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Riqu eza y t rliJloo de la aonav -c-Conviene reunir cuantos
antecedentes sea posible sobre estos Iectcres, no para demostrar
la utilidad pública de la linea, que está reconocida de hecho, si se
trata de una carretera del Estado, provincial ó municipal , por bao
berta incluido en el plan respectivo, sino: l.0, para proponer el cr
den de preferencia que se le debe asignar entre los caminos no eje
cutados todavía, r en ciertos cesesla variaci ón de la anchura nor
mal: a. ", para que sea factible hacer entrar elementos de tan ta
monta en las comparaciones de trazados, La riqueza amillarada,
las contribuciones, las mercan cías exportadas é importadas á los
centros que atraviese el camino, el movimiento de viajeros , dará n
alguna idea del tráfico probable, por más que su apreciación esté
sujeta á errores de bulto, según se ha manifestado repetidas veces,

CAP ÍTU LO v.

TRABAJOS BE GAB INETE.

En tres articulas diferentes se explicarán: r,u, la traslación aJ
papel de los datos tomados en el campo referentes á la planime
tria y altimetria de la zona: 2:, el estudio de la trua en planta
). perfil; 3,°, las demás operaci ones que deben practicerse para ul
timar el proyecto.

l.-REPRESENTACiÓN GRÁPICA DE LA ZONA.

Para seguir el mismo orden que en el capitulo anterior, se su 
pondrá sucesivamente que se determina la faja por una base y
perfiles transversales ó por curvas á nivel.

U :N U;:¡OiENTACIÓN 1'OR UNA IlASl': y PEIlP'ILES TRANS\'nlSAI.U.

Planta. - Con los datos de campo se tienen los suficientes
para tra zar la linea quebrada , que sirve de base, as! como las va-
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guadas , ca minos y puntos not able s que deban figura r en el plano:
nada hay que decir respecto de este asunto, como no sea indica r
que los formularios prescr iben qu e se present e el dibujo en esca
la que no baje de '/uoo ; pero el Ingenie ro pued e ado pta r la que
esti me más adecuada para el estudio del tr azo. Por lo general,
son á propósi to las de 'I.ouo6 'I••on' sin que esto implique que no
se em pleen otras más grandes, de 'I'QO á '/unQ' para el tanteo de
pasos difíciles y travesías de puebl os.

Perfil longitudinal.-Calculadas las cotas con relación t
un plan o, que puede ser el correspondiente al nivel del mar ú otro
cualquiera situado por bajo del punto de menor altitud . para evi
tar orden adas negati vas, ni nguna dificult ad ofrece trazar una H
nea quebrada que pase por todos los puntos nivelados.

Conviene adoptar, en sentido horizontal, la misma escala que
para el plano; pero la de verti cales ha de ser por lo menos diez
veces mayor, á fin de que se acuse el relieve del terr eno, del cua l
no seria fáci l for marse idea, admit iendo idéntica escala. S i las
urdeuadas resultaren demasiado grandes, se acostu mbra restar les
¡i todas un a can tidad co nstan te, por lo general cier to número de
centenares de met ros, pa ra la represe ntación gráfica; pero conse r
vandc sin variac ión alguna los guarismos que las expresan .

P erfiles transveraalea.c-Al t razarlos no ha de pre scindlrse
de señalar el enlace de cada uno con la base. P ueden dibujarse
desde luego en la escala prescrita en los form ula rios, que es de
't.: para horizon tales y ver ticales.

Cotas d e puntos no ntveladoa.c-Al dema rcar la traza se
necesita á menudo conocer las cotas de puntos no nivelados.
Cuando están situados en la base b en algún perfil t ransversal, la
operación es sencillísi ma , pues se supone que la inclinaci6n per
manece cons ta nte entre cada dos punt os, cuyas ordenadas se han
deducido directamente; h ipótesis razonable . ti causa de que si la
incl inación variase de modo sensible, se habría tenid o cuidado de
tom ar niveladas in termedias. Con el doble decímetro se mide la
cota , 6 se calcula po!' la co mparación de dos tr Iéngulcs seme
jantes .

Si el punt o se halla comprendido en tre dos perfi les t ransversa
les r fuera de la base , se considera la superficie de l terreno como
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engen drada por una rect a que, apoyándose en aq uellos perfiles, se
conserva par alela al plan o vert ical que pasa por la parte de base
interceptada por los mismos. E sta ficción , fundada ta mb ién en la
uniformidad de inclin ación en t re puntos consecuti vos , permite de
duci r con bas tan te precisión la cota , aritmética ó grá ficamente.

Aproxima.ción de l o n git u d es y or d ena das .- Es prác
t ica corrie nte entre los Ingenieros, no s610 en E spañ a. si no en el
extranjero, suponer aproximadas las dist ancias horizontales has
ta cen ttrne troe, y hasta mili met ros las ordenada s. á pesar de que
evid ent emente las operac iones topográ ficas y aritméticas que hay
que prac ticar y los med ios de rep resentación grá fica que se usan,
impiden deducir con exa ctitud aquellas cifras decim ales. Todo 10
que sea empe ñarse en aprec iar más que hasta decímetros y cenü
met ros, respect ivam ent e, las longitu des y cotas, es ocioso: podrán
esc ribirse gua rismos de orden inferior, pero á concien cia de que no
son rigurosos.

