
SECCIÓN SEGUNDA.

DESCRIPCIÓN Y EJECUCIÓN DE LAS OBRAS.

CLASIFICACIÓN.

Si el terreno natura l presentase siempre la consistencia necesa­
ria para resistir sin deprimirse los esfuerzos producidos por la
circulación, y si además su inclinaci6n no pasara de los lími tes
con venientes, no haría falta construir obras de ningu na especie
para establecer el camino. Pero esto no ocurre nunca, pues aunque
puede observarse que en cas i todos los cam inos rurales se efectúa
el tránsito de vehículos sin preparación previa de la superficie del
suelo, sabido es que en cuanto las aguas la reblandecen y la roda­
dura la va removiendo, el paso se hace punto menos que impos i­
ble; y si á ello se añade que las pendientes suelen ser exageradl­
simas, se comprenderá que s610 puedan franquear esos caminos
carretas ó carros muy toscos, de escasa capacidad, consumiendo
enorme fuerza de tracción, y, por encima de todo, con peligro
cont inuo y su friendo á veces acciden tes lamentables. Se deduce,
por tanto, que para asegurar al tráfico condiciones adecuadas, se
requiere: 1. °, disponer una pla taforma sobre la cual se verifique
la circulación y que esté más baja unas veces y más alta otras
que el terreno natural, para lograr que su inclinación no exceda
de los lími tes que en cada caso se hayan fijado; 2 . 0, da r á esa pla­
taforma la anchu ra necesaria para el servicio que ha de pres tar,
y const ru irla de suer te que no se deter iore fácil mente y que sus
desperfectos tengan sencillo remedio.
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Par a realizar el primer requisito es preciso hacer obras de ex­
plallaciólI, es decir, los desmontes y terraplenes que sean indis­
pensables, para que el ptrjil 101tgi/wlilllll del camino, 6 sea el des­
a rrollo de la intersección de la superfic ie modificada del terreno
con un cilindro de gene ratrices verticales, que tenga por directriz
el eje de la vía, esté compuesto de una sucesión de lineas rectas
(llamadas r'lmp"s cuando sube n en el sen tirlo que se su pone á la
circulación, y pmdjwles en el caso cont rario) , que no pasen de
cierta inclinaci6n con el horizo nte y que además se hallen distri ­
buídas uceptablemc nte .
. Con objeto de evitar los dete rioros de la plataforma, á conse­
cuencia de las agua!' , hay que cuidar de recoger y dar salida , ta nto
á las que vengan al cam ino desde los terrenos inmediatos , como
á las que ca igan directa mente sobre el. Lo primero se consig ue
limitando la explanación en el terreno natural y en los desmo ntes,
con Cllllelas; lo segu ndo, dispon iendo la sección t ransversal en
forma convexa 6 cóncava, para que las aguas vayan á par ar des­
de luego ti las cunetas 6 se acumulen en la part e central de la
vía, dándoles después sa lida por los puntos que cOD\'enga . Pero
aunque se lograra por todos estos medios que las lluvias no des­
agregasen el cam ino, la circulació n produc iría ese efecto en pe­
ríodo no largo, y par a evitarl o se extiende, en la necesaria an­
chura, un suelo ar tificial de suficien te resiste ncia , que se puede
ejecuta r de materiales muy diversos , si bien el más com ún en las
carreteras es la piedra partida, suelo que cons tituye el firme 6
afirm ado. El firme, por regla general , está conten ido en una
caja, cuyas paredes laterales se denominan mordientes: es claro
además que aquél no puede ocupa r toda la latitud de la explana.
cíón, y, con efecto , se halla separado de las cunetas y de las aris­
tas superiores de los terr aplenes, ya por fajas de ter reno 6 paseos,
ya por alldmes 6 aceras.

No basta cuanto se ha dicho para aseg urar el tránsito. Itay
que construir 1I1l1rOS de sosíenimiculo de terraplenes 6 de conten­
ci611 de desmontes, siempre que 10 exijan la altura de aquéllos 6
la nat uraleza de éstos; hay que elevar construcciones especiales
para sa lvar corrientes de agua, fuert es depresiones ú ot ras vlas¡
en una palabra, se necesitan obras de fábrica 6 de arte, como pro·
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pone el S r. Rebolledo que se llam en (1,1, obras que á veces revis­
te n excepcional importancia.

por último, si no completamente indispe nsables , hay otras que
se denominan accesorias, )' que tienen por objeto da r seguridad Ó

comodidad á los tra nseúntes , facilitar los servicios de construcción
y conservación ó el acceso á las propiedades Iimltrcíes, cont ribuir
al ornato en el interior ó proximidad de las poblaciones, etc .

Resulta de lo que an tecede que en una carretera hay que con ­
siderar las siguientes clases de obras : l." , de tierra ó de (XPII11Ja­
ci6JI; 2. ", de fábrica; 3." , Ile afirmado, y 4 .°. accesorias. De todas
ellas se t ratará en esta sección.

CAPíT ULO I.

