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PROLOGO.

Importancia. de las carreteras.- No hay necesidad de
encarecer la importanci a que revisten estas vías, que
hasta ta l punto cont ribuyen al desenvolvimiento de los
intereses materi ales, que basta conocer en un país cual
quiera las relaciones que existen entre la longitud de
aquéllas y la extensión superficial, por una parte, y el nú
mero de habitantes, por otra, para formarse idea cabal del
grado de cultura y de la riqu eza de la nación que se con
sidere . Pero á primera vista pudiera cree rse que s6lo á
las vías más perfeccionadas, á los ferrocarriles, cabe
atribuir in terés tan prominente, y que á medida que éstos
se extienden debe ir dismi nuyendo la atención que antes
se consag raba á ot ros medios de comunicación más mo
destos y de menos potencia de transporte. E ste razona
miento es exacto, en cuanto se aplique á las grandes ar
te rias que enlacen la capital de un Estado con las costas y
fronteras, á las que sigan las corr ientes de ríos caudalosos
y á algunas otras que se destinen á satisfacer altos inte
reses comerc iales ó de gobierno; pero, en cam bio, los fe
rrocarriles imponen, cada día en mayor escala , la cons-
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truceión de nue vas carreteras que acerquen á ellos los
centros de producción y consumo, requisito indispensa-.
ble para que los caminos de hierro, verdaderos instru
mentos de la industria, puedan extender su esfera de
acc ión y enc uentren alimento proporcionado oí la pode
rosa fuerza que ent rañan. Lejos de entibiarse el celo
por la ejecución de cam inos, se ve que de cons uno las
empresas, los pueblos y los representantes de l país cla

man por que se construyan pronto los ya incluidos en el
plan, y por que este se adicione con otros nuevos; y el
Gobierno, por su parte, atiende, en la medida que lo per·
mi ten los créd itos legislativos. á tan int eresa nte ramo de
los servicios públicos.

P osibl e }" has ta probable es que con el transc urso del

tiem po vayan desapareciendo gran parte de las carrete
ras y convirtiéndose en tranvías , ferrocarriles económi

cos ú otros sistemas que en 10 por venir se establezcan¡
mas estas transformaciones (Iue en la actualidad van ya
efectuándose, au nque paulatinamente, no amenguan el
interés de las carreteras, y sólo demuestran que conven
drá no perderlas de vista para trazar y construir los ca
minos ordinarios, de suerte que su plataforma sea apro

vecha ble cuando en época más 6 menos remota se im
ponga la necesidad de modificar el método de arrastre .

Apuntes uí st órícce.c- Eoao ANTlGUA. -AI describir

E gipto, habl a Herodoto, en el libro Il de su Historia. del
monumental cam ino de piedra labrada y esculpida con
figuras de animales. que se construyó para el tran sporte
de materiales destinados á la pirámide de Cheops. T am

bién se ejecutaron vías sun tuosas (dromos). que formaban
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las avenidas de los templos , algunas de ellas más de
treinta siglos antes de nuestra Era .

Entre los caminos más antiguos de que se tiene noti
cia, deben citarse los de Asiria {Il, que se asignan al rei
nado de Semlramis, personaje punto menos que mitoló
gico, cuya existencia está aún en tela de juicio, y que
varios au tores creen que vivió en el siglo XII ó XIII antes

de Jesucristo.
Pero las vías terrestres que en tiempos más remotos

se dedicaron á las atenciones del comercio se deben á
los fenicios y cartagineses, principalmente á los últ i
mos, que, según expresa San Isidoro en sus Orígenes

(XV, 16, 6), son los primeros que emplea ron adoquines
6 losas.

L os caminos de Grecia fueron muy imperfectos, debi
do sin duda á que por la gran extensión de sus costas y
por la circuns tancia de que todas sus colonias eran islas
ó partes de los continentes asiático y europeo bañadas
por el mar, el comercio se efectuaba casi en totalidad por
medio de sus naves.

Los romanos dieron extraordinario impulso al estable
cimiento de calzadas, introduciendo en su construcción
grandesperfecc ionamientos y extendiéndolas, no sólo por
el territorio italiano, sino por las provincias. Más ade
lante se describirán estas vías: baste ahora dejar consig
nado que su principal objeto era facilitar la movilización
de las legiones y la buena adminis tración de Imperio tan
di latado, y que contando sólo las calzadas de mayor im-

(1) 'I' odnvfa uiste el de Bagdad á Ispahán.
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pcrtancia, se estima que pasaba su desarrollo de 19.000
kilómetros (1).

EDAD ;\IEDlA (21.-Después de la invasión de los bár
baros no se conservaron los caminos: en el siglo VII de
nuestra Era no había en Francia más calzadas que las
construidas por los romanos, y aun éstas se hallaban de
todo punto intransitables¡ algunas se repararon, aunque
groseramente , en tiempo de la reina Brunchilda, nom
bre con que se conocen todavía los trozos que se conser
van, sobre todo en Bélgica yen los departamentos de l
Norte y del Paso de Cal áis en Francia.

Carlomagno tuvo que poner en buen est ado los cam i
nos para dar cima á sus empresas guerreras; pero después
de él, mermado el poder regio yen su auge el feudalis
mo , vol vieron á abandonarse , sin que el público los echa

se muy de menos, porque hasta los señores más encope
tados viajaban á caballo, y á lomo también se trnnspor
taban las pocas mercancías que eran objeto de comercio
en naciones y provincias destrozadas por guerras conti
nuas.

Esto no quiere decir que durante la Edad ~Iediano se
ejecutasen ciertas obras de caminos, además de las indi
cadas. En España misma algunas se acometieron en tiem
po de D. Alfonso el Sabio; pero fueron hechos aislados,
que lejos de invalidar t confirman la idea generalizada
acerca del mal estado de las vías de comunicac ión.

En el período histórico que se considera debieron de

(1) Bergier, H istoire des grends chemíns de rEmpire Roma;"..üruse
I¡¡~, 17)6·

(1) Debauve, Roules.· Parls, 1873.
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construirse. por los Incas del Perú los portentosos cami
nos de que se conservan trozos que causan admiración á
los viajeros. E nt re todos aquéllos merecen especialísima
mención los dos que enlazaban á Quito y el Cuzco: uno
abierto á lo largo de la. elevada meseta. de los Andes, sal
vando obstáculos que , como dice Prescot t, intimida rían

aun en la ac tual idad á los Ingenieros, y siguiendo el otro
t raza mucho más próxima al Pacifico. Cada una de estas

calzadas med ia alrededor de 3.000 kilómetros, y en parti
cular la primera es de ta l magnitud , que la coloca Hum

boldt entre las obras más gigantescas de los hombres.
ED.\D :'.IODERNA.- La situación lamentable de las vías

se prolongó por mucho tiempo y en todos los Estados
europeos. Los caminos que existían en España hasta me
diados del sig lo XVIlI no eran más que simp les veredas,
en (Iue se mejo raban algún tanto los pasos di fíciles, cons
truyendo á veces puentes y otras obras de consideraci ón,

con recursos que provenían, ya de la munificencia de los
Monarcas , ya de fondos suministrados por los pueblos ó

señores, ya de l impuesto conocido con el nombre de pres.
{ación personal.

No era mucho más halagiicño el cuadro que presen
taban naciones más adelantadas que la nuestra , aun afias
después de la fecha señalada. Es verdad 11uc en Fran
cia se habían construido, en tiempo tle Luis XIV, al
gunos cam inos en la proximidad tic París, y que se con

tin uó más tarde la ejecución de la red: pero no es me
nos cierto que al Ingeniero T résaguct se deben los pri 
meros estudios serios sobre const rucción de caminos

(1775) , y que antes de la supresión de las prestaciones
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personales (176+), las calzadas fran cesas, sin excluir las
más im portantes , se encontraban en estado lastimoso.
Hasta fi nes del siglo último no se podía transitar por los
caminos ingleses: refiere Arturo Young, hab lando de las
carre teras de los condados de Lancaster y Newcastle,
que en 1770 estaban cspalltosas¡ que tenían rodadas lle
nas de lodo, de más de un metro de profundid ad, y que
se necesit aba el concurso de dos hombres para impedir
que volcasen los carruajes (1). Y semejante situación se
prolongó bastantes años, pues que en 1816 aseguraba
Mac-Adam que las carreteras estaban malas, por defec
tos de construcci6n unas, y otras por falta de conser
vación.

Volviendo á lo que atañe á España, los primeros ca
minos propiamente dichos se const ruyeron en 1749, rei
nand o Ferna ndo VI, y fueron el de Reinosu á Santan
der, y el paso de la sierra de Guadarram a, en la carre
tera de Castilla . Con gra n parsimonia se continuó ejecu
tando algunas vías, pues al finali zar el siglo últ imo la
longitud de caminos en explotación, que , por otra parte,
estaban pésimamente conservados, sólo era de UllOS 1.865
kil ómetros¡ por manera que en el período de cincuenta y
un años no se construyó más que á razón de 36 ó 37 ki
lómetros anuales, á pesar de estar comprendido en aquél
el famoso reinado de Carlos II I.

E n 1799 entraron las carre teras en una época relativa
mente próspera, merced á las disposiciones administra
tivas que se dictaron, y muy en especial á la creación del

( I) Cantctupl, Tranato prati co ¡er la CO$lrll; ione delle St rade e per
la- loro fllII-/I/IICII ;iouc: Milún, .886.
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Cuerpo de Ingenieros de Cam inos, Canales r Puertos,
que dotó al país de funcionarios idóneos para los traba
jos á que se habían de consagrar. T an pronto se notaron
los resultados, que en 1808 la red de caminos medía ya
un desarrollo de 3.885 kilómetros.

La guerra de la Independencia absorbió á principios
del siglo todas las fuerzas vitales de España, r nada tie ne
de extraño que desde 1808 á 18r.J. no se hiciera más que
emprender algu nas reparaciones urgentísimas para poder
pasar por caminos destruidos casi por completo en aque
lla gigantesca lucha .

De 18q á 1834. es decir, desde la restauración de Fer
nando VII hasta el principio de la Regencia de i\laria
Cri stina de Borb 6n, se nota sensible retroceso hacia el
ant iguo desord en: el Cuerpo de Ingenieros desaparece
durante todo este período, exceptuando el cortísimo in
tervalo de 18:20 á 1823, Ys610 se habilitan en veinte años
80S kilómetros de caminos. La red española no pasaba,
pues, de 4.690 kilómetros al subir Isabel Il al Trono, con
la circunstancia de que buena parte de esa longitud se
refiere, no á carreteras construidas, sino á trozos de ca
minos nat urales, mejor 6 peor habilitados, para asegurar
el tránsito en medianas cond iciones.

Desde fines de 1833 á principios de 1856 se inaugura
una era favorable para el desarrollo de los intereses
materiales , á pesar de los cuantiosos gastos originados
por una guerra civil de siete años. Las mejoras adm i
nistra tivas y la excelente dirección impresa oí los tra
bajos por los Ingenieros que desde 1839 empe1•a ren á sa
li r de la reorganizada Escuela de Caminos, explican que
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en estos veintitrés años se lograra construir { .730 kiló
metros, esto es, mayo r longitud que en toda la larga

época de 1749 á 1833 ('i.
Desde 1856 hasta nuestros días la construcción de ca

minos ordinarios ha seguido desenvolviéndose orde nada
mente, si bien con mayor ó menor rapidez, según los re
cursos que se han podido consignar en los presupuestos
del Estado. Por regla general , se ha atend ido asimismo
á la regular conservaci6n de los abiertos al público, ex
ceptuando cortos períodos en que, á consecuencia princi
pal mente de guerras civiles en la Península 6 en algu
na provincia de Ultramar, se ha descuidado tan impor
tante asunto, originándose más ta rde grandes sacrificios
para el Erario, por tener que realizar costosísimas obras
de reparación.

De la últim a Memoria de Obras públicas, relativa á
Carreteras, resulta que los 57. 101 kilómetros que com
prendía el plan, en 31 de Diciembre de 188g, se des
componían, en la fecha indicada, del modo siguiente :

2.7 .008
, . >JO
' .lj7

11 .0 8
10. 179

71~

57. 10 1

En eaplotacién . . . • . • • • • •• • • • • . . . • • • •. • • . . • .. • • .
En consrruccién . •. • . . • • •• . •• • . • • •. • . • • • . . •• . • • .
En rroy(CIO aprobado •• • • • • •• ••• • • • • • • • •• •• •• • •
En estudie• . . • . . • . • •• • • .• . • •. • • • .. ..• •. • • • . • . • .
Sin estudiar. . • . • . • • . . • • • • • . • • . • • . • . • . • . •• , •• .• .
Abandonados ó á cargo de Corporaciones (2.) •••.•.

--'-
' ·OTOU• • • • • •• • •••••• • • • ••• • •• •

(1) Los lrueresarnes dates que preceden relat lvcs .i In carrclcra-s de
ESflll ña , SI: han tomado de la ,\ [ellloria sobre t'1es/ajo de las Obras pú
bl ims el! Espa ,ía en 1856, presentada al ~lin istro do: Fome nte por el en .
10 n l.:( S Oiro:ccor gene ral , D. Cipr iano Segunde Montesino.

(1.) Los kilóme tros aban donados ó;\ cargo de Corporaciones se reñe 
ren á carreteras próximas y parald u á ferrocarr ile-s, que el Est.ldo dejó de
COOSo:1'u.r en 1570, Invitando .i las Diputaciones provincia les y Ayunu-
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Re sul ta de los núm eros anteriores q ue la longitud de
carre teras terminadas representa el 47 por I OO de la to
tal, y el 8 por I OO la de t rozos en curso de ejecución.
P uede asegu rarse que al escribir estas líneas (princi
pios de I8g2), se encuentran abiertos al tránsito más de
28.000 kilómetros de ca rreteras .

T odo lo dicho se refiere á los caminos que corren á
cargo del E stado: para formarse idea completa de la ex
te nsión total de la red espa ñola , hay que agregar los pro
vinciales y vecinales, es decir, los costeados por L1S Di
putaciones y Ayuntamientos. Desgraciadamente en este

ramo, sa lvo honrosas pero contadas excepciones, poco
han hecho aquellas ent idades, y reina en materia de ca
rr eteras desorden tan pavoroso, que la Administración
central, á pesar de las prescripciones legal es , carece en
absoluto de antecedentes respecto á algunas provincias.
Sea como quiera, á continuación se expresan los datos

que se consignan, relativos á JI de Diciembre de I88g,
en la ci tada Mem oria de Obras públicas:

Ca ...cteu, CamIno ,
prov'od,les . vcelnl lu .

En explo tació n .•. . ••..••. ••. • . ... • . . •• . . .
En construccién . .• . . .•. ..• .•• . • . .• .. • . •. .
En pr9ye,cto aprobado . • • . • . .. . • . • . . . . . . • . •
En t:slUdlO •• •• ••• • • • • • • • • • • • •• • • • • , •••• • •
Sin estudiar .• . .. . • • . . • . • . . . . , . . •. .• •• . . • •

TOTAlF.s .

18· 555
1.661
1.149
1.120

18. 231

mientes á que se encarg:lsen de este servicio. No dió la medida todo el
resu ltado apetecido: los pueblos solicitaron con ¡¡ hinco qu e los trozos
abandonados, que sumaban unos 2.600 kilómet ros, volvieran á poder del
Esta do, y asf se ha ido haciendo. quedando ya tan sólo sin conservar por
aquél Jos 7t9 kil6metros que figuran en el cuadro precedente.
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Agrup..'lndo los caminos ordinarios del Estado, de las

provin cias y de los pueblos, se obtienen los resultados
siguientes , que, aunque no rigurosamente exactos por
las deficiencias de las estadísticas provincial)" munici

pal, arrojan suficiente luz sobre el desarrollo actual de
los caminos ordinarios en España:

~'1o'0?3
7 ·'10110
(i. ~'¡l

1 -4 · ~77

3 ~1 · .H3

T OTAL en::'!r.r"" I .

71~

1 ·~o .Mf¡ ~

52.000 kilómetros de caminos abiertos al tránsito pú

blico, au nque es de suponer que muchos de los vecinales
no serán verdaderas carreteras, sino habilitaciones de

caminos antiguos, constituye un estado, si 110 próspero,
muy halagüeño, comparado con el que presentaba nues
tra patria hace treinta años , y desde luego bastante su

perior al que nos suponen los extranjeros. El Ingeniero
italiano Cantalupi, en el extenso tratado de Caminos
que ha dado al público en 1886, manifiesta que las ca
rreteras cons tru idas en España por el Estado miden
14.926 kilómetros, y q ue el desarrollo de las provincia

les, vecinales y particulares asc iende á 3. 585, de los cua
les 2.010 se hallan en estudio: estos guari smos podrán
haber sido exactos en alguna época , pero no hubi era es

tad o de más q ue la precisara el autor.
Aunque mucho se haya adelantado y sea de ju sticia
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reconocer que el p.rog-reso se debe en gran parte al celo
de los Ingenieros de Ca minos, cuyos servicios en el ramo
de Carreteras bastarían para hacerles acreedo res á la
consideración del país, mucho rest a por ejecutar. A los
altos poderes toca el fomento de las obras , dedicando á
ellas las sumas que permi ta la si tuación de la Haciend a,
y á los Ingenieros corresponde seg uir dando pruebas
in equívocas de interés en la ad minist ración de los cau
dales públicos. Bi en merece la pena de consagrar a ten
ción extrao rdinaria á un servicio q ue sobre ser de vital
importan cia para la indust ria, la agricultura y el comer
cio, consume siempre cantidades muy cons iderables,
aun en épocas en q ue, como la presente, se trata de re
ducir los gastos al mínimo posible: basta consignar que
en el presupuesto que acaba de presentar el Gobie rno
para el eje rcicio de 1892-93, excede de qa millones de
pesetas la suma consignada para estudios y obras nue
vas, reparac ión y conse rvación de carreteras del Estado,

sin incl uir los sueldos del personal facultativo ni el cos
to de la Administración central.

E XT ENSi ÓN DE L AS REDES DE CARRETERAS EN ALGUNAS

N,\CIONES DE E tmoíw.c-Darásc fin á esta reseña con dos

cuadros comparativos de los caminos en explo tación en
di ferentes países. Se nsible es no poder referir las longi
tudes á una misma fecha, por carecer de los oportunos
datos, y quc aun los que se estampan no merezcan com

pleta fe: ya se ha indicado que no hay medio de obtener
rigurosa exac titud respecto á E spaña, y puede colegirse
la imposibilidad de adquirir noti cias fidedignas acerca
de otras naciones.
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Obs~n'a(rolltS sobre el ~SIa40 t11l /crlOr.- l.· Los datos de ecrensién
superficial do: ¡·:Sp:lil:l, se: han tomado de la ReseÍla publicada en ISSSpor
d Instituto GcográJico. El guarismo de población correspond e al cense
de l BS] .

1.- El J tS#rrolJo de los caminos Ieanceses consta en el Censo de /4 cir
cuftUióll vcrilicudo en 1888 y en el .-4-nulIT io de Francia rata 1886.
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3.n Las not icias referentes ti Italia se especifican en la obra ya citada

dd St oCant;¡!upi, que á su va; 1:1$ ha tornado de la Mcnogrnfta publicada
por el Miniskrio de Obras públicas.

4'u Las longitudes de las carreteras de Inglaterra aparecen en la misma
obra italiana, Dehen acogerse con reserva, por el temor .le que sean tan
defectuosas, ó á lo menos tan nrrnsadas, como las que aplica á Espuúa .

; ,11. L 1 S extensiones superficiales y población de Fra ncia é Inghu erra se
han tomado del Almanaque de Gotha para .&p .

El est ado precedente corrobora 10 que antes se ind i

có, esto es, lo mucho que queda por hacer en E spaña
para q ue figure dignamente al iado de otras naciones, en
punto á caminos ordinarios; pero conviene llamar la

a tención sobre la circunstancia de que no puede at ribui r
se el que nos quedemos rezagados á la Administración
central , que ha ejecutado vías comparables en longitud
á las na cionales ó pri ncipale s de los países más adelan
tados, sino al escaso desarrollo que alcanzan la s carre
teras provi nciales, y sob re todo los caminos vecinales,
respecto de otros E stados.

Elemento digno de considerarse es la relación entre
las longitudes de cam inos ord inarios y ferrocarr iles; e l
cuadro que se inserta á continuac ión acusa palpablemen
le que nuestra re d de carrete ras es exigua comparada
con la de cam inos de hierro:
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, r S b .aoRed 4e Ikd ..
~~or_ f<tn>o;arnld ..

kilbr>l. tn>I.w.an.- .... I ....
~~u..I........ OBSER VACIONES.I lU CIONES. up&ollld6a. ~-.:l6a- - di......¡..........

ki lblll<l.... ~.
Jl:i:6-rf..... ".:..,..... 1...-oc.....iL

Ifu" ' .... 5'1 · 003 !1.770 (1) 1" (1)En 31de Obre. de I~

F R... SCl... . .. 500.984 ,6."', ¡,¡ ' 307 (1) En 31de Obre. de 1890.

Ih ...L U . . . .. 111 . 18] 13.163 (3) 8" (3) íd. Id. 1.1.

, I SOU TERll A 19'). 500 3::. · ]Q4 (... l 6,'1 (...) E n 1&)0. II -

Debe adver tirse que los guarismos estampados en la
últi ma columna relativos á Itali a é' Inglaterra son noto
riamcnte inferiores á los que cn rea lidad corresponden,
porque las longitudes de carre te ras y ferrocarriles se re
fieren á fechas bastan te diferentes. Por otra parte, es
muy de temer, según se expuso en renglones anteriores,
que el desarrollo señalado á los caminos ordinarios del
Reino Unido sea erróneo: á pesar de la diligencia con
que se ha procurado adquirir datos fidedignos, no ha
sido posible lograrlo.



PLAN DE LA OBRA.

Se di vide esta obra en cuatro secciones. Consagrase
la primera al estudio somero de vehículos y motores,

pues parece lógico conocer la naturaleza del tráfico que
ha de efectuarse por una vía de comunicación para dar
se cuenta de los requisitos á que ésta ha de satisfacer .

En la segunda, se describen detalladamente los diversos
siste mas de caminos afirmados, las condiciones de esta
blecimiento y el modo de ejecutar las obras: todo lo re
la tivo á su conservación y reparo constituye la sección
tercera. En la cuarta y últ ima, se exponen el estudio de
trazas y la manera de presentar los proyectos, asuntos
que se desenvuelven mejor cuando se han examinado las
dificul tades que hay que vencer en la construcción y
conservación. La mayor parte de los autores comienzan
los tratados de Carreteras por el estudio de las trazas:
qu izá esté equivocado el que esto escribe, pero una lar
ga práctica de enseñanza le ha hecho adquiri r la idea de
que los alu mnos aprovechan más las lecciones siguiendo
el orde n que se ha indicado.
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Termina el libro con dos apéndices: en el primero se
incluyen el pliego de condiciones generales y los formu
larios para ti redacción de proyectos de carreteras , do
cumentos á que se da cabida previa autorización de la
Superioridad ¡ el segundo se reduce á una ligera des
cripc ión de las calzadas romanas.



SECCIÓN PRIMERA.

VEHí CU L O S Y MO TORES.

CAP ÍTU LO 1.

VEH íCULOS.

Es evidente que la disposición de los vehículos y de las vías
por que han de transitar deben guardar en tre si estrechas rela 
ciones, y que , por tanto, en el establecim iento de un camino no
se puede prescindir de tener muy en cuenta la natu raleza de los
medios de transporte á que se destina. S in embargo, al Ingeniero
le bastan ideas muy ligeras acerca de este pu nto, al que s610 se
consagrarán breves renglones.

De los vehículos que frecuentan los caminos ordinarios , unos
están dedicados exclusivamente al transporte de mercancías,
como los carros, carretas, ga leras y camiones; otros al servicio
de correos y conducción de viajeros, por ejemplo , las sillas de
postas, diligencias, ómn ibus, tartanas, etc. : ot ros, por último,
entre los que se cuentan los t ílbur is, berlinas, carretelas y sus
similares, se emplean como coches de paseo 6 para reco rrer dis 
tancias cortas. sobre todo en el interior 6 la proximi dad de po
blaciones.

Disposición gener a l .-Los vehículos pesados, carros ó ca
rretas (que se diferencian entre si en que éstas van tiradas por
bueyes y aquéllos por caballerías) , tienen un eje, y por cons i
guiente dos rltedas,' las galeras y camio nes cons tan de dos ejes y
cuatro ruedas. Los car ruajes dest inados á transporte de viaj e ros
6 á paseo, son siempre de cuatro ruedas para darles más estabí 
lidnd y mayor suavid ad en el movimiento, excepto los casos en
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que se bu5C:1 me todo gran ligereza, como sucede con los tílbu
ris, calesas y algunas ta rtanas.

En el eje ó ejes insiste la caja del vehículo, de forma vari adi
sima y de construcción más 6 menos esmerada , según el serv i
cio que haya de prestar. L a caja se apoya directamente en los
ejes en los carruajes de carga, y en algunos, aunque pocos, de
los empleados para la conducción de personas: en la inmensa rna
yoría de éstos, aquélla va suspendida por medio de muelles 6 re
sortes, denomin ados ballestas, que tienen por objeto hacer men os
sensibles las sacudidas .

Al eje único en los carruajes de dos ruedas y al delantero en
los de cuatro, se unen perpendicularmente la pieza 6 piezas que
se utilizan para efectuar el enganche de los motores: cuando hay
una sola pieeaó lanza, la uni 6n con el eje se verifica en su pun
to medio; por el contrario, si las piezas son dos, que se llaman
turas 6 Iimancra, arran can de cerca de cada uno de los extremos
del cje .

Si á las partes que se han indicado se aña den los / rellos de que
van provistos gran número de carruajes á fin de convert ir en las
bajadas, total 6 parci almente, la rodadura en deslizamiento, se
tendrá ya idea de la disposici ón general de los vehículos, mate
ria en que no es preciso detenerse, sal vo puntualizar lo relativo á
ruedas, ejes y frenos.