~ErtI EM': s t'A CIÓN POR CURVU .\ NIV};l • •

El dibujo de las curvas á nivel, ya se parta de una base y per
files tran sve rsales, ya de un plano acotado, ya de libret as taq ui
m étricas, se hace por los procedimientos conocidos, sin que se
necesite explicació n de ninguna especie. T ampoco la requiere la
manera de levantar el perfil de un a linea recta ó quebrada que se
tra ce en el plano. Respecto de escalas , nada h ay que añadi r á Jo
dicho en las pág inas an teriores.

S610 se record ará la resolución de algu nos problem as sen cilll
si mos estudiad os en Topografía, que son de aplicación constante
á la t raza de caminos.

r ." D ETI!IUfl NAC¡ÓS DE LA. PBN D IP.NTB MÁXI MA E~ UN Pl,:N

'ro .i--Basta trazar por el punto A (fig. 85 .", lám. 7'-) una rec
la ab, que sea, próximam ent e normal á las dos curvas entre que

est á comprendida: si uc es la distan cia que las separa , :~ medí

rá la inclinación buscada. Cualqu iera otra linea , a'l/ , tendr á una

pendient e ~i, men or que aqu élla . Las líneas de inclinación má-

. )
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xima, entre las que se cuentan las divisorias j' ..'aguadas, son nor
males á las curvas li nivel.

2 ," TRAZADO DB UNA LISBA OH PEsotesTE DADA.-Para

trazar desde b' á la curva inmediata una recta de pendiente ce-

nacida,~. basta observar que - ' = 0.:"1 y . por tanto, a'b' =
m m 4

ecX 11I, puede hallarse por una cuarta proporcional. El problema
tendrá dos soluciones. una 6 ninguna. según que la inclinación
dada sea menor, igual ó mayor que la máxima en el punto que
se considera.

3." INTERCALACiÓN DE CURVAs.-Como se supone q ue ent re
dos consecutivas es uni forme la inclinac ión á lo largo de una rec
la cualquiera , no hay más que trazar suficiente n úmero de lineas
de máxima pendiente, dividirlas en segmentos que g uarden en
tre si la misma relación que las distancias que hayan de separar
á las cu rvas, y unir con trazos continuos los puntos de divisi6n
correspondientes .

4 '- TRAZADO DB unA LiNtUo QUEBRADA DE INCLINACiÓN

CONSTANTE.-Si la pendiente es ~ y d el punto de partida. se

irán trazando las rectas de. el.lg, gh. etc., como en el problema

segundo. S iempre que ,;;- sea menor que la inclinación máxima

entre dos curvas, podrán seguirse dos caminos desde cada pun to:
así. de I cabe marchar hacia g ó g'; de g' á 11' b JJ", etc. En cier
tas direcciones se irá. por tanto, sin revueltas, que no se evitarán

en ot ras . Si ~ excediere, en alguna parte de l trayecto, de la in

clinación máxima del terreno, seria preciso suavizar la pendiente .
S.· ENLACE DE DOS PUNTOS POR UNA LÍNEA QL'SBRADA DE

INCLINAcróx CONSTANTE.--5up6ngase que los puntos sean d y x:
desde el prim ero se traza, como acaba de decirse, la linea drk .....
con la pendiente dada; desde el segundo. la xlmn, con idéntica
condición. Ambas se cortan en p, y es claro que drplIIlx será una
de las muchas soluciones que ad mite el problema. en tre las que
convendrá escoger la que menos recodos presen te.

6.° DETERMINACiÓN DE LA I'ENDIliNTE CONSTANTE CO:-/ QU~
SE PUEDES UNIR DOS Pl'NTOS SIN EMPLEAR REVUELTAS.-SU-
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póngase que q y z (lig. 86 .·) sean los dos puntos: á simple vista
se aprecia la pendiente ap roximada con que se puede bajar, y
desde q se traza la línea qs, como se dijo en el problema cuarto, la
cual deja á su derecha el punto e, lo que prueba que la inclina
ci6n elegida es demasiado pequeña . Se traza otra linea qt con
pendiente mayor, que podrá ser excesiva, y se hacen nuevos en
sayos si se juzga opor tuno. Dibujando después una curva cuyas
abscisas sean las pendientes, y zs, zi, etc ., las ordenadas, cuidan
do de lomar éstas en diferente sentido, según correspondan á li
neas de mayor 6 menor inclinación que la que se busca, claro es
que la medida de esta última será la abscisa en el origen de la
curva.

II. - E sTUDlO DE LA TRAZ..... .

Se supondrá sucesivamen te, como en todo lo que antecede, que
el estudio se haga partiendo de la representaci6n por una base y
perfiles transversa les 6 por curvas á nivel.

ftSTUnlO SODRE UN.\ BASE y PERFILES 'mAN$Vf.1I5A Lf: 5.

Con arreglo á cuan to se ha expuesto, se tendrá la representa 
ci6n de la base en planta y perfil y los dibujos de todas las seccio
nes transversales que se hayan lomado.

