bajar de 5 metros, quedando entonces un huelgo de 1-.64 en
tre los ejes de los carriles y los paramentos de los estribos. Los
ferrocarri les de doble vía, suponiendo que la entrevía sea de
I m, SO. exigen luz min ima de Sm.So. siendo entonces de 1... .60 el
intervalo que sepa ra los est ribos de los ejes de los carriles más
pr óximos, latitud suficiente para la circulaci6n del mat erial m6vil.

CAPíTULO III.

FIRMES.

Según se dijo a l clasifica r las obras que comprende una carre
t era. el firme es un suelo artificial de suficiente resistencia. sobre
el que se verif ica la rodadura de vebtculcs y el tránsito de anima
les de carga . Puede hacerse de materiales muy distintos. pues son
muchos los que sirven para formar un manto protec tor que imp ida 
la desagrega ción del terreno natura l por el tráfi co y los age ntes
atmosféricos . á la par que proporcionan superficie bas tante tersa
y dura para que el movimiento se efectúe en buenas cond iciones.

De todos los firmes es el más usado en carreteras el constituido
con piedras partidas 6 machacadas, bien trabadas entre si : á éstos
ha brá. pues. de consagrar se especialís ima atención , sin perjuicio
de dar ;i conocer otros. como los emped rados, enlosados, entaru-
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