Ruedas.-Las ruedas son casi siempre circulares, r constan:
1.°, del &IIlJo 6 núcleo central en que se introduce el eje: 2.°, de las
pinas que form an la parte que rueda directa mente sobre el suelo,
lo' que se componen de los camolles, 6 sean los trozos de madera
encorv ada del contorno, y de la llanta 6 banda circular de hierro
que los ciñe, tanto para asegurarlos, como para disminu ir los
efectos del roce; y 3 .", de los ra)'OS 6 piezas de madera que se
ensamblan por un extremo en el cubo y por otro en 105 camones.

En los vehtculcs ligeros y en muchos de 105 pesados, la super
ficie de la llanta es perfectamente lisa; mas en algunos carros re
saltan las cabezas de los clavos que la unen á los camones : esta
disposición desagrega rápidamente los firmes; y como aumenta
los rozami entes, claro es que exige mayor fuerza de tracci ón. Á
pesar de todo, siguen construyéndose llantas con clavos de resal-
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to, y no se consiguió desterra rlas con el subido arancel que se les
aplicaba. cuando existía el impuesto de portazgos. La razón es
muy sencilla: demasiado sabe n los que se dedican á la indus tria
de transport es que con tates llan tas dificultan la t racción por ca
rreteras; pero saben tam bién que en los caminos nat urales que
tien en que recorrer ti veces, ya antes de entrar en la carre tera,
ya después de sa lir de ella, necesitan aumentar el rozamiento del
vehículo con el terren o para no exponerse á continuos vuelcos .
Dése imp ulso :í la construcci6n de caminos, sobre todo provin
ciales y munici pales, y bien pront o se verá que van desapare o
ciendo los clavos de resalto.

Los rayos pudieran esta r en el mismo plano que los camones ;
pero de ordi nario se disponen de modo que formen una supe rficie
ligeramente cónica , á fin de hacer algo elást icas las ruedas y au 
mentar el ancho, y por tanto la capacidad de la caja , sin dar ma
yor extensión al eje 6 á la batalla , que es la distancia que separa
ti las dos ruedas montadas en él. La longit ud del cubo es igual 6
algo mas grande que el diá met ro de su sección recta.

E l radio de las rueda s de vehiculos pesados suele vari ar ent re
om ,:2 5 y un metro. En los coches de cuatro ruedas, las dos del j ue
go delantero son bastante menores que las del t rasero, y puede
g ira r e! eje correspondiente alrededor de un a línea vertical 6 clavija
maestra, con objeto de que sea factible que el carruaje cam bie de
di rección y recorra alineac iones curvas. El menor tamaño del
ju ego delan tero fa.cilita el gi ro y permite que, al dar vuel ta, que·
den sus ruedas debajo de la caja: sin este artificio seria indis
pensable disminuir muc ho la capacidad de los vebtculcs. Claro es
que las ruedas del juego delan tero darán , á igualdad de tiempo,
mayor núm ero de vuelt as que las otras, }' que en las curvas las
ruedas exteriores habrán de salvar distancia más larga que las in
teriores, caminando, por consiguiente, éstas con menor veloci
dad que aquéllas. T odo esto se consigue , á la vez que reducir los
rozamientos de las diversas partes de los vehlculos á los que se
desarrollan en la uni6n de los cubos con los ejes, haciendo á és
tos fijos y giran do libremente las ruedas. T al es la disposición
que por lo común se adopta, menos en algunas carretas en que
conviene que aumenten los efectos del roce Jo' se hace que las rue-
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das sean solidarias con su eje, el cua l tiene que gi rar al verificar
se la tracción.

El ancho de las llantas depende del diámetro de las ruedas y
de las dimensiones del eje; pero aparte de esto , se ha discutido
hasta la saciedad por hombres eminentes en la ciencia el influjo
que pudiera tener en la tracción. Preocupada la opinión pública
en Francia con los resultados de los experimentos realizados en
Meta por el general Morin, de que habrá de hablarse más ade
lant e, llegó á promulgarse una ley de tracción, que estuvo vi
gente algunos años, y en la que se prefijaba, entre otras cosas,
la anchu ra mínima de las llant as para cada carga , determinán
dola de suerte que la presión sobre el suelo, por cent ímetro cua
drado, variase entre límites próximos. E n España no se lIeg6 á
tant o; pero sí se recargaron en los arance les de portazgos los de
rechos exigibles á los vehículos de llantas estrechas. E n la actúa 
Iidad han desaparecido todas estas trabas , y reina, como es jus to,
completa libert ad en la materia, tanto porque experimentos pos
teriores han evidenciado las inexactit udes cometidas por Mcrin ,
cuanto porque la práctica diaria demuestra que, aunque as! no
fuere, la precaución de ensancha r las llantas resulta ilusoria , en
atención á que se hacen convexas al poco tiempo de funcionar.
L a anchura en las ruedas de carros y carretas varia de 0"',06 á
0",,17; sin embargo, en algunas carretas dedicadas al transporte
de bultos muy pesados, como gra ndes sillares, llega á medir
0"',20 y hasta 0"',25 (1),

La forma y disposición descritas en los párrafos precedentes
son las que común mente afecta n las ruedas. No obsta nte , en al
gunos puntos de Ast urias y Galicia se usan carretas de ruedas
elípticas, de suerte que los ejes s6lo quedan horizontales en deter
minadas posiciones de aquéllas : el objeto que se persigue es au
mentar los rozamientos para que los vehícu los no resbalen en los
carriles pendientes y casi intransitab les que á veces recorren (2).

Aún más frecuente en las provincias del litoral Cantábrico es
formar las ruedas para carretas con un disco de madera macizo 6

(1) Durnnd -Claye , Routes: París, 1885.
(2) Curso autografiado de Carreteras. de la. Escuela de Cominos.

Madrid, 1873.
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aligerado, provisto de una abertura para recibir el eje, r al que se
clava la llanta .

Eje s .- L os ejes se construyen de hierro 6 de madera , siendo
el prim ero el material más em pleado. Como sobre ellos descansa
la carga , hay que darles su ficiente sección para que resistan en
buenas condiciones; aqu élla dependerá as imismo de la longitud
del eje , que convie ne d ismin uir todo lo posible. A esta conside
ración responde también el dispo ner los rayos de suerte que sean
generatrices de una superficie cónica, aun pasand o por el inconve 
niente de que produzcan sacudidas laterales. tanto más violentas
cuanto más defectuo so sea el aj uste de los ext remos del eje 6 pe
ZOlles con las pe=OIuras 6 bujes de los cubos. La longitud de los
ejes no es común que pase de dos metros en los vehículos de caro
ga, baja i r e. So en las diligencias y á veces no llega á I m ,50 en
los coches pa rticulares (l) .

L a secció n transversal de los ejes es casi siempre rectangul ar
(de 0'" ,04 á om , I 6 de altura, y de 0'" ,03 á om , I3 de anc ho), ex
cepto los pezones. que han de ser superficies de revolución, y que
se hacen cónicos ó cilínd ricos: por reg la genera l se da la preferen
cia á aquéllos, porque aj usta n mejo r en los bujes y permiten re
ducir los hu elgos ocasionados por el desgaste. Los extremos de
los ejes se inclinan lo necesario para que los rayos, al insistir en
el terre no, lo verifiquen normalmente.

Los pezones sobresalen poco del extremo de los cubos, unos
0'",06 como máximo, )' llevan una chabeta 6 tuerca que impide
que se salga la rueda.

Frenos.- E1 freno más común en los carros ordinarios es la
galga, que consiste en un palo fuert e, que se aprieta contra la
parte inferior de un o de los cubos por medio de ligaduras de cuero
das, consiguiendo así difi cultar 6 evita r la rodadura: deñéndense
á veces las ruedas del roce de las galgas con un aro metá lico em
butido en las pinas, Los carruajes de ca mino )' muchos particul e
res llevan el tomo, que consta de dos zapatas de hierro ó made
ra. unid as por un travesa ño, que puede ser tambi én de 106 dos
materiales indicados, y que por un sencillo mecanismo de pelan-

{l l Durand-Clnye, Routcs.
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cas que se maneja desde el pescante, se aplican á las llantas.
oprimiéndolas lo que convenga. Por último, el freno más podero
so es la pl""cha, placa de hierro que se coloca debajo de una de las
ruedas, y que convierte por completo la rodadura en resbalamien
to: este sistema tiene el inconveniente de que no permite la aplica
ción gradual como los anteriores; así es que sólo se utiliza para
la bajada de pendientes de inclinaci6n excepcional.

C.\PíTULO 11.

MOTORF:S.

Motores que se emplean y modo de disponor el
tiro.-Los animales que se emplean en la tracción de vehículos
varían con 'las localidades. En España se usan bueyes para las
carretas, y caballerías mayores y menores, esto es, caballos, mu
las y asnos, para los demás carruajes.

Cuando se dispone el tiro con una sola caballería, se la coloca
entre las "aras: si son dos los motores, cada uno de ellos va de
un lado de la lanza. Esta última disposición se adopta casi uní

versalmente en las carretas, pues no hay costumbre de utilizar la
fuerza de los bueyes más que por yuntas: estos animales ejercen
su acción con la cabeza, unciéndolos á una pieza corta de made
ra Ó J"Ko, perpendicular á la lanza en su extremo. Las caba
l1erías mayores y menores tiran indistintamente de vehlculce de
lanza 6 de limonera, desarrollan el esfuerzo de tracción con los
músculos del pecho y llevan la cabeza libre, verificándose el en
ganche por intermedio de guarniciones de correas ó cuerdas, en
cuya descripción no ha)' para qué entrar, bastando saber que se
disponen de modo que molesten lo menos posible á los animales,
y que permitan el mayor aprovechamiento del esfuerzo.

Cuando el peso de la carga lo requiere, se aumenta el tiro.
En las carretas, por lo general, no se emplea más <Itle una yunta :
pero cuando es indispensable, se colocan otra ú otras delante de
la primera. En los vehículos tirados por caballerías, las disposi
ciones son muy variadas . En los carruajes de "aras pueden colo
carse las caballerías una en pos de olra, constituyendo Jo que se



PESO 27

llama reata, que es el sistema menos á propósito para utilizar
su fuerza, pero que lo impone á menudo la estrechez de los ca
minos naturales; otras veces se coloca una caballería en bolea á
cada lado de la que va en varas, y si se necesita aún mayor tiro ,
se enganchan delante dos ó tres más, como se ha practicado
siempre en las diligencias francesas y se usa ya mucho en Espa 
ña . Si el vehículo es de lanza, se acostumbra disponer los motores
pareados, aunque á menudo no va delante más que una caballe 
ría . Aparte de los enganches señalados, que son los comunes, hay
ot ros muchos que sería prolijo reseñar: bastará decir que en ve 
Iilculcs de varas se ponen algunas veces los motores pareados ó
en troncos.

Se dará ligera idea de las circunstancias que más influyen en
el trabajo desarrollado porIcs motores, que son : 1.0, su peso;
2.°, la carga que arrastran; 3.°, la velocidad de marcha, y +.0, el
esfuerzo medio que de ellos puede exigirse. Las observaciones se
referirán á los caballos y mulas, por ser los más usados: en nues 
t ro país ofrecen mucho mayor interés las últimas; pero los es
tudios hechos en el extranjero versan cas i exclusivamente sobre
caballos, á causa de estar muy poco generalizados los tiros de
mulas.

P e s o de lo s motores.-Así como la alzada de los caballos
oscila entre un metro y ¡m,80, el p~so varía también entre límites
bastante separados : 300 y 600 kilogramos. Del censo de la cir
culación efectuado en Francia en ¡888, han resultado los pesos
medios de 523 kilogramos pa ra los caballea de carruajes de ca r
ga , de 462 para los de diligencias y ómnibus y de +28 para los
de coches particula res .

El peso de las mulas usadas en la tracción de vehículos pesa 
dos en España está sujeto todavía á mayores divergencias: de las
observaciones recogidas se desprende que se ha lla comprendido
entre 150 y 575 kilogramos, aun cuando 10 más común es que
varí e de 200 á 350, excepto las mulas destinadas al arrastre de
pieza s de art illería, que suelen pesar de 400 á 500 kilogramos (1).

(1) Estos datos y los que más adelante se estampan relativos á mulas,
están tomados de las noticias suministradas por oficiales de Artillería. por
Ingenieros de las provincias de Cñcercs , Córdoba, Cor uña, Cuenca, ;\tíla·
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Cargas que pueden ar rastrar.-Las cargas que ar ras
t ran los motores dependen principal mente de la naturaleza y nú
mero de éstos , de la superficie y perfil longitudinal del camino y
de la manera de verificar el enganche.

La observación ha demostrado que el esfuerzo util izable dis
minuye con bastante rapidez, á medida que aumenta el número
de moto res que constituyen el tiro. Según Durand-Claye, si en
un tiro compuesto de uno ó dos caballos se rep resenta por 1 el
peso arrastrado por cada uno , redúcese sucesivamente á 0,91,
0,89 Y 0,76 cuando en la tracción se aprovechan tres, cuatro ó
cinco caballerías. Y es de advertir que sin duda supone aquel I n
geniero que éstas se dispongan en filas de dos 6 tres, pues las
reatas determinan di minuciones más acentuadas. En España
puede admitirse, como término medio , que la carga individual
se reduce, en reatas que pasen de cinco mulas, á poco más de la
mitad de lo que corresponderla á cada animal si t irase aislada
mente. Sin embarg-o, con ganado muy escogido, excelentes guar
niciones y bien guiado, se aminora bastante la pérdida: así, en
los carros catalanes de la artillería de sitio, tirados por seis mu
las en rea ta, se calcula que cada una produce una pérd ida de 100

kilog ramos de peso arrastrado, con relación á la que va detrás;
de modo que , ap reciándose en 900 kilogramos la carga para la
mula de varas, la total no pasa nunca de 3,900, resultando, por
tanto, una pérdida de 28 por 100 (1). El sis tema de enganche ejer
ce también influencia marcada : si en el mismo caso que acaba
de considerarse se dispusiesen las seis mulas pareadas, podrían
arrastrar hasta 4 .800 kilogramos, perdiéndose sólo Ir por 100.

Sea como fuere , el meno r aprovechamiento de la fuerza, á me
dida que aumentan los moto res, no es difícil de exp licar. En pri
mer término, cuando los an imales van colocados en varias filas,
tienen que vencer, no sólo las resistencias á la rodadura, sino las
que oponen las guarniciones que sirven de enlace; en segundo,
los motores no t iran en la misma dirección, y sus esfuerzos se
dest ruyen parcialmen te, lo que se manifiesta sob re todo en las

gn, Murcio>, Toledo, y por los Jefes de Sección del ferrocarril en cons
trucción de Plasencia á Astorga.

(1) Guíu, Prontuorío de Artillería,
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reatas)' en las alineaciones curvas de pequeño radio; por último,
la vigilancia del mayoral ó carrete ro no puede ser tan acti va
cuando ha de repart ir su at ención ent re varios an imales á la vez.

Partiendo de estos hechos, ocurre la duda de si convendría
proscribir para el transporte vehícu los que exigiesen para su
arrast re más de un motor , con la sola excepción del aca rreo de
pesos grandes é indiv isibles . Muy lejos de eso: aun que se utili ce
peor el esfuerzo individual, los carr uajes tirados por varios ani
males presentan, dent ro de ciertoslimites (que las leyes francesas
fijan en ocho caballos )' cinco filas, como máximo), irrecusables
ventajas. Se comprenderá con s610 fijarse en que lo que se ha di
cho se refiere al peso bruto t ransportado. y lo que en la indus
t ria conviene tener en cuenta es el peso útil, ó carga propiamente
dicha. que crece con bastante más rapidez que el peso muerto , ó
sea el del vehículo. Aparte de esta considerac ión, no deja de in
fluir también en la economía que se obtiene con los grandes ti 
ros, los menores gastos de adquisición)' conservación de veh ícu
los y de jornales de conductores, referidos, por supuesto, á un
mismo peso transportado. Apesar de todo, no hay necesidad de
decir que los carros de una caballería encuentran excelente ap li
cación en mu lt itud de casos.

Adem ás de las circunsta ncias indicadas. en la carga tota l
arrastrada por caminos bien conse rvados influyen los pesos de los
motores y la inclinación y longitud de las rasant es. Los términos
medios que han resultado en Francia de l censo de 1888 son los
siguientes:

Peso medi.. ""'... ~

NATURALEZA PE VEH1cULOS. • a d a . aball .. . ..ball...- -
Kil..K·dIf..... KiIQK,.,,·QI.

Para transport e de mercunctas [cargados] . • 5'3 1.482

Diligencia s y ómnibus . . .. .. . . . . . . . .. . . . . 46, ~49

Coches particul ares .. . . . . . . . . .. . .. . . ... . . 4" 493
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Como se ve, llamando p al peso del caballo, los números de la
última columna son aproximadamente 3p, 2P Yp.

En España , considerando tan sólo la tracción en galeras, ca
rros y volquetes, cabe establecer que las carga!; por cada mula va
rían entre vez y media y cuatro veces el peso de aquélla, corres
pondiendo el máximo á tiros de una ó dos caballerías y á ca minos
cuyas pendientes no rebasen el 3 por lOO, y el mínimo á reatas
de más de cinco motores, que tengan que salvar las cuestas ordi
narias en carreteras . Como término medio genera l, la carga por
motor viene á ser doble del peso de éste, regla usada también por
el Cuerpo de Artillería. En su roa, á igualdad de peso del li ra, la

carga en España es menor en -1- que la que resulta en Francia,

lo que se debe, no á que las mulas sean menos á propósito que los
caballos, sino á que en nuestro país se usan mucho más las rea
tas, y á que las carreteras, por razones que no son de este lugar ,
pero que se especificarán más adelante, no están conservadas con
la perfección que las francesas .

Velocidades y duración de la marchac--Las caballe
rías pueden marchar á tres aires: paso, trote y galope; mas las ve
locidades correspondientes dependen . no sólo de la clase á que
pertenece el animal, sino de las condiciones del individuo y de las
resistencias que tenga que vencer; así es que presentan diferen
cias notabilísimas . Aun no considerando más que los caballos, las
velocidades varían entre om.40 Y 1m,SO por segundo para el aire
de paso ; de 2 á 5 metros para el de trote , y con el de galope Ile
gan á 15 Y 16.

Para el transporte de mercancías se marcha siempre al paso;
para el de personas y correspondencia se va generalmente al tro
te, y en ciertos casos á galope. reservando el paso para la subida
de rampas algo acentuadas ó largas.

La duración de la marcha diaria depende de la velocidad y del
esfuerzo que ha de desarrollar el motor. Un caballo al paso,
con carga proporcionada y velocidad que varíe de oe. Bc á un
metro por segundo, puede trabajar diez horas diarias, con tal que
se intercalen uno 6 dos descansos. Los caballos de dilig encias
suelen trabajar tres horas por día, en dos períodos iguales, sepa-
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radas por un largo descanso, con velocidad que oscila entre 8 y
12 kilómetros por hora (2m,22 á 3m,33 por segundo). Un caballo á
galope tendido no puede marchar arriba de media hora ó tres cua r
tos de hora . Los caballos de carrera, que salvan un kilómetro en
un minuto, no resisten más de cuatro ó cinco minutos.

A las mulas empleadas en tracción pueden aplicarse casi los
mismos números que á los caballos. Cuando tiran de vehículos
cargados y van al paso , trabajan sin dificultad diez horas diarias,
y recorren en cada una de 3 á 4 kilómetros, ó sea de om,83 á
¡m,II por segundo.

Esfuerzo desarrollado ((l.-El caballo, considerado como
motor, es una máquina susceptible de transformar parte de su es
fuerzo en trabajo útil, y que conserva por largo periodo esta fa
cultad , siempre que esté bien alimentado, que se le den los des
cansos necesarios y que funcione en buenas condiciones. La po
tencia absoluta de esta máquina no se ha determinado; pero pa
rece que puede admitirse que es proporcional á su peso, y que su
valor aproximado es, como luego se verá, de un número de kilo 
grámetros diarios igual al producto del peso del caballo por
10.000.

El trabajo útil es más fácil de conocer, pues si E mide el esfuer
zo en un momento dado, 'V la velocidad y I el tiempo, considerado
como variable independiente, el trabajo elemental será Eodt, y

el trabajo diario, relativo á una duración T, S~ Evdl. En el caso

de ser constantes la velocidad y el esfuerzo, claro es que el tra
bajo diario será EvT.

Se representará el rendimiento dia rio del caballo por D], sien 
do p el peso del animal, pues que debe ser, lo mismo que la po 
tencia absoluta, proporcional á esta última cantidad. Este valor
es susceptible de un máximo, correspondiente al mejor modo de
utilizar la máquina viva; en efecto , cuando el esfuerzo es excesi 
va ó cuando se exageran la velocidad ó la duración del trabajo , los
otros dos factores del producto EvT bajan considerablemente, yel

(1) Ces¡ todo lo que se dice en este párrafo se ha tomado de la obra de
Durand-Claye.
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rendimiento disminuye con rapidez. Para un motor determi nado y
una clase de trabajo determinada también, existen valores respec
tivos de E, de v y de T que hacen máximo el producto, y de los
cual es no cabe separarse mucho, sin que decaiga el tra bajo útil.

Se han hecho repetidos experimentos acerca de este particular;
pero la mayor parte de los autores han omitido al publica!' los re
sultados un elemento tan esencial como el peso del caballo, de
suerte que han llegado á consecuencias completamente contra
dictorias en apariencia . La manera más sencilla y exacta de ha
cer los experimentos en el caso general, cuando no son cons
tan tes el esfuerzo ni la velocidad, es disponer entre el mot or y
el vehiculo de que tira 6 la máquina en que actúa, un dinamó
metro de Morin, cuyo muelle lleva, como es sabido , un estilo 6
punzón en contacto con una hoja de papel, que se desarrolla
con velocidad proporcional á la del motor, mientras que la fle
xión del resorte mide la tracción : de este modo el área de la cur
va que queda marcada en el papel tiene el mismo valor que

S~ E 'Ildl, Y representa, por tanto, el trabajo .

Augusto de Gasparin es el que ha practicado experimentos
más completos (1), cuidando de consignar el peso de los caballos.
En el cuadro siguiente se especifican los datos relativos á algu
nas de sus observaciones:

VehloulM Esfuen" Di.tonda T ra baj " Pe." de Tca bajo
ó rnáquin •• ó, re. "nida diario 'o. di",;o

en que tracción en un di• . Dp .. EvT. c a ballo s

acluaban
E. p. e. pcdfi ...- -- -loo caball",.

K¡logM'~'S. Kil ó",r/,."s. Kilog,4m" "",. Ki /ogromo•• D.

Arado.... .. .. 98 16,2 1.620.000 3' 0 5. 063

Arado ...• .. .• 53 3'" 1.8 32•000 340 5.389

Cerreta .•.. •• • 45 42,8 1.928. 000 360 5.356

Noria . . . . • .. . 1 40 43,2 1·728.000 320 5.400

(1) Gasparin, Cours d'Agriclllll1re, tercera edición : París, ¡8G3.
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No se han efectuado experimentos para obtener los valores de
K á diferentes velocidades. Si se admite : 1.0, que dicho coeficien
te permanezca próximamente constante cuando el caballo anda
al paso, ya tire de un vehículo, ya camine suelto; 2.°, que en es
tas últ imas condiciones, recorra el animal 70 kilómetros al día,
según resu lta de los experimentos de Tredgold: y 3.°, que los ca
ballos empleados en éstos sean análogos á los que usó Nevier,
podría establecerse la ecuac ión:

70.000 Kp= 5..j:OOP+ J:~.400 Kp,

de la que se deduce K = +.Sin embargo, ninguna confianza

puede inspirar este número, que se ha obtenido partiendo de hi
pótesis muy aventuradas y combinando guarismos que han resul
tado de observaciones hechas con miras diversas, por personas di
ferentes y en circunstancias que, según todas las probabilidades,
estarán muy lejos de ser comparables entre sí. No debe perderse
de vista esta consideración , que es comú n á casi todos los valores
numéricos rela tivos á motores an imados.

Lo que sí es seguro que ]{ aumentará con la velocidad: Du-

rend-Claye propone que se tome igual á -}- para los caballos al

t rote.
, Admitiendo, á falta de otros mejores , los números precedentes,

claro es que si al paso, K = - '- , Ysi el trabajo total, según Tred-
7

gold , es 7°.000 I<p kilográmetros, la potencia total del caballo
será 1 0.0 0 0 p, como antes se indicó (pág. 31). Por otra parte, el
t rabajo útil que se puede alcanzar, en buenas condiciones, es
5.400 p, 10 que justifica el dicho de que el caballo es una máqui
na, cuyo rend imiento al paso es de 54 por 100.

Si se carece de estudios referentes al caballo , respecto á los
otros animales la falta es mucho mayor. El cuadro que sigue se
ha tom ado de la obra de Charpentier de Cossigny (1). y debe aco
gerse con bastante reserva , pues, aparte de que los datos rela tivos

(I) Charpentlcr de Ccsslgny, Hy-drauliqne agricole, segundaedlciéne
Parta, 1889.
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al caballo difieren algún tanto de los que se dejan consignados,
llama la atención el poco esfuerzo que se asigna á la mula. No se
expresa el peso de los an imales, y quizá este elemento explicase
la anomalía.

lOor........ \"e·ocidad T~jO ~ lil

~, ~

CLASE ...~io.
oqundo. ocho h""".

- de u a b aj o .
" .. UU'4....... - -

Kilo/:'8,,"O,. JI.,,,,•. K;~r·J_"o, .