OfJRA S llE EX I~ LANACIÓN,

I. - DESCRII'CIÓS .

Los obras de expl an aci ón no comprenden en realidad m ás que
los desmontes )' terraplen es; per o hay que da r á conocer las dis­
posicio nes adm it idas para la caja de l firme , los paseos 6 andenes
y las cunetas. •\ntes de entrar en materi a, conviene decir algo
acerca del ancho que se ha de dar á la plataforma.

Ancho de la explanación.e-Debe estar en relaci6n con
las necesidades del tráns ito, contando con que se puedan cruzar
cómodamente IGS veblculos sin salirse de la parte cen tral 6 afir­
mada: si el cálculo se hace para el cruce de dos carruajes, cantan­
do con una batal la de dos metros y con q ue queden 0· ,50 de
hu eco entre a mbos , resultará una latitud míni ma de 4".50 para
la faja de l firme . que es la señalada para las carreteras de tercer
orden del Estado en los formularios vigentes (z). Pero á aque lla

( 11 Rebolledo, T ratado d~ Corulrtuciulf ceneral , segun da edició n;
~bl1rid , ISSg.

(z ) v éanse los F ornmíarias para 14 reJatciJII de proyectos de C4­
rr""crtU, insertos alfinal de ],1 abril (Apéndice 1). En cuente á 1:0 ::lasili_
ación de 135 carreteras en In:S órdenes, está basa da en su mayor ó meno r
importa ncia, y sujeta á reglas Iijns administra tivas que se pun tualiza n en
la ley, y cuyO enmen no cabe dentro del pro¡;nuna de ene libro.
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magnitud hay que añadir el ancho de los paseos, cuestión que se
discutirá muy pronto. La anchura total señalada en España para
los tres órdenes de carreteras, medida entre las aristas interiores
de las cunetas y las exteriores de terraplenes y muros, es respec ­
tivamente de 8, ? )' 6 metros; si bien se faculta á los Ingenieros
para proponer aumentos 6 diminuciones en casos especiales. En
vías de extraordinario movimien to, como, por ejemplo, en la pro­
ximidad de grandes cen tres, sería imposible el tránsito con el an­
cho normal establecido para las carreteras de primer orden: todas
las que par ten de Madrid se han construido con dimensiones muo
cho mayores. Lo propio sucede en las calles frecuentadas, en las
que é veces un ancho de más de 20 metros result a insuficiente para
el tránsito de carruajes y peatones, sobre todo en días dete rmina ­
dos. Por el contrario, en pasos muy costosos puede y debe dismi­
nuirse la anchura hasta donde sea racionalmente factible. En ca­
minos rural es 6 de escasa circ ulación suele reducirse la parte
afirmada hasta tres metros, principalmen te en Francia é Ingla­
te rra : en tal caso, al cruzarse dos vehíc ulos, es indispensable que
por lo menos uno de elles ocupe par te del paseo.

D esmontes y terraplenes.-Sabido es que un perfil trans­
versal del camino puede estar en desmonte, feTTdPUU 6 ledera. Los
desmontes reciben el nombre especial de triuckcras cuando su al­
tura (, cola es próximamente la misma de un lado y otro del eje.
L a altura, tanto de desmontes como de terraplenes. depende de
las condiciones topográficas de la localidad ). de las técnicas de
la vía: en terreno quebrado podrá ésta ceñirse tanto más, cuanto
pendien tes más fuertes se admi tan Para las rasantes y radios más
pequeños para las alineaciones circ ulares, es decir que, :'i igua ldad
de las demás circunstancias, las cotas rojas de desmontes)' terra­
plenes aumentarán con la importancia del camino. De aquí que
en una carrete ra, aun de primer orden, se conceptúen de ccnside­
raci6n trincheras 6 terraplen es largos de 5 6 G metros de a ltura,
mientras {Iue en ferrocarriles se llega y pasa {l veces de 15 Y20.

T ÚNELES y TI\OMPAS.-Accidentalmente , y para evitar la eje­
cución de grandes trincheras, se recurre á la apertura de 'galerías,
subltrrlÍlleos 6 MI/des. como se ha efectuado en varias car reteras de
las provincias de Lcgroüo y Ovíedc y quizá de alguna otra. No se
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ve incon veniente grave en adoptar esta solución, que realiza en
muchos casos economía de entidad, sobre todo si las galerias no
son Iargus y pueden quedar iluminadas: en España , sin embargo,
parece que se rehuye por los Ingenieros, mien tras que en Italia
se usa con bastante frecuencia. E l an cho de los túneles puede
reducirse á 4"',50, Yla altura en ti eje suele variar ent re 5}' 6 (I},

Tambi én se emplean a veces los desmontes en Ir()mp¡l. cuando
la vía ma rcha por una ladera de mucha inclinaci ón transversal y
const ituida por roca muy dura }' resistent e: esta última circuns ­
tancia es esencial, pues de no verificarse es posible que se pro­
duzca algú n desprendimiento. siendo más fácil que ocurra el ac­
cidente al pasar los vehículos, por las vibraciones que ocasionan .
E n las provincias del Norte y Noroes te hay ejemplos de esta dis­
posici ón, y algunas t rompas están abiertas en roca caliza, pre­
sentando sus b6vedas pinto rescos grupos de estalactitas , que no
infunden la mayor confianza respecto á la compacidad de la masa .
Por lo demás, el método no es moderno, pues ya se aplicó en
tiempo de Trajano, en la calzada del bajo Dan ubio, cerca de Oro
soya.

