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Riqueza y trafico de la zona.—Conviene reunir cuantos
antecedentes sea posible sobre estos factores, no para demostrar
la utilidad prblica de la linea, que esta reconocida de hecho, si se
trata de una carretera del Estado, provincial 6 municipal, por ha-
berla incluido en el plan respectivo, sino: 1.°, para proponer el or-
den de preferencia que se le debe asignar entre los caminos no eje-
cutados todavia, y en ciertos casos la variacion de la anchura nor-
mal; 2.% para que sea factible hacer entrar elementos de tanta
monta en las comparaciones de trazados. La riqueza amillarada,
las contribuciones, las mercancias exportadas ¢ importadas 4 los
centros que atraviese el camino, el movimiento de viajeros, dardn
alguna idea del tréfico probable, por més que su apreciacion esté
sujeta 4 errores de bulto, segiin se ha manifestado repetidas veces.

CAPITULO V.

TRABAJOS DE GABINETE.

En tres articulos diferentes se explicardn: 1.°, la traslacibn al
papel de Jos datos tomados en el campo referentes 4 la planime-
tria y altimetria de la zona; 2.°, el estudio de la traza en planta
y perfil; 3.7, las demis operaciones que deben practicarse para ul-
timar el proyecto.

1.—REPRESENTACION GRAFICA DE LA ZONA.

Para seguir el mismo orden que en el capitulo anterior, se su-
pondré sucesivamente que se determina la faja por una base y
perfiles transversales 6 por curvas 4 nivel.

REPRESENTACION POR UNA BASE Y PERFILES TRANSVERSALES,

Planta.—Con los datos de campo se tienen los suficientes
para trazar la linea quebrada, que sirve de base, asi como las va-
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guadas, caminos y puntos notables que deban figurar en el plano:
nada hay que decir respecto de este asunto, como no sea indicar
que los formularios prescriben que se presente el dibujo en esca-
la que no baje de '/,;,,.; pero el Ingeniero puede adoptar la que
estime mas adecuada para el estudio del trazo, Por lo general,
son 4 propbsito las de '/,;,, 6 '/,,000 SiN que esto implique que no
se empleen otras més grandes, de '/, & '/, para el tanteo de
pasos dificiles y travesias de pueblos.

Perfil longitudinal.—Calculadas las cotas con relacion 4
un plano, que puede ser el correspondiente al nivel del mar 4 otro
cualquiera situado por bajo del punto de menor altitud, para evi-
tar ordenadas negativas, ninguna dificultad ofrece trazar una li-
nea quebrada que pase por todos los puntos nivelados.

Conviene adoptar, en sentido horizontal, la misma escala que
para el plano; pero la de verticales ha de ser por lo menos diez
veces mayor, 4 fin de que se acuse el relieve del terreno, del cual
no seria fdcil formarse idea, admitiendo idéntica escala. Si las
uvrdenadas resultaren demasiado grandes, se acostumbra restarles
4 todas una cantidad constante, por lo general cierto niimero de
centenares de metros, para la representacién gréfica; pero conser-
vando sin variacion alguna los guarismos que las expresan.

Perfiles transversales.—Al trazarlos no ha de prescindirse
de sefialar el enlace de cada uno con la base. Pueden dibujarse
desde luego en la escala prescrita en los formularios, que es de
']..o para horizontales y verticales.

Cotas de puntos no nivelados.—Al demarear la traza se
necesita 4 menudo conocer las cotas de puntos no nivelades.
Cuando estin situados en la base 6 en algiin perfil transversal, la
operacion es sencillisima, pues se supone que la inclinacién per-
manece constante entre cada dos puntos, cuyas ordenadas se han
deducido directamente; hip6tesis razonable, 4 causa de que si la
inclinacion variase de modo sensible, se habria tenido cuidado de
tomar niveladas intermedias. Con el doble decimetro se mide la
cota, O se calcula por la comparacion de dos tridngulos seme-
jantes.

Si el punto se halla comprendido entre dos perfiles transversa-
les y fuera de la base, se considera la superficie del terreno como
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engendrada por una recta que, apoydndose en aquellos perfiles, se
conserva paralela al plano vertical que pasa por la parte de base
interceptada por los mismos. Esta ficcién, fundada también en la
uniformidad de inclinacién entre puntos consecutivos, permite de-
ducir con bastante precisién la cota, aritmética & grificamente.

Aproximacion de longitudes y ordenadas. —Es préic-
tica corriente entre los Ingenieros, no solo en Espana, sino en el
extranjero, suponer aproximadas las distancias horizontales has-
ta centimetros, y hasta milimetros las ordenadas, 4 pesar de que
evidentemente las operaciones topogréficas y aritméticas que hay:
que practicar y los medios de representacion grifica que se usan,
impiden deducir con exactitud aquellas cifras decimales. Todo lo
que sea empedarse en apreciar mas que hasta decimetros y centi-
metros, respectivamente, las longitudes y cotas, es ocioso: podrdn
escribirse guarismos de orden inferior, pero 4 conciencia de que no
SON rigurosos.

REPRESENTACION POR CURVAS A RIVEL,

El dibujo de las curvas 4 nivel, ya se parta de una base y per-
files transversales, ya de un plano acotado, ya de libretas taqui-
métricas, se hace por los procedimientos conocidos, sin que se
necesite explicacion de ninguna especie. Tampoco la requiere Ia
manera de levantar el perfil de una linea recta 6 quebrada que se
trace en el plano. Respecto de escalas, nada hay que anadir 4 lo
dicho en las piginas anteriores,

Sélo se recordara la resolucién de algunos problemas sencilli-
simos estudiados en Topografia, que son de aplicacién constante
4 la traza de caminos.