Caballo .. . .• •• 45 0,90 1.1 60'400

Buey ••..•..• • 0o 0,00 , 036• 800

Mula . •.•. •..• 3° 0,90 i77 ·Goo

Asn o •. •• .... . q 0,80 322. 500

Conviene fija rse en la poca velocidad á que caminan los bue
yes: en cambio, el esfuerzo medie qut: desarrollan es considerable.
Estas circ unstancias justifican que encuen tren ventajosa aplica
ción en el acarreo de grandes pesos, y que no se utilicen para el
t ransporte de viajeros, á no ser com? re! lfer ::os para hacer subir
á los vehículos por ram pas muy incl inadas. Respecto de lo ta rdío
de su marcha , hay quien asegura que es sólo efecto de la cos
tumbre: parece que en el siglo pasado había un buey en Francia
que se enganchaba á diligencias, y superaba en velocidad á las
caballe rías (1).

Respecto á esfuerzos ejerc idos por mulas, se han hecho expe
rimentos en E spaña en 1886 por los alumnos de la Academia de
Artillería (2), empl eando el dinamómetro de Morin y una 6 dos
parejas de mulas, y haciendo variar las pendient es hasta algo
más del 7 por l OO. Los esfuerzos medios oscilaron entre 1Sr y
38 kilogramos; la media genera l en un trayecto largo por carre-

(1) AULOgraJfas de la E scuela, 1873.
(1) Aranaz, Los mecanismos: ~l..dr id, 1889.
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tera no pasaría seguramente de 75 kilogramos, que es el esfuerzo

que se deduce de la fórmula E = ~, suponiendo p = 450.

Las nociones que anteceden, aunque muy incompletas por lo
atrasado que se halla el estudio de motores animados , bastan, sin
embargo, para que se comprendan los desarrollos en que habrá
que entrar en la sección IV de esta obra.



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



l/.JI!.CUCIOS 49
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
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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
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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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CAPÍTULO 1I.

OBRAS DE FÁBRICA Ó DE ARTE.

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

l.-MUROS.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H . - O DRAS PARA SALVAI~ COlmnmTES DE AGUA

ó F UERT e s Dl! I'RESIOS ES.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CAxos. -:-Dc ordina rio son muy económicos y suelen presentar
utilid ad para el cru ce de corrientes de escaso caudal, aunque tamo
bién cab e aumentar el desag üe, disponiendo varias filas horizon
tales sobrepuestas. co mo indica la figura 25, " Los caños han de
establecerse en suelo muy poco compresible, para lo cual se abre
una caja qu e se llena despu és de arena limpia y silícea , colocada
por capas delgadas que se riegan '/ apisonan: sobre es te cim iento



e...xos 61

van los tubos, rodeados asimismo de arena, en un espesor de 3 á
4 centímetros, :r luego se cubren y.a con el terraplén en toda su
extensión, exceptuando las bocas. Es tas se defienden de la acción
de las aguas revistiendo los taludes, hasta la al tura que convenga;
con empedrados ú muretes ligeros de fábrica. Procede igualmen
te cubrir con tepes 6 morr illo el fondo del cauce en las inmcdia
ciones de los frentes del caño , á fin de defender los extremos de
la capa de cimentación.

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

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

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

L os tubos de mortero de ceme nto se elaboran en las fábricas
de formas muy variadas: en la figura 26." se representan dos tipos
con las acota ciones corres pondientes; pero cuando aquel mate
rial ofrece verdaderas ventajas econó micas, es si los tubos se
construyen al pie de obra . En este caso, se empieza por abril' don
de ha de situa rse el caño una caja cilíndrica, abe (fig. 27 '")' de sec
ci6n semicircu lar, sobre la cual se aplica una capa de buen mor
tero de cemen to, de espesor proporcionado al diámetro del tubo
que se quiera obtener, quedando así constit uída la mi tad inferior
de éste . A la ca vidad preparada, se adapta un patrón b forma ci
líndrica, mil , de madera, cuyo diám etro es igual al calibre del



OBRAS !JF. FÁnRICA

tubo, y que se cubre de una capa de argamasa idéntica á la infe
rior: cuando haya fraguado el cemento, se corre la forma y se re
piten las operaciones hasta termina r el caño en toda su longitud.
La figura 28.· representa la disposición gene ral de un caño de mor
tero, de 30 centímetros de diáme tro y 8 de espesor.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CAPíTULO III.

FIRMES.

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

De todos los firmes es el más usado en carreteras el constituido
con piedras partidas 6 machacadas, bien trabadas entre si : á éstos
ha brá. pues. de consagrar se especialís ima atención , sin perjuicio
de dar ;i conocer otros. como los emped rados, enlosados, entaru-
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nano, se acostumbra en España que la luz de la obra sea igual al
ancho del camino cuando Este sea carretera del Estarlo 6 provin 
cial: se han beche pasos de 4 metros de claro para caminos veci
nales, y no ha)' inconvenien te en descender hasta 3 met ros para
los de herra dura. En cua nto á la elevació n. ha de ser , por lo me
nos, de 5 metros bajo la clave, si el paso está cubie rto con b6veda ;
pero puede reducirse á 4" ,30 si el vano se sa lva con vigas hori
zontales de madera 6 hierro.

En los pasos superiores con relación al ferrocarril é inferio
res á la canelera, esto es , cuando el primero efect úa el cruza
miento por debajo de la segunda , la altura libre medida sobre
los carriles habrá de ser de 5 met ros como minimo. Respecto de
la luz ha)' que distinguir dos casos , según que el camino de hie rro
tenga una ó dos das. S i es de una sola , la luz del paso no habrá
de bajar de 5 metros, quedando entonces un huelgo de IID,64 en
tre los ejes de los carriles y los paramentos de los estribos . Los
ferrocarriles de doble vla, suponiendo que la entrevía sea de
llD ,80. exigen luz mlni ma de 81D,50. siendo entonces de I lD ,60 el
intervalo que sepa ra los estribos de los ejes de los ca rriles más
pr éximcs. Iatitud suficiente para la circulación del materia l móvil.

CAPÍTULO III.

FIRMES.

Según se dijo al clasifica r las obras que comprende una carre
t era, el firme es un suelo artificial de suficien te resistencia, sobre
el que se verifica la rodadura de vebtculcs y el tránsito de anima.
les de carga. Puede hacerse de materiales muy distintos, pues son
muc hos los que sirven para formar un manto protec tor que impida
la desagregación del terreno natu ra l por el trá fi co y los age ntes
atmos féricos, :1 la par que prcpcrclonan superficie basta nte tersa
y dura para que el movimi ento se efectúe en buenas cond iciones.

De todos los firmes es el más usado en carreteras el cons tituido
con piedras partidas 6 machacadas, bien tra badas en tre si: á éstos
habr á, pues. de consagrarse especialísima atención, sin perjuicio
de dar á. conocer ot ros. como los empedrados, enlosados , entar u-
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gados, de ladrillo y de asfalto, que se aplican prin cipalmente á
vías urbanas. Al final del capítulo se dedicarán algunas páginas
al estudio de andenes y aceras .

l.-FIRMES DE PIEDRA PART IDA.

CONDlC\ONr..s Dto ESTAbLEClIilESTO.

Condiciones generales li. quo han de slltisfacer.-El
carácter esencial de los firmes de piedra parti da ó machacada es
que está n compuestos de fragmentos irregular es de material, ex 
tendidos en mont6n y no colocados á mano. como sucede en los
em pedrados. El firme ha de descansar en terreno que ofrezca la
suficiente solidez par a quc los vehículos más pesados que transi
ten por el cam ino no ocasionen la introducci ón de las piedras en el
subsuelo : por tanto , si no se satis ficiese naturalm ente esta condi
ción, se ría preciso ejecutar obras de sa neam iento ó establecer la
plutaformu de 10.1 ma nera. que las presiones se repa rtieran e n su 
perficie bastante extensa.

El firme , además , ha de tener el espesor necesario para que no
lo desag reguen y corten las cargas más pesadas, y esta r dispuesto
de modo que no puedan estancarse en él las agu as que recojan
los terrenos adyacentes y las que directame nte caigan sobre la
carr etera. E stos últim os requisitos se logran. según se dijo en la
página 38, construyendo cunetas y dando á la su perficie de roda
dura perfil conve xo 6 cóncavo, á fin de que las ag uas se dirij an á
aquellas za njas, 6 se reunan en los costados 6 el cent ro , hasta sa
lir por puntos á propósito .

F irm e s antiguos.-En casi todas las naciones de Europa
se const ruy eron los firmes durante m ucho tiempo sobre un ci
miento de piedras gruesas, dándoles espesor cons iderable. E ste
sistema no era absurdo en vista del sis tema de conse rvaci6n que
se em pIcaba, reduc ido á rellenar grosera mente de piedras,las más
veces sin machacar , los bache s y rodadas que presentaba la ca
rretera, y esto tan s610 en las épocas en que se hacía efectivo el
impuesto de prestación personal, por lo común en primavera y
otoño. después de la siembra y recolección .
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Hasta mediados del siglo XVlIJ, el tipo gene ra l de los firmes era
el que representa la figura .JI .": un cimien to de uno 6 dos lechos de
losas, AB, colocadas de plan o; dos lilas de piedras gruesas , e y
D, llamadas maestras , que soatenlnn el firme propiamente dicho,
formado por piedra s de distinto tamaño, cuidando de colocar
abajo las mayores. El espesor en el centro, incluyendo la cimenta 
ci ón, no bajaba de 0",50 á om ,60, y el bombeo de la superficie ,
6 sea la relaci6n de-la cuerda á la sagi ta , llegaba á ser 'Ito"

~t pesar de la solidez aparente del afirmado, las vias soltan es 
tar intransitables, tanto por efecto de su mala conservaci ón, como
por la poca estabilidad del enlosado de asiento, sobre todo si el
terreno era arcilloso.

Firm es de Tr ésnguat .- A mediados del siglo ante rior,
T reseguet, Ingeniero de la demarcación de Limoges, estableció
nuev os pr incipios para la construcción de firmes , que prevalec ie
ron por bast antes años . Propuso emplear la disposic ión que indi
ca la figura 42 •• El fondo de la caja tiene el mismo bombeo que la
superficie de la vía ('I JI); el espesor en el centro se reduce á 0"',27,
Y las maes tras se labran de suerte que no presenten a l exteri or
más que una. arista y dejen Jos bordes 6 mordientes de la caja con
un a inclinación de 20°. El cimiento se limita á una fila de piedras
puestas de canto, á modo de nuestros empedrados de cuñas, sin
tratar de que todas ellas tengan el mismo tiz ón. El resto de la
piedra debía colocarse por capas, reservando para la últi ma, de
0"',08 de espesor, la piedra más dura, machacada al tamaño de
nueces.

~ 'o pueden menos de considerarse como perfeccionamien tos
casi todas las innovaciones lleva das á la práctica por T réseguer.
La diminución del bombeo, aunque muy exagerado todav ía, per
mit e que los vehiculos marchen en mejores condiciones por los
costados: la forma especial de las maestras borra en la superficie la
división en fajas, origen siempre de surcos primero, y de rodadas
más tarde, á lo largo de las líneas que las limitan; la reducción de
las capas de cimentación y el menor espesor del firme, responden
á una conservación más esmerada. En lugar oportuno se verá que
al mismo Trésaguet se deben Jos primeros pasos para conservar
continua y ordenadamente los afirmados; y como desde luego se
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comprende y se verá comprobado en lo sucesivo. el sistema que
se siga en el establecimiento de las calzadas ha de estar íntima
mente ligado con el que se adopte para su conservación. El ogios
merece tambi én aque l ilustre Ingeniero, al recome ndar que la úl
tima capa, esto es, la superior, se forme con mate rial muy duro,
aunque sea necesario transportarlo de puntos lejanos: es verdad
que as! se aumenta rán algún tanto los gas tos de instalaci6n; pero
se obtendrá una superfic ie dura y resistente, con gran ventaja para
la tracci6n y aun para la conservación del camino.

En cambio, no parece acertado dar perfil convexo al fondo de
la caja . pues el horizontal tiene las innegables ventajas de pro
porcionar el grueso del firme á la cuantía de la frecuentaci6n, que
es siempre más gra nde en el cent ro que en las márgenes, y de
facilitar el ensanche de la zona afirmada , si fuese conveniente á
causa de incremento cons iderable en el tráfico, sin necesidad de
cambiar el sistema de construcción 6 de dar á las nuevas fajas un
espesor de piedra injustificado, Verdad es que hay Ingenieros que
combaten el fond c planu por temor ¡í. lu:> enchar ca mientos; pero ya
se dijo en las págs. 42 Y43 que, tÍ. lo menos dentro de las circuns
tancias c1imatol6gicas de nuestro país, no hay motivo para recha
zar el suelo horizontal, que s610 conserva á veces ligeros vestigios
de humedad. en firmes bien conservados, siempre que las soleras
de las cune tas se estab lezcan conven ientemente .

E n la Memoria que cn 1775 presentó Tr ésaguet al Consejo de
P uentes y Calzadas (1), proponía el perfil descrito para los tramos
en que la inclinación no pasara de 3 por 10 0; desde este límite se
mostraba partidario del perfil cóncavo 6 del indi nado. Aquél es en
extremo incómodo para el tránsito de vehículos, y s6lo ofrece la
circunstanc ia favora ble de disminuir los movimientos de tierra y
la longit ud de las obras de fábrica, por reducirse el ancho de la
expl an aci ón á causa de supri mirse las cunetas; tam bién es cierto
que perm ite esta blecer una banqueta continua de tierra, á lo largo
de los terraplen es algo elevados, evita ndo la construcción, no muy
frecuente por otra part e, de malecones 6 preti les, Sea como quiera,

11) Equ ivalente á nuestra Junta Consultiva.
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ni el Consejo aprobó el perfil cóncavo, ni ha prevalecido después.
E n cuanto al perfil inclinado del lado del desmonte, en las seco

clones en ladera, apa rte de que es dificil conse rvarlo, colocaría á
los vehículos en posici ón permanente tan poco á propósito, que
no parece se haya empleado nunca .

E l método de Trésaguet fué el practicado, por lo común, en casi
todas las naciones, si bien modificándolo. según las circunstancias .
Se comprende, por ejemplo, que se prescindiese del cimiento de
cuñas cua ndo el firme habla de asentarse en roca viva, y tal acon 
teció en el paso de los Alpes por el Simplón, al abr ir el camino
militar construi do en tiempo de Napoleón I. Sin embargo, las ca
rr eteras, ya muy entrado el siglo actua l, dejaban mucho que de
sear. pues la conservación era deficiente , á pesar de la buena doc
tr ina sembrada por Tresague t.

Firmes de Mac-"Adam.-Hacia 18zo empezó á usarse en
Inglaterra, y pronto se difundió por toda Europa, el método que
Mac- Adam ensayó al principio en las inmediaciones de llristol, y
con el cua l se logró tener calzadas en admirable estado , graciaa,
más bien que al sistema de construcción, á la conse rvación esme
rada á que se sujetaron. No se han observado en lo sucesi vo todas
las reglas establecidas por aquel I ngeniero; pero no es menos
cierto que á él se debe el que las carreteras hayan entrado en nue
va fase, como lo comprue ba el hecho de que los firmes de piedra
part ida se conozcan con su nombre, macádam, en el lenguaje téc
nico de la mayor parte de las naciones. Conveniente es , por tan
to, ana lizar con detenc ión los fundamentos del sistema , lo cual Ia
cilitará en extremo el trabaj o sucesivo.

CIMIENTOS. - Mac-Adam se muestra opuesto al Jecho de ci
mentación• •Si es verdad. dice, que la vialidad de un firme de
piedra partid a depende exclus ivamente de la buena conse rvaci6n
de la capa que constituye su superficie; si es cierto también que,
una vez atravesada dicha capa, la carretera se pone pronto int ran
sitable, porque al penetrar las ruedas en Jos interst icios que dejan
ent re sí las piedras de los lechos inferiores destruyen por completo
el firme, ¿no es lógico pensar que esas capas de piedras de: tama
ños diferentes son punto menos que inútiles, y que se podrían su
prim ir, aumentando en cambio el grueso de la capa de piedras
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machacadas. construyéndola con más esmero, y limitando á ella el
macizo del afirmadcie

El razonamiento es exacto; pero la concl usi6n no debe admi
tirse sin algunas restricciones. En prime r lugar, la cimentació n
podré ser oportuna en ciertos casos , considerándola como medio
de dar al firme asien to s61idoen terrenos de escasa resistencia . E n
segundo, y muy principalmente , no ha)' que perder de vista que
la supresi6n del cimiento se funda en que las ruedas de los ve
hlculos no han de atravesar nunca la capa de piedra machacada,
lo que s610 se consigue merced á una conse rvación asidua é inte 
ligente; en suma , si ésta se puede organizar. por tener los recur
sos y el personal idóneo necesarios, no es dudoso que debe admi
tirse el principio de MOlc- Adam; mas de 10 contrario, convendrá
no prescindir de la base de empedrado con arreglo al método de
Trésaguet {) al de Tclford, que muy en breve se dará á conocer,
S i en España , donde la conservació n de carreteras se ha desaten
dido por largos perlodos , se hubieran ejecu tado aquéllas con ci
mientos adecuados , es seguro que, ti pesar del aumento de ~astos
de instalación, la economía definitiva habría sido de mucha enti
dad, teniendo en cuen ta"las cantidades enormes que en diversas
épocas se han consumido en restablecer firmes comple tamente
deshechos, Otra circunstancia procede consideran la capa de ci
mientos da rigidez al afirmado, y disminuye, por tanto. los gastos
de tracción, como se puntualizará en este mismo articulo.

Apesar de todo. la práctica corriente , á lo menos en el centro
y mediodía de Europa, es sup rimir el cimiento , lo cual está jus
tificado, porque en todos los paises se concede alención cada vea
más soste nida á los tra bajos de conservació n.

P I¡RPIL TRASS\'llRSAL DEL f"IRMI! . - Mac-Adam comba te la
apertu ra de caja para colocar el firme , que él disponla elevado
sobre la plataforma, constituyendo una especie de pcdraplén, por
temor á la humedad excesiva que pudiera acumularse en el rondo,
Es probable que sea prescripción muy acertada en comarca s hú
medas, como Inglaterra; pero ya se ha dicho que en Espa ña pue
de encajonarse sin riesgo la piedra,

El firme debe disponerse . en concepto de aquel Ingeniero, con
superficie convexa , de poco bombeo CI.. próxim amente), y con un
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espesor uniforme que no pase de Om,2S. No cabe duda de que la
diminuci6n de la curvatura es de todo punto favorable para el
tráfico, y que no empece al libre movimiento de las aguas hacia
las cunetas 6 taludes de los terraplenes. Como con excelente cri
terio decía el Ingeniero Jefe, D umas, en una notable Memoria
esc rita en 1843 é inserta en los Anales de P llellü:s y Cabidas , á
nada responden los bom beos exagerados , tan comunes en las ca 
rreteras antiguas: si éstas se conservaban mal , por grande que
fuese la curvatura tra nsversal , las aguas se esta ncarían en los
bach es y rodadas de la superficie; al contrar io, en firmes tersos
corren aq uéllas sin obs táculo alguno, con la única salvedad de que
la pen diente lateral sea un poco mas acen tuada que la lungi tudi
nal. pa ra evita r que las aguas des licen á lo largo de la v¡a .

La unifor midad de espesor podrá estar justificada por el temor
de que se produjesen encharcamientos si el firme se asentase en
suelo plano; mas de no ser así, siempre convendrá mayor grueso
en el cent ro por las razones que se adujeron en la páK' .~2.

E l espesor máximo de 0"'.25 aunque bastante inferior al de los

firmes an tiguos , pudiera aún reducirse , suponiendo una conse rve
ci6n esmeradisima . Los párrafos siguientes de la Memoria de
Dumas arrojan mucha luz en este importante asunto, por más
que encierren cier tas exageraciones:

.El espesor mlnimc que se puede dar ni firme depende de las dimensíc
ues de los materiales de que SIc' compone, pues o:s evidente que con frag 
men tos de 0"', 10 seria imposible reducirlo á este límite , á menos de colocar
las piedras yuuapuesus; )" en lai cuso, prcscntñndcsc aisladas á la acció n
de las ruedas, se aplastarfun ó se hundiría n, segun la naturaleza del sub
sudo, Pero se concibe que con ma teriales de 5 ó {j centímetros de dimen
sión máxirnu, mezclados con otros m;1s pequeños, se logre formar una ma
sa solidaria, cu)'o grueso no exceda de 0"',10, como se ha comprobado re
petidas veces por la experiencia, juez inapelable en asuntos .le esta índole.
Bastará citar un ejemplo: a l suavizar una pendiente entre la glorieta de los
Campos Elíseos ~. el arce de triu nfo de la EMrella, fué necesario en 1840
construir u n rerm plén y un afirmado nuevo en la parte baja de este trozo
de la avenid a de Ncuilly. En cua nto estuvo term inado el terraplén. se cu 
brió con unu capa de gu ijanos de 0"', 10 de grueso. añadiendo unos 0"' .01
de detritos¡ la piedra era pede rnal de calidad muy media na , y los Iragmen
tos k extendieron sin ma chacar y tal como se recogían , A los quince: dfus
la trabazón era perfecta y desde en tonces el firme se 1110ntu\'0 en excelente
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colUdo, ' J'C"Sl' de que IOn muy contadas las Q.rntuas I;uy", frecuenlAción
-ea complU'abl.: A1.. d~ ena avenk!a,

La mlSteocia de firmes tan d.!1 .dos. cuando _penas cn4n comrriml
dO'J, ~ tltOpliaa flOrd heche de: que la rrni6n que las ru.:du el rcen en"
lup<tficie:IC tra nsmit e latcralmentt ,. se reparte en la~ en un.:l gran u
tensión: 5 terma, pues, una pirl.midc de ma teeíales t01id.riOJ, que no pue.
den ceder mh que por ti hundimiento ..le ted a la masa, lo cual ~ casi írn
posihlc, Cuando L. trllha:t6n es comple ta, d maciz.o sc aSl.'meJlt:lo un mono 
lito. cu)'a resistencia á la com pres ión 110 nec...sita juslilk lltSl.' .

, Puede: ocurrir la duda de si d espc:sur J d firme habrli J~ depender de
la n:tturalcza de los ma teriales, de: la dd sudo y de la entiJad de la fre
cuentación .

•Es innt~ble que los mat t rUa les medianos se dt'S(:lUlan más que los
buenos; y e:omo por lo comÍlo ton mis baratos, no sude haber inco nve
niente en aumentar el grueso dd firme fIlll1l obtener tnlIyOl'U gUlnrlas.

'0 ob5lllnle, SJ la eonsctVilci6n nlá bien organiuda,. s.i se CUId.:a J~ que la
auperticic ett¿ skmpre len.;¡ y se l'ft'mpla.&ll. con oponunidad I material
deI8U0do. no K concibe qu~ la y' rueda correr ningún ndgO. F_~ cierto
que se dap;sluj aprilll; pero todo le reduce 6. becer blIIche ó r~cargO$

m.h lr«u~nto:ti6 abuadanld•
• La rrusmu plllól con I:i na turaleza del terreno que con la de los mah:ralea:

l U importancia o:a eSClUa, siempre que d tirme se ecnserve bien y ...cnstuu
y3 una especie de muntu Impermecble, 1..11 buena 6 mata caliJad del su b
sudo es indll~r~nte, en d memen to que no cstoE sometido á la presión de
las m ..-das ni á loslll;cnld ntmcsrértcce. No cebe d uda que 1.1 intluencla
scria grande, si SI: do: juflt que se formasen roJadllS y, sobre tcdc, 5i llegaba n
d aJquirit cier ta profund idad; pero en una Cilrretera bicn eonservaJa, 1:1.
supc rlie:ie no JlrC!5~nL1rd redadas ni siquietll su rcos.

r' c r último. aunqu~ la Irecuen cién Ka muy ae:tin. no producid más
efecto ~ una c.b.da terso. que aumenL1r c:1 desgaste, lo mi. mo n.acu ·
mente que ocurre con malctialu medianos. Si se cu ida. de r empJ.u.u co n
e:o n llnuldad la Jllc:dra consumida, nunca llqtan 4 reducirse el C'Spt.'SOr dd
firme 6. Irmues qu~ pudieran causar temores: el ejemplo ",balIdo de 111 ave·
nld3 de los Camros FJiseos (Sconcluyente.

aEn luma, nI 13calidad inlerior de los l1\Ileriales, ni la mlll.l naturaleza
del sucio. ni la cuantía de la frecuentaeién, c:rigen imrenOSllml.'ntc: que se
aum o: nt e el d~50r dd firme, si se organiu la conservación de sue ne qu e
se reemplnce constente merneel dC5f1;nltc y que la su perficie cSl.': siempre
t ...'1'Sll y bien saneada. No hay, flor tan te, sino aplicar el sblcm a de ccnser
vaci6n qu e s:u isfll¡.:a d esos requisitos ,

IA sf, pu es. con lu salvedades ellpUcS ll15, puede con siderarse suficiente ,
en rigor, el grueso de 0"',10, en cualesqu ier:! circun sren ctas, Em pero no
debe recom endarse 111 reducci ón 6. d icho límit e en tod os los casos.sin ten er
en cuent a para nada las co ndicio nes espe ciales en qu e h..ya de encontrarse
el cam ino. QUW ka pruden tc aumentar el espesor h.lSt a (JIIII, IS '1 ¡¡un algo
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más en caros escepclonalcs, si bien todo lo que sea pasar de 0"',:1.0 deberá
caliñcarse de ccmpletame me inú til.