Estudio del trazado horizontal.-La base debe haberse
escogido de suerte que se aproxime lo más posible al eje definiti
\ ' 0 del camino, 6 más bien á la línea quebrada que por sus inter
secciones mutuas formen las alineaciones reclas de aquél. Pero,
aun cuando se haya logrado tal resu ltado, á lo que mucho ayuda
la práctica, hay que modificar el eje, reemplazándolo con una lí
nea mixta, que se obtiene trazando curvas (circulares 6 parabó 
licas, de ordinario), tangentes á cada dos rectas sucesivas de la
base de operaciones. Por los motivos que se expusieron en el aro
tlculo I V del capítulo 1de esta Secci6n (pág. 313), conviene para
la seguridad del tr ansito que las curvas sean bastan te abiertas y
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que las circulares pasen de 30 metros de radio, aun en paises muy
quebrados. Evidente es que cuan to mAs se pliegue la traza al te
rreno, de menor ampli tud serán las curvas y más económica la
expla nación: las dos consideraciones son . pues. antag6nicas, y
habrá de atenderse con prefe rencia á una ú otra, según la impor
tan cia ó circulación probable de la vía que se proyecta.

Inspirándose en el cr iterio que se juzgue deba adop ta rse y en
vista del relieve del terreno, que se a precia d por el exa men de
los perfiles longi tudinal y t ransversales, se fijará en cada vértice
el radio de la curva que ha de trazarse para unir las dos rectas
que en él concurren . Xo ofrece dificultad el dibujarla ; pero es in
dispensable calcular. por medio de tablas, dos elementos: la Ion
gi tud de las tangentes y el desarrollo de la línea. Aquélla, por
que, aun cuando se haya empleado escala grande, no es posible
marcar con exactitud los puntos de tangencia para deducir gnUi~

cemente la extensi ón lineal de las rectas definitivas; el desarrollo
de la cu rva, á fin de conoce r con bastante aproximaci6n las dis
tancias totales y parciales entre los puntos diverece de la traza.

Los cálcu los mencionados se hacen con cualesquiera tablas de las
mu chas que se han publica do)' pueden servir para el obje to: las
redactadas por el In geni ero J efe, que fué del Cue rpo, D. Juan
L ópez del Rivero, son de fácil manejo)' merecen entera confianza.

Con6cesc en ocasiones, á primera vista. que la uazu debe se
pararse de la base, en trayecto más ó menos largo. ya para adap
tarse más al terreno, quebrando la linea mayor número de veces.
y obteniendo economía en la construcción, aunque se alargue a l
gún tant o el CAmino; ya, For el contrario, pa ra mejorar el tra za
do horizontal, reemplazando varias rectas de la base con una sola,
por permitirlo, sin grandes dispendios, la topogr aña de la comar
ca . En ambos casos se empieza por t razar la n ueva hase y se pro
cede luego á la determ inación de curvas , conforme loe ha indica 
do. Pero generalmente. y sobre todo en terrenos ásperos y pesos
diflcílee, las var iaciones las impone el trazado vert ical, á que debe
consagrarse atención especial ísima.

Estudio del trazado vet-tícalo--Penrn.as.e-Lo primero
que ha de hacerse es modificar el perfil longitu dinal y los trans
versales. Corno la base se ha alterado siempre, aunque no sea
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más que por las curvas trazadas, es obvio que el perfil longitudi
nal se tiene que variar: la operación se reduce á tomar, en la lí 
nea que represente el plano de ccmpareclón, las distancias me
didas en la planta, y elevar ordenadas iguales á las cotas de los
puntos correspondientes. Es oportuno marcar: 1.(1, todos los que
sea n comunes al perfil nuevo)' al primitivo; 2.0, los en que la
tr aza horizontal corte á las secciones transversales; 3.0, los per
tenecientes á la salida y entrada de alineaciones curvas. Las co
tas 110 halladas con anterioridad se deducen por los procedimien
tos que se dieron á conocer en las páginas 352 y 353.

En los perfiles tra nsversales no hay que introducir más cambio
que el de sus intersecciones con el eje, cuando aqué llas no coin
cidan con las ya señaladas. Al efecto, en cada uno de los perfi
les se traza una horizontal por el enlace primitivo; se lleva á de.
recha ó izquierda . según corresponda, la distancia que separe á
aqué l del nuevo, medida en la plant a y con la oportuna reducción
de escalas: es claro que el encuentro con la línea del terreno de
la vertical del punto así determi nado, fijará el que se busca .

TRAZADO DE RASANTES.-Dibujado el perfil longitudinal y
determ inada la inclinaci6n máxima que se admite para las rasan
tes, procédese á trazar éstas , ciñéndose en su distribución á los
principios que se expusieron en el artículo III del capítulo 1 de
esta Sección (pág. 31 1). Pero hay que atender además á otra cir
cunstancia del mayor inte rés: procurar la mayor economía posi
ble en remoci6n de tierras, siempre que queden debidamente sao
tisfechas las exigencias del tránsito. Se logrará este fin, tratando:
1.0, de que no resulten altu ras demasiado grandes para desmo n
tes ni terraplenes; 2.°, de que haya compensación entre los cu 
bos de éstos y aquéllos. Respecto del ultimo punto es preciso en
trar en algunos desar rollos.