'fALu DEs.-Los taludes de los desmontes en tierru se dejan
bien refinados, á lo menos en su faja inferior, pues si presenta­
sen bolsas podrian estancarse las aguas y producir desprendi­
mientos; en los desm ontes en roca no se hace á lo su mo más que
desbastar gros eramente la superficie. La inclinaci ón de estos ta­
ludes depende , en primer término, de la cohesió n del terreno; la
práct ica tiene ya tan sancionada la que conviene en cada caso ,
que puede prescindirse de la aplicación de toda fórmula. En des ­
montes en tierra floja se acostum bra acepta r el talud de 1 de base
por 1 de alt ura; el de 1 por 2 Ó r ol' 3, en t ierra s duras y compac ­
tas; el de 1 por 4 Ú 5, en las rocas Hojas, y el de 1 por ro, en las
duras. Estas relaciones son aplicables ti. las cotas corrientes de
t rincheras; para alturas excepciona les, serta preciso aum entarlas.

Se evita emplear en la formac ión de terraplenes las tierras ex­
cesivamente suel tas , y principalmente la arena fina y redonda,
que es arrastrada por el viento, Con buenos materiales se tiene

(1) Carnalupi, S trade,
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seguridad de obtener taludes estables con la inclinación de 3 de
base por 2 de altura, que es la que casi siempre se admite para
las tie rras. En los pedraplencs se puede disminuir la base hasta
hacerla igual á la altura.

Los taludes de los terraplenes no se refinan en toda su exten­
sión, bastando efectuarlo en una zona, que no excede ordinaria­
mente de un metro de anchura, con tado desde la arista)' en sen ­
tido de la línea de máx ima pendiente. Como las aguas que corren
por ellos abren surcos y arrastran á veces masas de tierra, hay
que repararlos siempre después de los temporales. Para aminorar
las daños conviene defenderlos, en especial los que tienen mucha
altura: la mejor defensa, á la vez que la más económica, consiste
en hacer plantaciones de vegetales de fácil arraigo; también pue­
den revestirse con tepes 6 emped rados (1) .

Caja .- Las dimensiones de la caja dependen naturalmente de
las del firme. A los mordientes ó costados de la secció n transver­
sal se les daba antes ligera inclinación ó talud; pero hoy se hacen
siempre vert icales, 6. causa de que se sostienen sin dificultad por
su pequeña altura. El fondo del perfi l de la caja es una curva
equidistante en todos sus puntos de la que constituye la superfi­
cie supe rior del firme , cuando ésta es cóncava. En caso de ser
convexa, como ocurre casi constantemente , el fondo de la caja es
también convexo ú horizontal : conviene el primer sistema cuan ­
do Jos materiales de que se compone el firme son de formas geo­
métricas, pues así todos resultan del mismo tamaño; pero en los
afirmados de materiales irregulares es muy común emplear el
fondo horizontal , con lo cual se logra proporcionar el espesor á.
la Irecuentacíón, que es siempre mayor en el cen tro de la vía que
en los costados . Algunos Ingenieros combaten el fondo plano , en
la creencia de que es fácil que se encharque con las aguas de
llu via que penetren á. t ravés del firme, y proponen que se haga
aquél convexo , dism inuyendo la curvatura de su secc i6n , s i no
se quiere espesor uniforme: la experiencia diaria demuestra que
el temor es infu ndado, siempre que las soleras de las cunetas se

(1) No se hacen más que ligeras indicaciones sobre la defensa de rnlu ,
des. Todos los pormenores pueden verse en la Construcción gCl/cral, del
Sr. Rebolledo.
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establezcan de 0"' ,12 á 0"', 15 por bajo de dicho fondo; las catas
abiertas en firmes regularmente conservados, aunque correspon ­
dan á sitios bajos. hacen ver que en el interio r de la caja no se
encu entra nunca más que una ligera humedad que. lejos de ser
pern iciosa, es favorable para c:l c ñrmado.

Estas cons ideraciones no son aplicables á países mu}' húme ­
dos, en los que no s610 produciría malos resultados el fondo pía­
no, s ino la misma caja. Esto sucede en Inglaterra, donde, siguien ­
do las prescripciones de Mac-Adam, suele colocarse el firme sobre
la superficie de la explanación .