1. DETERMINACION DE LA PENDIENTE MAXIMA EN UN PUN-
To.—Basta trazar por el punto A (fig. 85.%, 14m. 7.*) una rec-
ta ab, que sea.proximamente normal 4 las dos curvas entre que
estd comprendida: si ac es la distancia que las separa, % medi-
r4 la inclinacién buscada. Cualquiera otra linea, a'l', tendrd una

pendiente 5:—, menor que aquélla. Las lineas de inclinacion mé-

a3
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xima, entre las que se cuentan las divisorias y vaguadas, son nor-
males 4 las curvas 4 nivel.

2.° TRAZADO DE UNA LINEA DE PENDIENTE DADA.—Para
trazar desde b’ 4 la curva inmediata una recta de pendiente co-

nocida, %, basta observar que —':I =‘%,, y, por tanto, a'd' =

ac >< m, puede hallarse por una cuarta proporcional. El problema
tendrd dos soluciones, una 6 ninguna, segtin que la inclinacion
dada sea menor, igual 6 mayor que la mixima en el punto que
se considera.

3.° INTERCALACION DE CURVAS.—Como se supone que entre
dos consecutivas es uniforme la inclinacién 4 lo largo de una rec-
ta cualquiera, no hay mds que trazar suficiente nimero de lineas
de méxima pendiente, dividirlas en segmentos que guarden en-
tre sf la misma relacién que las distancias que hayan de separar
4 las curvas, y unir con trazos continuos los puntos de divisién
correspondientes.

4.° TrAzZADO DE UNA LINBA QUEBRADA DE INCLINACION

coNsTANTE.—Si la pendiente es —— y d el punto de partida, se
irdn trazando las rectas de, ¢f, fg, gh, etc., como en el problema
segundo. Siempre que -ml sea menor que la inclinacibn méxima

entre dos curvas, podrén seguirse dos caminos desde cada punto:
asi, de f cabe marchar hacia g 6 g'; de g’ 4 Ii' 6 i, etc. En cier-
tas direcciones se ird, por tanto, sin revueltas, que no se evitardn

en otras. Si ;'-excediere, en alguna parte del trayecto, de la in-

clinacion méxima del terreno, seria preciso suavizar la pendiente.

5. ENLACE DE DOS PUNTOS POR UNA LINEA QUEBRADA DE
INCLINACION CONSTANTE.—Supdngase que los puntos sean d y z:
desde el primero se traza, como acaba de decirse, la linea drk.....
con la pendiente dada; desde el segundo, la xlm#, con idéntica
condicién, Ambas se cortan en p, y es claro que drpmlx serd una
de las muchas soluciones que admite el problema, entre las que
convendra escoger la que menos recodos presente.

6.° DETERMINACION DE LA PENDIENTE CONSTANTE CON QUE
SE PUEDEN UNIR DOS PUNTOS SIN EMPLEAR REVUELTAS.—Su-
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péngase que ¢ y = (fig. 86.") sean los dos puntos: 4 simple vista
se aprecia la pendiente aproximada con que se puede bajar, y
desde ¢ se traza la linea gs, como se dijo en el problema cuarto, la
cual deja 4 su derecha el punto z, lo que prueba que la inclina-
cién elegida es demasiado pequefia. Se traza otra linea gf con
pendiente mayor, que podr4 ser excesiva, y se hacen nuevos en-
sayos si se juzga oportuno. Dibujando después una curva cuyas
abscisas sean las pendientes, y zs, 2/, ete,, las ordenadas, cuidan-
do de tomar éstas en diferente sentido, segtin correspondan 4 li-
neas de mayor 6 menordnclinacién que la que se busca, claro es
que la medida de esta Gltima serd la abscisa en el origen de la
curva,

II.—EsSTUDIO DE LA TRAZA.

Se supondrd sucesivamente, como en todo lo que antecede, que
el estudio se haga partiendo de la representacién por una base y
perfiles transversales & por curvas 4 nivel.

ESTUDIO SOBRE UNA BASE Y PERFILES TRANSVERSALES.

Con arreglo 4 cuanto se ha expuesto, se tendrd la representa-
cién de la base en planta y perfil y los dibujos de todas las seccio-
nes transversales que se hayan tomado,

Estudio del trazado horizontal.—La base debe haberse
escogido de suerte que se aproxime lo mds posible al eje definiti-
vo del camino, & mds bien & la linea quebrada que por sus inter-
secciones mutuas formen las alineaciones rectas de aquél. Pero,
aun cuando se haya logrado tal resultado, 4 lo que mucho ayuda
la prictica, hay que modificar el eje, reemplazéndolo con una li-
nea mixta, que se obtiene trazando curvas (circulares 6 parabé-
licas, de ordinario), tangentes &4 cada dos rectas sucesivas de la
base de operaciones. Por los motivos que se expusieron en el ar-
ticulo IV del capitulo I de esta Seccibn (pdg. 313), conviene para
la seguridad del trinsito que las curvas sean bastante abiertas y



356 ESTUDIO SOBRE UNA BASE Y PERFILES TRANSVERSALES

que las circulares pasen de 30 metros de radio, aun en paises muy
quebrados. Evidente es que cuanto més se pliegue la traza al te-
rreno, de menor amplitud serdn las curvas y mds econbmica la
explanacifn: las dos consideraciones son, pues, antagénicas, ¥
habré de atenderse con preferencia 4 una 1 otra, segin la impor-
tancia 6 circulacién probable de la via que se proyecta.