. Conclbc:se que ae podrla llegar al mínim o absoluto de firme, no extcn
diendc en la plataforma de la expl anación ninguna capa regular de pie.tra,
sino construyéndolo gradualmente por bachees suces ivos, operando del
mismo modo que se efectúan los trabajos de conservación. Este sistema ,
con el cual 51: obtiene pronta y eco nómica mente una buena superficie de
ro dadura, darfa excelentes resultados en terr enos resistentes, siempre que
la circulaci6n no fuese demasiado grande: si no k apl ica, es porque requie
re persona! numeroso de peo nes camineros inteligentes y prácticos. ~

Se ha creido oportuno entrar en todos los pormenores que ano
teceden, porque la cues tión que se debate es de extraordinario in
ter és. Las consecuencias que del examen efectuado se desprenden,
son las siguientes : 1.', un espesor muy pequeño de fi rme , poco
más de o-. ro, basta para que el tránsito de vehículos se verifi que
sin dificultad; 2.', el espesor que se adopte está ligado estrecha
mente con el sis tema de conse rvac ión, que per mit irá reducirlo
tanto más cuanto más perfecto y adecuado á las circu nstancias
sea aquél; 3 .·, bi M: des a tienden en perhnlos la lgoli las vlas euje

tas á tránsito algo ac t ivo, no sólo hab ría de au mentarse el grueso
del afirmado, sino que convendría que la piedra mach acada des 
canse en cimiento sólido.

C ONDI CIO NES D1> t. MATERIAL.- Mac-Adam establece que la pie
dra se ha de mac hacar, con obje to de que prese nte formas irregu
lares y angulosas que faciliten la t rabazón del firme, debiendo
desecharse los cantos rodados y no empleando mat erial que no se
halle exento de substa ncias térreas, pulverulentas, cretáceas 6
arcillosas.

Nada hay que objetar respecto á la necesidad de partir las píe
dras y de no emplear cantos rodados, que por su tamaño no de
bieran machacarse; tam bién es verdad que el material ha de estar
limpio de arci lla, y en gen eral de cuantas su bstan cias se convier
tan rápidamente en polvo ó barro; pero en cambio no se ve incon
veniente en que estuviera mezclado con grav illa , que en resumen
servirla de cuerpo ag lut inan te 6 receba, como pronto se verá.

No se dirá nada, por ahora, reservándolo para el articulo referen
te á constr ucción de afirma dos, acerca de las ventajas é inconvenien
tes que ofrecen las diversas clases de rocas que se suelen emplear.
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TA)lASO OH LAS PIF.OR \s.-Daba Clan importancia. íac-Adam

á que todos los fragmentes fueran de iKUal tamaño; ad rs que la
~epcióll se efectuaba por sus agentes con balantas. rechazando
todas las J'liedra~ que pesaran mAs de seis onzas in~lesas (187 gn.
mas). Dos puntos hay que diacutir: r.", si es 6 no veneajosc em
plear piedras de distintos tamañO'!; 2:. cuáles eoe I elemenf
que más directamente influyen en lasdimen iones á que conven
ga partirlas.

A primera vista parece que fragmentos de ma,::nitudcs variada"
habrían de amoldarse mejor, contribuyendo á que el firme traba
se con rapidez; pero la expcl iencia demuestra que no es aSoI. Ve
rificándose el tránsito por un afirmado compuesto de piedras desi
guates, se observa que al cabe de algún tiempo (IHl1to más corto
cuanto más activa es la circulación) las más gruesus suben á In
superficie, formando las llamadas caluueras, que si no se hacen
desaparecer en seguida. ocasionan, sobre todo en pavimentos du
ros y bien conservados, choques violentos que son perjudiciales
en alto grado para 103 caminos)' loa vehlculos. L. lIpéuidún üe
tu piedras mayores en la superficie se patentiza llenando un ca
jón con material mezclado y ecmenéndclc é sacudidas: el feoóme
no se presenta antes á medida que aqufllas 50n más violental. De
estos hechos se deduce que siempre es preferible la i~ualdad de
108 fragmentos; pero que no puede tenerse tolerancia alguna en
este particular. cuando se trate de vio muy frecuentadas. Ad lo
reconocieron los Ingenieros encargados del un icic mUl]icipal de
París l. al establecer que la recepción se haga con gran rigor. no
admitiendo ningún canto que no pueda pasar en Iodoa sentidos
por un anillo metálico de 0·,06 de diámetro, ni que lo efectúe por
otro de 0",02: aun así, en IOB acopios existirán piedras de 0",03 Ó

0-,04, que, tratándose de vías de tanta circulación como las ca
lles de una capital importante, seria ventajoso separarlas para
aprovecharlas en otros firmes 6 en la capa superior del mismo,
si se ejecutase con varias, Para In separación es muy á propé-

ti) Vt::I5C la Memoria escríte en 11'1(,5 pcr el Inspeetcr general Src llom
berg, inserta en los .Irralrs dr }'Ilt"rrs y Cal¡a.ias.
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.i to la zaranda ó criba cil índrica, que se supone ra conocida (11.

En cuanto a l tam año á que se ha de machacar la piedra, le

comprende desde luego que habri de variar con la na turaleza de
ésta , r que á medida que sea mb dura, los frag mentos deberán
tene r menores dim ensiones: as! lo juzgaba Mac- Adam al prefijar
(leSO uniforme para los guijarro" , pucs según la roca es más dura
y compacta , MI densid ad aumenta, y se necesita, por tanto, menor
volum en para un peso det erm inado . La cues t ión es cla ra , aunque
algu nos Ingenieros españoles , eiguiendo las err óneas doctrinas
susten tadas por a utores fran ceses, ee hayan empe ñado en sostene r
lo con trario ( lJ .

Otro elemento puede justificar las dimensiones que M: den á las
piedras, que es la na tu raleza del tráfico á que est~ sujeto el cami
no y la de I~ ..ehtculcs que lo hayan de recorrer. 1Je ordinario,
por las carreteras transitan desde los carros más pesados hasta
carruajes ligerlsimos; mas en ciertas circunstancias la circulación
es mur especial. Una vía desti nada exclusivamente, por ejemplo,
al acarreo de grandes sillares desde las can teras al pun to de em
barque tI de em pleo , apenas la reco rren más que carretas de Han
tas muy an chas: por el cont rario , en un paseo, como el de coches
del Retire, s610 se encuent ra n vehículos de llanta est recha. Aho
ra bien: como se comprende que el firme resistirá mejor si las
ruedas se apoyan en vari as piedras que en una IIOla, es claro que,
á igualdad de las demás condiciones, convendré partir el ma te
rial más menudo en el segundo caso citado .

Las dimensiones má..~mas de los fragmentos depeeder én, por
consiguiente, de su na turaleza y dc la clase de circulación: suelen
variar entre 0",03)" 0"',06 para todo el macizo del ñrme, si se cona
t ruye de una cara. 6 l"Ua la superior si está formad o de varias"

E XT ENSI 6 s DE LA PIEDRA l" CONSOLIDACIÓS DEL AFIIUfAOO.

-Mac- Adam construla los firmes por capas , reservando el mate.
rial más duro para la de encima , en caso de que no fuese bcmo-

(1) véase 1.1 ohrl1 de '\(ater;n/es de' co/utrIlI."ÓQ/I, J d autor de cstas l{.
nea s (~und.;h"d icit\n . lS!lI, p'¡;.; . 1'4).

"J ) \'C'JDk: \'lll1~, l:."ruiC'$ sur les dtaus$>..les ~lIlp it!rr, es: !'a rE" 1855;
y el curso 4uIowuhado de Carreteras, qu e: sirvió d e 1C:1'..10 en la EKuc:la
de Cammos: )1a.driJ, 1813.
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genec.. ·0 admi11a coosolidacion artificial: el alirmado haoa clavo
por la acción misma del tréfico. Y los huecos que quedan entre
las piedras se rellenaban á expensas de los detritos de aquéllas.
proscribiéndosc terminantemente la adición de recebo.

Por más que diga Debauve, que ataca la construcción por ca
pas, fundándose en que no se comprende la necesidad en el mo
mento que se prescinde de cuerpo de agregación, parece lógico
admitir el principio de Mac-Adam. aun cuando no hubiese heteo
rogeneidad de material. Con efecto, verificándose la trabazón á
causa de las pre iones ejercidas por la!'! ruedas sobre la calzada.
no es posible que las acciones se transmitan á una profundidad
de o", ao Ó 0"'.25. y la práctica demuestra. que 5610 alcanza á
unos 0"',08 Ó O-,ro; de suerte que no ha)" más remedio que acu
dir , la extensión por lechos, I1 se quiere que la compacidad del
macizo no deje que desear.

Respecto al aistema de coneolidacién r á la adici6n de recebo,
ha)' que disentir del parecer del eminente Ingeniero. Comenean
do por el segundo punto, salta á la vista. y la experiencia diaria
lo comprueba, que un material menudo, que no se convierta en
seguida en polvo 6 lodo, y que, á ser posible, reune condiciones
complementarias de las de la piedra, no s610 será adecuado para
rellenar los intersticios que dejan los fragmentos, aun después de
acercarles cuanto sea dable por la compresión, sino que servirá
de cemento para hacerlos más solidarios y lograr la resistencia ape
tecida. Este principio se admite hoy por todos los Ingenieros )'
hasta se aplicaba en Inglaterra por alll:unos, pocos años después
de Mac-Adam, como resulta de la. . Iemoria escrita en 1850 por
el Sr. Darcy, Inspector general de Puentes y Caludas, que ru~

comisionado por el Gobierno francés para estudiar 1.3.5 carreteras
de la Gran Bretaña.

Ap;l. pues, se ae ptará la conveniencia dc recebar los firmes.
aunque con la restricción de que In materia empicada sea de bue
na calidad, desechando todas aquéllas que estén muy mezcladas
con tierra y prefiriendo siempre recebo calizo para firmes silíceos
y viceversa. En el caso que sólu ee pueda disponer de recebos ar
cillosos. será mejor no emplearlos y acudir al sistema de Mac
Adam, efectuándose la traba26n á expensas del mismo material,
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con los detritos que produzca su compresión 6 con los que se
ag~ucn procedentes del machaqueo 6 de los desperdicios de
cantera. Se insiste en este particular. porque es Ireeuentiaimo no
pres~ar li la elección de recebo toda la atenci6n que merece; DO

hay más que ver el que se usa en Madrid en paseos y calles afir 
madas con piedra partida: es una arena arcillosa que en cuanto
llueve (ruma barro tan abundante, que se hace imposible el paso
de una acera á la opuesta, y aun resulta inc6modo por las cin tas
de adoquines colocadas en prolongación de las calles transversales.

Resta hablar de la consolidación . Es evidente que construyén
dose 10." caminos para comodidad )" facilidad del tránsito, no es
lógico hacer que éste coopere 6. la ejecución de las vles, )' que
lo natural es entregarlas .i la explotación en buen estado de via
lidad. Sin embargo, no merece censuras Mac-Adam por admi
tir tan sólo la compresión natural ejercida por el tráfico, porque
hasta liBo 00 se emplearon en Inglaterra rodillos destinados ,
acelerar la trabazón de firmes, y Polonceau rué uno de los prime.
ros que propuso en Francia, en 1834, la aplicación de aquellas
máquinas á la consolidaci6n de afirmados.

Las ven tajee que reporta el nuevo sistema se especifican per
fectamente en los párrafos de la Memoria ya citada de Dumas,
que lit:: copian á continuación :

.La INlbnón del firme porel uin~ilo de vehículos le efectúa lenta é írre
gU!..1 mente 'f con enorme pe:rdiJa de fut'Tu. porque 1:11 presionesobran al
IIRr; curo es que .i la eooSQlid1ci(,n le lleva4 cabo poi' medlOSraáomln,
como I~ que: puede emplear la admlmSU'lh:¡Ón, uldT4 mucho m4s econé
1010;1, porque la. rq;ullllridad, el ordcn," organiza..,ón del trabllOSUponl:'Q
ror n",~J.d buen empleo., .provc:chamie-nto de futrua. Pudiera obje
tarse quo: aunque no Ka favorable para ti público, es bc:ndici~ p.aTa ti
E uJo no hacer 101 gastos que la operación llen consigo: mas es un errer.
La aJmmtSIt2ci6n, que es la e-ncarpd. de dirif;ir In fuerus 5OCialcs, nu
de- ai,lanc de- IUI adminislradOl. imponitnJo á 11I1TIl"i6n una perdida
de 10 por 100 pMII que el Erano ahorre 1, méxíme li le atiende á que 1:'51"
relación nu nene nada de cxagcrada.

~Pe:ro hllY m,b: los intereses jisca lrs y públicos, leiosde ser an tagónicos,
se ball"n en perfecto acuerdo. La administmclén ruede prescindir de con 
solidar las carreteras, mili no de r::onKTVllrlaJ; pun bien, la ccnservaclén
de un urme nuevo sin trabar es costosrJima por mucho tiempo, porque si
aquel impone grandes incomod"udes' los vehrculos, éstos le hllcto sufrir
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fatiga t:uctDmcnte proporciun 1, por d u n conocido I'rincipiode la igual.
dad entre la acción y 111 re;acclón: par.·ce como si el tritico qcuiese protes
tar iI su modo contra un ils tema ddecfuoso. 1-'rt ráre:v , poi" el contrario,
un a ~uJl<'rllcle 1t:1"SóI y trabada. y 111 rodadura de vehículM $e Hniicu' con
iUIl,.-jdad . sin ocasionar dc:\perf«tOJ, ccmpensándcse con necea; lot gulOS
de conwlid:ll:iúo con la eeoecmra ~ahpda en la conservación. De lo di.
cho se deduce que d Estado, tanto por ru.onC'$ de Mden hKllI, como por
rendir culto.li los sanos rnnctpioJ.., no de..... abrir al servicIO pubhco, mb
que " las que se puedan recorrer ddJe lue,::o, sin e:li~ir e Iuereoe ccn síde
l1I:bl~ de rrecctdo. Se U:lminllr.ln los medios de IIcf:lIr:1 "le resultado,

,OMé:rH:se que la compresIón cjffC¡d¡¡ po~ lIS ruedas do: los \"ehk ulos
u In que determina 111 trabllzón, ). q ue d efecto serli tan to mlb rápido y
completo, cuanto mayor an ehur a l en~lIn Ins llantas y mh puadas sean las
cllrgll5. El medio ind icado pan llegar ar tilicilllmeOle al propio resu ltado,
con sisto: e n someter el tírme á la presió n de una rued a muy Iln,ha y pesa
dll. eS decir , en US3 r el llam ado rodillo Ó cilindro compresor, t'U)' :IS exce
lent es cond iciones, ~cr¡i11;¡Jns hurAveinte linos por Pclonceau (ll, estA n ho y
confirma das plcname me por la ell.rcrienc ill•

• Para ' lile el rodillo funcio ne co n eeonem re, ha de cumplir J os requisi
tos: 1_". recbmar el menor <'Sfuerlo poaible de trac ción par a un peso dado;
2.°. prestarse j recibir COlrg:u varlables, de suene q ue k pueda eumenrer la
presión;\ volun tad, y hacer mt'nos e0511»05 los transportes de la m.1quina
cuando h.aYll que llevarl:! i 011"0 sitio .

•El cilindro satisfará Ii la I'rimera t'ondici{,n, si su di4melro es el de lu
ruedllS ma)"nrrt que: SI' usan , de I ",flo j :J metros. rUl:'S se sabe que la trae
cmn C5 ineersarnerne rro('Qrclonal , la r.líz cuadraJa del diimetro (:1). F..$
CIl:'110 que con dimcnsiones mayores 51: consq:uiria disminUir mlb la fuerza
de uro; pero el llparato sería Jlflol de mover y presentarla tncoeveeiecees
ti arn tre por c:abaJlcriu. El diámetro de 1" .80 á :J metros requiere !lI1

ancho de 1-. 50 pana quc c:Il:quilihrio de 1:. m.ua sea bastante est.ble (3).
S pcede aument;¡r el peso haciendo hueco el interior del rodillo. 6

19!'C'l:l1in,lo1c un bastidor con cajones, que reciban ClIr¡;..'3 mavor Ó menor.
_1..01 cilindros usuales son de hierro coludo 6 de madera con aun ebos de

h l~: pt."Slln vacíes unO!! 3.000 kilogl":1mos; 6,000 á media Cllrg.ll. r de 8 ¡f¡

10 000 con la mhima que pueden admiti r. Pcr ta n to, la presién \'a rlll de
10' 67 kilogramos por wnll de un cen ttmctro, esfuerac bast.1nle inferior
Al q ue ejercen las ruedas Je los vebtcutcs m;is pesados; pero, en CAm bio,
ob ra de manera mu)' di'linta , ccmp r im iendc al mis mo tiempo, en gran

t i) Recuérde se q ue Duma' escrihió su ~lcm ()ria en 18.f3.
(:1) ToJo lo relurivo al cce ficien re de naccié n se [Tata en la eeccídn IV

de «la obre.
(3) ~1.h adelanre se \"er4 que 1.\1 dimensiones de les rodillos que se como

tru y<n en la aetuaIiJa.1 son Algo mcncees,

6
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c)(tl·nsión. los malt:rialt:S, qUlt no pueden escaparse, como ocurre con las
ruedae ordinarias. Adema., la experiencia acredila que el cf;:CIO produddo
es mu}' suficiente, siempre que se organicen bien los n-abajes,

»Cuandc se entrega d la circulación un firme nuevo sin consolidar, las
cin:un~t:¡nc¡as que determinan ;'j la larg;¡ su trabazón snn las s;¡.¡uientes:
1.-, el aplastamiento de paTt<' de 105meterteles y 13. incorporaci6" de las
substancias térreas adheridas ~ las ruedas, que rellenan pocn d poco los
huecos; 2.,-, la ahernativu de las inllul.'nci~s mmnsféeicas, y. sobre rcec. la
acción de las lluvias. Como el rodillo aplasta poco el material, nu agrega
nada al firme y no permite contar con la lluvia por el cono espacie de
tiempo en que actúa, es iudispensnble suplir estas deficiencias con remacha
qucc de la piedra de In superficie, extensión de una pequeñ3 capa de rece
bo y riegos .•

Hasta aquí la Memoria de Dumas, á la que s610 ocurre objetar
que la agregación al firme de substancias térreas debe reputarse
como perjudicial. y que nada se opone, antes procede recomen
dar, que se use buen recebo en todos los casos, aun cuando la
consolidación se verifique por el tránsito.

Innegables son las ventajas de consolidar artificialmente 10:5

firmes; pero, por desgracia, no siempre es factible. ya por no po
seer los aparatos necesarios: ya porque en pendientes superiores
al .j. Ó 5 por 100 los rodillos ordinarios, t» por mejor decir, los
tires, desagregan el afirmado, aparte de lo costosa que resulta la
tracción; ya por tratarse de localidades muy secas, como ocurre
en varias provincias de España. en que los riegos son imposibles,
en el sentido económico de la palabra. En cualquiera de estas
circunstancias, no hay más remedio que apelar á la compresión
natural, ó en todo case recurrir al apisonamiento 6 al empleo de
rodillos pequeños, procedimientos muy caros)' mucho menos enér
Ricos que el cilindrado común.

En el articulo referente á EjeclI,ióll de jinnts de piedra P"Ytilia,
se describirán los rodillos ordinarios movidos por fuerza animal,
así como los de varar, que tanto se usan ha)' en vías urbanas:
entonces se reseñarán también las diversas operaciones que de
ben practicarsc para que la consolidación artificial produzca los
resultados apetecidos,

Perecerán enojosas las prolijas discusiones que preceden; pero
gracias á ellas. en pocas palabras cabrá el examen critico del mé-
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todo que hoy se aplica á la const rucción de los afirmados de pie
dra mach acada.

Firmes de Telfol'd. -Empct aron á usarse en Inglaterra
poco tiempo des pués que los de Mac-Adam , y señalan una reac 
ción en favor de los procedimientos antiguos, pues en realidad no
difieren de los de T résag uet más que en algunos deta lles .

Telfo rd ab ría la caja con fondo plano, es tableciendo en segu ida
un cimiento bombeado (alr ededo r de '/10) de 0'",20 á 0"',25 de es
pesor en cl centro, y 0 11I,08 á o", l a en los mo rdien tes, formado
por piedras desbasta das, que descansaban en su cara mayor. Se
ripiaba el macizo y se igualaba con mazos 6 almadenas su super
ficie, precaución que pa rece perjudicial para la buena trabazón
de aquél con las capas superiores. És tas eran dos , constit uidas por
piedra mac hacada, de u nos O\'D ,lS de grueso entre a mb as, ag ua r
dándose para ex tender la segunda á que hubiese em pezado á ha
cer clavo la primera , )' añadiendo muchas veces algo de recebo.

Respecto á las ventajas é inconvenientes del lecho de cimenta
ción, nada hay que egregar á lo dicho en las pág inas que a ntece
den¡ pero sí conv iene discuti r otra cuestión interesan te . Segú n el
parecer de muchos Ingenieros ing leses, los lirmes rle T elford son
preferibles á los de Mac-Adam, desde el punto de vista de los es 
fuerzos de tiro que requieren , porque Ilseg:UI'3Il que de los ensayos
practicados resulta que aquél los están en la relación de 46 á 65.
Xo deben adm itirse en absoluto estos números, pues se com
prende que han de varia r en 101'; diversos casos , según las circuns
tancias locales, y que la ca lidad del subsuelo ha de ejercer nota
ble influencia. Mas no puede desconocerse que las calzadas con
cimiento son más rígi das que las que carecen de él, y ocu rre la
duda de si bajo este aspecto con vendrá considerarlas como más
favorables para el trá fico. No es fácil reso lver de plano el probl e
ma. porqu!: son igua lmente desventajosos para la circulaci6n los
pavimen tos (jU!: pequen por exceso de rigi(lcT. {¡ por ex traordina 
ria elasticidad: tan mala seria una superficie de rodadura durísi
ma y pulimen tada, en la que resbala rían lo!'! motores, como otra
de g-oma elástica , por ejemplo, que requeriría enorme t racción.
pues que hundiéndose el firme bajo la acc ión de las ruedas, se
producir la el mismo efecto que si los vehículos hubieran de reco -
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rrer un a serie no Interru mpi da de bach es (1) , Y no ca be decir que
los afi rmados elásticos, a l reco brar su posición prim it iva , de vue l
ven á las ru edas el esfuerzo que de ellas recibieron y que determí 
n6 la depresi ón, porqu e la reacción nun ca es inst antánea, aun en
los materiales más elásticos ,

En su ma , es preferible que los fir mes tengan ri~ idez no exage
rada, y fácil se rá que para log rarlo co nvenga recurrir á la ci rnen 
ta ci ón en te rr enos blandos y com presib les, como con tant a fre
cu encia se presen tan en I nglal erra. En E spaña , por lo común, no
hay que tem er la poca con sist encia de l subsuelo : pero, dent ro de
los sis temas usuales de firmes de piedra machacada, es seguro que
se conseguirán menores coe ficientes de tr acción empleando ma
teriales que den pavimentos rel at ivament e rlg tdos.

En ln gl nterra ha prevalecido el método de Telford , con ligera s
modificacion es en la constr ucción de ca rrete ras. De ordinario ,
tr at ándose de vias urbanas , se establece sob re la caja, perfecta 
mente consolidada , un cim ie nto emped rado de Om, 20 en ~ I cen tro
)' Om , IS en los mordientes , bien ri piado y ap isonado: va encima
u n lecho de piedras partidas desiguales, de dimensiones máximas
co mprendidas entre Om,02S y 0"' ,075, Y cuyo grueso de Om, IO en
el eje descie nde hasta om,075 en los costados. A ñ édese recebo y
se cili ndra la capa, sobre la cua l se extiende otra de 0"' ,06 á
om,07 de espesor, de piedra machacada con mu cha igu ald ad al
tamañ o de unos se is centímetros . E sta capa se comprime as imis
m o con el rodillo, agregando suces iva mente la g- ravilla ó arena
ne cesarias para rellenar huecos (:1 •

(1) A pesar JI: lo que uquí ~" nrn:~;), conviene advertir que: en Hanó
ver se ha ensayado recientemente un pavimento compuesto. según parece,
de láminns .le caucho ,1,- nm,m;. de grueso, que descansan en una base de
hormigón y se unen con t1 c j e ~ dc hierro. '\~Cf;\1' .m que el sudo resulta tan
d uro como el buen grunito, lo que Induce ~ creer que Si: cmrlc.l la goma
elástica end urecida, lnrmandu llui;(.;í unu especie de ebonita: que la super
ficie no se alt era por los cambios de rentpernturn. r que amortigua en CJo; 
(Temo el rui do producido pur 111 rodad ura de carruajes. Todas eslas cir
eunstanclas harfnn mu y ,\ prupósiw este sistema de afirmado para das ur
banas, ~i no f UCSt por 1"elevado de su coste. Conviene acoger con deseen
Iian ea estas noticias, miclllróls hechos repetidos no las conlirrnen.

(1.) ¡' li ra más pormenores, VéM .... 1,1 obra de Pcrcy Boolnois, T he ,\fUllici
p al aud sal/ila .-y ElIg illec.-'s H ondbook, ~e~unda edición: Londres, 1&.1:1.
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Procedimiento muy semejante se sigue en Chicago (Es tados

Unidos).
Firmes m odernoa. e-Cuanto se ha dicho en est e artículo

sirve de justificación á los principios á que en la actua lidad se
ajusta la construcción de los firmes de piedra machacada en Fran
cia, It alia, España y otros países, suponiendo que se conserven
con esmero , y prescindiendo de ciertas modificaciones que pueden
imponer cond iciones locales. Los principios son los sigu ientes :

1'<' Sup resión de la capa de cimie nto, á menos que la exija la
escasa cons istenc ia del suelo.

2.° Apertura de la caja en la plataforma de la explanació n,
dando á aqué lla fondo plan o y mordientes verticales.

3 '- Elecc ión de mater ial duro, limpio de substancias térreas
6 arcillosas)' machacado en fragme ntos, cuyas dimensiones va
rlan entre a m,03 y om,06, según la nat uraleza de la piedra y de
la circulación.

4 '° Adición, siempre que sea posible, de buen recebo, en la
can tidad qoe se especificará en el articulo siguiente .

S.o Extensión de mate riales en la caja , colocándolos de suer
te que resu lte un bombeo tan to menor cuanto más se haya de
atender á la conservación, y que. por lo general, var ía entre ' / ..
y '/U' debiendo adve rt ir, sin e mbargo , que la curva tura depende
rá también de la incl inac ión de la rasa nte, pues que la pendiente
transversal ha de ser un poco mas acentuada que la longitudinal
para que las aguas corran hacia las cunetas 6 los taludes de los
terraplenes.