Pase os y n n d en e s .-Ya se ha dicho que los ¡"JStOS son las
fajas de terreno (Iue quedan entre el firme y las cunetas en los
desmontes , ó en tre el firme)' las aristas superiores de los te rra ­
plenes . Se ha discutido mucho si son 6 no ccnvenientce. Sus
defensores manifiestan que sirven para contene r el firme , que se
utilizan para el tránsito de peatones}' á veces de veh iculcs, y que
form an un excelente depósito para colocar en montones 105 acopios
de piedra para conservación de los firmes ordi narios. Varia!;, nh­
jecionee cabe present ar á estos arg umentos, Es indudabl e que se
necesi ta contene r el firme para que no caiga n sus ma teriales. no
para resistir al empuje de aquél. asimilándolo á una b óveda. como
ha habido qu ien ha su pues to: pero para con tener el a firmado bas­
tarí a como máximo una faja de om,So en cada lado , que es infe­
rior al míni mo admi tido , como en seguida se verá. Los paseos DO

ofrecen grandes comod idades para el tránsito de peatones, que
prefieren caminar por el firme , que presenta suelo más resistente
en tiempos húmedos y menos polvo en las épocas de sequía: s610
cuando el t ráfico de carruajes es muy ac tive , tienen que ut ilizar
los paseos , si lo permiten los montones de ac opios. En cuanto á
los vehículos, an tiguamente ci rculaban por los paseos . á los que
se daba n anchos enor mes , llegando á medir S y 9 metros en los
ca minos reales fran ceses á fines de l sig:lo XVII (J); pero en la ac­
tualid ad, el Reglamento de policía de ca rretera s prohibe que los
carruajes ocup en Jos. paseos, para evitar sin duda su pronta des­
ag regación y los perjuicios que el polvo ocasíonarln á los tran-

(1) Durand-Claye, Routes.
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seuntes, al firme}' á las prop iedades inmediatas. La mayor ventaja
de los paseos es la de poder deposi tar los acopios, tenié ndolos
siemp re á mano para emplearlos en el sitio que sea necesario; sin
emba rgo, aun bajo este aspecto, presentan el inconveniente de
que no se puede evitar que las ruedas de los vehículos y los cascos
de las caballerías desarreglen los mon tones y esparzan la piedra,
ocasiona ndo pérd ida de materia!.

Apar te de estos razonamientos, los enemigos de los paseos ex­
ponen : r ,", que la anchura que dan á la explanación hace aumen­
tar considerablemente el volumen del movimiento de tierr as y la
longitud de las obras de fábrica; 2. o, que es preciso tenerlos siem .
pre muy tersos para que las aguas escurran bien, lo que obliga con
grandísima frecuenc ia á que los peones ocupen el tiempo en reco­
rre rlos, cortar la hierba que nace en eiJos, perfilarlos, etc.

Para evitar todos. ó algunos de estos inconvenientes, se ha pro­
puesto reduci r los paseos á lo estrictamente necesario para con te­
ner el afirmado, estableciendo de trecho en trecho Ilfllr!adlros en
que se depositen los aco pios de piedra pa ra el firme; disposición
que no parece muy aceptable, porque si los apartaderos están dis ­
tantes, se dificulta n y encarecen las faenas de conservación , y si
pr óximos, subsisten los defectos que se trata de evitar, pues viene
á equivaler á distribuir de otro modo el ancho normal de los pa­
seos ordina rios . En Italia es muy frecuente separar por cada lado
el firme de los paseos con una fila de guardarruedas . Otro sistema
que está dando buenos resultados en Francia, segú n dice Durand­
Claye, y que se usa mucho en I ng laterr a. es colocar los paseos
con una pequeña elevación (de 6 á IO centíme tros) sobre el firme ,
pues así constituyen verdaderos andenes, por los cuales no pueden
circular los vehícu los: se deja crecer la hierba. la cual no ofrece
ningún obstáculo á las aguas del firme, que ya no corren por los
paseos. y contribuye, por el contrario, á hacer más resistente el
piso y más aprovechable para la gente de á pie; y en fin. en los
andenes no experimentan mermas ó desperfectos los acopios, á
causa del tránsito de vehíeu los y animales . Es claro que se pue­
den mejorar los andenes para el paso de peatones, cubriéndolos
con cascajo 6 gravilla .

A los pasees ordinarios se les da inclinación de 4 á 5 por IOO
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hacia el exterior. esto es , ha cia las cunetas en los desmontes )'
hacia los taludes en los terra plenes, para que corra n las aguas que
caiga n sobre los mismos paseos y las que recojan del firme . Su
perfil transversal es siempre rectilíneo. Los andenes se disponen
tam bién con la misma pendiente y en idéntico sentidoj pero para
evacuar las aguas del firme se hacen cortaduras de trecho en t re­
cho. generalmente á distancias que varían en tre 5 y 20 metros, cu­
yo rondo está al nivel del firme , é inclinadas hacia las cune tas 6
los taludes de terraplén. .EstaB cor taduras se abren normal ú obli­
cuamente al eje , según se trate de tramos boríeontalea 6 en pen­
diente. AI~unas veces, cuando se emplean andenes, se su primen
las cu netas en los desmontes: en tal caso se inclina n aq uéllos
hacia los mordientes del firme , y las aguas corre n, como en las
calles , por regueros em pedrados, dá ndoles salida por tajeas. ca­
ños ó cortaduras que se sitúa n en pun tos bajos,