Inspirdndose en el criterio que se juzgue deba adoptarse y en
vista del relieve del terreno, que se apreciard por el examen de
los perfiles longitudinal y transversales, se fijard en cada vértice
el radio de la curva que ha de trazarse para unir las dos rectas
que en €l concurren. No ofrece dificultad el dibujarla; pero es in-
dispensable calcular, por medio de tablas, dos elementos: la lon-
gitud de las tangentes y el desarrollo de la linea. Aquélla, por-
que, aun cuando se haya empleado escala grande, no es posible
marcar con exactitud los puntos de tangencia para deducir grifi-
camente la extension lineal de las rectas definitivas; el desarrollo
de la curva, 4 fin de conocer con bastante aproximacién las dis-
tancias totales y parciales entrc los puntos diversos de la traza,
Los célculos mencionados se hacen con cualesquiera tablas de las
muchas que se han publicado y pueden servir para el objeto: las
redactadas por ¢l Ingeniero Jefe, que fué del Cuerpo, D. Juan
Lépezdel Rivero, son de ficil manejo y merecen entera confianza.

Conoécese en ocasiones, 4 primera vista, que la traza debe se-
pararse de la base, en trayecto mas 6 menos largo, ya para adap-
tarse mas al terreno, quebrando la linea mayor mimero de veces,
y obteniendo ¢conomia en la construccién, aunque se alargue al-
gin tanto el camino; ya, por el contrario, para mejorar el traza-
do horizontal, reemplazando varias rectas de la base con una sola,
por permitirlo, sin grandes dispendios, la topografia de la comar-
ca. En ambos casos se empieza por trazar la nueva base y se pro-
cede luego 4 la determinacion de curvas, conforme se ha indica-
do. Pero generalmente, y sobre todo en terrenos dsperos y pasos
dificiles, las variaciones las impone el trazado vertical, 4 que debe
consagrarse atencion especialisima.

Estudio del trazado vertical.—PerriLes.—Lo primero
que ha de hacerse es modificar el perfil longitudinal y los trans-
versales. Como Ia base se ha alterado siempre, aunque no sea
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més que por las curvas trazadas, es obvio que el perfil longitudi-
nal se tiene que variar: la operacién se reduce 4 tomar, en la li-
nea que represente el plano de comparacién, las distancias me-
didas en la planta, y elevar ordenadas iguales & las cotas de los
puntos correspondientes. Es oportuno marcar: 1.9, todos los que
sean comunes al perfil nuevo y al primitivo; 2.9, los en que la
traza horizontal corte 4 las secciones transversales; 3.9, los per-
tenecientes 4 la salida y entrada de alineaciones curvas. Las co-
tas no halladas con anterioridad se deducen por los procedimien-
tos que se dieron 4 conocer en las piginas 352 y 353.

En los perfiles transversales no hay que introducir mds cambio
que el de sus intersecciones con el eje, cuando aquéllas no coin-
cidan con las ya sefialadas. Al efecto, en cada uno de los perfi-
les se traza una horizontal por el enlace primitivo; se lleva 4 de-
recha 6 izquierda, seglin corresponda, la distancia que separe 4
aquél del nuevo, medida en la planta y con la oportuna reduccién
de escalas: es claro que el encuentro con la linea del terreno de
la vertical del punto asi determinado, fijard el que se busca.

TrazaDpo DE RASANTES.—Dibujado el perfil Jongitudinal y
determinada lainclinacibn méxima que se admite para las rasan+
tes, procédese 4 trazar éstas, cinéndose en su distribucion 4 los
principios que se expusieron en el articulo III del capitulo I de
esta Seccién (pag. 311). Pero hay que atender ademés 4 otra cir-
cunstancia del mayor interés: procurar la mayor economia posi=
ble en remocién de tierras, siempre que queden debidamente sa-
tisfechas las exigencias del trdnsito. Se lograr4 este fin, tratando:
1.% de que no resulten alturas demasiado grandes para desmon-
tes ni terraplenes; 2.° de que haya compensacion entre los cu-
bos de éstos y aquéllos. Respecto del dltimo punto es preciso en=
trar en algunos desarrollos.

ComPENSACION,.—Los terraplenes se construyen con productos
de desmontes & con tierras de préstamos: ficil es determinar,
valiéndose de los procedimientos conocidos, la expresién lineal
a -~ bx, que representa el precio de transporte de un metro ct-
bico 4 la distancia x, calculando los valores de a y b, que de-
penden de las condiciones de vehiculos y motores, y de los jor-
nales corrientes en el pais; tampoco habrid dificultad en presu-
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poner el coste C de Ja cava fuera de la linea y transporte ver-
tical de un metro ciibico de tierra, con inclusién de la parte ali-
cuota que al mismo volumen corresponda de la indemnizacién
que, en concepto de ocupacién temporal, deba pagarse al duefio
del sacatierras: con estos datos se podré establecer la distancia li-