COM PENSACiÓN .-Los terraplenes se construyen con productos
de desmontes {} con tierras de préstamos: fácil es determinar,
valiéndose de los procedimientos conocidos, la expresión lineal
a + bx, que representa el precio de transporte de un metro cu
bico á la distancia x. calculando los valores de a )' b, que de
penden de las condiciones de vehículos y motores, y de los jor
nales corrientes en el país; tampoco habrá dificultad en presu-
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poner el coste e de la cava fuera de la línea y transporte ver-,
tical de un metro cúbico de tierra, con inclusión de la parte all
cuota que al mism o volumen corresponda de la indemn ización
que, en concepto de ocupación temporal, deba pagar se al dueño
del saca tie rras : con estos datos se podrá establecer la distancia líe

mite e -;; a hasta la cual es económico transportar los productos

excavados. Pues bien, la comp ensación no se refiere á los vol é
menes totales de desmo ntes y terrap lenes, s ino á aquéllos cuyos
centros de gravedad se encuentren bast ant e próximos para que
la conducción de tierras se efectúe en condiciones admisibles,
est o es, sin que el recorrid o exceda del limit e señalado.

L ogrand o compensación est ricta en este sent ido, claro es que
no habrá que tomar tierras de préstamos para constru ir terra
plenes, ni depositar en caba lleros sobran tes de desm ontes. Es
raro que se realice en absoluto la compensación: el Ingeniero de
berá cont ent arse con que no haya que excavar fuera de la linea
vul ümenes considerables para emple arlos en terr aplenes, y con
que el exceso del cubo de desm ont es no sea de mucha enti dad, á
menos que pudiera ut ilizarse en obras de fábrica ó firme , solución
que resulta cas i siempre ventajosa, cuando la piedra extraida de
las excavaci ones reune circ unstancias á propósit o.

Compensándose desmo ntes y terraplenes se obtendr á, por lo
común, economla en la explanación; pero, sin embargo, no ha
de admitirse el princip io en absoluto, como hacen la mayor par
te de los au tores. El punto de mira ha de ser reducir al mínimo
el movimi ento de t ierras dentro y fuera de la línea , y se concibe
que podrá ser más econ6mica una traza que exija remociones
muy pequeñas y no compensadas, que ot ra en que, aumentando
los volúmenes, se logre equivalencia de desmontes y terraplenes.

La inspección del perfil longit udinal después de trazar las ra
santes, da idea de la cuan tía de los movimientos de tierra; pero
para apreciarlos mejor deben dibujarse en los perfiles transversa
les las secciones del camino. Para ello hay que conocer las cotas
en el eje. determ inación que presupone las de pendientes de ra
santes y ordenadas rojas.

PENDI ENTES, ORDENADAS Y COTAS ROjAs.-E1 cálculo de es-
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tos elementos es necesa rio siempre para los trabajos ulteriores.
La pendiente de cada rasante se halla dividiendo la diferencia

ent re las ordenadas de sus puntos extremos por la distancia ho
rizontal que los separa , magn itudes que se miden gráficamente
en el perfi l con suficien te aproximación. No hay para qué decir
que la suma total de longitudes de rasantes ha de coincidir con el
desarrollo en planta .

Las ordenadas rojas ó 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 terr a-plenes
son las diferencias entre las ordenadas del terreno y de las rasan
tes: corresponden á los prime ros cuando éstas son menores que
aquéllas , y á los segundos en caso contra rio.

DIBUJO DE SECC IONr.S TRANSVERSALEs.-Basta tomar en la
vert ical del pun to de enlace de cada perfil t ransversal con la base,
una distancia igua l á la cota roja , hacia abajo ó arriba, según sea
ésta de desmon te 6 terraplén; trazar una horizon tal por el punto
determi nado, 6 sea por el correspondiente al eje, y construir la
secci6n del camino, dan~o á los ta ludes la inclinación que se ha
ya admi tido, conforme la naturaleza de los productos excavados
6 de los que entren en la co mposició n de terraplenes.

TRAZA onstx rnva.c-Ccn los resultados que se obtenga n des
pués de practicados todos los trabajos descritos, hay suficien te ,
en la mayorla de los casos , para ju zgar si la t raza elegida conci
lia. en lo posible , la facilidad del tránsito con la econo mía en la
const rucci6n. Si los movimien tos de tierra fuesen excesivos, se in
tentará ada pta r más las rasa ntes al suelo; y de no ser hacedero sin
admi tir inclinaciones demasiado grandes, se desviará la planta de
la traza, en sen tido conveniente, que indicarán con perfecta cla
ridad los perfiles transversales. Cua ndo, por el contrario, se ad
vierta que puede mejorarse el trazado sin que result e oneroso el
est ablecimiento de la línea , se suavizarán las rasantes, se recti
ficará la plan ta 6 se acudirá á ambos medios, según aconsejen las
circunstancias parti culares de cada caso .

Pasos dificilcs.-Ya se ha dicho (pág. 35z) que conviene
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estu diarlos con mucha detención, emplean do al efecto en los di
bujos escalas grandes, que Iluden var iar de ./. ... ' ' /._ . En oca
sienes se adquiere pronto certid umbre de la soluci ón más ade
cuada; en otras no besan las operaciones reseñadas en los párra 
fos que preceden, y es forzoso hacer un avance de cubicación de
movimientos de tierra en las dos 6 rTÚS trazas que bayan de die
cutlrse, y aun redactar por completo los proyec tos respectivos, á
fi n de compararlos, con eujeci éc á los principios que se sentaro n
en el capitulo 11 de esta Sección (págs. 320 y 321),

T IlAVI!s i AS DI. euam.cs.c-Bmre los pasos que deben estu
diar se con part icular esmero se cuentan los correspondientes á.
travestas de pueblos, no sólo por la influencia que es razona ble
conceder á IOl! intereses locales, sino á causa del coste elevado
que suelen a lcanza r por cl precio relativamente grande de los te
rrenos ocupados, sobre todo si es necesario expropi ar fincas ur
llanas de valor.