La anchura Qe los paseos de las carreteras del Estado es en
España de 1 .... 25. un metro y 0"' ,75 respectivamente para las de
primero, ecgcndc j' tercer orden (1); pero dejando Iacuhad á los
Ingenieros para proponer la distribución que crean más opo r­
tuna de los anchos de 2",50, 2 metros y 1-,50 que ccrrespon­
den en junto á ambos costados, y aun la supresión completa de
uno 6 de los dos paseos . Esto prueba que la Adminis tración no
prej uzga el asunto. y que les Ingenieros están autorizados para
optar por el sistema que estimen más acertado. cuidando, por su­
poesto, de motivarlo. En Francia. ya se construyan pasees Ó

an denes, se les da mayor latitud que en España, pues suele va­
riar entre 1-.50 y :1".50 por cada lado; en Ital ia son más estre­
chos. diferenciándose poco de los nuestros .

T odo lo que an tecede se refiere á caminos en campo raso . En
las calles de las poblaciones los andenes, por regla general, se en ­
losan ó asfa ltan . const ituyendo las aceras, cons truidas con incli­
nación hacia los bordes del afirmado, por donde corren las
aguas, que se reciben en slIfllid¡;ros situados en puntos bajos de
rasant es. Aveces. en calles de prim er orden, se disponen. entre
las ace ras y el firme, paseos con arbolado, como sucede en Ma-

' l v éanse los F ormlllariDS.
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drid, en las calles de Alcalá. Serrano, Génova y otras muchas ,
Cone tas.- EI principal objeto de las cunetas, como ya se ha

indicado , es recoger las aguas que caen sobre la carretera. y en
especial las que reciben de los terrenos inmediatos cuando la vla va
en desmonte () por el suelo natural. Esto explica que se limit e
su construcc ión, en cada lado del cam ino, á los trozos en que
éste vaya á flor de tierr a 6 en desmonte; de suerte que en los
perfiles en ladera ,,610 se establece cune ta en el Indo correspon­
dient e á la parte excavada. E n los perfiles en terraplén se pres­
cinde de esa obra . que aumentarla las explanaciones y la longi­
tud de las obras de fábrica. sin otra ventaja que la de evitar que
corran por los taludes las aguas que caen en la plataforma . Mu­
cho más económico es reparar las escarpas cuando sea indispen­
sable, sobre todo si se ha tenido cuidado de defenderlas con plan­
taciones Ó revestimientos.

Antiguamente las cu netas eran simples depósitos sin salida ni
comun icación: el agua desaparecía con extre mada lentitud. por
absorción y evaporación. dando lugar á emanaciones infecciosas
y mant eniendo el subsuelo del firme en un estado de humedad
constante, Hoy son las cune tas verdaderos cana les de evacua ­
ción. que llevan las aguas hasta los arroyos 6 depresiones natu­
rales por donde puedan correr.

La sección tra nsversa l de las cu netas es siempre trapecial; el
costado exterior es la misma linea de tal ud del desmonte; al in­
teri or se le da igual 6 algo mayor inclinación respecto á la hori­
zon tal ; el fondo mide de 0",30 á 0·,50, )" la altura varia entre
los propios limites, con lo que se IOgTa que la solera quede bas ­
tante por debajo de la caja del firme ,

Por regla general. la pendie nte de las cunetas es la misma que
la de la carrete ra . Sin embargo, en los tramos horizon tales 6 de
tao escaso desnivel que las aguas no pudieran discurrir fácil­
mente, se disponen las cunetas con inclin ación minima de 2 por
1.000, abriéndolas al efecto con profundidades variables,

Por el contrario. cuandola via tiene rasantes muy inclinadas
y el terr eno escasa consistencia , si no se tomase ninguna precau­
ción, las aguas marc harían con tal violencia que las cunetas ex­
perimentar ian daños considerables y pudieran form arse aterra-
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mien tes que detuvieran las corrientes, .ccasíonando quizás des ­
perfectos de entidad. Casi siempre basta para remediar estos in­
convenientes un empedrado grosero de cuñas 6 morrillo en el fono
do de la zanja ; pero si no fuese suficiente, se establecen las cu­
netas en tra mos de pendien te á propósito, separados por muretes
de fábrica , que se llaman r¡¡slrl1!os, 6 por tablas sujetas con esta­
cas, y consolida ndo el pie de las caídas con ligeros za mpeados y
macizos de piedra suelta .

Se adm ite que las paredes de un canal comienzan á desagregar.
se cuando la velocidad del agua, medida en las mismas, llega á
los límites que se indican á continuación (1):

\'d oclda<!..

por .".- Naloral" . d. I I....... oo.

Ard."••

0,07 Tie rra W&ClaL
0 .1 5 Arcilla com pacta.
0 . ] 0 Arena.
0,60 Grava.
I"~O Piedra partida.
1, 50 Roca floja.
3,00 Roca dura.