mite £ ; 2 hasta la cual es econémico transportar los productos

excavados. Pues bien, la compensacién no se refiere 4 los vola-
menes totales de desmontes y terraplenes, sino 4 aquéllos cuyos
centros de gravedad se encuentren bastante proximos para que
la conduccién de tierras se efectiie en condiciones admisibles,
esto es, sin que el recorrido exceda del limite sefialado.
Logrando compensacién estricta en este sentido, claro es que
no habrd que tomar tierras de préstamos para construir terra-
plenes, ni depositar en caballeros sobrantes de desmontes. Es
raro que se realice en absoluto la compensacion: el Ingeniero de-
berd contentarse con que no haya que excavar fuera de la linea
volimenes considerables para emplearlos en terraplenes, y con
que el exceso del cubo de desmontes no sea de mucha entidad, 4
menos que pudiera utilizarse en obras de fibrica 6 firme, solucion
que resulta casi siempre ventajosa, cuando la piedra extraida de
las excavaciones reune circunstancias & proposito.
Compensindose desmontes y terraplenes se obtendrd, por lo
comiin, economia en la explanacién; pero, sin embargo, no ha
de admitirse el principio en absoluto, como hacen la mayor par-
te de los autores. El punto de mira ha de ser reducir al minimo
el movimiento de tierras dentro y fuera de la linea, y se concibe
que podrd ser mis econfémica una traza que exija remociones
muy pequenas y no compensadas, que otra en que, aumentando
los voliimenes, se logre equivalencia de desmontes y terraplenes.
La inspeccion del perfil longitudinal después de trazar las ra-
santes, da idea de la cuantia de los movimientos de tierra; pero
para apreciarios mejor deben dibujarse en los perfiles transversa-
les las secciones del camino. Para ello hay que conocer las cotas
en el eje, determinacion que presupone las de pendientes de ra-
santes y ordenadas rojas.
PENDIENTES, ORDENADAS Y COTAS RojAs.—El célculo de es-
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tos elementos es necesario siempre para los trabajos ulteriores,

La pendiente de cada rasante se halla dividiendo la diferencia
entre las ordenadas de sus puntos extremos por la distancia ho-
rizontal que los separa, magnitudes que se miden graficamente
en el perfil con suficiente aproximacién, No hay para qué decir
que la suma total de longitudes de rasantes ha de coincidir con el
desarrollo en planta.

Las ordenadas rojas 6 de rasante se encuentran por medio de
simples operaciones aritméticas, conociendo las pendientes y las
distancias horizontales entre los puntos del terreno de que se tie-
nen ordenadas negras.

Las cotas rojas 6 alturas en el eje de desmontes y terraplenes
son las diferencias entre las ordenadas del terreno y de las rasan-
tes: corresponden 4 los primeros cuando éstas son menores que
aquéllas, y 4 los segundos en caso contrario.

DiBujo DE SECCIONES TRANSVERSALES.—Basta tomar en la
vertical del punto de enlace de cada perfil transversal con la base,
una distancia igual 4 la cota roja, hacia abajo 6 arriba, segtn sea
ésta de desmonte 6 terraplén; trazar una horizontal por el punto
determinado, 6 sea por el correspondiente al eje, y construir la
seccion del camino, dam.:.o 4 los taludes la inclinacién que se ha-
ya admitido, conforme la naturaleza de los productos excavados
6 de los que entren en la composicion de terraplenes.

Traza DEFINITIVA.—Con los resultados que se obtengan des-
pués de practicados todos los trabajos descritos, hay suficiente,
en la mayoria de los casos, para juzgar si la traza elegida conci-
lia, en lo posible, la facilidad del trdnsito con la economia en la
construccion, Si los movimientos de tierra fuesen excesivos, se in-
tentard adaptar mas las rasantes al suelo; y de no ser hacedero sin
admitir inclinaciones demasiado grandes, se desviard la planta de
la traza, en sentido conveniente, que indicarin con perfecta cla~
ridad los perfiles transversales. Cuando, por el contrario, se ad-
vierta que puede mejorarse el trazado .sin que resulte oneroso el
establecimiento de la linea, se suavizardn las rasantes, se recti-
ficard la planta 6 se acudird 4 ambos medios, segin aconsejen las
circunstancias particulares de cada caso.

Pasos dificiles.—Ya se ha dicho (p4g. 352) que conviene
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estudiarlos con mucha detencién, empleando al efecto en los di-
bujos escalas grandes, que suelen variar de */,,, & */,,,,- En oca-
siones se adquiere pronto certidumbre de la solucibn mds ade-
cuada; en otras no bastan las operaciones resefadas en los pdrra-
fos que preceden, y es forzoso hacer un avance de cubicacion de
movimientos de tierra en las dos 6 més trazas que hayan de dis-
cutirse, y aun redactar por completo los proyectos respectivos, 4
fin de compararlos, con sujecién & los principios que se sentaron
en el capitulo II de esta Seccién (pégs. 320 y 321).

Travesias pe pueBLos.—Entre los pasos que deben estu-
diarse con particular esmero se cuentan los correspondientes 4
travesfas de pueblos, no s6lo por la influencia que es razonable
conceder 4 los intereses locales, sino 4 causa del coste elevado
que suelen alcanzar por el precio relativamente grande de los te-
rrenos ocupados, sobre todo si es necesario expropiar fincas ur-
banas de valor.