La primera cues tión que, por lo general , se presenta, es deci
dir si la carretera se ha de trazar por dentro 6 por fuera de la
población. S in preju zgarl a , no puede menos'de reconocerse que el
segundo sistema el> casi siempre favorable para reducir los gastos
de construcción y ccnse rvacién , has ta el punto de que nunca cea 
viene omiti r su esaudio: pero no cabe resolver definitivamente el
problema, sin tener en cuenta las condiciones de la localidad y
las necesidades que el camino esLi llamado á satisfacer.

Aun después de decidirse por uno de los dos procedimientos, es
común presentar diferentes soluciones, que reclaman tan teos pro
lijos y comparaciones detalladas. Como es lógico. no se aprueba
por el Gobierno la t raza definitiva sin oir á los pueblos, " tenor
de lo que preceptúan la le)' de JI de A bril de t849 y el Regla.
ment o para su ejecuc ión. m proyecto de trazado s e expone al pú
blico por tre inta días, en el pueb lo correspon diente, plazo duran.
te el cual presentan los vecinos las reclamaciones que juzguen
oportunas, y en vista de tedo el expediente y de: los informes del
Ayuntamiento, Diputación provincial, Ingeniero Jefe, Goberna
dor y Junta Consultiva de Cam inos, Canales y Puertos, resuelve
el Gobierno,
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Procedimiento general. -Cuando se ha represen tado por
curvas á nivel la zona elegida en los reconocimientos, los tanteos
necesarios para determinar la traza mas á propósito 6 las que de
ban compararse, se hacen con extremada senci llez, ga nando con
exceso, en la mayoría de los casos, el t iempo que se invierte en
el gabinete en las operac iones minuc iosas que reclama la forma
ción del plano .

Fijadas ya en el terreno las posiciones de las obras de fábrica
importantes, y deducidas sus magnitudes en vista de los antece
dentes que se hayan recogido, la inspección del dibujo basta para
adqui rir cabal idea de los obstáculos que presen ten los pasos de
divisorias, y en una palabra , para reduci r el problema á otros más
sencillos, en que sólo se tratará de enlazar dos pun tos consecuti
vos de los que se consideren como obligados .

Los tanteos que tienen por objeto reconocer si una ladera ofrece
suficiente desarrollo para efectuar su descenso con inclinación de
terminada y sin revuelt as; el estudio de és tas , cuando se juzgue
oportuno admi tirlas ; el de la pendiente con que se consigue faldear
una estribaci6n; las soluciones posibles en los gollizos de los va
lles; las que procede comparar en las travestas de los pueblos,
etc. , etc., son cuestiones que s6lo requieren la aplicació n de pro
cedimientos tan ráp idos y expeditos como los que se han rese
ñado en las páginas 353 á 355 . Los tanteos deben hacerse al
principio á grandes tiradas, ciñéndose no más que á las princ i
pales inflexiones: cuando se llegue á una solución que se concep
túe admisible, se procede á modificar la traza, adaptándola cuan
to se quiera al suelo, lo que se logra sin vacilaciones, puesto que
las curvas acusa n con claridad los pliegues mas insignifi cantes.

No debe olvidarse en estos ensayos que, por regla general , al
ceñir la linea al terreno, au mentará su longitud respecto á la de
los primeros tant eos, rebajándose, en consecuencia, la inclinación
media de las rasantes, y que, en cambio. al encajar las curvas de
enlace, dismin uye el desarrollo y suben las pendientes.
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El poligono trazado en el plano reemplaea á la base. sobre que
se operaba en el método anterior. La elección r cálculo de curvas
se llevan á cabo de itual manera: construyese desde luego el perfil
longitudinal correspondiente; se estudian las rasantes: si es preciso
modificar la planta, las lineas á nivel indican el sentido en que ha
de hacerse. con mayor claridad que los perfiles transversales: por
éhimc, se dibuja n éstos y las secciones del camino á las distan 
cias y en la extensión que convenga. Asi se logrará reuni r todos
los elementos de la traza admitida ó de las que deban some terse á
compa raciones más ó menos detalladas.

Ejcmplo,-La figura 87: representa, en escala de '/, _, un
terreno quebrado definido por cun-as Ji nivel á I D metros de equi
distancia. La topografía de la zona se abarca fácilmente: un rio y
varios aOuentes , 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 as ienta un pueblo, y abrupta la
opuesta , sobre todo en la región de agua -abajo; por último, la
divisoria principal, que aparece marcada con linea de trazos. Se
supone que una carrete ra llega al punto .-1 , en la dirección .\fA , y
que se tra te de unir aquél con el collado B para continuar des
pués hacia X . Si en el campo se ha reconocido que el río se pue
de pasar en buenas condiciones, por P con un puente de 20 me
tros de altura )" 50 de longitud , 6 por Q con otro de 10 ) . So, se
podrán efectuar tanteos en ambas direcciones, conociendo la peno
diente máxima admisible, que se fijará en 0,05. Adviér tase 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 á no desviarse mucho de la direcci6n marcada por los pun
tos extremos.