6.° Dim inución racional del espesor del firme, cuya dimensión
media no neces ita exceder nun ca de Om,20 á Om ,2S, y que puede re
ducirse bastante, sobre la base siem pre de una buena conservación.,.a Construcci6 n del afirmado con una 6 dos capas, segú n
las circunstancias y los medios que se empleen para consolidarlo.

8 .° Compresión artificial, cuando sea factib le, con rodillos 6
pisones.

En Espa ña, siguiendo las huellas de los Ingenieros franceses,
se construyeron todos los firmes antiguos con cimiento, al que
daba gran importan cia en su tratado sobre Carreteras el Inspec
tor genera l del Cuerpo D. Francisco Javier Barra, que publicó su
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tra bajo en 1820. Después se ejecu taron con tres capas de pie
dras de dist intos tamaños, cuyas dim ensiones respectivas se pa
tentizan con los nombres vu lgares de 1lartlllj.1S, Imc.Jos y uueces
que recibían. Desde hace más de medio siglo es prác tica cas i uni 
versal en nues tro país forma r el macizo con dos capas de piedra
partida: la primera ó inferior del tamaño de om,06 á u"',09, Y la
segunda 6 superior del de Om,O] á 0"',06. Este sistema, que tiene
numerosos part idarios, parece á primera vista un término medio
entre los de T res aguet y Mac-Adam: mas en realidad no respon
de á ningún fin prác t ico. Con efecto, si el firme se conserva bien,
las rued as no atravesará n nunca JI! segu nda capa y huelga la pri 
mera; en caso con trario , con la misma facilidad que las llantas
desagreguen la superior, desagregarán también la de abajo, lle
gando á una descompos ición total del afirmado, sin encon tra r los
obstáculos que oponían los basame ntos emp edrados de T elford 6
'Tr és eguet. Algunos Ingenieros españoles defienden el procedi
miento, alegando que perm ite obtener econo mía en el macha
queo: no satisface la explicación, porque meno res gastos habria
sup rimiendo la primera capa, aun cuando se diera al firme grue 
so algo ma)'or que el que de ordinario se asig na {l la segunda . Los
afirmados suelen tener un espesor total de 0"',25 á 0"',30 en el
centro y de 0....12 á 0-, 15 en los mordien tes, guarismos que co
rresp onden á la dimensión media de 0"',21 á 0"',25 (1), suponiendo
un gru eso constante: claro es que sí se redujera el espesor medio
á 0"',16 6 0"',18, se obtendría econcmta muy marcada. aun cuan
do toda la piedra se machacase al tamaño de segunda capa . Al
gunas carreteras se han construido ya en nuestro país con un solo
lecho de cantos, y los formul ari os vigentes para la redacción de
proyectos autorizan á los In genie ros, como se verá en lugar
oportuno, á proponer el empleo de una capa única para el firme:
todo ello prueba que no son tan eviden tes como se ha pretendido
las ventaj as que ofrece el lecho de piedra gruesa.

No se crea, sin embargo, que E spaña es la única nación en
que se disponen los firmes con dos capas de piedras desiguales.

( 1) Al explicar los formul arlos se dará ;1 conocer la espresló n para
deducir ti espesor medio, conocie ndo los del centro y mordien tes,
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ljesde hace mucho tiempo ca las carreteras francesas se em
plean guijarros de tamaño uniforme; pero en Italia es muy ca
mun construir lo que llaman fAP-J de f ondo con piedra natural sin
machacar, excluyendo los cantos gruesos, 6 bien del mismo modo
que se hace entre nosotros, con piedra partida de mas de o·,oS
6 0-,06 de diámetro máximo. Los Ingenieros italianos afirman
que aai se consigue que el pavimento se asiente en base más só
lida que la movediza del terreno; pero COD raz6n dice Cantalupi,
en su obra tantas veces citada , que la piedra de la capa superior
suele no trabar bien con In del fondo, resultando en las épocas
prolongadas de humedades y sequ lea baches y rodadas, que produ
cen, primero, la aparición de calaveras ocasionadas por las pied ras
gruesas, )' después, la completa desagregación del firme. Véase
cuán confo rmes están esas ideas con las que antes se expusieron.

Unn observaci ón para terminar. Cua nto se ha dicho es en la
hipbtesis de que el firme se construya con una sola clase de ma
terial. Si se busca piedra muy resistent e, aunque sea cara, para
cOn&lituia lit supe rficie de rodadura, preca ución que debiera to
marse en muchos casos, las dos capas estarían perfectamente
justificadas. Con efecto, para reducir en lo posible los gastos, al
lecho superi or 5ó10 deberta d ársele el grueso minimo que permi
tiera rl tamaño de las piedras, 0",06 Ú 0'"',08 por ejemplo, y en
lal caso, como este ellpesor no sería suficiente para resi stir en
buenas condiciones las preeionee ejercidas por fuertes cargas, con
vendría extender una primera capa de material de peor calidad y
de la altura necesaria para lograr la solidez indispensable.

Se estudiarán sucesivamente: [.1>, la manera de conseguir que
el afirmado se asiente en base: sólida; 2.", la elección de los mate
rialu ; 3 .1>, la preparaci6n de los mismos; 4.1>, su extens ión, y 5.1>,
la consolidació n artific ial con rodillos ó pisones.

Asiento sólido d el flrme.-EI terreno tiene, por lo común,
la suficiente consistencia para que el firme pueda extenderse di
rectamente en la caja sin preparaciones previas; de no ser así ,
convendrá, siempre que sea factible. desviar la traza para hui r de
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suelos pantanosos 6 movedizos . Cuando no haya más remed io que
at taveearloe, es indispensable ejecuta r obras de saneamiento 6
consolidación, que podrán consis tir en avenar la zona ocupada,
establecer cimientos de empedrado 6 hacer que la presión se re
part a en un a superficie extensa , empleando materiales de ramaje.
La explicación del primer siste ma no cabe dentro del programa
adoptado para este libro; de las disposiciones ideadas para los ma
cizos de cimentación se ha hablado ya al reseñar los firmes de
Trésaguet y de T elford, y del tercero se diránaqui algu nas palabras .

Las Iaginas, cuya composición y fabricación son bien conoci 
das, se usa n con ventaja para lograr reparto conveniente de las
presiones. Se dispone sobre el suelo na tural un leche de faginas
inclin adas respecto al eje del camino (fig. 43."), que ocupe la an
chura necesaria á fin de que el esfuerzo que transmitan las cargas
más pesadas sea menor , por unidad superficial, que el que pueda
resist ir el ter reno; sobre dicho lecho se extiende una capa de grava
sin machacar, encima otra de faginas, CU}'OS ta llos formen con
el eje ángu lo suplementario al de los del prime r lecho, y asl sucesí
vamente, cuidando de que el ancho de las capas vaya disminuyen 
do; pero de suelte que la última de Iaglnas, sobre la que ha de
asentarse el firme. tenga la exte nsió n necesa ria para estab lecer
con holgura la plataforma del camino. La tracción sobre éste re
sulta penosa, á causa de la elasticidad y flexibilidad de la base;
mas puede efectuarse sin peligro .

Aun cuando el fundamento es el mismo, no deja de ser curioso
el método usado en la provincia de Orán (Argelia) por el Ingeniero
militar Sr. Poulain, para at ravesar el :rol de Chergui. Conóce nse
en la localidad con aquel nombre árabe , depresiones. á veces de
mucha superficie , que corresponden á antiguos lagos salados , cu
yos fondos se han levantado á causa de ata rquinamientos natu 
rales . En los tiempos lluviosos se llena n de agua y es imposible
atravesarlos: y aun cuan do el líquido no llegue al suelo , se en
cuentra éste tan bland o y húm edo, que indefectib lemente se hun
dirían los vehículos que intentaran pasar.

Comenzó el Sr. Poulaín (1) por abrir en el terreno natura l una
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ancha caja, que cubri6 de t. !loe de esparto (stifa tel~ld)JlI:a). ¡;n.
rnlnea que abunda en las inmediaciones: sob re este lecho dejé que
pu.aran los carros que transportablln material es, consiguiendo asl
(armar una especie de aglomerado arcilloso. con el agua car¡:::ada
de subetanciae térre-as, que la presión hada re-zumar del subsuelo.
Cubri6 este primer lecho de esparto con t ierra mojada¡ puso en
cima otra capa de atochas, )' con tinuó del mismo modo hasta
alcan zar la altura necesaria . Yerificóee la consclideción de la su
perficie general haciendo ma rchar á los soldados á paw de carga ,
r se dispuso en seg uida sobre el macizo una capa de esparto , con
los tallos perpend icula res 11 1 eje del camino é: inclinados hacia 105
costados. para que las agullS escu rr iesen con facilidad, coneti tu
yendo una especie de cubierta protectora . E n la pa rte superior
se constr uyó un firme ordina rio con buena piedra par tida. La
obra result ó eco nómica y de rápida ejecución .

Elocción de materiales. - O m !.RSAS CLASES lJE " IU>1tA

Illl r L HAO..\S l!S LOS FIRUflS.- Por lo común , no ha)' más reme
dio que recurrir á 1011 mat eriales que se encuentran en la zona del
camino. cura naturaleza depende de la formación J.:"cológica. Sin
embargo, como puede suceder que los haya de cualidades disti n
las ó que se crea con veniente emplear piedras mb duras y resiso
tentes que las de la localidad, i lo menos para cons tituir la capa
superior, se hace necesario reseñar, siquiera répídamente, las
ventajas l!; Iocceven lentee de las diversas substancias que suelen
usarse ( lj.

Las piedras calizas ofrecen g rados mu y diversos de dureza,
desde el que corresponde á los mármoles compactos y á las cali
ras metamórficas , hasta el que presen ta n las margas propiamen te
dichas. Las calizas duras dan, por lo general , buenos firmes; son
ballhtnte hig ro métricas , el bar re que producen es algo plás t ico, y
su polvo se agl uti na por la presión . Es tas circun stan cias exp lican
que den mejor resultado en las coma rcas secas que en las hú
medas.

Las piedras silíceas son, de ordinario, más duras y resistentes

(I) Huena parte de lo que sobre a le par ticular se dice C',tJ, tomldo de
l. oLra de: DUlOlnd-CII)'C'.
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que las anteriores: no son higrométricas, y sus detritos no se aglu
tinan , desagreg ándose con facilidad por Ja acción del calor y las
sequ ías . Son mu)' adecuadas para localidades húmedas. Claro es
que los caracteres varían con la naturaleza de la roca : los que se
han reseñado convienen perfectamente al />edemal, piedra dura)'
quebradiza . )' que, por tanto, la desgasta poco el roce y la hacen
estallar los choques. En cambio la CIIarcitlJ es mucho menos que
bradiza, y da firmes excelentes en todos los países. Para que se
comprenda la dureza y compacidad de las cuarcitas que , dicho sea
de paso , abundan en España, bastará consignar que de los enaa
yos practicados por el Sr . Testain, Inspector general de Pu entes
y Calzadas , resulta que los firmes construidos con aquel material
s610 dan un desga ste de 15 metros cúbicos por año, kil ómetro y
frecuentación diaria de 1 00 collera s, al paso que el guarismo os
cila entre 40)' 55, como en lugar oportuno se verá, en Jos afir
mados comunes hechos con material corriente.

Las rocas ca lizas y silíceas son las que se emplean con mayor
frecuencia en España ,

Las areniscas sonoras y compactas son muy duras, poco que 
bradizas y dan firmes excelentes. Produ cen detritos ár idos. pero
no tan to como los de las piedras cuaraosas. Deben proscribirse las
areniscas blandas .

El gral/ita, el glleis )' la sienita ofrecen cualidades variadísimaa:
hay entre ellos rocas delezn ables ó de escasa resistencia, que se
desgastan mucho; producen barro abundante en épocas lluviosas,
)' no son aceptables para afirmados. Por el cont rario , á veces tie 
ne n dureza excepcional , como el granito de Guernesey, que asoma
también en la costa de Normandia , con el cual se construyen los
mejores firmes de Europa.

E l gran ito de Guadarrama es casi siempre de pésimas condicio
nes para emplearlo en esta clase de pavi mentos, porque no resiste
bien á la rodadura ni á los choques; sin embargo, en la misma
sierra existen. aunque pocos , algunos filones de grano fino)' apre
tado, que dan magníficos firmes (1).

(1) El que esto escribe tU\'O ocasión de explotar uno de estos tilcnes y
emplear el material para la con servación de la carretera de Madr id á la
Coruña, en la parte comprendida entre VilIalba yel aho del Puerro, cuan-



ELECCiÓN DI!. MATKIU ALES 9 '

Los púrfillos )' las rocas feldespátiCtls bas tan te homog éneas,
como el petrosflex )' las auiuu, cons ti tuyen materiales de primera
calidad , si bien poco usados, porque suelen salir muy caros. Su
du reza ). la elastici da d relat iva de su pasta hacen que resistan per
fectamente y que sus de tri tos sean muy ag lut inan tes.

Los allfiboles , scrpellti,lIas, ofilas y dioritas presentan propie dades
análogas, y son ma te ria les muy adecuad os para firmes , siempre
que se escoja n bien, porque su dure za varía entre lí mites bastante
separados.

Los b'lSllltOS, tmfps, lauas, y en general las rocas VO!cállic"s. son
muy res ist entes y dan detritos grasos. Sin embargo , hay lavas y
basalt os porosos que se aplasten con facilidad ), producen mu cho
polvo. El trapp de los Vosgos es mater ial tan bueno quizá como
el g rani to de Guernesey.

Los esq/lislo~, las plldillKflS y algu nas piedras art ificiales, como
las acorias de los !umlOs altos y 1.15 de fl'<I{;//I1, son de cond iciones
esencialmente va riables. Las escorias se usan con muy buen éxito
en algu nas carreteras de Espana , inmediatas á explo taciones me 
talúrgicas: pueden citarse eje mplos en las pr ovincias de Murcia y
Viaceye .

Á veces se em plean mater iales mezclados, como aco ntece
cuando se utilizan can tos rodados, recogidos en cauces de cie rtos
r íos, 6 cuando se cree oportuno au mentar la dureza de los firmes,
ag regan do piedras resistentes á las blandas que abundan en una
localidad . Para que estas mezclas den buenos resultados , es indis 
pen sable que las durezas no sean muy distintas; de lo cont rario,
los desgaste s no son uniform es y se forman calaveras : se dismi
Duye algú n ta nto el inconveniente mach acan do las piedras en
fragmentos muy menudos.

E n suma. nada conc reto cabe decir respect o á los firmes que se
obtendrán con ma teriales de natura leza geológica determinada:
dentro de cada clase de rocas las hay de condiciones var iadls imas ,

do este trozo estaba suje te á una circulación verdaderamente excepcional,
á causa de que ~'n aq uella época. por los años ISl;2 y tSli3. la Compañia
de los ferrocarriles del Norte no tenía aún en explctacion el paso de la
cordillera. Se ccnsiguié, no obstante, que la carretera estuviese bien con
servada, gracias á la bondad del material.
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y el éxito de los afirmados construidos con una misma especie de
piedra, depende en gran parte de las circunsta ncias clima tológicas
de la localidad. Por consiguien te, á ningún fi n práctico conduce n
los experimentos hechos hace ya muchos años por el Ingeniero de
Puentes y Calzadas. Boisvlllett c. que reseña Debauve en su obra,
el cual trat ó de averiguar las resistencias de las piedras en los fir
mes, colocándolas en tre dos mazas de hierro y cargando de pesos
la superior, ó bien haciendo que los frag mentos no descansaran
directamente en la parte metá lica , int erponiendo al efecto una ta
bla , dispos ici6n que pre te ndía asemejaba la sit uació n del mate
rial á la que t iene en los firmes : claro es que esta hipótesis no es
admisible, y si se agrega la variedad extrema que existe en peder
nales y calizas, á los que principalmente contrajo sus ensayos,
quedará pat ente que los guarismos á qut: llegó no pueden recibir
aplicació n de ning una especie ,

Aun es men os factible clas ificar las piedras para firmes, como
se hizo en unas I lIslmcú olles pllrn la repllrnci61t decarreteras, aprc
badas en 1856 por la Dirección general de Obras públicas, des 
pués de oir á la Junta Cons ultiva de Caminos, Canales y Puertos.
El a rt. 13 decía textualme nte lo que sig ue:

«El orden de preferencia de los ma teriales será:
1 1 . 0 Piedra calizo. dura.
D2 . 0 Cuarzo.
D3. 0 Piedra arenisca dura de can tera.
»4. 0 Piedra stltcec gr uesa,
DS.o Gra nito duro.
'JO." Pizarra duro.
»7.0 Guijo 6 morrillo de mediano. magnitud.
»8." G' J \·o. menuda recientemente c1t(afda.
119." p iedra desigu ul en calidad y magnitud, recogi da en la superficie del

terre nc.»

La lectura de las páginas que preceden demuestra el escaso
rigor cíen ü ñco de la clasificación, no siendo éste el único pun
to censu ra ble de la circular ofi cia l. Conviene adverti r que las
disposiciones que contiene cayero n bien pronto en desuso, y que
hoy deben cons iderarse oficialmente derogad as al no haberlas in
clu ído en la J.YQ",)ísilWl legislación de: Obras plíblicas, formada é im-
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presa en 1878, s iendo Ministro de Fomento el señor Conde de
T oreno.

E LECC IÓN DEL M.....TERIAL PARA ImcEBo.-N'ada hay que ag re
ga r á lo dicho en el a rtíc ulo anterior : el recebo conviene que
tenga las cond iciones más á propósi to para que las piedras tra
ben pronta y s6lida mente ; por tanto. su naturaleza depen derá
de la de aq uéllas, pues que ha de procurarse que las pro pieda
des de los dos materiales sean , por deci rlo así , complemen tarias.
Las calleas, por ejemplo, se ag lutinan perfect am ente con recebo
cuarzoso, y en ca mbio el calizo es adecuado para firmes de pe
dernal 6 cuarcita: desgraciadam en te no siempre es dable realizar
en la práct ica lo que mejor resultado produje ra. De lo que sí debe
h uírse es de los recebos muy arcillosos, que llenan las vías de poi.
va ó barro, según las estaciones: cuando no se tenga á mano
ot ros, será necesario emplearlos con extrem ada parsimonia 6 ap li
car el méto do de Mac- Adam , prescindiendo de toda substancia
de agregación y aguardando á que lent amente llenen los intersti 
cios los det r itos del mat erial empleado en el firme.

Preparación d e la piedra.-Extraída de can tera ó reco
gida del sue lo, es prec iso machacarla en fragm entos del tamaño
presc ritu , según los casos: Esta operación se hace tí 1Il1l11O 6 1'011

máquinas.
MACIIAQURO Á "IANo.- Puede efectua rse dentro () fuera de la ca

ja. El primer medio ofrece el inconvenient e de que se estropea la
solera, en especia l en los terraplenes, )' que el trabajo resulta me
nos pe rfecto ; pero en ca mbio permi te aprovechar los detritos, que
suelen ser á propós ito para consolida r el firme. S i el machaqueo
se hace fuera de la línea, conviene que sea ce rca de la ca ntera 6
en talleres especiales, tanto para que no se llenen las piedras de
materias térreas, como pin a que pueda llevarse á cabo á la pa r
quc la~ obras de explanació n y fábrica .

Los operarios tr abajan de pie 6 sen la dos. S i t ra bajan de pie,
la herra mienta usada es un mazo de dos bocas, de hierro ace
rado, y que pesa próxi mamen te un kilog ram o, montado en un
mango flexible, genera lmente de fresno, y de oe.So á un metro
de longitud, que constituye la almadana 6 alniadena de mango lar 
go. E l machacador golpea el mon tó n, comp ues to de can tos que
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no tienen arri ba de Om, IS á 0"',20 de dimensi6 n máx ima , pues si
fueran mayores ha}' que empezar por marrearlos con mazos de
4 á 6 kilogramos.

Para mach acar la piedra cuando el operario se sienta , es pre
ciso también que los fragmentos no sean demasiado grandes, de
mane ra que cada Ul10 de ellos no requiera más que dos 6 tres gol
pes. Se coloca el mac hacador a l lado derecho del montón; pone
delante de si una piedra grande quc sirve de yunque , y va echa ndo
al olro lado los gu ijarros parti dos. La herramienta se reduce á un
martillo ordinario de mango ñgido ó montado en una vara flexi
ble de unos Om,40 de largo, llam ándose en este últ imo caso alma
dena de I/llUlgO corto: el mazo no suele pesar más de un kilogra
mo. E n este método de machaqueo se utilizan con frecuencia mu
jeres y peones menores: la operación sale más cara que por el pro
cedimiento anterior; en cambio los fragme ntos ofrecen mayor re
gularidad, y las mermas 6 detritos son menores. Así se machacan
siempre las piedras en Inglaterra; cn España es común adop tar
los des sistemas, conforme se verá más adelante. Sea cual fuere
el que se siga, deben desecharse todos los cantos que no tengan
cier ta regularidad en sus dimensiones: no son admisibles los de
apar iencia plana , es decir, los que presentan dos aristas del tao
maño requerido, pero muy poco espesor; con mayor razón aún no
han de recibirse los fragmen tos demas iado pequeños en dos sen
tidos, que se ase mejan á prismas alargados.

MACHAQUEO )IECÁNICO.-hfuchos apa ratos se han ideado para
pa rti r las piedras : los más usua les son los cilindras IIc/maZados y
las IIltÍqlfiJl(ls de mandíbnlcs , Los primeros se emplean en multi
tud de industrias y son bien conocidos (1). De las segundas exis
ten varios tipos: se describirá la de Spincer )' Clermon tel, usada
en I nglaterra, y que dió á conocer en Francia el Inspector gene
ral de P uentes y Calzadas, Sr. Homberg, que, como ya se ha in
dicado, estuvo a l frente del servicio municipal de París.

El apa ra to, que se dibuja en corte en la ügura .H'·' se mueve
por el vapor, utilizando al efecto, en la mayoría de los casos, la
máquina de los cilindres comp resores, que pronto se reseñarán, la

(1 ) storerio íos de ronuruccién, segunda edlcién, P'\S. 4::t;.
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cual obra entonces como una Jocom6vil. La correa de transmisión
se arrolla en la polea e, y los dos volantes B. de los que uno sólo
se ve en la secció n, sirven de ruedas cuando se invie rte la máqui
na para transportarl a de un sitio á otro. La piedra que se ha de
machacar se echa en la capacidad A, entre dos mandíbulas acana
ladas, una de elJas, K , fija, y la otra , ,\! . ani mada de movimien
to alternativo horizontal : entre ambas forman una tolva L . que
recibe la piedra, la cua l se parte por la presión á que se encuen 
tra sometida entre las dos piezas. La M gira al rededor del eje N
y recibe el movimiento alternat ivo por las vari llas J, enlazadas
por una par te á la cuña U y por otra á la biela G por la pieza l .
Al árbol motor 11 va unido un excén tri co, en que termina la pie
za F. que comun ica al sistema QRJAf la t raslación necesaria
para que sucesiva mente se acerquen y sepa ren las mand íbulas. El
espacio que queda ent re éstas se gradúa por medio de la cuña Q.
que se baja ó sube moviendo el tornillo P: de este modo. la má
quina puede par tir los guijarros al tamaño que se desee. E n O se
indica un resor te, que tiene por objeto hace r retrocede r al opera 
dor M. despu és de efectuar su trabajo. Con la disposició n descri
ta y un aju ste perfecto de todas las piezas. se logra que el apara
to no se rompa. aun cuando se presente accidental mente una re
sistencia demasiado grande {r},

Los productos del machaqueo, al cae r por el orificio inferior
de la tolva, se reciben en una zaranda mecá nica clasificadora. que
permite separar el polvo. los detritos aprovecha bles para recebo
). la piedra del tamaño prescrito.

COMPAR AC¡ÓX DE LOS MACHAQUEOS Á HilAZa y A III AQti l :iA.

Para la debida inteligencia de 10 que sigue , conv iene hacer antes
una observaci ón de interés. Por lo común, un metro cúbico de
piedra en grueso , medida sin desconta r huecos , da un volumen
menor cuando se macha ca, porque se desperdicia parte del mate-

(1) Úsanse en la actualidad mu chas erras máquinas de mandíbulas,
como Jos de Newall '1 Archcr, lI ope, Baxte r y Blake, q ue está n fundadas
en el mismo principio que la que se ha dado á conocer. La. de Blake no
difiere de la de Spincer y Clermcmet más qu.: en detalles insignifi cantes.
L;¡ descripción de todas las citadas y algu nas a iras puede verse en la obra
de Pcrcy Boulnois, ya mencionada en páginas unterlcres.
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rial, Y ademb porque las piedras pequeñas suelen ajustarse me
jor que las grandes, disminuyendo los vacíos. no obsta nte , no
debe admitirse el principio en absoluto , pues es claro que si se
parte en los cálculos del volum en ocupado por la piedra en can
tera, 6 si se trat a de machacar adoquines. y en ge nera l piedras
de formas regu lares, que se midan yu xtapuestas, al dividirl as au
ment ar án los hu ecos. En la mayoria de los casos hay JI/(n u(Js, y
es indispensable tenerlas en cuenta para poder cal cula r el volu
men de piedra gruesa que debe acoplarse para producir la canti 
dad necesari a de material part ido: por prescindir de esta s mer
mas, as¡ como de las de consolidaci6n, de que se tratará en este
mism o artículo, Ó por no apa recer claramente que Jos Ingenieros
no las olvidaron , se produjo años atrás un enjambre de reclama
ciones de contrat istas que cos taron muchos millones al Estado.