La primera cuestion que, por lo general, se presenta, es deci-
dir si la carretera se ha de trazar por dentro 6 por fuera de la
poblacién. Sin prejuzgarla, no puede menosde reconocerse que el
segundo sistema es casi siempre favorable para reducir los gastos
de construccion y conservacién, hasta el punto de que nunca con-
viene omitir su estudio; pero no cabe resolver definitivamente el
problema, sin tener en cuenta las condiciones de la localidad y
las necesidades que el camino estd llamado & satisfacer.

Aun después de decidirse por uno de los dos procedimientos, es
comfin presentar diferentes soluciones, que reclaman tanteos pro-
lijos y comparaciones detalladas. Como es logico, no se aprueba
por el Gobierno la traza definitiva sin oir 4 los pueblos, 4 tenor
de lo que preceptian la ley de 11 de Abril de 1849 y el Regla-
mento para su gjecucion. El proyecto de trazado se expone al pi-
blico por treinta dias, en el pueblo correspondiente, plazo duran-
te ¢l cual presentan los vecinos las reclamaciones que juzguen
oportunas, y en vista de tedo el expediente y de los informes del
Ayuntamiento, Diputacién provincial, Ingeniero Jefe, Goberna-
dor y Junta Consultiva de Caminos, Canales y Puertos, resuelve
¢l Gobierno,
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ESTUDIO SOBRE CURVAS A NIVEL.

Procedimiento general.—Cuando se ha representado por
curvas 4 nivel la zona elegida en los reconocimientos, los tanteos
necesarios para determinar la traza méas 4 propbsito 6 las que de-
ban compararse, se hacen con extremada sencillez, ganando con
exceso, en la mayoria de los casos, el tiempo que se invierte en
el gabinete en las operaciones minuciosas que reclama la forma-
cion del plano.

Fijadas ya en el terreno las posiciones de las obras de fabrica
importantes, y deducidas sus magnitudes en vista de los antece-
dentes que se hayan recogido, la inspecci6n del dibujo basta para
adquirir cabal idea de los obstdculos que presenten los pasos de
divisorias, y en una palabra, para reducir el problema 4 otros més
sencillos, en que sblo se tratard de enlazar dos puntos consecuti-
vos de los que se consideren comoe obligados.

Los tanteos que tienen por objeto reconocer si una ladera ofrece
suficiente desarrollo para efectuar su descenso con inclinacién de-
terminada y sin revueltas; el estudio de éstas, cuando se juzgue
oportuno admitirlas; el de la pendiente con que se consigue faldear
una estribacion; las soluciones posibles en los gollizos de los va~
lles; las que procede comparar en las travesias de los pueblos,
etc., etc., son cuestiones que s6lo requieren la aplicacién de pro-
cedimientos tan rdpidos y expeditos como los que se han rese-
fiado en las pédginas 353 4 355. Los tanteos deben hacerse al
principio 4 grandes tiradas, cifiéndose no mas que 4 las princi-
pales inflexiones: cuando se llegue 4 una soluciébn que se concep-
tie admisible, se procede 4 modificar la traza, adaptdandola cuan-
to se quiera al suelo, lo que se logra sin vacilaciones, puesto que
las curvas acusan con claridad los pliegues mds insignificantes.

No debe olvidarse en estos ensayos que, por regla general, al
cefiir la linea al terreno, aumentard su longitud respecto & la de
los primeros tanteos, rebajdndose, en consecuencia, la inclinacién
media de las rasantes, y que, en cambio, al encajar las curvas de
enlace, disminuye ¢l desarrollo y suben las pendientes.
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El poligono trazado en ¢l plano reemplaza 4 la base, sobre que
se operaba en el método anterior. La eleccion y cilculo de curvas
se llevan 4 cabo de igual manera: constriiyese desde luego el perfil
longitudinal correspondiente; se estudian las rasantes; si es preciso
modificar la planta, las lineas 4 nivel indican el sentido en que ha
de hacerse, con mayor claridad que los perfiles transversales; por
Gitimo, se dibujan éstos y las secciones del camino 4 las distan-
cias y en la extensi6n que convenga. Asi se logrard reunir todos
los elementos de la traza admitida 6 de las que deban someterse &
comparaciones méas 6 menos detalladas.

Ejemplo.—La figura 87." representa, en escala de '/, ., un
terreno quebrado definido por curvas 4 nivel 4 10 metros de equi-
distancia. La topografia de la zona se abarca ficilmente: un rio y
varios afluentes, de los cuales uno de la margen derecha tiene al-
guna importancia; las dos laderas que limitan el valle, tendida la
de la izquierda, en la que se asienta un pueblo, y abrupta la
opuesta, sobre todo en la region de agua-abajo; por dltimo, la
divisoria principal, que aparece marcada con linea de trazos. Se
supone que una carretera llega al punto A, en Ja direccion M4, y
que se trate de unir aquél con el collado B para continuar des-
pués hacia N, Si en el campo se ha reconocido que el rio se pue-
de pasar en buenas condiciones, por P con un puente de 20 me-
tros de altura y 50 de longitud, 6 por Q con otro de 10 y 8o, se
podrén efectuar tanteos en ambas direcciones, conociendo la pen-
diente méixima admisible, que se fijar4 en 0,05. Adviértase que no
hay que pensar en seguir la traza del camino antiguo, que ofrece
inclinaciones muy fuertes y revueltas pronunciadas, por la ten-
dencia, tan generalizada hasta hace poco tiempo, de sacrificarlo
todo & no desviarse mucho de la direccién marcada por los puns
tos extremos.