En la figura se señalan tr es trazados, dos de los cua les efec
túan el paso del río por P y el tercero por Q. Las lineas quebra
das son los resultados de los primeros tanteos: habría luego que
ceñir más la traza é introducir las curv as.

Primer Irazado.-Desde A contornea el pueblo hasta a; baja al
rio, y ya en la otra margen y , la altura de 20 metros sobre el
cau ce, se apoya en la ladera, subiendo constantemente hasta S,
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por la línea hedB, con las inflexiones indispensables para no re
basar la pendiente máxima. Con el doble decímetro y las cotas
de curvas se comprueba con facilidad que el desarrollo es de
:2.720 metros, y la inclinaci6n, siemp re de 0,05 , tanto en la baja
da de A á P como en la subida de b á B. Advierteee además que
en el trozo bed, de unos 1.100 metros de longitud, la ladera pre
senta gran declive transversal que obligará á construir largas li
neas de muros de sostenimiento .

Segwndo fra.:ado.- E1 descenso hasta b se verifica como antes;
pero desde b se dirige por bJg/¡ijkB á B , buscando con recovecos
el desarrollo necesario para desviarse lo menos posible de la di
rección N. S., en que aproximadamen te 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 á 2.970 metros.
En cambio, el terreno es mucho mejor, y un tramo de 430 me
tros, el kB, no tien e más inclinación que 0,023, suponiendo que
el collado k se atraviese en desmonte de unos 10 metros de cota ¡
todos los demás, 6 sean 2.540 metros , están al 5 por 100. E l!
suma, bajo los aspectos de construcción y pendientes , parece pre
ferible esta solución.

Tercer trazlldo.- Desde A va á pasar el tia por Q. á 10 metros
de altura, siguiendo la dirección A1Q con pendiente de 0,05 . Ya en
la otra orilla, marcha á salvar en R el arroyo principal por un
puente de 10 metros de altura y 20 de largo, cont inuando hacia
m y empalma ndo en j con la segunda traza. La longitud total es
de 3.03° metros; el terreno de buenas condiciones. y las pendien
tes de 0,05 en la bajada y en el tramo IIlk de la subida, de 0,03
en el Qm y de 0,023 en el kB. Tanto por la traza vertical como
por la horizontal, es probable que la solución indicada sea la con
veniente, á pesar de su mayor longitud, sobre todo si la carre tera
ha de estar sometida ¡ tráfico de alguna entidad . Sin embargo,
antes de decidirse, seria conveniente estudiar con deta lle las ra
santes y hasta hacer un avance de presupues tos de las tres trazas
para compararlas por los métodos conocidos.
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Elegido defi nit ivamente el trazado, si se quiere proceder con
todo rigor, debe volverse a l campo y replantearlo, á fin de adqui
rir com pleta confianza respecto de su exactitud. y aun introducir
las va riant es que aconseje la inspección detenida de la localidad .
Este procedimiento, indispensable cuando se ha de contra ta r la
cons trucción por tanto alzado, se sigue en realidad en España,
pues las disposiciones vigentes preceptúan que se replantee la lí
nea antes de subas ta r las obras .

E n ciertas ocasiones se estudia detenidamente la tr aza en el
cam po mismo , efectuando cuantos tant eos. sea n necesarios para
dejar señaladas las alineaciones rectas y curvas del eje, dibujando
á la vez el perfil longitudinal definitivo y estableciendo en él las
rasantes. En tal caso , los trabajos de ga binete se simplifican mu
cldeimc, pero á costa de prolon gar los de campo .

De todos modos , y sea cual fuere el sistema que se adopte ,
nunca se recomendará bastante á los In genieros el estudio con
cicnzudc de los proyectos, cuyas deficiencias suelen dar Jugar á
cuestiones enojosas con los contratistas, y á reformas y presupues
tos adicionales que, sobre grava r los gastos , hacen imposible la
ordenada prosecución de las obras . E n ciertos casos son imputa
bles estos hechos, ya á ligereza del autor del proyecto, ya á haber
fiado á subalternos lo que por sí mismo debiera ejecuta r.

Fij a la traza. se necesita para ultimar el trabajo: 1". estudiar
las obras de fábrica y accesorias; 2 .°, hacer la medición de las
unidades de toda especie; 3.°, dete rminar los precios, y 4.°, redac
tar el presupuesto y las condiciones para la ejecución.

Brevísimas indicaciones se harán acerca de estos puntos. sin
perjuicio de insistir en algunos, a l exponer en el capitulo siguiente
la forma que se ha de dar á los proyectos, con sujeción á las regla s
establecidas.

Proyectos de obras de fabr ica y accesorias. - Los
proyecto! de obras de alguna importancia se forman ateniéndose
á los principios que con todo pormenor se estud ian en las asigna-
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turas de COllSfTUCCiÓlI gtlleral , Pum/es y J[cc';ll;ca aplicada . Para
las demás puede consultarse lo que se ha dicho en los capltulos 11
y IV de la Sección segunda y en la págin a 350,