Pues bien, de los experimentos hechos en F rancia por un a Co
misión nombrada por el Minist ro de Obras públicas , resulta: r ,",
que con el machaqueo á brazo se aprovecha mejor la piedra que
con el mecán ico, pues el material que por el primer procedímíen
to daba 1/. de merm as, producía '/1con el segundo; 2.", que los
detritos son más ricos en piedrecillas utilizables para recebo cuan 
do se usan máquinas, no pasando en este caso del 20 por 100 los
residuos de polvo, )' eleván dose en el otro á la terce ra parte; 3 .".
que los fragmentos no salen de las máquinas con dimensiones tan
un ifor mes como cuando se han partido á brazo, abundando las
placas y pri smas alargados, esto es. los que no tienen el tamaño
requerido en uno 6 en dos sen tidos; 4'-' que las piedras se sepa
ran parcialmente en los aparatos de las subs tancias t érrea s con
que suelen ir mezcladas; r 5.- , que con el machaqueo mecánico
se obtie ne una economía que se acerca al 50 por tOO.

De las conclusiones que preceden. la pri mera y tercera son re
suel ta men te favorables al mac haqueo ordinario; la segunda es de
escaso in terés, )' la mis ma Comisi6n manifesta ba que la can tidad
de mater ial ap rovechable de los detritos ha de variar mucho, se
gú n sea la naturale za de la piedra; á la cuarta tampoco se puede
atribuir importancia, porque los fragm entos no se limpian por como
pleto en los apara tos y no debe presclndirse de lavarl os, siempre
que estén cargados de materias arcillosas; por ma nera que s610
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resta examinar la cuestión económica, Ante todo, es de advertir
que en la valuaci ón de eastos se: supone que la máquina trabaje
tresCientos dias al año, hipótesis inadmisible r que sólo puede
realizarse en circunstancias muy excepcionales; pero ademés el
precio que result ó rué de 2,52 francos, próximamente la mit ...d
del medio de 5,05 que se paga en Francia á los contratistas. De
estas indicaciones se deduce que la economía efectiva se ha de re
ducir en proporción notable, y que en España es dificil logra r con
miquinas aminoración de gastes, puesto que rara vez se paga el
machaqueo del met ro cúbico de pied ra dura á 2,50 pesetas, á pe

sar de la perfección COII que lo efectúan los peones vascongados,
numerosas cuad ri llas de los cuales recorren las provincias. Pe ro
hay ot ra cons ideración que se opondrá siempre á que se ext ien 
dan los apara tos : la tendencia ele los Gobiern os es foment ar más
y m{u; la compete ncia de los particulares Jlara la ejecución por
con trata de los servicios públicos, y al efecto en la cons trucción
y conservación de ca rreteras se dividen éstas en trozos pequeños ,
conslgutendose de este modo (Iue capi tal istas muy modestos pue
dan aspirar ;¡ obtener la contrata de las obras nuevas en cor to
número de kilómet ros 6 el acopio del mat erial para conservarlos
en un año, En tales condiciones, es evidente que á los con tratis
tas no les puede convenir la adquisici6n de máquinas relativa
mente costosas ,

.'0 es esto decir que no haya casos en que esté indicado el ma
chaqueo mecánico . Bastará poncr dos ejemplos: 1.° La prepara
ción de piedra para grandes extensiones de afinnados de Mac
Adam , encerrados en zona no dilatada, como ocurre en las capi 
tales importantes: en semejantes circunstancias se podrán obte
ner vent ajas bien notorias, )'0. porque convi niendo tener la piedra
en depósitos, el taller se puede instalar en condiciones excelen 
tes, ya porque se logra aprovechar las máquinas dc vapor de los
cilindros compresores, cuando no se necesi ten para consolidar
Firmes. 2 .° La ex plotación de ca nteras potent es, con objeto de ma
chacar volúmenes considerables de piedra y su rtir á una comarca :
tal acontece en Bélgica, de donde se exporta material para firmes
hasta París.

Extensión d e l a piedra y el r ecebo.-VOLUIJENE5 Ql:E

7
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IUS DI~ ACOPtARSE.-Antes de explicar el modo de verificar la ex
tensión, es necesario entrar en algunos desarrollos, :\ fin de dedu
cir los volúmenes que se necesitan ele ambos componentes para
ejecutar I1n metro linea l de firme. E l volumen to tal del macizo se
determina con facilidad , pues basta ha llar el ñrea de la sección
transversal que se proyecte; pero es preciso no olvidar que al com 
prim ir las piedras en la caja se acercan unas á otras; disminuyen ,
por tanto, los huecos que quedan entre ellas, )'. como consecuen
cia. con un volumen determinado de material se Icrraa siempre
uno menor de firme.

De los experimentos hechos en 183+ por Bertbauh-Ducreux,
que tanto se ocup6 en construcción y conservación de carreteras,
resu lta que los huecos de la piedra machacada representan pr6xi 
ma mente el 46 pOI' 100 del volumen , guarismo que ha aumentado
hasta 48 como término medio , en 650 clases distintas de materia
les ensayados en 1879 en el depósito de la Escuela de Puentes y
Calzadas; en Jo que sigue se admitirá que los vacíos midan el +7
por 100, en la hipótesis de que la piedra no haya e:xperimentado
compresi ón alguna. Pero estos huecos disminuyen á medida que
las piedras se aproximan, y se prolonga el efecto hasta que, llenos
todos aquéllos por el recebo r los detritos, cada canto se encuentra
como empotrado en una especie de alveolo, de paredes casi in.
compresibles : entonces el firme es un mac izo compacto y muy
poco permeable . Cuando ha llegado (l este estado , un metro cúbico
de piedra partida se reduce, según lte rt heult-Ducreux, á 0",1,71,
poco mas 6 menos; )' como el material macizo (0"'\53,) ha dis
minuido á causa de los detritos formados. se puede aceptar que en
el volumen 0"':',71 de firme los vacíos que se han rellenado miden
alrededor de un tercio, pues que si la piedra hubiera permanecido
incólume, representarían el 25 por 100. La relación expresada
está de acuerdo con los experimentos hechos por el I ngeniero
Monnet, que después de numerosas calicatas en grandes longi tu
des de afirmados, dedujo que cuando éstos se hallan bien conser
vados, la proporci6n de detritos es aproximadamente tic I/~; que
si sube á '/. el camino está mediano}' la tracci6n resulta fatigosa,
y que si llega 6 pasa de Sj, puede asegurarse que el firme es malo.

De 10 expuesto resulta que la consolidación determina una mero
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ma considerable en el volumen de piedra , que aun cuando haya
resultado de o,:!9 . por unidad, en Jos ensayos de que se ha hecho
mérito, variará indudablemente con la naturaleza de la piedra, r
según sea más ó menos enérgica la compresión natural ó artificial
á que se haya sometido el afirmado. En ge neral , si se representa

Por -'- la merma que experimenta el metro cúbico IIe piedra ma
m

chacada medida sin compr imir, claro es que el volumcn I" de ma
terial que se nec esitar á para cons tr uir un metro cúbico de firme

consolidado, será 1" = -'-"-; r conociendo Jo que cuhica aquél
11I - I

por metro lineal. se deducirá en seguida la can tidad de piedra
machacada que debe aeopiarse.

Para hallar el volumen de materia aglutinante que puede a ñn

dirse sin temor de constituir un firme demasiado blando, cbsér
"ese que no conviniendo que exceda de ' s el total de detritos, y
rormándo!le algunos de ellos , en proporciones variables, según las
circunstancias , á expe nsas de la misma piedra. no procede em
picar nunca nniba de :!O á 25 por 10 0 de buen recebe. Pero como
quiera que no hay int erés en macizar desde luego más q ue la
capa supe rio r, en un ~rueso de om ,ofl:í um,08, porque la inferior
se rellena poco á poco COIl los deuitca causados por los roces in
teriores, es pruden te no usa r más volu men de recebo que de 10 á
13 por 100 del de piedra, Sobre este asunto se insistid. en la seco
ciún siguiente.

AI'IL"-YIE:sTO y RECF.PCIÓS Db I.oS ACOPIOS UH I'u,mu M.o\CII,\

C,\D!••-En España , tanto en la!!. obras nuevas como en las de
conservación , se recibía antiguamente la piedra al PC'SO, tomando
como unidad el cargo, que oscilaba en tre roo r 1.000 kilogramos ,
segú n las localidades. Desde hace muchos años el abono y medio
ción se prac tica n por volúmenes . y no es raro aplicar la misma
denominación de cargo :I la cantidad de material que ent ra en el
cajón de madera, sin tapa ni fondo, en que se efect úa la cub ica
ción, y cuy a capacidnd'snele ser de 'l, ó 'l, de metro cúbico, La
piedra, en g rlleHo Ú partid a, se apila en montones de volumen igual
al del cajón que " aya á emplearse. á lo largo de la caja b Jos p;t.
seos, y en la ca ntidad necesaria para que resulte, por metro Ji-
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neal, el volumen que haya de invertirse en el firme, si se hace de
una sola capa , ó en la que se vaya á construir cuando aquél haya
de componerg de "arias. La práctica Francesa consiste en colocar
la piedra partida en el eje del cami no, forrnandc un prisma conti 
nuo de base trapecial. con taludes á 4So y la altura que corres
ponda para que el área del trapecio sea igual á la de la sección
tra nsversal del firme,

El Ingeniero Ó el subalte rno en quien delegue debe reconocer
perfectamente la piedra an tes de emplearla : medir los mon tones
que parezcan escasos; co mprobar con anillo, si se creyera oportu 
no, el tamaño de los frag mentos; hacer que se remachaquen si son
dem asiado gruesos; <l uC se criben si está n muy mezclados , 6 que
se laven si se encuen tra n revueltos con substancias térreas.

El recebo se ap ila tam bién en los paseos. )' se mide y reconoce
ant es de usarlo.

E XT [;,;IlSTÓX DE LOS ~1"'Tl!IlIA L[;,S .-Acostúmbrast: en España
extender en la caja , con rastras, In piedra de primera capa sin ma
chacar: el machaqueo se hace á tojo Ó corto abiirtD, colocándose
Jos operarios de pie, perpendicularmente al eje , )' avanzando todos
á la vez: la operaci ón resulta económica y los detritos quedan
mezclados con la piedra; ~ro los fragmentes no presentan gran
uniformidad. Después de comprimida ligeramen te la capa con pi
sones ó por el tránsito de los vehículos que acarrean materiales,
se procede á extender la piedra del segu ndo lecho. pero no sin que
el Ingeniero lo autorice, previo reconocimiento de la obra eje
cu tada.

El material para seg unda capa se machaca , por lo común, fuera
de la caja , y se ext iende con ca rretillas 6 espuertas . cuidando de
que afecte la form a que corresponda, para lo cual se usan cerchas
que sirven de maest ras. Es eviden te que para que el firme tenga
después de consolidado los espeso res que el proyecto prescriba ,
será necesari o aumen tarlos en proporciones que s610 la práctica
podrá dar á conoce r en cada caso. T am bién debe adverti rse que,
como por efecto de la compresión el lirme tenderá á bajar más
por el eje que por los mordientes, es indispensable forzar el bom
beo para que resulte el definitivo que se desee.

Cuando no se recurre á la consolidación art ificial, se acos tum-
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bra echar sobre la segunda capa olra de recebo, de grueso uni
forme: el tránsito ya poco á poco haciendo que el material pene 
tre en los intersticios, sobre tolo en las épocas húmedas 6 lluvio
sas. Xc conviene seguir ese procedimien to: se obtendrán resu ltados
más satisfactorios, aun cuando aumente la mano de obra , exte n
diendo el recebo por porciones pequeñas}' aguardando á que se
incor pore al firme cada una de ellas antes de emplear la siguiente.

Consolidación ar-tiñcialc--Bn el articulo anteri or se rese 
ñaron las ven tajas de la consolidación ar tificial . que debe efectuarse
siempre que sea posible; no se insisti rá sobre este asunto, entrando
desde luego á describir los aparatos usuales y la manera de real i
zar el t rabajo. Aeste fin se describirán sucesivamente el cilindrado
ordinario, el de \'apor }' el apisonamiento.

C ILI:->DRAHO ORUI:->ARIO (IJ.- Los rodillos pr imitivos usados por
Polonceau. eran de madera ). duraban muy poco tiempo; en la ac
tualidad se hacen de hierro, y entre los muchos tipos corrien tes , se
darán á conocer dos, cons truidos recien tem ente por el Sr. llouil
lant. La figu ra .¡5.- representa lino de ellos, cuya disposic ión no
necesita describirse , pues se comprende desde luego: todas sus
piezas son de hierro dulce ú colado, excepto las varas, que se
construyen de madera y de las que hay dos juegos para que sea
fécil dar la vuelta al Jlr::gar el aparato al fin de su excursión, pues
que todo se reduce á desenganchar el t iro r engancha rlo nueva 
mente en las varas opuestas . Pesa vacíe 3 . 200 kilogramos, y unos
6.000 cuando los dos cajones de palas tro se llenan de grava: el
diámetro del cilindro es 1"' ,:20, y la longi tud de sus generatrices
1- ,10; por consiguiente, la presión que ejerce por centímetro li 
neal es de '29 kilogramos si está vac ío y de 56 á toda carga. Desde
el punto de vista de la t racción sería conveniente aumentar el diá 
metro; sin embargo. después de haber usado rodillos de :2 met ros,
se ha reconocido que no es opor tuno llegar á ese límite, por las
dificultades que presenta la construcción y porque la sobreca rga
queda demasiado elevada, comprometiendo la estabilidad del con
junto: hoy no suele pasar el diámetro de r m ,60. Respecto á la

t i} Par:! este estudio han servido de base la obra de Durand- Elaye y I:l
Memoria de Dumas.
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longitud de los cilind ros, parece probado por la experie ncia que no
debe exceder de I M,I O á ¡m ,30 para que produ zca el máxi mo
efecto útil , se adap te bien á la superficie del firme , resulte el
aparato bien equi librado y no se pase de la pres ión que puede re
sistir el subs uelo .

La fi gura 46.- muestr a otro mode lo de rodillo metá lico construí
do ta m bién por Bouill ant . El aparat o no es hueco co mo el pre
cedente, sino que lleva en su interior un cajó n de palastro. que se
carga de agua ¿ piedra , pudiendo reco nocerse por el registro que
est á indicad o en el dibujo: en lo demás es semejante a l desc rito,
llevando como este dos cajones en los. extremos de l bas tidor , ca 
pacidades que S I<: llena n de grava. T iene Im,GO de diámetro, l m, 2 0

de long itud y pesa 5.300 kilogram os vacío y unos 10.000 con
tod a la sobrecarga; la presión, por cen tí met ro lineal , vari ad , pues ,
ent re 44 y 83 kilogramos. Este cilindro ofrece ventaj as cuando el
cajón interior se puede llenar fácilmen te de ag ua, recibiendo, pOI'
tanto, sus pri ncipales aplicac iones en los se rvicios urb anos: ha de
cuidarse de que In ca pacidad se C:lrgue por com pleto de líquido,
pa ra qu e no se consuma pa rt e del trabajo en vence r rozami ent os.
El mismo inconv eniente presenta la carga incompleta de piedras ,
aparte del deterioro de las paredes del cajón, ocasionado por el
roce.

Los cilindros se arrast ran por caball erí as ó bueyes: aqu éllas se
emplean casi s iempre en F ran cia, formando tiros hasta de 6 y 8
motores; en España se acostu mbra hacer la tracción con una ó dos
yuntas de bueyes.

No s610 es necesar io el rodi llo para verificar la consolidaci ón
artifici al: es indispensable contar asimismo con los ut ensilios para
reg ar s i el tiempo está seco. Los riegos se dan con bast ante eco
nom ia cuando se dispone de eg ue á presión, como oc urre con fre
cuencia en las vial' urban as: en caso contrario, que es el ge neral
tratándose de carrete ras, no hay más remedio qu e apela r á cubas
de madera con manga de cue ro. 6 cubas metáli cas con tubos de
regadera, que producen mejores resultados, pOl'q ue ah orran el jor
na l de un pe6n: de todos modos, el t rabaj o sale caro si no hay fa
cilidad de procurarse en puntos cercanos agua de corrientes na 
turales, de pozos , fue ntes , etc.
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Para cilindrar, se divid e la longit ud total en t rozos que no ex
cedan de 500 met ros, con objeto de da r descansos frecuent es :1. los
motores, y hasta que quede cilindra da una sección no se pasa á la
inmedi ut n. Lo más acertado es lleva r el rodillo pOI' uno de los cos
tados: al llegar al extremo del troz o, se cambia el enganc he del
t iro y se le hace recorrer la margen opues ta ; se con tinúa la com 
pl'esi6n de estas dos zorras , dando siem pre las pasa das en cada
una en el mismo sen t ido; se consol ida n lue go las fajas con tiguas,
y se termina por la cen tral.

La primera pasada en cada zona debe darse con el cilindro
vacío, despu és de remac hacar Hgcramente la supe rficie del fir
m e : así se consigue acercar los materiales y un principio de ali 
sadu ra ; sin embargo, si los materiales son muy bland os, comien
aan á tr abar desde luego. Se ext iende en seguida una capa del
gada de recebo, se riega si no ha y hu medad na tural y se hace
pasar el cilind ro sucesivamente vacío , á media carga y á carga
completa , cuidando. por sup uesto, de que ésta no llegu e nunca
á la ljUC mi da la resistencia de 1", piedr a a l a ph..atamiento. Ante s
de cada pasada se cubren de recebo las partes del afirmado que
queden descarnadas, y xc dan cuantos rieg-os sean necesarios para
que penet re el aglu t inante en el interio r y resulte más eficaz su
acción. Es opor tuno insistir en que no se abuse del recebo, á fin
de que el firme no quede bla ndo )", por consigu iente, en malas
condiciones para la t racción . Sólo en un caso no importa em
picarl o en dem asía : cua ndo se dispone de agu a abundan te, pues
entonces, al finali zar el trabajo, se puede dar un riego copioso, y
haciendo pasar el cilind ro, subirá á la superficie tod o el sobrante,
formando un a masa de bastante Iiuidea para echarla con esco
bas á los desag ües de la vla (1).

Se termin ará lo rela tivo á la conso lidación con cilind ros movi
dos por fuerza animal, haci endo algunas adve rtencias:

I.. Al principio las pasadas del rodillo dibuj an un an cho sur
co continuo y form an rebordes laterales, que un pe6n hace des 
aparecer, igualando la superficie: estos efecto s son menos per
ceptibles conforme va adelantando la conso lidación .

(1) Memoria de Homberg,
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2." Á pesar de aumentar sucesivamente la sobrecarga, no se
necesita, por lo común , re forzar el t iro, porque si bien el peso
arrastrado es mayor, en cambio la ag regación del firme hace la
t racción más suave. De todos modos , es preciso emplear número
suficiente de motores para que el esfuerzo que cada lino tenga que
desarrollar no sea excesi vo; si lo fuere, al hacer hincapié se re 
move ría el afirmado, des truyé ndose la t rabazón conseguida por
las pasadas preceden tes : ésta es la causa de 110 ser aplicables los
cilindros ordinarios en cuanto la inclinación de las rasantes ex
cede de 4 6 5 por 100 .

3. B Si el espeso r del firme pasa de Om,12, la operación hay
que hacerla en dos veces , á menos de usar cilindros muy pesa·
dos, porque la acción de los comunes no se. extiende á profundi
dades mayores. La compresión que se hace sufri r entonces á la
primera capa es mucho más ligera , )' en España ya se dijo que
es corr iente limi tar la á u n apisonamiento y á la producida por el
paso de los vehículos.

4 ' ~ E l número de pasadas que hay que dar para consolidar
los afirmados, es muy variable y depe nde de varias ci rcunstancias,
como la naturaleza de los ma teriales, la del subsuelo, el espesor
del macizo y el g rado de trabazón á que se desee llegar . Respec
to de esto último, obsérvese que si se dan pocas pasadas, el cilin
drado saldrá barato; pero el firme no quedará bien ligado y reque.
rir é una -conservación muy esmerada y, por consig uien te, cara;
si las pasadas son mu y num erosas, la consol idación subirá de
coste.y en cambio disminuirán los gas tos ulte riores: en cada caso
parti cular habrá. pues, cierto grade de cohesió n para el fir me ci
lindrado, que corresponderá al mínimo dese mbolso, y que s610 la
práctica podrá dar á conocer con alguna ap roximación. El núme.

ro de pasadas no baja nunca de 8 y á veces excede de 30 .
C ILINDRADO Á YAPOR ( 1). e- Des de ha ce muchos años se ha in

tentado aplicar el vapor á la tracción de los rodillos compresores:
pero hasta I 86I no ha ten ido soluc ión práct ica el problem a : en

(I) Buena parte de lo que se dice en este párrafo consta en el anrculo
inserto en Jos Al/a tes de la Construcción y de la In dustria (número de 10
de Enero de 1885), escrito por los Ingenieros, en aquella fechaulumncs de
la Escuda , D. Jase: Nicclau y D. Antonio Faquincro,
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aquel año empezó á funci onar en París el ci lind ro de Ballaison,
que describe Debauve en su cbra nl. Mas en la ac tua lidad los me
jores son los ideados por Jos S res. Aveling y Portee, de Rocbester.
usados con profusión en Inglat erra, Clue se ha n extendido por to
das las naciones de E uropa y AmErica, }' que están dando res ulta
dos excelentes en Madrid), otras poblaciones de Españ a (2). Las
figuras 47 ,- }' 4S,- representan respect ivamente los alzados la te
ral y de frent e de la máq uina , que vien e á ser una locomo tora
con ru edas modificadas. Cons ta de una caldera tu hu lar, A, de 20

metros cuadrados de superficie de caldeo: de los órga nos de tran s
misión, oculto!'; por lám inas de pal ...stro , con objeto, sin duda, de
no espa nta r á las cabaüerlas, r de un ténder de 1.000 litros de
ca bida, E l conjunto descansa en cuatro cilindros : dos de ellos, B.
B. en la parte an terior, que pudiera n llamarse dirtctarcs, sepa
rados por un pequeño intervalor y los ot ros , e, C. en la posterior:
es tos últimos reciben la acción del mecanismo, r se designarán
con el nom bre de motores• .:\péyase el aparato en los rodillos de
lantero s, por int ermedio de- una pieza de hierr o, enco rvada en
sus dos ext rem os, D, !J, los cuales se unen al eje co mún de aqué 
1I0s; lleva además la pieza , en su punto medio, una clavija que en

tra en un orificio pra cticado en la masa de h ierro fundido c¡ue pre
cede á la caldera, consigui éndo se así que los cilindros directores
puedan girar alrededor de un eje vert ical, obrando de man era se
mejant e al j uego delantero de los vehículos ord inarios ,

Se ccmunica el movimient o Ji la máquin a por sec tores, E, unid os
invariablemente por uno de sus extremos al eje de los cilin dros pe.
queñcs, B; en aq uéllos descansan cadenas de t ransmi sión, P, que
se arrolla. n á un eje, G, paral elo al primero , el cua l recibe la acción
del motor por una ru eda den tada y un tom illo sin fin, que se ma 
nejan desde la plataform a posterior del apara to.

(1) En Ingla terra no Se; construyo nin gún cilindro de vapor hasta 18(4.
('1) En Inftl31e;rr3 se US3 n también los rod illos de los Sres, Green é hijos,

los CUA les rodillos sirven ram la én como m áquinas de tracción, En Francia
los 3p3r310S mj , usados ha)' dln son los de dos cilindres, del Sr, Gdlcf¡ll,
propietario del pr ivilq:io de; nJlla~ n . au nque tambi én se emplean algo'
los ccnsu-efdcs por los Sres. MorlJnd ¿ hiJOS,
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T anto los rodillos directores como los motores son de hie rro
colado: a cont inuac ión se cons igna n sus dim en siones:

Di~fJI~'ro. l.on&i cl>d. ".pcoor. -CIl.1SOROS. - - - -
11",01. .lI.c, ..... J f, l/ ...d. o•. ¡':'¡" ItUmo• .

----
xtcrores.• • ••. .. •• 1,752 0,009 IZ ].0&)

Dlrcctcres. . • • . . • . I .~).j 0,685 8,2 1.8 10

Los motores están dispues tos de suer te que puedan aproximarse
para dis minui r la anchura de la zona conso lidada: los cua tro ci 
lindros llevan cuchillos de acero, lJ , que raen las mat erias adhe
ridas á sus su perficies .

La máquina Ilesa vacía unas r 5 toneladas; su long itud es de
5m.fJo, y la máxi ma anchura 2 m , 58B. Su fuer za es de 20 ca ballos :
consume 250 kilogra mos de carbón en diez horas de trabajo, lo
que equ ivale á 1 \~, 2 5 por caba llo y hora. cantidad lJ.u~ revelu la~,

buenas cond iciones econó micas del aparato.
Los rodillos de vap(\r march an con velocidad de unos 4 kilóme

tros por ho ra. ó sea poco más de un metro por seg undo . Cuando
se contrata la consolidación con la Compañ ia ó par ticular dueñ os
de la maquina, se tom a como unidad la lOlleltlda kilomttrica, bastan 
do multiplicar el pt:so del aparato por la distan cia recorrida en ki
16metros para saber el número de unid ades de trab ajo que deben
abonarse.

La manera de ejecutar la conso lidación difiere poco de la expli
cada para el caso de emplear rodillos ordina rios: debe observarse,
sin em bargo, que con los de vapor se pueden comprimir de una
vez firm es de om,25 de grue so, y que cabe aplicarlos hasta en Ira
mas de 10 por 10 0 de inclinación )' en curvas de radio muy peque 
ño. Apart e de estas ven tajas, qu e no son de poca entidad, presen
tan las siguiente s:

I .
A La consol idación sale mucho más económ ica que cuando

se em plean motores animados . De los ensayos hechos en Madrid
por los age ntes del Ayuntami ento, ha resultado que el metro cua
drado de com presión de afirm ado nuevo, de om,25 de espesor en
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el centro y 0"' , 15 en los mord ientes, cuesta 0 , 10 pesetas , al paso
que con los ant iguo s se elevaba e! precio á 0 ,35 Y 0,4° . Análoga
economí a resulta cuando se t rat a de un firme nuevo ó recargo de
0"',08 á 0"' , 10 de grueso, pucs entonces salía á 0 ,25 ÍI 0,.10 pcse ·
tas la consolidación de! me tro cuadrado por el método ordina rio,
y sólo á 0 ,08 por el moderno. Con los mat eriales usados en Ma
drid lo!'; espesores se reducen en ' ], ú 1/1' por la comp resión á va
por, seg ún se cil ind ren firm es de 0"' ,25 Ó ce.ro de gr ueso.