En la figura se sefialan tres trazados, dos de los cuales efec-
tdan el paso del rio por P y el tercero por Q. Las lineas quebra-
das son los resultados de los primeros tanteos: habria luego que
cefiir més la traza € introducir las curvas.

Primer trazado.—Desde A contornea el pueblo hasta «; baja al
rio, y ya en la otra margen y 4 la altura de 20 metros sobre el
cauce, se apoya en la ladera, subiendo constantemente hasta B,
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por la linea bedB, con las inflexiones indispensables para no re-
basar la pendiente méxima. Con el doble decimetro y las cotas
de curvas se comprueba con facilidad que el desarrollo es de
2.720 metros, y la inclinacién, siempre de 0,05, tanto en la baja-
da de 4 4 P como en la subida de b 4 B. Adviértese ademis que
en el trozo bed, de unos 1.100 metros de longitud, la ladera pre-
senta gran declive transversal que obligard 4 construir largas li-
neas de muros de sostenimiento.

Segundo trazado.—El descenso hasta & se verifica como antes;
pero desde & se dirige por bfghijkB & B, buscando con recovecos
el desarrollo necesario para desviarse lo menos posible de la di-
receion N, 8., en que aproximadamente se hallan los extremos b y
B. A pesar de esto, las revueltas ocasionan aumento de longitud
respecto de la traza primera, pues llega aquélla 4 2.970 metros,
En cambio, el terreno es mucho mejor, y un tramo de 430 me~
tros, el kB, no tiene més inclinacién que 0,023, suponiendo que
el collado / se atraviese en desmonte de unos 10 metros de cota;
todos los demds, 0 sean 2.540 metros, estdn al 5 por 100, En
suma, bajo los aspectos de construccién y pendientes, parece pre-
ferible esta solucin.

Tercer trazado.—Desde A va & pasar el rio por (), 4 10 metros
de altura, siguiendo la direccioén A/() con pendiente de 0,05. Ya en
la otra orilla, marcha 4 salvar en R el arroyo principal por un
puente de 10 metros de altura y 20 de largo, continuando hacia
m y empalmando en j con la segunda traza. La longitud total es
de 3.030 metros; el terreno de buenas condiciones, y las pendien-
tes de 0,05 en la bajada y en el tramo mk de la subida, de 0,03
en el Om y de 0,023 en el kB. Tanto por la traza vertical como
por la horizontal, es probable que la solucién indicada sea la con-
veniente, 4 pesar de su mayor longitud, sobre todo si la carretera
ha de estar sometida 4 trafico de alguna entidad. Sin embargo,
antes de decidirse, seria conveniente estudiar con detalle las ra-
santes y hasta hacer un avance de presupuestos de las tres trazas
para compararlas por los métodos conocidos.
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III.,—REDACCION DEL PROYECTO.

Elegido definitivamente el trazado, si se quiere proceder con
todo rigor, debe volverse al campo y replantearlo, 4 fin de adqui-
rir completa confianza respecto de su exactitud, y aun introducir
las variantes que aconseje la inspeccién detenida de la localidad.
Este procedimiento, indispensable cuando se ha de contratar la
construccién por tanto alzado, se sigue en realidad en Espaia,
pues las disposiciones vigentes preceptiian que se replantee la li-
nea antes de subastar las obras.

En ciertas ocasiones se estudia detenidamente la traza en el
campo mismo, efectuando cuantos tanteos sean necesarios para
dejar sefialadas las alineaciones rectas y curvas del eje, dibujando
4 la vez el perfil longitudinal definitivo y estableciendo en él las
rasantes. Iin tal caso, los trabajos de gabinete se simplifican mu-
chisimo, pero 4 costa de prolongar los de campo.

De todos modos, y sea cual fuere el sistema que se adopte,
nunca se recomendara bastante 4 los Ingenieros el estudio con-
cienzudo de los proyectos, cuyas deficiencias suelen dar lugar 4
cuestiones enojosas con los contratistas, y 4 reformas y presupues-
tos adicionales que, sobre gravar los gastos, hacen imposible la
ordenada prosecucion de las obras. En ciertos casos son imputa-
bles estos hechos, ya 4 ligereza del autor del proyecto, ya 4 haber
fiado 4 subalternos lo que por si mismo debiera ejecutar.

Fija la traza, se necesita para ultimar el trabajo: 1.°, estudiar
las obras de fibrica y accesorias; 2.°, hacer la mediciébn de las
unidades de toda especie; 3.° determinar los precios, y 4.° redac-
tar el presupuesto y las condiciones para la ejecucion.

Brevisimas indicaciones se hardn acerca de estos puntos, sin
perjuicio de insistir en algunos, al exponer en el capitulo siguiente
la forma que se ha de dar 4 los proyectos, con sujeci6n 4 las reglas
establecidas.

Proyectos de obras de fabrica y accesorias. — Los
proyectos de obras de alguna importancia se forman ateniéndose
4 los principios que con todo pormenor se estudian en las asigna-
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turas de Construccion general, Puentes y Mecdnica aplicada. Para
las demds puede consultarse lo que se ha dicho en los capitulos 1
y IV de la Seccitn segunda y en la pigina 350.