MedíciOnCs. - E xPI\O r IAcr óN.- Aun cuando es costumbre
ver ificar las expropiaciones directamente por la Adm inistración y
con independencia de la cont rata de las ob ras, es conveniente
formar se idea de su coste, para lo cual , además de los da tos to
mados en la localidad (pág. 349) , es preciso conocer la superficie
dedicada á las diferent es especies de cu ltivo . Al efecto, se dibuja
en el plano la faja ocupada , marcan do, á contar de l eje y en cada
perfil transversal , el semiancho de la plataform a, la arista inferior
del terraplén 6 superior del desmont e, y la zona de se rvidumbre.
Con estos element os y la na tura leza de los predios , hay suficien
tes dat os para h allar las áreas respec tivas. Xo es menester gra n
exac titud en estos t rabajos, que s610 tienen por objeto ap reciar
alzada mente la cuan tía de las exprop iaciones : al ir á ejecu tar las
obras es cuando se inst ruyen los exped ientes y se forman los pla
nos parcelarios, con interv ención de los terratenientes, ciñéndose
á los preceptos de la Ley de 10 de Enero de 1879 y del Reglamen 
to para su ejecución de 13 de J unio del mismo año , cuyo examen
no es de este lugar.

E xr LA NACIÓs. -Las áreas de los perfiles transversales y las
d istancias mu tuas á que éstos se encuentran, permi tirán ca lcular,
por cua lquiera de los métodos conocidos, los volú menes totales de
desmontes r terraplenes. S ólo debe advert irse que seria muy ine
xactofijar gráficamen te los puntos de paso , que deben determ ina rse
por operaciones aritmét icas : si e y e' son las cotas rojas de un
punto del desmonte y otro del terrapl én, entre los que esté com 
pren dido el de tránsit o; 1 la distancia horizont al que los separa,
y x la que media entre el pr imero r el que se busca, es claro que

c: .v Ii:
7 = 1_ .\' 6 .\" - c+c"

L as notas tom adas en cada perfil t ran sversal harán posibl e la
clasificación de las exca vacio nes , debiendo sie mpre to mar co mo
base, no los caracteres mine ralógicos de l terreno, sino los medios
que hayan de emplearse para atacar los desm ontes, que son los
que Influyen en su coste.
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Con SInglo" lo expuesto en las péginas 35 7 y 358. se distri 
buini n los produc tos de las excavaciones, pudiéndose formar cua
dros gráficos en que tanto aquéllos como la clasificaci ón aparezcan
con perfecta claridad . De este modo se agruparán los desmontes
en las siguientes categorias:

1.° Excavaciones dentro de la línea empleadas en terraplén,
con expresión de las distancias medias de transporte.

2.° íd. id. empleadas en otras obras .
3.0 i d. Id. depositadas en caba lleros .
4 .° íd. fuera de la línea, 6 sean tierras de préstam o.
Si á los datos anteriores se añaden los relativos á cunetas de

diversas magni tudes que hayan de abrirse, y á las superficies de
tal udes que deban refinarse, se tendrán los elementos necesarios
para presuponer las obras de tierra, conocidos que sean los pre
cios unitarios.

OBRAS DE FÁURICA y ACCI!~RIAs.-Nada hay que decir sobre
la manera de cubicarlas; pero conviene hacer ligeras advertencias
respecto á las ajustadas á modelos oficiales.

E n las colecciones constan la cubicación de los frentes, en la
extensión de un metro lineal por cada lado, y la de un met ro co
rriente de los diversos tipos de tajeas, alcantarill as y pont ones
(pág. 66); mas como no aparecen ni podían aparecer los datos
relativos á cimientos, es indispensable agregarlos. La valoración
se practica, como luego se verá , sin que preceda la det erminación
de tos cubos totales.

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

AFIRlfADO.-Conocida 8U anchura, el bombeo yel espesor que
se admita para cada capa . si de vari as hubiere de componerse, se
podrá dibujar el perfil tr ansversal, señalando en él las distin tas
fajas, cuyas super ficies serán iguales á los volúmenes correspon 
dientes de firme por metro lineal. Fác il es determinar (págs. 97 á
99) las can tidades de materiales que se necesitan para obtener las
dimensiones requeridas, después de la consolidación .

Precios. - Los de las unidades de obra pueden deducirse por
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tres medios: el de t xperimeJItacwII directa, el de cOlllparaci6'1 y el de
descompasjciól¡ m elellltll fos (1),

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

El de colllparaciólI es también un medio experimental, que sólo
se diferencia del anterior en que sirve de tipo otra obra ya ejecu
tada, cuyo carácter distintivo ha de ser la identidad de circunstan
cias con la que se proyecta. A primera vist a parece que los pre
cios pudieran establecerse siempre por ensayos directos, constru
yendo corto número de unidades de cada especie; pero, además
de los gravlsimos inconvenientes relativos á personal, tiempo y
gasto que el sistema acarrearía en el servicio de Obras públicas.
está universalmente reconocido y es fácil demostrar que los pre
cios de experimentos en pequeña escala no coinciden y á veces se
separan mucho de los que result an en la ejecución .

El método de descampasicivll t:fI elementos, llamado con impro
piedad (lIliÍlis's de precios, consiste en valorar por separado cada
una de las operaciones que abarcan las diferentes unidades . Como
es imposible en absoluto efectuar la descomposici6n del trabajo
total en sus elementos constitutivos, se conviene, por lo común,
en considerar como tales ciertas divisiones, aunque no quepa des
conocer que una cualquiera de ellas es resultado complejo de di.
ferentes operaciones. Sededuce, por tanto, que, en esencia, el pro
cedimiento es el mismo de comparaci6n, aplicado, no á la masa
de trabajos que constituyen la unidad, sino á los tomados como
elementales .