2.~ xlayor inte rés aún que la dimi nución de gastos tiene la del
tiempo invertido , sob re todo en vías muy frecuent adas, como las
g randes a rte rias de las poblaciones importa ntes . E n los expe rimeo
tos hech os en París {t] , se co mpararon , bajo todos aspectos, los
rodillos comunes con los de Ballaison (inferiores á los de Avcling
y Porter), cilindran do con unos y otros dos supe rficies iguales y
en idén ticas condiciones. y se dedujo que la com presión á va por
se hace apro ximadamen te en la mit ad de tiempo.

3." La máqu ina de vapor del rodillo se ut iliza con ventaja .
cuando 110 hay firmes que comprimir, en hacer Funciona r uno ó
varios a paratos de pa rt ir piedra, como ya se indicó al hablar del
machaqu eo.

-l' - Int roduciendo púas de hierro en orificios que llevan los ci 
lindros motores en su superficie, se pueden picar los. afirmados
que hayan de recibir un recargo de piedra machacada : est a ope 
ración, que es muy convenie nte para facilita r la trab azón de las
dos capas , S~ hace con extremada economía , pues en los ensayos
realizados en la ronda de Atocha, se vló que el coste s610 era la
décima parte del que resulta con la aplicación de braceros.

Al lado de estas ventajas , los cilin dros de vap or ofrecen el in
convenien te de que la presión que ejerce n es cas i cons tante, no
prest ándose como los rod illos ordina rios, á au menta r la carga á
medida que el firm e va traba ndo. Qu izá fuese oportuno cons truir
los de men os peso, y añ adir sucesivamente sobreca rgas adecuadas,
que pudieran colocarse en cajones .

A pesar de lo exp uesto, los cilindros de vap or no con vienen en
todas las ci rcunstancias, y no deben desterrarse los anti guos. El
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precio elevado de las máquinas (de 15 á :20.000 pesetas); la difi
cultad de que funcionen con tinuamente en consolidar firmes 6
partir piedra, }" el exigi r pe rsonal permanente é idóneo que deven
ga jornales crecidos, tienen que res tringir muchísimo sus apli
caciones. Rara vez serán á propósito para el f;er\'icio general de
obras publicas, á menes de concurrir condiciones muy especia .
les, como la afluencia :i un cen tro de gra n número de vías impor
tantee )' de ac tiva circulación; pero en cambio están muy indica
dos para la cons trucción )' conse rvación de calles r paseos en las
capi tales que cuente n con muchos kiló met ros de firmes de piedra
machacada . Los rodillos que se han descrito funcionan hace tiem 
po en Madrid , con la circunstancia de que la práctica hn demos
trado lo infundados que eran los temores de accidentes ocasiona 
dos por asustarse las ca ballerías .
A r'lSONA~lI E~ To.-Cuando no se t ienen á mano rodillos 6 no

pueden emplearse por ser excesiva s las pendientes, por la ca rla
extensión de la superficie que se ha de consolidar 6 por cualquier
ot ra circunstancia, bucle acudir se a l "pi~.ma/ll¡(1110 . Los pisones son
de hierro colado 6 de madera de olmo, con aros )' calzos metá li
cos; el mango, liso unas veces . t iene otras man ijas para facilitar
el trabajo de los peones : pesan, por lo común , de 10 á 15 kilo-
g ramos.

La extensión de la piedra se hace por capas de rr,06 á 0"'.08 de
grueso. Se apisona cada una hasta que se acerquen bien los frag 
mentos; se añade en tonces en pequeñas dosis el recebo; se riega ,
si es necesario, )' se sigue apisonando hasta que el firme haga
clavo.

Este sistema no da tan buenos resultados como el cilindrado )'
es más cos toso. Úsase poco, por cons iguiente, en la ccnstruccié n
de cart eteras , prefiri éndose, para las rampas mu)"inclinadas , rodi
1105 ligeros. ge neralmente de piedra, que se hacen pasar muchas
veces por encima de cada tina de las capas, que habrán de ser baso
tautc delg-adas, para que la accién del cilindro sea sensible en todo
el espesor. En la provinc ia de Madrid son comunes los rodillos de
gr an ito. con varas () lanza unid as al eje, dando á los cili ndros di
mensiones adecuadas para quejos pueda arrastrar una caballería
6 una yun ta .
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Se llaman tlllptelrucfos los firmes compuestos de piedras, que se
colocan á mano, en lazándolas más 6 me nos Intimamente. Pueden
los fragm entos tener ó no (armas geométricas , denom inándose
¡uloqllitus en el primer caso: en Jo que sig ue se estud iarán con al
guna detención los arioglljllllllos, )' se dirán breves palabras de los
empedrados de cmiilS )' de morrillos, que t ienen bastan tes aplicacio
nes; á los enlosados se dedicará ar tícu lo especial.

ADOQUINA nos { I J.

Cimentación.-Los adoquines se yux taponen sie mpre , y
como reciben aisladamente las cargas de los vehículos, tra nsmi 
ten integ ras las presiones al subsuelo, en el espacio que ocupa cada
uno: es necesario, pues , disponer entre el terreno y el firme una
ma teria elástica que reparta los esfue rzos . L a capa de cimentaci ón
es indispensable, ya sea el subsuelo duro ó blando: si fuese de roca
y descansasen en ella los adoquines, se hende rían en seguida, no
tardando en aplastarse ; si el terreno tuviera naturaleza arcillosa ,
las aguas lo encharcarían. hund iéndose las piedras del afi rma do y
refluyendo el barro por las jun tas , con la circunstancia, además ,
de que no siendo regu lares los as ientos, se deformaría bien pronto
el perfil transversal.

Los requi sitos á que debe sat isfacer, por consiguiente, el basa
mento, son: 1.", repart ir las presiones en la mayal' extens ión po
sible; 2.°, ser en todos sen tidos de compresibilidad exigua y uni
forme; 3.", conservar igual resistencia en las diversas estacio nes y
aun cuando varíe la del terreno. La arena pura es muy á propósito
para logra r tales resul tados . porque, como todos los materiales
reducidos oí fragmentos pequeños, reparte las presiones en zona
ta nto más grande cua nto más menudos son aquéllos; porque si se
apisona bien , es poco compresible, ofrece resist encia constante y

(1) Para la rcdaccidn de este artículo han servido de base In5 obras de
Durand-Cla yc, Debauve y Percy Boulnois.
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al mojarse se endurece, y. finalmente, porque no «de á la cem
presión y conserva en su superficie resistencia invariable, aunque
no lo ~ea la del terreno. Esta ulLima propiedad se patentiza con
el experimento hecho por los oficiales de Ingenieros SICS. , Ioreau
r .'iel. En un cajón, liJen (fig. Jo.-, lám. 2"), cuyo Iondo
tiene un orificio que se cubil: con un disco, EF. se coloca arena
bien comprimida, :r se mantiene cerrada la abertura, aplicando
una fuerza. P, i~al. al principio. al peso del prisma de arena que
descansa en el disco; se disminuye poco á poco la intensidad de
J' y no se observa movimiento alguno en la superficie ..iD: en un
momento dado, se conserva constante la fuerza l ', y obsérvese
que se separa de la masa un sólido ojival, EFG, que desciende
con el obturador. El ensayo da el mismo resultado, aun cuan
dn se cargue la parte superior con pesos considerables. Es cla
i-n (¡Cle el fondo ele la caja puede asimilarse al subsuelo de \10 em
pedrudo. y que el disco móvil representa las partes reblandecí
das. Ha)' que insistir. empero, en que la arena ha de ser (Juta; si
el; ;lrcillm,:a, Gua propiedades se rncdificun profundamente, La are
na an~ulosa es preferible á la esférica; el tamaño no tiene influen,
cia sensible, mientras no llegue al de la gravilla, pues entonces no
Re lo¡;rana ti perfecto asiento Qe los adoquines. que no descansarían
sobre el cimiento en toda la extensión de la cara correspondiente.

El espesor del lecho de arena var¡a. seJ;:ún las costumbres loca
les, que son fruto de la experiencia; por lo general, oscila entre
1t"'.(5)" 0"',25, si bien á veces baja hasta o....ro 6 sube lÍ ov.Jo.
Las condiciones climatológicas no dejan de tener influencia. por
que conviene que la capa alcance suficiente profundidad, á fin de
que el agua que se filtre á través de las juntas del afirmado quede
bastante resguardada ne las intiuencias exteriores fiara que no se
hiele. Con efecto, si la ..ongelación llega á producirse. el aumento
de volumen del liquido determina subpresiones que levantan los
adoquines: este fenómeno, nada favorable por cierto, no tiene, sin
emburgu, consecuencias tan adversas para el fume, como el que
se efectúa al deshelarse el agua, pues entonces recobra ésta el \,0 ,

turnen primitivo r las piedras queden sin asiento sólido. veriñcén
dose hundimientos en cuanto experimenten la presión originada
por fuertes cargas.



En vías extraordinariamente frecuentadas, como ciertas calles
de Lo ndres, los cimientos de arena no son bastante resis ten tes, y
se reemplazan con un macizo de hormigón, ,,1que se da c'", 15 de
espesor. compuesto de una parle de cal í.J cemen to por 7 de una
mezcla de arena y piedras: los adoquines se asientan sobre baño de
morte ro, interponiendo á veces una capa de o" ,02 Ó o- , 0 3 de
arena. Au nque el hormigón sea tan árido, como tiene que resultar
con las proporciones indicadas. el pavimento sale á precio mu y
c1ewldo.

En algunas ocasiones se susti tuye el cimiento de arena con una
c(lpa de mortero, {) se rocía s implemente la arena con una lechada
de cal. E n localidades de SU bSllc10 arcilloso se ha n solido asentar
las pied ras sobre otro em pedrado construtdc con adoqu ines de
der;hecho, y en el Norte de Fra ncia sobre una hase de rnargn ó de
ladrillos de o- ,15 b o'" ,20 de gnteso (1). E l lecho de mortero estará
indicado cuando, como ocurre en los arroYOR de las calles, las
aguas de 1I11 via estén cargadas de impuresas que conviertan á la
arena en barre.

juntas.c.-Conforme se In.', dicho ya , los adoquines se yuxtapo
nen; pero com o nunca reciben labra esmerada, dos cont iguos no
se tocan más que por las partes sali en tes , quedando, por tan to,
intervalos que se llenan de arena fina Íl mediana, pues si se deja
sen vacíos, en el momento que Se desgastasen por los choques los
pun tos de apoyo. las piedras no tendrían la estabilidad conve
niente: la arena, por ot ra pa rte, en vir tud de las propiedades que
reune, repa rte las presiones en mayor zo na del cimiento, como se
vió al reseñar el ensayo de los Sres. Moreau y Nicl , Además, hay
que evitar que las juntas se llenen de agua cargada de det ritos y
substancias orgánicas que, depositándose en la superficie del lecho
de cimentación, transforrnar¡n poco á poco la arena, haciéndo la
perder sus propiedades: aun rellenan do las juntas, y por muy asi~

dun que sea la conservación, el efecto indicado se produce á la
larga, sobre todo en calles sometidas á circulación acti va .

Para sa lvar estos inconvenien tes , se han usado para relleno de
juntas argamasas de ca l hidráu lica b cemento: el s istema no da

(IJ Memoria de Jos Ingcnlcros Hombcrg y 1.'1::...eill é.
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buen resultado, como la base del empedrado no sea también de
mortero ú hormig ón, ó en sitios poco frecu en tad os, como palios
y zaguanes, porque las trepidaciones hacen que se desagregue la
hojuda de mezcla, que no puede segui r {l los adoquines en sus
movimi entos. En las poblaciones es común, no obstante, tomar
las juntas con mortero. en una zona de o" ,50 á In largo de los
mordientes de la ace ra; mas entonces conviene que la cimentación
sea del mismo material , á tenor de lo (¡ ue se l'XPUSO en el párrafo
precedente,

Otros mé todos su han ensayado sin que la experiencia Jos san
cione: tal es el de rejuntar con substancias bituminosas, que t ie
nen el grave defecto de no ad herirse bien á piedras de estructura
compacta . Hoy se aplica bastante el s istema, pero para firmes de
ladrillo, como se explicará más ade lante.

Adoquincs . - NATl'¡¡AI.¡¡U .- Los adoquines han de presen
tar suficiente resistencia para soportar las cargas más pesadas que
transit en por la "la: es esencial . además, su homogeneidad , para
que el de~gash:: sea uniforme; desde luego deben preferirse loa re
la tivamente blandos y de dureza constante á los más dur os, pero
heterogéneos.

Los adoquines calizos suelen ofrecer escasa resistencia á una
circulación activa; no obstante. algun as canteras los proporcionan
de dureza con siderablej y cua ndo son de compacidad unifo rme da n
muy buenos pavimentos . En Bilbao, Mutuia , Curtagena, Sevilla
y otros punt os se usan estos adoquinndoa, que á veces tienen el
inconveniente de ser resbaladizos.

Las areniscas duras resisten bien , se desgastan poco y apenas se
pulimentan . se ha intentado, aunque infruc tuosamente, utilizar las
blandas haciéndolas hervi r con substancias bituminosas. Los ad o
quines de a renisca son los empleados casi exclu sivamente en Pa
r!s: en España se han adoptado, entre otras poblaciones, en Bil
bao y Barcelona ; en est a última provienen principalmente de las
ca nteras de Monj uich.

El grontto , como ya se dijo al estudiar los firmes de piedra ma
chacada, es muy des igua l. Ciertas formaciones geol ógicas, la de
Guadarram a, pO I ejemplo, dan piedras de resistencia muy escasa
á los choques y rodadura; así es que los adoquines que de ellas se
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sa can se" dd orm an con rapidez} resultan empedrados de superneie
bpera y desigual , en los que la. t racci ón es penosa é Inscpcrta
ble el movimiento de 105 coches. Con este ma terial se ceeetruyen
Ir <; adoquinados en . 1 drid , } tanto por las malas condiciones de
aquél , cerne por el poco esmero e n que se preparan ) col n los
r rismas, Se" distingue nuestra cal itaI entre cas r todas las de Europa
por el lamentable estado de us vles urbanas. que llaman la aten
ci o de 105 extranjeros que 1;1 vieitan : por desgracia eS achaque
an t i~u() de la Corte, que no p;:1Só inadver tido en el siglo X\'II ! los
viajeros y persceejes que escribieron sob re usanza! españolas (1).

Pero hay ciert as piedras grenl tlces , como las de Guern esey y
J'or mandia, asi milables ti 108 pÓlfidr)\ y ¡¡¡Halles, que ofrecen gran
resist encia á la compresión y al roce: son muy poco absorbentes
y dan adoquin es inm ejorables, en es pecia l para ca lles de extraer
dinnrio nánsíto. Verdad e!lque el suelo res ulta res baladizo . lo que
obliga ti adoptar prismas de aristas pequeñas, y á ensancha r algún
tanto las jun tas ! fin de que 1308 caballerías hagan hincapié con
más fll.cilirlad. En Londres H uann adoquine de grani to; en Paris
se ensayaron los de pórli lo )' granito duro, mas no tu: extendieron
por liI~ frecuentes caldas de cabellos: cree Durand CI.I)'e. que el
efecto desaparecería en cuanto IQS animales se acostumbrasen i
marchar por suelos de esta índole.

1 adoquines de ( e r 1 esran muy en boga, r han dado bue -
nos resultados en Bilbao .• '0 se conoce el Sl!ltemll de Iabri
caci o, que es propiedad c:xclU~i\1l de un establecimiento de Es~

cocía, aunque se cree que deben de prepararse por fusión. Eate
ri rrnente, )' en '" 6 6 milímetros de grueso, ofrecen el aspecto de
una caliza amarillenta; en el interior o gri~eli. ). la fractura con 
coidea)' parecida i la del pedernal. E l pavimento no puede ser
más agradable á la vista , )' tan duro}' terso que los ca rruajes rue-

(I) En estos ultimes nilOl, mienlru fu Direc tor de "fil. l11unki[l3Jcs el
In~('n i~ ro d I Cuerpo. 1). \ iccnte HoJll¡:.uel Intihnt, SI: adoquinaren con
m.h euidadc 31~un:l5 de dla5, entre les, que puede c;U1rk: la e,ll1e de Arg~m.

aola.
(1.) Las nOlici3s relat i\'n ~ rlV i"TIen lOS de Bilbao las ha sumini:Hróldo el

In¡tenieru 1) . Ernesto 1 lo lfm~ yc r. J<:lC' que Iué del $"rnCIO municipal desde
I~':I .i 1H&j.

•
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dan con la mayor suavidad y con poquísimo ruido; es oportuno
achaflanar las cuatro aristas superiores para que el espesor de las
juntas imp ida 6 dificulte el desliza mien to del ga nado. Suelen asen
te rse estos adoq uines sobre un lecho de arena. como los ordina
rios; pero quedan mejor y dan firmes muy dura deros ejecutando
un macizo de hormigón é interpon iendo una capa delgada de
ar ena de 3 6 4 centímetros.

FolUlA." v D1ldRNSIOSI::S.-Tres (armas geométricas se adop
tan para los adoquines: la cúbica, la de paralelepípedo treta de
aristas desiguales y la de tronco de pirámide de base cuedrangu
lar. Los cubos no suelen emplearse más que cuando la piedra es
muy dura . y entonces se les da dimensiones pequeñas, 0 '",09 6
oe , IU de lado: estos adoqu ines son caros, porque la preparación
es más costosa que la de los mayores, á igualdad de volumen,
puesto que la mano de obra viene á ser proporcional á la exten
sión de la superficie. Es común atribuirles la ventaja de que SI:

pueden volver hasta seis veces, recibiendo, por tanto, mejor apro.
" echamiento que los demás. uttlizándolos en reparaciones sucesi
"as; mas conforme se verá al reseñar los trabajos correspondien
tes , nunca resultan buenos firmes variando la cara que los ado
quines presentan Ji la acción directa del tránsito, y conviene pros
cribi r tal sistema .

Los prismas alargados , que se ensayaron en París hace más de
cincuenta años , son hoy los corrientes en casi todas las localida
des. Tienen desde luego , la circunstancia favorable de que si se
coloca el lado mayor perpendicularmente al eje de la vía , se dis
rninuye el número de juntas en sentido del 000\ imientc, que es en
el que se desgastan con más rapidez las aristas, )' en el que tien
den á bombearse las cabezas. Estos adoquines no deben medir
arriba de 0"'. 10 6 0"',12 de ancho; la longitud llega á 0"',25 Ó

0"' ,30, )' el t iz ón es . por lo común, de 0"' .15 6 0",16 'J. La ex-

(1) Los prismas que Be usa n en Madrid tienen d('om,~ti á om.-;l.8 de lon 
gitud; t.I"',L:J Ú Om .14 de ancho, y tizó n mínimo de om,1!i' Resultan adoqui
nes demasiado grandes, con grave perjuicio para c:1ll'Jnllito. Muchu más
adecuadas soo las dimensiones d.: las (.'Doez.¡¡s de JoslI:1mados pedruscos,
con que lo: empiedra.n 1.11 nwYOf rart.. de 1.1$ calla y paseos, y que no son
sino adoquines dc:sbllsladO$: miden rcsp...ctivamente os,I6 'j 1)1:II,10 de lal1lo
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penencia demuestra que los priamas pequeños, aun cuando hacen
subir el precio de los empedrados, dan pavimentos incomparable
mente mejores; por lo demá , no ha)' que demcstra r que todas las
piezas han de ser iguefes para que se yuxtapongan r produzcan
asientos regulares.

Loa adoquines de forma de pirámide truncada, que presentan
en la superficie su cara mayor, se usan con Jrecueocia, porque
salen baratee, á causa de prestarse l1 aprovechar más los produc
tos de cantera. Si las dos !>a1;Cl son mur diferentes, no tienen baso
tante estabilidad. pues las cargas pesadas los hacen gi rar alrede
dor de las aristas inferiores, y además, cuando se dcsga..dan , de
jan juntas demasiado anchas. Estos inconvenientes se aminoran
y casi desaparecen, si las dimensíonee hom61ogas de las dos bases

no difieren en más de '/ .".
Sea cua l fuere el patrón admitido, los adoquines se labran con

pico en su cara aparente y en I (l 6 centímetros de las de junta:
en el resto no se hace más que dcsbastarícs. Nunca conviene la
brarlos con perfecci6n, porque las superficies demasiado lisas 50n

poco á propósito para la tracción, r, por otra parte, es necesario
que la anchura de: junlasaca aproximadamente de ov.or. á fin de
que quede c. pacio para la arena, cuyas funciones se han explica
do )"3.

Disposición de los edoquínados.c--Pcxs rx.c-Los ado
quiries se colocan de ordinario con juntas continuas ton sentido
transversal, é interrumpidas en ellongitudinaJ. De no ser asl, los
vehículos lIenarlan pronto la superficie de rodadas: en el caso de
eonarse dos vlas, la práctica patentiza que el transito se hace con
comodidad, disponiendo las filas en dirección de la diagcnales del
paralelogramo que forma el encuentro l.

Si el firme está limitndo por lineas rectas de aceras ú paseos,

)' ancho v o",~5 de: tizón. El 5cf;uro que i c:I f'\:Jrusco k 11Ibrarll al,;o, ¡'Iá
lo menos se desbastase con CUidado, mc:J0tlltf:1D notablemente 101 13ndes,
cuidlldol urmes de ~laJrid.

'1 De ':05.1)'OS rrucli~.IJOI recientementeen Ingl;llcrrJ, parece resultar
élue colccnndo los adoquines en fillll diJ.~on;llc.s. en 10.1.1 III extcnaión de:
llIs \ i s, se logra amiecrar el ruido ':¡¡Ur.;¡JI por Ics vchlculos y que se des
~st 1 menos las ariSI.ls de los r,rismlls \Y';.ISo.: 130ht:! JI; Percy Boulaois.
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r 51: colocan los adoquines á juntas encon tradas, paralelamen
te al eje, cla ro es que no bas tará un 8010 patr ón. pues si en lino
de los costados term ina la fila que se considere en un adoquí n
del modelo corrien te, las inmediatas exigirán piezas de longitud
mi tad. Esto no ofrece obs táculo de ningun a especie cuando se tra ta
de calles en que el empedrado c:!otá contenido en tre aceras. pues
las losas de canto que las terminan sostienen perfectamente las
piezas más pequeñas; reTO si los costados van siguiendo lineas de
paseos, es prudente emplear en los mordientes adoquines cuyo
largo sea igual :i vez}' media el del modelo . }' aun sude asentarse
una fila de maestras alternadas. de longitudes iguales á vea Y
med ia }' dos vec es In ordinaria.

Pnm 11. TRANS\'I\llshI••- Gencralmcnte se hace convexa la s u 

perficie de los adoquinados; ). como es más tersa que la de los Iir
mes de piedra par tida, se disminuye el bombeo, que no pasa en
ocasiones de '/IG'" con las restricciones que al estudiar aquéllos se
indicaron. El perfil transversal suele ser un arco de circulo, aunque
tiene ti defecto de dar en las calles demasiada anchura á los arro
yos, )' exagerar, ror el contrario, la pendiente en la unión con 105
paseos, I•.i se trata de carreteras, lo cual es Incómodo para el trá.
fieo de vehlculos . por la tendencia de las ruedas á caer en las fajR5
laterales: aminérunse los inconvenientes trazando en el primer
case, I'am constituir el perfil. varios arcos tangentes, cuyos radios
dism inuyen desde el eje á los costados , y formando la curva en el
segundo con Ull arco de parábola 6 ca tenaria.

El perfil cóncavo sólo se admite en calles no alcantarilladas ,
parA. que lu aGua e rrran por el eje)' encuentren salida en los
puntos bajes : ó en terrenos muy húmedos cn qm: convenga dar DI
(ando de la caja la forma expresada, , fin de que, reunidas las fII·
tra eíones, se puedan evacuar en los cambies de rasante ó en los
si tios que se juzgue oponunce, por cualquier sistema de avena
miento.

Construcción de adoquínadoa.c-Después de abierta la
caja , se per fila y recorre con esmero, transportando los productos
de la exca vación, en carros b volquetes, á los vertederos ú obras en
que se hayan de empicar. Se extiende en seguida la arena , que
debe sujetarse á un reconocimiento detenido. rechazando la que
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esté mezclada con tierra, y cribindola, cuando los granos no sean
de tamaño uniforme. Es lo común, )' en Madrid práctica uni 
versal, echarla en montón, iguala.r la. superficie dejándola un po 
co más alta que el nivel á que ha de quedar. y proceder inme
diatamente al asiento de adoquines: el sistema es censurable.
porque así no se logra nunca la incompresibilidad relat iva del ci
miento. Es preciso construir éste por tongadas de unos o'" , ID , rega
das y apretadas con pisones de 15 á ao kilogramos: esta operación
reduce en 1/. el grueso de la capa. de suerte que si ha de medir
0"',08 se le dará O"',I:Z al comenzar el trabajo; en cuanto al agua
invertida en riegos. puede calcularse en 40 litros por metro cua 
drado. si 1:1 cimiento consta de tres capas apisonadas. La conve
niencia de comprimir la arena se: ha reconocido en todos tiempos,
hasta el punto de que antiguamente se acostumbraba en algunas
regiones de Francia establecer el adoquinado sobre arena ordina
ria. abrir la vía al tránsito y rehacer el firme al cabo de un año
para asentar los prismas en base bien consolidada.