Mediciones. —Exrroriacion,—Aun cuando es costumbre
verificar las expropiaciones directamente por la Administracion y
con independencia de la contrata de las obras, es conveniente
formarse idea de su coste, para lo cual, ademés de los datos to~
mados en la localidad (pdg. 349), es preciso conocer la superficie
dedicada 4 las diferentes especies de cultivo. Al efecto, se dibuja
en el plano la faja ocupada, marcando, & contar del eje y en cada
perfil transversal, el semiancho de la plataforma, la arista inferior
del terraplén 6 superior del desmonte, y la zona de servidumbre,
Con estos elementos y la naturaleza de los predios, hay suficien-
tes datos para hallar las 4reas respectivas. No es menester gran
exactitud en estos trabajos, que s6lo tienen por objeto apreciar
alzadamente la cuantia de las expropiaciones: al ir 4 ejecutar las
obras es cuando se instruyen los expedientes y se forman los pla-
nos parcelarios, con intervencion de los terratenientes, cifiéndose
4 los preceptos de la Ley de 1o de Enero de 1879 y del Reglamen-
to para su ejecuci6én de 13 de Junio del mismo ano, cuyo examen
no es de este lugar.

ExrranaciON.—Las dreas de los perfiles transversales y las
distancias mutuas & que €stos se encuentran, permitirdn calcular,
por cualquiera de los métodos conocidos, los voliimenes totales de
desmontes y terraplenes. Solo debe advertirse que seria muy ine-
xacto fijar graficamente los puntos de paso, que deben determinarse
por operaciones aritméticas: si ¢ y ¢' son las cotas rojas de un
punto del desmonte y otro del terraplén, entre los que esté com-
prendido el de trdnsito; ! la distancia horizontal que los separa,
y # la que media entre el primero y el que se busca, es claro que

c A le
_— 0 A= :—*:-E-‘—.

¢ I—x

Las notas tomadas en cada perfil transversal harin posible la
clasificacién de las excavaciones, debiendo siempre tomar como
base, no los caracteres mineralégicos del terreno, sino los medios
que hayan de emplearse para atacar los desmontes, que son los
que influyen en su coste.



366 REDACCION DEL PROYECTO

Con arreglo 4 lo expuesto en las péginas 357 y 358, se distri-
buirén los productos de las excavaciones, pudiéndose formar cua-
dros grificos en que tanto aquéllos como la clasificacion aparezcan
con perfecta claridad. De este modo se agrupardn los desmontes
en las siguientes categorias:

1. Excavaciones dentro de la linea empleadas en terraplén,
con expresién de las distancias medias de transporte,

2.° {d. fd. empleadas en otras obras.

3.° 1d. id. depositadas en caballeros.

4.° 1d. fuera de la linea, 6 sean tierras de préstamo.

Si 4 los datos anteriores se afiaden los relativos & cunetas de
diversas magnitudes que hayan de abrirse, y & las superficies de
taludes que deban refinarse, se tendrin los elementos necesarios
para presuponer las obras de tierra, conocidos que sean los pre-
cios unitarios.

OBrAs DE FABRICA Y ACCESORIAS.—Nada hay que decir sobre
la manera de cubicarlas; pero conviene hacer ligeras advertencias
respecto 4 las ajustadas 4 modelos oficiales.

En las colecciones constan la cubicacién de los frentes, en la
extension de un metro lineal por cada lado, y la de un metro co-
rriente de los diversos tipos de tajeas, alcantarillas y pontones
(p4g. 66); mas como no aparecen ni podian aparecer los datos
relativos 4 cimientos, es indispensable agregarlos. La valoraci6n
se practica, como luego se verd, sin que preceda la determinacién
de los cubos totales.

También es preciso, cuando se adopten los modelos aprobados
para casillas de peones camineros, no olvidar hacer el estudio y
medicién de sus cimentaciones, con arreglo 4 las circunstancias
que concurran en cada caso.

ArirMADO.—Conocida su anchura, el bombeo y el espesor que
se admita para cada capa, si de varias hubiere de componerse, se
podrd dibujar el perfil transversal, sefialando en él las distintas
fajas, cuyas superficies serdn iguales & los volimenes correspon-
dientes de firme por metro lineal. Ficil es determinar (pags. 97 4
99) las cantidades de materiales que se necesitan para obtener las
dimensiones requeridas, después de la consolidacitn.

Precios.—Los de las unidades de obra pueden deducirse por
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tres medios: el de experimentacién directa, €l de comparacién y el de
descomposicion en elementos (1),

El primero se reduce 4 dividir el costo de la obra por las uni-
dades que ésta contiene, y no es aplicable cuando, como en todo
proyecto, se trata de averiguar el precio de cada unidad antes de
la construccion.

El de comparacion es también un medio experimental, que sélo
se diferencia del anterior en que sirve de tipo otra obra ya ejecu-
tada, cuyo cardcter distintivo ha de ser la identidad de circunstan-
cias con la que se proyecta. A primera vista parece que los pre-
cios pudieran establecerse siempre por ensayos directos, constru-
yendo corto niimero de unidades de cada especie; pero, ademés
de los gravisimos inconvenientes relativos 4 personal, tiempo y
gasto que el sistema acarrearia en el servicio de Obras piblicas,
estd universalmente reconocido y es facil demostrar que los pre-
cios de experimentos en pequeiia escala no coinciden y 4 veces se
separan mucho de los que resultan en la ejecucién.