Para proceder, pues, con todo rigor, sería necesario medir la
superficie tota l de tierras que vierten azuas á la cune ta ; calcular
el volumen de liquido, teniendo en cuenta la a ltura de las lluvias
mayores que se hayan conocido en el pals: determ inar el tiem­
po que tardarían las aguas en llegar á la cuneta y la can tidad de
ellas que desaparecería por la permeabilidad del terreno; y con es·
tos elementos y las dimensiones del canal, deducir la velocidad,
que harta conocer si era ó no indispensable recurrir á trabajos de
consolidación. Resolver cuestiones tan complejas para una sím­
pie cune ta sería ridículo: por lo común se construyen con las di­
men siones ordinarias que la experiencia haya aconsejado, Úni-

(1) Duran d-Cleye, ROldes.
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cameute cuando se presuma que ha de reunir se caudal excesivo,
podrá aumentarse la sección, y mejor aún, distraer las aguas , re­
cogiéndo las en cuncfas de coronaci6¡¡ , como se verá al tratar de las
obras acceso rias, 6 apartándolas por medio de desagües que las
conduzcan fuera de la vla .

Las cunetas no ofrecen peligro para los vehículos, pues que és ­
tos no deben salir de la faja afi rmada; mas aunque falten los con ­
ductores al reglamento de policía, los acopios colocados en los
paseos y el arbolado que existe en muchas car reteras impiden
que los carruajes lleguen á las cunetas, y en todo caso no es te­
mible ning ún accidente grave, en vista de la pequeña profundi­
dad de aquéllas .

Lo que an tecede basta para formarse idea del perfil transversal
de una via o rdinaria. La lámi na I. - presenta varios tipos: las
figuras r .", 2 .- Y 3'-' indican respectivamente los perfiles norma­
les adoptados en España par a las carreteras de los t res órde nes,
fi n los que se ha acotado la inclinació n usual de los taludes se ­
gú n la natura leza de los terrenos; las figuras 4: y 5,R correspon ­
den á carreteras nacio nales francesas, con and enes elevados y re­
gueros de adoquines ó cuñas ; la 6,- á un cam ino de la Italia sep­
tentrional, con filas de guardarruedas ent re el firme y los paseos;
las , .D,8 .' Y 9 .Dá calles y paseos de Madrid; y las 10. ' , I1.- Y r a ,"
á calles de Barce lona , observá ndose en la última, líneas de pórtl­
ces en los dos costados ,

H.-EJ ECUCIÓN DE LAS OBRAS DE EXPLAN ACiÓN,

Replanteo.-Antes de dar principio á la ejecución da las obras
es preciso efectuar el replanleo, 6 señalamie nto en el terre no del
eje del camino y de los anchos que han de tener sus diversas
palies. L as operaciones se simplifican muc ho cuando no han des­
aparecido las estacas 6 piquetes que se clavan al practicar los
estudios ; pero , pOI" regla genera l , se encuentran muy pocos, lo
que no es de extra ña¡' s i se considera que suelen transcurr ir
años desde que se redacta un proyecto hasta que se reali zan las
obras . Sea como quiera, teniendo á la vista el plano aprobado , la
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determ inación en el sue lo de las alineaciones recias r CUt\';JS es
problema de Tcpograñe, que se supone perfectamente conoc ido,
no necesitando decir sob re el particular sino que la linea debe que ·
dar bien marcada con estacas, que se colocarán á distancias ma­
r ores 6 menores, según los casos. Deben quedar señalados con
hitos 6 mojones los vért ices del trazado, la entrada r salida de
curves y rasantes, 101' puntos :i que correspondan perfiles trans­
versales ú obras de fábrica, r en suma todos aquellos que ofrez ­
can algun a circuns tancia especial. Las seña les fijadas en el te­
rreno, se numerarán correlativamente 6 se designarán por sus dis­
tancias al origen de la traza.

En cuant o a l perfil longitudinal, basta de ordina rio dejar esta­
blecidos los puntos de ca mbio de rasante: al efecto, si correspon­
den á desmontes, se coloca un a loseta al nivel que deben quedar;
y si (t terrapl enes, un montón de tierra bien apisonada, y mejor un
dado de piedra ó ladrill o, cuya coronación est é. exac ta mente á la
altura requ erida. Sin embargo, en la práctica es frecuente no
operar al principio con tan lo esmero, limitándose á formar un es­
tado en que se expresen las cotas rojas de los puntos marcados
del eje. dejando la fijación definit iva para cuando estén desbasta­
das las explenacíones , )' has ta entonces no se replantean tamp o­
co las secciones transversales,

Rarísima vez ocurre que baya coincidencia perfect a en tre la
traza marcada y la que se proyect6; asl es que se hace necesa rio
redactar una acta en que se especi fiquen las vari aciones introduci­
das, y levantar la planta r el perfi l longitudinal de la linea replan­
teada, con los mismos pormenores que los dibujos aná logos del
proyecto. .\ estos nuevos planos. una vez aprobados por la Su pe.
rloridad, si se trata de carreteras de servicio público, hay que
at enerse estrictament e en lo sucesivo, ya se ejecuten las obras por
administ rac ión 6 por contra la .