En realidad las garantías de acierto son idénticas, ya se admi
tan la comparaci6n total 6 las parciales, puesto que aquéllas estri
ban en la existencia y buena elección de obras análogas. Asi,
por ejemplo . por cualquier sis tema que trate de fijarse en Ma-

(t) L:JSconsideracio nes que siguen están tornadas del no table escrito
elevado en 15 de En ero de 185~:J1 Ministro de Fomen to por el Sr. Ur13,
Director general de Obras púb licas en aquella época, espcniendo los pri n
cipios adoptados en la redaccíé n de los form ularios , que fuero n aprobados
en 1.° de MnTi~o elguiente,
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drid el precio del metro cúbico de fábrica de lad rillo en muros}' ta
biques, quedará perfectamente determinado, en atenci6n á las in
numera bles construcciones ejecutadas, que han permitido depu 
rar los precios de la unidad y de las diversas ope raciones que com 
prende. Y también es noto rio que cua lquier método de investiga
ción será inseguro, en pu ntos en que no existan edifi caciones de
la misma Indolc, porque ora quiera hacerse la comparación en la
unidad comp leja , ora en SI IS componentes , se ca recerá de t ipos
perfectamente conocidos á que referirse . E n el primer caso, que
es el más gene ral. quizá resulte más sencillo }' exac to el paralelo
entre prec ios totales; pero, como se verá en el ca pítu lo siguie nte.
no se evita efectuar .1 posteriori la valoración de los eleme ntos
más importantes, de que no puede prescíndirse para los abo nos
mensuales y los de obras que quede n sin term inar. á consecuen
cia de rescisión de la contrata 6 cualquier otra causa .

Presupuesto y condiciones.- PI~ ESl; I' UESTO . - Medidas
las unidades de obra )' deducidos los precios respec tleos, la vale
ración es facilís ima . Se hanln, 110 obsta nte, a lgll lli.ls adverte n
cias acerca de los presupuestos de las obras de fábrica ajus tadas á
modelo. Conocidas la cubicación de los frentes en un metro li
neal por cada lado y la del metro corrien te. se deducirán los cos
tes , apl icando los precios unita rios que correspondan . Para adap
tar estos elementos á cua lquier tajea. alcantarilla ó pont ón , todo
se reduce á determinar la longitud en tre sus ca bezas, dadas las
al tu ras de la obra r el terraplén y la inclinación de los ta ludes de
éste: si la longitud es de 11 metros, el presupuesto de la obra se
obten drá su ma ndo el de los frentes con d produc to por JI - 2 del
hallado para el metro corr iente, y agregando al total el importe
de los cimientos. Las operaciones son aún más sencillas en los
proyectos de carre teras, porqUe de ordinario las obras de fábrica
llegan á la alt ura de la rasan te y todas t ienen long itud igual al
ancho de la plat aform a: basta, pues, una sola valoración para
cada modelo ad mitido , siempre que no cambien los materiales ni
los cimientos , en cada uno de los tro zos en que se acostumbra di
vídir la líne a .

No debe olvidarse agregar á los presu puestos de éstas r las de
más obras la cant idad prudenc ial en que .se val úen Jos med ios
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auxil iares de ccnstrucclóe , á menos que se hayan conglobado en
los precios deducidce para la unidades respec tivas.

P ract icarla la va lcrac! n de los tra bajos pro) ectadcs, no falta rá
sino añadir ciertas cantidades alzadas 6 tan tos por cien to , que se
especificarán en el capitulo que eígue, referen tes á gastes que
no es posible pre \'er 'j á beneficio industrial , dirección y adminis
t ración, etc. , para que quede uilimado el presupuesto .

COSnICIOSy.~.-La8 que compete redactar al Ingeniero son
las ¡,,,,llltali.'4! . docu mento de mucha importancia, puesto que de
las prescripciones que contenga respecto á requisitcs y em pleo de
mat eriales r á ejecució n de los trabajos, depende el que pueda
exigirse en éstos el esmero indispensable para la solidez ). buen
a specto de las obras , y para (IU C se realice, como es debido, el fin
qu-e se persigue al cons t ruirlas, La lectura detenida del modelo
que se incluye en los form ularios y las ligeras observacio nes que
sobre él habrán de hacerse, servi rán de pauta para la redacci ón
del pliego.

CAPÍTU LO VI.

:\IODO DE PRESE,iTAR EL PROYECTO.

1.- CoS SIDERACIOS ES GENERALES Y EXAlrrlE. - DE fORJolCLARIOS.

Utilidad d e los forlDularios. - Los proyectos de carre
tera s de servicio particular no hay precisión de que se ajusten i
modelo alg uno, r pueden darles los Ingenieros la forma que juz
guen más adecuada; pero t ratá ndose de caminos á car~o de las
administraciones central, provincial ÍI municipal, son innegables
las ventajas que result an de ceñirse á métodos unifo rmes, que sin
coartar la libertad de que racionalmente deben gozar los auto res,
fac ilitan por todo extre mo 10.0; tra bajos sucesi vos. Con efecto . los
es tudios pract icados por los Ingen ieros, en 10 tocante á obras del
E stado. han de examinarlos é inform arlos, en prim er término, el
Ingeniero Jefe de la demarcación, y despu és la J unta Consultiva
de Caminos. Canales y Puertos: si cada proyecto estuviese redac-

, <
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