El método de descomposicion en elementos, lamado con impro-
piedad andlisis de precios, consiste en valorar por separado cada
una de las operaciones que abarcan las diferentes unidades. Como
es imposible en absoluto efectuar la descomposicién del trabajo
total en sus elementos constitutivos, se conviene, por lo comin,
en considerar como tales ciertas divisiones, aunque no quepa des-
conocer que una cualquiera de ellas es resultado complejo de di-
ferentes operaciones, Se deduce, por tanto, que, en esencia, el pro-
cedimiento es el mismo de comparacién, aplicado, no 4 la masa
de trabajos que constituyen la unidad, sino 4 los tomados como
elementales.

En realidad las garantias de acierto son idénticas, ya se admi-
tan la comparacién total 6 las parciales, puesto que aquéllas estri-
ban en la existencia y buena eleccion de obras andlogas. Asi,
por ejemplo, por cualquier sistema que trate de fijarse en Ma-

(1) Las consideraciones que siguen estin tomadas del notable escrito
elevado en 15 de Enero de 1859 al Ministro de Fomento por el Sr. Urfa,
Director general de Obras plblicas en aquella época, exponiendo los prin-
cipios adoptados en la redaccién de los formularios, que fueron aprobados
en 1.9 de Marzo siguiente,
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drid el precio del metro cibico de fibrica de ladrillo en muros y ta-
biques, quedard perfectamente determinado, en atencién 4 las in-
numerables construcciones ejecutadas, que han permitido depu-
rar los precios de la unidad y de las diversas operaciones que coms-
prende. Y también es notorio que cualquier método de investiga-
cion serd inseguro, en puntos en que no existan edificaciones de
la misma indole, porque ora quiera hacerse la comparacién en la
unidad compleja, ora en sus componentes, se carecerd de tipos
perfectamente conocidos 4 que referirse. En el primer caso, que
es el mds general, quizé resulte més sencillo y exacto el paralelo
entre precios totales; pero, como se verd en el capitulo siguiente,
no se evita efectuar a posterior la valoracion de los elementos
més importantes, de que no puede prescindirse para los abonos
mensuales y los de obras que queden sin terminar, 4 consecuen-
cia de rescisién de la contrata 6 cualquier otra causa.

Presupuesto y condiciones.— PresurursTo. — Medidas
las unidades de obra y deducidos los precios respectitos, la valo-
racion es facilisima. Se hardn, no obstante, algunas adverten-
cias acerca de los presupuestos de las obras de fibrica ajustadas 4
modelo. Conocidas la cubicacién de los frentes en un metro li-
neal por cada lado y la del metro corriente, se deducirdn los cos-
tes, aplicando los precios unitarios que correspondan. Para adap-
tar estos elementos 4 cualquier tajea, alcantarilla 6 pontén, todo
se reduce 4 determinar la longitud entre sus cabezas, dadas las
alturas:'de la obra y el terraplén y la inclinacién de los taludes de
éste: si la longitud es de # metros, el presupuesto de la obra se
obtendra sumando el de los frentes con el producto por #— 2 del
hallado para el metro corriente, y agregando al total el importe
de los cimientos, Las operaciones son atin mas sencillas en los:
proyectos de carreteras, porque de ordinario las obras de fibrica
llegan 4 la altura de la rasante y todas tienen longitud igual al
ancho de la plataforma: basta, pues, una sola valoracién para
cada modelo admitido, siempre que no cambien los materiales ni
los cimientos, en cada uno de los trozos en que se acostumbra di-
vidir la linea.

No debe olvidarse agregar 4 los presupuestos de €stas y las de-
més obras la cantidad prudencial en que se valtien los medios
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auxiliares de construccién, & menos que se hayan conglobado en
los precios deducidcs para las unidades respectivas.

Practicada la valoracién de los trabajos proyectados, no faltard
sino afadir ciertas cantidades alzadas & tantos por ciento, que se
especificarén en el capitulo que sigue, referentes & gastos que
no es posible prever y & beneficio industrial, direccién y adminis-
tracién, etc., para que quede ultimado el presupuesto.

Coxpicrones.—Las que compete redactar al Ingeniero son
las faoultativas, documento de mucha importancia, puesto que de
las prescripciones que contenga respecto 4 requisitos y empleo de
materiales y & ejecncién de los trabajos, depende el que pueda
exigirse en éstos el esmero indispensable para la solidez y buen
aspecto de las obras, y para que se realice, como es debido, el fin
que se persigue al construirlas. La lectura detenida del modelo
que se incluye en los formularios y las ligeras observaciones que
sobre ¢l habrin de hacerse, servirdn de pauta para la redaccién
del pliego.

CAPITULO VI.
MODO DE PRESENTAR EL PROYECTO.

1.—CONSIDERACIONES GENERALES Y EXAMEN DE FORMULARIOS.

Utilidad de los formularios.—Los proyectos de carre-
teras de servicio particular no hay precision de que se ajusten &
modelo alguno, y pueden darles los Ingenieros la forma que juz-
guen mds adecnada; pero tratindose de caminos & cargo de las
administraciones central, provincial 6 municipal, son innegables
las ventajas que resultan de cefiirse & métodos uniformes, que sin
coartar la libertad de que racionalmente deben gozar los autores,
facilitan por todo extremo los trabajos sucesivos, Con efecto, los
estudios practicados por los Ingenieros, en lo tocante & obras del
Estado, han de examinarlos € informarlos, en primer término, el
Ingeniero Jefe de la demarcacion, y después la Junta Consultiva
de Caminos, Canales y Puertos: si cada proyecto estuviese redac-
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