Desm on tes yter raploncs.-Conocido por el curso de Cons­
trucción genera l cuanlo se refiere {l obras de tierra , sólo se harán
aqui ligerl simas observaciones ,

Dns sroarus.c-Por lo común, los desmontes no sc aco meten
desde luego en todo su a ncho, sino se corta el terreno con el ta­
lud absoluta mente indispensable para que se sos tenga, y en la

4



50 OORAS DF.. RXPLAN AC¡ÓS

extensión necesaria para qll~ se llegue á la al tura de la rasante
con la latitud ..que corresponda á la plataform a; se abren las cu ­
netas en los cos tados, y luego se van recortando los taludes, pero
sin empeñarse en que queden refinados los de tierra .

Los prod uctos de los desmon tes pueden aprovecharse para los
terraplenes inm ediatos; utilizarse en otras obras, como afirmado ,
mamp ost erlas, etc., ó depositarse en caballeros, en la proximidad
de las arist as superio res de I¡lSexcavaciones. El des tino (Iue se les
dé dep ende del estu dio quc se ha¡.:'a con la mi ra de realizar la ma­
yor economía 'posible; síguenee al efecto los procedimientos que
se exp licará n ni tratar de la redacción de proyectos, y, por ahora ,
basta admitir que se ha practicado dicha dis tribución.

E n caso de que hayan de formarse caballeros, se extraerá el
volumen correspondiente de la parte superior del desmonte, á fin
de evitar transportes verticales inútiles; las tierras loe depositarán
dejando una berma 6 banqueta, por lo menos de un metro, entre
ellas y la aris ta superior de! ta lud definitivo, ). con el orden con­
ven icntc parn quc los caballerea eirvan de re tención t'r. les aguas
que corran por la ladera, evitando así en muchos casos la nece ­
sidad de abrir cun etas de coronación . Excavado el volu men que
ha de ir á cab alle ros , se a tac a el resto del desm onte.

Los produ ctos apro vecbablee para otras obras se apila" en puntos
á propósito, dond e se conse rvan hasta el momento de emp lea rlos .

Las ti erras que ha yan de transportarse á terraplenes se cargan
en espuert as ó cestos, carretillas, carros Ó volquetes, 6 vagonetas
que corran por vías provisionales de hierro , según resulte más
barato, en vista de la distancia que tengan que recorrer y de la
cuantía de los volúmenes. Claro es que, para hacer posible el tr án­
sito de operarios y vehícu los, hay que comenzar el ataque por las
líne as de paso de des montes á terraplenes.

Durante la ejec ución de las excavaciones es preciso ir estable­
ciendo puntos de rasante, que sirvan de g uía é impidan erradas
mani obras; se fijan con niveletas, sin qu e se requiera exactitud
rigurosa, puesto que más tard e h a de hacerse la rectificació n de­
finitiva. Otro tanto debe deci rse de las lín eas que marquen los
anchos de las diversas partes del ca mino , de las que s610 se se­
ñalan algunos puntos fijos.
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Mientras se efectú an los des mon tes hay que tener bien expedi ­
tas las cune tas y diri gil· las ag uas á sitios en qu e no perjudiquen
,í. la march a de los trabajos.

T EHR,\ I'LENI!.S.-Los terraplenes se construyen con productos
de las excavac iones ó con tierras sacadas de :;lfllj,¡S de Pdst.1II1O ,
abi ert as al pie de las mismas.

Los operarios ó veb tcutos, que en el prim er caso conducen los
mat er iales, los van descargando en los puntos q ue convenga,
mientras ot ros peones se ocupan en desmenuzar los te rrones y
en igualar las tierras. Si los terraplenes se construyen con pie ­
dras ó con cascote 6 esco mbros . es decir, si se trat a de p::dr¡lplt ­
IICS, deben ripia rsc con t ierra ó de tr itos los huecos que deja n en ­
tre sí los materiales, y rese rva r los rmis men udos para las coro na ­
ciones y taludes: todo ello t iene por fui d isminuir los conside ra ­
bles asientos que expe rimenta n. Por la misma razón hay que
descuajar los vege ta les de la zo na que ha de ocupa r el te­
rrapl én .

Cuando haya que abrir sucaticrras ó zanjas de préstam o, es in­
dispensable cuidar de que entre ella s y el pie de los terraplenes
haya por lo menos un a distancia de un met ro; de que tengan poca
profundidad, r de que su solera sea pla na y con la inclinación
necesa ria pum que el ag ua escu rra con facil idad por la dep resión
natura l que sa lva el terrapl én. Todas estas precauciones se enca­
mina n :i que la hum edad de las za njas no perjudique á la ca rre­
tera ; á qu e no se enc ha rquen aq uéllas por muc ho tiemp o, prod u­
ciendo emanaciones perju dicia les para la sa lud , y á dismin uir lo
posible la alt ura á que han de elevarse los prod uctos. Es claro que
cua ndo se abren sacatierras hay que indemniza r á los propieta ­
rios por la ocupación temporal de sus fincas, y que esa indemni­
zación será tant o mayor cua nto más extens ión su perfic ial se uti ­
lice; pero como en la inmensa may oría de los casos el gas to por
este concep to es de corta entidad. no hay inconvenient e en hacer
las zanjas de muy poca elev ació n, á menos que los terrenos sean
de gran valor, circ unstancia que rara vez ti ene influen cia , porque
entonces es lo común que el cam ino se desarrolle con cotas muy
pequeñ as.

Parece oportuno hacer algunas indicaci ones sobre los terraple-



aes en general, Cuando hayan de establecerse en ladera!! de in­
clinecióc tran."ersaJ acentuada. se suelen dis ner en escalones
para que liguen mejor con el suelo y aminorar las probabilidades
de deslizamientos ó filtraciones: muchas veces no basta esta pre­
caución. y es necesario sostener 105 terraplenes con muros, como
se verá al hablar de las obras de Iabrlca .

Los terraplenes experimentan siempre asientos mayores 6 me­
nores, que hacen variar las rasantes y que imposibilitan tender el
firme hasta que se han efectuado por completo. Los asientos
desaparecerían b revestirían escnaisima importancia, si al cons­
truir los terraplenes se sometieran las tierras á una compresión
enérgica, y a este efecto podrian hacerse por C3f'AS 6 tongadas de
o-,J5 á o ,Jo de espesor, bien regadas)' apisonadas . Este PI'O­
cedimi ato, que tei ricamente 110 puede ser más sencillo, harta
subir 101 J;astoa de e.xplenacién á cantidades considerables: as! es,

que se reserva para los terraplenes sostenidos por muros )" para
105 de avenidas de obras de fábrica, en la proximidad de eetae, y
en ambos cosos se van construyendo, á la par que se elevan las
Iábricas. En los terraplenes corrientes no se usa más consolida­
ción que la producida por el pa!'io de los animales de carga y ve­
hlculos de transpone ele materiales: de este modo el asiento es
muy grande. y se acostumbro construirlos con cotas all{o ma}·o­
res que las definitivas para compensar aquel efecto, y dejar pasar
un im iemc antes de practicar lit recuñcacién de rasantes r de
proceder á con truir ti firme. En cuanto á las creces que se dan
i los terraplenes con el 6n indicado} con el de obtener los talu­
Jes con' eniente , IIOJO la pniCllta ruede servir de norraa para fijar­
las en cada caso; flOr lo comun, se aumentan las cotas rojas en
igual pruporci 10 para una misma clase de materiales.

Los producto de una excavación cubican siempre más que el
hueco que deja aquélla. lo que se explica bien por la desagrega­
ción que e .perimentan y ti aumento consiguiente de los huecos
entre sus pUl üculas. Cierto es que este tllllllllcclmim/o {¡ hiw:!M:rún

se compensa en parte por la consolidación natural ó artificial de
Josterraplenes; pero nunca desaparece por completo, y resulta que
con las tierras procedentes de una excavación de volumen deter­
minado, le ejecuta mayor cubo de terraplén. Esta observación



EJECllClÓS 53

hay que tenerla en cuenta durante las obras y asimismo al redac­
tar el proyecto, según los preceptos oficiales.

R ectificaci ón definitiva.-Terminado el desbaste de las
expfanacicues y transcurrido tiempo suficiente después de ejecu­
tados los terraplenes, se hace la rectificación definitiva de rasan ­
tes, fijando de trecho en trecho, y á la altura que corresponda
exactamente:i. aquéllas , losetas en el eje ó en los costados, cui ­
dando de marcar con señales part iculares los puntos en que cam ­
bie la inclinación: si hacen falta después ot ros intermedios, se pue­
den señalar sencillamente con niveletes .

Rectificadas con esmero las rasantes, cortando 6 recreciendo
las explanaciones en los trozos que sea necesario, se tiene ya la
plataforma con la inclinación que debe afectar en todos sus pun­
tos. Falta entonces señalar con esmero el ancho y las líneas de
cunetas y paseos 6 andenes, lo que se efectúa á distancias varia­
bles, según los casos, pero que no conviene nunca que pasen de
100 metros¡ y con estos elementos puede procederse ya á ejecu­
tar las obras necesarias para que cunetas y fajas laterales Queden
en las alineaciones y con las pendientes y anchuras que les corres­
pondan. Sin emba rgo, el recrecimiento de paseos 6 andenes se
hace de ordina rio al mismo tiempo que se abre la caja, y con
productos de ella: así ni es necesario hacer la apertura de la mis ­
ma en todo su espesor, sobrando tierras que habrían de transpor­
tarse, ni es preciso traerlas de fuera para formar los paseos ó an ­
denes, como sucedería si se adoptase para fondo de la caja la su­
perficie de la plataforma ya preparada.

Refinos.-E1 refino de los taludes de terraplenes y de los des­
montes abiertos en tierra no se verifica hasta muy poco antes de
que terminen por completo las obras de la carretera, pues de lo
contrario habría que repetir la operación muchas veces. Lo pro­
pio puede aplicarse al enarenamientc de los andenes, cuando se
resuelva cubrirlos para mejorar las condiciones del piso.

Para los pormenores de ejecución de los trabajos reseñados en
este artículo. se puede consulta r la varias veces citada obra del
profesor de la Escuela. Sr. Rebolledo.
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