Preparado el lecho de cimentación, se presentan Jos adoqui 
nes . no sin haberlos examinado antes con el mayor cuidado. bajo
los tres aspectos de can t idad, dimensiones y calidad . dando siem
pre importan cia extrema á que sean homogéneos. Para asentar
los prismas, usa el empedrador el martillo especial ClUC represan 
ta la figura 31.- de la lámina :z .. : con el extremo apuntado, re
mueve ligeramente la superficie de la arena. en la que encaja el
extremo inferior del adoquino afirmándole en seguida. con el mazo
y haciendo que quede vertical; llena las juntas con la arena que
sac6 al principio, y golpea las caras laterales, á fin de que el ado
quín se acerque cuanto sea posible á los contiguos. Ejecutando las
operaciones con esmero, resultan las juntas bien enarenadas; pero
como rara vez se consigue, por lo poco que abundan los empe
dradores concienzudos, no hay más remedio que introducir la arena
que falte con una lámina de hierro, á veces dentada, y que es aná
loga á la fij,¡ de albañi les. Si se dispone de: agua ¡i presión, pro 
duc e excelente resultado extender sob re el adoqu inado una capa
de are na y dar un riego ebundantlsimo, pues se logra que los gra
nos, arrastrados por el agua, penetren en toda la extensión de las
superficies de junta; el exceso de material que haya podido em-
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plearse se barre hacia los reg-ueros 6 cunetas , según los casos.
De spués de terminadas las mani obras descritas, se acaba de

asentar los adoquines , golpea ndo las cabezas con pisón de unos 30
kilogramos, procurando que la compresión sea enérgica y unifor
me: la ultima condición exije que todos los prismas reciban igual
nú mero de golpes; si algunos se hun den demasiado ú ofrecen re
sis tencia excesiva á la acción de la herram ienta, deben quitarse y
corregi r la cimen tación 6 reempl azar el adoquín para que desa pa
rezca la ano malía. Terminase el trabajo, repasando las ju ntas y
rellena ndo con la fija las que hayan expe rime ntado pérdidas de
aren a por el apisonamien to.

Es práctica gene ralizada cubrir el adoqu inado de are na , en un
eS¡lC~ SOr de o« ,0 1 á e- ,03, antes de abri rlo al tránsito, para que
la presión de las ruedas acabe de macizar las ju ntas y hasta cor rija
Jos defect os de ejecución¡ si ésta fuere esmerada, se puede pres 
cindi r de extender la capa .

Paralelo entre adoquinados y firmes de piedra ma
cbuoadn. L o. compnmción tiene primordial interés cuando se
tr ata de calles : t i que convenga adoptar uno ú otro sis tema depen
de de mult itud de circunstancias, de suerte que en cada caso ha brá
de hacerse un estudio detenido antes de dar solución al problema;
aquí sólo cabe resumir las ventajas é inconvenient es de ambos
afirmados, bajo los aspectos de cons trucción, conservación, tra c
ción y comodidad para el público.

CO¡.¡:STItL'CCIÓX y CONSERVACiÓN. - Son incomparablemente
mayores los gas tos de cons trucción de los adoquin ados que los de
firmes de Mac-Adam ; en cam bio, la conservación de estos últi
mas result a mucho más costosa , pues aunque para los empedra
dos se requieran opera rios muy prácticos en su oficio, las faenas
de conservación del firme no son conti nuas. Los pavimentos de
piedra partida no se aplican á ca lles estrec has 6 poco ventiladas,
por la impo sibilidad de mantenerlos en buen estado de vialidad;
hace años se afirm 6 toda la ca lle de Alcalá, y al cabo de poquísimo
tiempo hubo que reponer los adoquines en el t rozo, relativamen
te estrecho. comprendido entre la Puerta del Sol y la desem boca
dura de la calle de Peligros.

T RACC IÓN.-Para vehículos pesados,la tracci ón es mayor en las
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vías de piedra machacada que en las de adoquines¡ disminuye la
diferencia cuando los animales marchan al trote, y se anula si la
velocidad sigue aumentando 1). Las caballerías resbalan m:Í5 fá·
cilmente en los adoquinados, sobre todo si están formados de pie
dra dura. que se haga excesivamente lisa por dedo de tus roces.
Los vehículos r guarniciones se deterioran más en los empedra
dos, cuando las cabezas de los prismas se redondean, }" se com
prende bien por los choques. pequeños si, pero continuos, á que
están sometidas las ruedas.

COMODIDAD P.-\RA BL eúm.rco.c-Lcs firmes de piedra macha
cada se ponen intransitables en tiempo de lluvia para les peato 
nes, que s610 pueden cruzarlos siguiendo las cintas de adoquines
que se acostumbra establecer frente á las bocacalles; pero son
ventajoaisirnos bajo los aspectos de no producir el ruido insopor
table ni las trepidaciones. tan perjudiciales para las casas, que
son inherentes á los empedrados.

De lo expuesto se deduce que, por regla general, en calles muy
frecuentadas por carruajes de eargn, deben preferirse los cdoqui
nados, por lo mucho que reducen el esfuerzo de tiro; también es
común adoptar el propio sistema en las vías de circulación mixta.
en que vienen á compensarse las ventajas é inconvenientes que
ofrece, y en las que no estaría justificado el personal de planta
que reclaman los firmes de ~lac·Adam; por último, éstos reciben
aplicación en calles y paseos por que transiten coches ligeros y
pocos 6 ningún vehículo pesado.

CARRF.TERAS R!oIPEDRADAS.-Los caminos adoquinados, y más
aún los empedrados con cuñas, de que en seguida se hablará, se
usaron bastante hasta hace cosa de medio siglo; pero en la ectua
lidad puede decirse que han desaparecido todos, convirtiéndolos
en firmes de piedra machacada. La considerable economía que
se realiza en la construcción de estos últimos, es, sin duda , la
causa de que se hayan proscrito las carreteras empedradas, á pe
sur de las ventajas innegables que presentan para el tiro. No parece

(ll Se veré en 13 CU3rm sección que, de los ensayos del eminente Du
puit, Tt$ulla que pueden admitirse como coeficientes medios de traccián,
fupeclivamcnte: para adoquinados y firmes de Mac-Adam, 10$ n.imero$
,\01 y 0.03,
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acertada scíucion tan radical: ganarían mucho las condiciones del
trá6co s¡ se empedraran los caminos sujetos á circulaci ón excep
cional de carros 6 carretas. Buen ejemplo se tiene en to" primeros
kilómetros de: la carretera de . ladrid á Casteüón, por lus que
t ransi tan innumerables r pesados vehículos cargados de )'eso, pe
de rnal , vinu, e tc .: todos los esfuerzos de los Ingenieros para con
serva r, siqu iera medianamen te, el firme de piedra partida reaul
Laron ineficaces, hasta que se auto rieé , por uia dt C".\'¡YIl , á susti 
tuirlo con empedrado, pues desde entonces el t ráfico se hac e sin
molestias y con g ran con tento ele los industriales. Otro caso en
que parece lógico el empedrado roe observa también á las puertas
de Madrid, en la carretera que va a Ex tremadura }' pasa por el
Campamento que ha establecido el Cuerpo de Artillerla en tér
mino de Carabanchd: el paso continuo de piezas, ermcnee r ca
rros, arrastrados li veces á aire de trote, destrozan de tal modo el
firme, que no hay medio de conservarlo, dentro de las circunstan
cias económicas normales; los repares tienen que ser Irecuentlsi
mas , y, en !luma, es de creer que ee J;anaría. hasta bajo el n5pec~

to de dispendios, empedrando la carretera en el trozo que se ha
señalado.

También es censurable que se afi rmen con piedra mac hacad a
las travesías de pueblos, que ¡\ veces por su estrechez y mala
ventilación, y siempre por la entidad y naturaleza del tránsito,
así como por la masa de substancias que recibe el suelo, es pun to
menos que imposible lograr que se: conserven aceptablemente. }Ili ·
ganse los firmes de cuñas ó adoquines; establézcanse ó no, según
los casos, andenes ó aceras, ,30 seguro es que loe buenos resultados
se tocarían pronto. • '0 bay para qué decir que no 6C: refiere lo in
dicado á lra\'e4ÍllS de grandes poblaciones, que no 5011 más que
calles de las mismas y á las que deben apl icarse los pri ncipios
expuestos en 105 párrafos an teriores.

Aun cuan do la observación no tiene interés en España. donde ,
como se ha dich o, apenas existen carreteras empedradas , no es
tará de más advertir que la conversión de estos firmes en otros
de piedra partida, 5610 debe acomet erse después de deten ido estu
dio. porque, apart e de lo! gastos que ocas iona , es notorio que se
aumentarán los de ccneervacién y tiro: podrá j ust lf icarse la trans-



PIIUUtS OK CUNAS

Iormac¡ n cuando 105 adoquines estén en tan mal estado que sea
indi pensable reponerlos. En 1857 trat6 esta cuesti ón el Inepec
tor general de Puentes y Calzadas, Charit· tarsai ees, } diez años
más tarde el Ingeniero J efe Du Haut-Pleesis: las ccaclusicnes de
ambos '100 atinadas. y las inserta Debauve en su obra; no Se cree

eecesaric tra nscribirlas.
Firm08 mixtos. - En las calles aachas y de gran tránsito es

frecuen te afi rmar unas Iajee con piedra machacada }' otras con
adoquines , para que puedan recorrerlas con comodidad 105 coches
lige ros y 105 vehículos de carga , respectivamente.. '0 se ecos 
turnbru colocar el adoquinado en el centro)' el macadam en 108
costados, porque tal sistema. que seria á propósito en carrete ras ,
ofrece en las calles el inconvenient e de que , exist iendo siempre en
ellas regu eros empedrados á lo la rgo de las aceras. el firme se des
J:ast a an tes que el material de aq uéllos. formánduse pocetas en
que se estancan las aguas , De ordinario, el pavimento de piedra
par tida ocupa la faja cen tral y los adoquinados lus dos laterales ,
como ee ha hecho en la parte de la calle de Akul6. com prendida
enue la de Sevilla y la plaza de la I ndependencia.

En algunas poblaciones el eje de la calle sine de lím ite á los
dos sistemas de firmes, cada uno de los cuales ocupa, por tanto,
la mitad de la anchura total , Esta disposición, acep table para ca 
rreteras . suele apliearee á calles servidas por tranvías, CU}'OS ca
-riles se asien tan en la raja adoquinada.

tlR m: cu:ús y 1It0000R1LLOS.

Firmes de cuñea>- E n ciertas localidades, y ~Iadrid es una
de ellas , se usan empedrados muy bastos}' hec hos con material
resistent e, que se aplican á calles de rasantes fuer tes ó sujetas á
considera ble trá6co de carr uajes pesados, á 6n de disminuir los
resbalones de los tir os, 6 evitar los inconven ientes que ofrecerlan
los adoquinados, que se destruyen con rapidez, si la piedra em 
picad a en ellos no es bast ante dura.

Los ca ntos silíceos con quc se co nstruye n estos firmes se de 
nominan cuñas, porque tienen la forma aproximada de troncos
de pirámide, pcro de caras desbestadas groeeramente, de modo que
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el pavimento queda rugoso y el cruce de una á otra acera no ruede
ser más molesto para los peatones. Las cuñas usadas en Madrid
son de pedernal procedente de los términos de vallecas y VicáJ

\-aro; su altura es de UDOS 0''',18, y las bases tienen apariencia de
cuadrados de 0-,12 á 0-,14 de Jado las cabezas, y de 0-,08 á
0"',10 las colas,

Las cuñas se asientan sobre arena, del mismo modo que Jos ado
quines, y la construcci óndel firme se ajusta en casi todaa eus partes
á lo dicho en el articulo anterior, procurando, hasta donde sea
posible, que las juntas transversales resulten continuas, }' cruzadas
las paralelas á la dirección del movimiento.

Los empedrados de cuñas salen más baratos que los adoquina.
dos, cuando se dispone de piedra á propósito, porque la prepara
ción del material es económica: pero están plagados de inconve
nientes, pues exigen más esfuerzo de tiro que lee fu-mesde adoqui
nes; ocasionan ruido y trepidaciones enormes, y destrozan los
pies de los transeúntes (lue tienen que atravesarlos. En resumen,
dehen prcsceibirse en calles importantee, reemplazándolos con ado-
quinados 6 macadam. según los casos: disposiciones acertadas han
sido la de sustituir con adoquines las cuñas que hasta hace pece
hubo en la calle de Trajineros, )' la de construir firme de piedra
partida en el trozo de la de Bail én comprendido entre las plazas de
San Marcial )' los ~linisteriot. Los empedrados que se discuten
podrán sustituir á los adoquinados, por raz6n de economía, en ca
llea de poco tránsito. en travestas de pueblos y en algunas seccíc
nes de carretera en que concurran circunstancias ¡análogas á las
puntualizadas en el articulo precedente.

En ciertas calles. la de la )Iontera por ejemplo, K emplean
empedrados mixtos de cuñas )' adoquines: de ordinario, aqué
Uas ocupan la zona central, por la que se efectúa el movimiento
de vehículos pesados. mientras que los ligeros marchan por las
fajas adoquinadas de los costados.

Empedrados de morrillos.-Están constituidos por cantos
rodados pequeños, que se asientan de pie en un lecho de arena,
formando cabeza la extremidad más gruesa. Si los cantee son sill
ceca, los firmes, aunque bastante resistentes, ofrecen pésimas
condiciones para el tráfico, puesto que la rodadura se efectúa sobre
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una serie de superficies redondeadas: los fragmentos demasiado
granees producen en los vehlculoa movimientos intolerables; 105
excesivamente pequeños no tienen ese defecto, mas se pulen, son
resbaladizos, no permiten que agarren bien los cascos de las ca
ballerlas, y sus cabezas puntiagudas molestan por todo extremo a
los peatones: suelen preferirse los cantos de dimensiones medias,
de o" ,O'] é 0-,08 de diámetro máximo. Estos empedrados, por
mis que se usen mucho en el :\fediodía de España, no son á pro
pósito para vlas públicas, como no se trate de pueblos de escasa
importancia: se recomiendan, sin embargo, para patios, cuadras,
cocheras, etc ., yen particular para cubrir las soleras de cunetas
fácilmente atacables por las aguas.

Los cantos rodados calizos pierden pronto el bombeo de sus
cabezas, que quedan planas y forman pavimentos suaves para co
ches ligeros y peatones: se pueden citar los ejemplos de Bilbao y
Santander, en que se construyen pasos de esta naturaleza. Cuando
los cantos son pequeños, de Om,02 á 0"',05 de dimensión máxima,
los suelos se llaman mosaicos, )' por lo común se unen las predre
cillas con arg-amasa: as! está empedrada la parte central de la plaza
de Don Pedro, en Lisboa, en la que los cantos son blancos y ne
gros, }' se han casado dibujando figuras (1); el piso resulta agra
dable para la gente de á pie.

llI.-FIRlrIES RSLOSAOOS.

Se prescindirá, por ahora, de las aceras de losas, de que se ha
blará al fin de este capitulo, concretando el estudio á los pavi 
mentos dedicados principalmente á la circulación de vehículos, y
examinando los ttl105ltdoJ gmerales y loscarn"ld dt losas, que apenas
se emplean más que en Italia, pero que conviene conocer por si
se creyera oportuno ensayarlos en localidades que tuviesen cir
cunstancias á propósito .

Enlosado s gener alea.c-Loe romanos cubrieron con losas,
regulares 6 irregulares, la parte central de sus calzadas, como se
explica en el Apéndice número 2 , que va al final de este libro; y
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tanto por el exiguo tráfico comercia l que había por aquellos ca
minos, como por la ligereza y escasa batalla de los carros que for
maban parle de l material de guerra, que era el que principalmente
circulaba por las vías. se compre nde que dieran buen resul tado.
En la actualidad. los firmes , aun en el interior de poblaciones, se
hallan sujetos á considerables presiones por las enormes cargas que
á veces se acarrean . y es cla ro que no sería fácil que resistiesen las
losas sin hacer movi mientos que exigirían repa ros muy costosos y
molestos además para la circulación. Por otra parte , las losas muy
duras. como deben serlo para que se hallen en buenas condiciones,
se pulimentan en seguida, sobre todo si la pendien te pasa del 2
pur 1 0 0; los cascos de los motores no aga rran bien, y son inevi
tables continuos resbalamientos, aunque se tome la precauci ón.
que sólo es un paliativo, de estri ar la su perficie, imitando las jun
tas de lus adoquines ordinarios.

A pesar de lodo, ciertas calles cas i horizontales y por que sólo
se permite el pasu á coches ligeros (algunas de Génova, por ejem
plo) . se en losan COIl piedras. irreguhres:i veces , pe ro casi s iem

pre de forma geo métrica y de ov. ra á 0"' . 16 de tiz61l y dimen
siones aparen tes de e- .4 0 á o" ,50. Por lo común. y para evitar
largas j untas longit udinal es, se da a las filas inclinació n de 45° con
relación al eje.

Por los pavimentos enlosados ruedan los carruajes con mucha
suav idad; pero á los defect os que se señalaron h'ay que añadir el
de salir carísimos. La s losas han de Ser de piedra muy dura: la
igualdad de tamaño r la homogeneidad son aún más indispensa
bles (lile en los adoquines. porque al ceder una sola de ellas se
produce una depresión importante en el pavimento; la labra tiene
que hacerse cas i con tanto cuidado como la de una obra de can
teria; por último, el asiento exige mucha perfección . á fin de que
la lusa se apoye en toda su cara inferior en la ar ena, y de que ésta
quede comprimida por igual.

E n las calles cerradas a l paso de vehículos desaparecen gran
parte de los inconvenientes reseñad os. y es frecuente enlosarlas .
Ejem plo ha present ado hasta hace poco la calle de Sevilla en Ma
drid, r lo ofrece tcdavla en la capital de aquel nombre la rencm
brada calle de las Sierpes. Los enlosados reciben también apli ca-
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ción ventajosa en pavimentos de pati os, pasajes, habitaciones de
pl.mta baja , etc.

Carriles de 10s88 '.-En a lgu nas poblaciones de la Italia
sep tentrional se usa hace años un firme mixto: carriles de losas
por donde marchen las ruedas , y un adoquinado b empedrado de
morrillo en el cen tro, des tinado l\ 1.. caballerias. De este modo se
realiza, á lo menos en teoría, conservar la suavidad de t racc ión)'
movimiento propia de los enlosados, ). evitar que lO!! motores res
balen. dándoles suelo adecuado :\ la constitución de us remos.

La figura 53 .- de la lámina 5: represe nta la plan ta) corte de
una ca lle de Milán . Los dos cos tados de Ja via es tán ligeramente
incli nados ha cia el eje , donde se recogen las aguas, que por su rni.
deros van á parar á una ata rjea longitudin al. Los firmes se lisien .
tan aolue un cim ien to bien apisona do, de piedra partjdn, de unos
om . r5 de grueso , y cubierto con un a ca pa de a rena de espesor va
riabl e, y cuyo mínimo , de o'" ,05, corresponde á las rajas ocupedea
por las losas . Éstas t ienen ancho constante, comprendido ent re
0''',60 y 0"',75; de o '", zc ¡j 0- .25 de t izón, ) I'Jug ilullc: t1i\"t:n;a~ 1

~ro que no bajan de 1'" ,50: 5C construyen de granito duro. Entre
los carriles va la calzada para las caballerías, á que se da común.
mente o'" ,¡O de anchura.}" que es un empedrado ordinario, e si
siempre de cantos rodados..\ los costados se disponen otras dos
"Ias, de unos 2 metros de: latitud. rara Jos vehículo )' animales
que 110 liigan la pis ta: por último, 'continuación de aquéllas, )
sin ninJ;:tin resalto, corren aceras de un metro de ancho enlosadas
como indica la planta, Las a¡::uu que caen en las cubiertas de las
casas bajan po r canalonc: aplicados 4 les fachadas á conductos
subterráneos que desembocan en el acueducto central.

:\. me nudo se establecen dos 6 más vías enlosadas en una mis ma
calle: cuando ha de haber dos, se asientan tres líneas de carriles ,
sirviendo para a mbas la cen tra l, A la que se da ma}'o r ancho que
el corrie nte.

En 1850 se ensayó un sistema parecido en Londres, el cual
produjo un a econo mía de 'Isen los gastos de tiro en Collml~rci,ll

(11 \'¡:dSC, parll. m:b.pl)rmenoresqu~ los que se consignan en este pá_
" ..Io, 111. oura de Cantalupi, CllIadll ya muchas \'ce.:!.
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Road; pero hay que advei tir que esta es una vía excepcional. que
pertenece á las Compañías de 108 Doqees, y se halla expuesta á
un tráfico considerable de vehículos de casi iguales condiciones y
que caminan con la misma velocidad,

También se hicieron experimentos en Pa rís, en 1856, en los
1.800 metros de la avenida de . ieuilly, comprendidos entre Ia glc 
rieta de la E strell a y la puerta de ~laillo t; las losas eran de ere
nisca, de 0"' ,50 de an cho: se asen ta ron cas i todas sobre arena y
una pequeña parte en hormigón. El resultado fué por com pleto
desfavorable, porque los conductores de carruajes no hicieron caso
de semejantes carriles. El Gobierno fra ncés dispuso que el Inge
niero Jefe de Puentes y Cateadas, Sr. R umea u, estudiase In cues
tión en Italia)' escribiera un informe aclaratorio; de este doc u 
mento se copian lo." párrafos siguientes, en que se exponen con lu
cidez los defectos del sistema:

.No 10005105 C':lfTUAJC'S siguen 101 carriles cnlouJ05: t'n rrimeT lug:lr.
r(lr e¡ numero UC;O::SIYU tlo; ;a'lu~Il"s. ~u!lo .h(l'fl;,ute" \douJatl<5 y las arree
clones diversas que siguen: en segundo, porque 40 rol' lOO, ti lo menos.
do: los ecnductcres, 'Ilartan deliberadamente de las losu:' 1Ql; vebrcutos.
I ntre los que no so: encarrilan hAY que contar á casi redes l<l~ coches lige
res, Y :1 muchos que no lo hacen por la l .. nd ..ncia de las CJb.l1erlllS 11 seguir
el cnlosado: de suerte que las ruedas k mueven en 135 ;ronas empedradas,
~ menos que los uro~ hh!n fonnll.Jos por troncos.

,El desgaste producido por los pca.tonl;S. pulimcnuala I~I) las hace
mUlo resbat dlus: ni las ruedas, ni 101 g COI. do: los morercs ¡;:aU53n iguel
efecto; 5ol0 cmN~o, C~ cont<:nkl\lc e tn tr.alls\l::rulmcntc 101 carriles,
cuando la pendiente f'IID de 1 (lO'" 100

. En P riso donJ.c ~tlS vlas cml ri n doble qu en ;\l'¡ n p tsentarían
en mavcr esc.1a los reccnvemem s re ñll.J.os. d ben dee char e en abso
luto. ,\ lo sumo, rudleran ..unuitulr un.1 mejor;a en .1lguna' pobladones
del MeJlodfa. en qu el empedradc de momllo ofrecc vi.út.ud menos que
mediana"

Cantalupi reconoce la exac titud de la!> observaciones que pre 
ceden, )' añade que en estos últimos t iempos en que M: han es ta 
blecido t run vtaa en la" calles principales , las dificu ltades , tanto
rara el tránsito ordenado de cunuajea, como para la buena con
servación de los ñrmes, han aumen tado notablemente • .\ pesar
de todo. se ha creído oportuno describir el método, que puede se r
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aceptable)' hasta ventajoso en caminos 6 calles que reunan con
diclcnes especiales.

IV. -FIR~ms DE LADRILLO.

Firmes holandeses. -En H olanda, donde escasea muc ho
la piedra, se suele afirmar las calles con ladrillos puestos de can
to sobre un cimiento de arena, y enlazados con argamasa. Loa
pav iment os se desgastan con gran rapidez; los ladrillos se aplas
tan bajo la acción de cargas nada exageradas, y como consec uen 
cia no tarda en llenarse de baches toda la superficie, á pesar de
que apenas circulan más que vehículos ligeros, porque la inmen
sa mayoría del trá fico se efectúa por canales. Los firmes descri
tos no se usan ya sino en calles poco importantes; en las demás
se han reemplazado con empedrados 6 macádam.

Firmes amer icanos (I),- H oy están muy en boga en Jos
Estados Unidos tos pavimentos de ladrillos c:múell/jtados, que han
introducido loa Sres, Caduc y Dc Vali na, de Sa n Francisco de
California. Prepárense los ladr illos sometiéndolos en una caldera
6. la acción del fuego, por espacio de unas veinticuatro horas, en
contacto con un hidrocarburo ú betún liquido, cuya naturaleza no
puntualizan los inventores. Parece que el material después de
haberse imp regnado de aquella substanc ia , adquiere considerable
resistencia á la compresión y rozamientos .

Los ladrillos preparados se asientan en un lecho de arena de
unos 5 centímetros de grueso, colocado sobre la caja, á la que se
da perfil paralelo al que haya de presentar la via: tanto el fondo
de aquélla como la capa de arena se comprimen en érgicamente
con pisones 6 rodillos. Colócanse los ladrillos :'i soga 6 tizón, se
gún el espesor que quiera darse al pavimento, pero siempre, como
en los empedrados, con juntas corridas en sentido transversal y
cruzadas en el otro ; todas ellas se llenan de alquitrán mincral 6
asfalto muy ca liente, con 10 que se logra unir con perfección los
materiales y hacer impermeable el pavimento . Í~ste se cubre con

(1) Las Delicias que se consignan CSlJn tornadas de la obra de Gillrnnre,
Roads, streeu {flld pa,l'elllf:ll/s , 7.- edición: Nueva York, 1890.
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un a capa de la misma subs tancia bituminosa, tam bién á tem pera
tura elevada, y por fin se extiende un poco de are na gruesa 6 gra 
villa tina,

E n algunas ocasiones se colocan dos dagas de ladrillos: la infe
rior se compone en tonces de piezas sin preparar y asen tadas de
plano, rellenando las ju ntas con arena; en la supe rficie se echa
betún caliente, y encima van los ladrillos hidrocarburados, como
en el caso ante rior.

No existen da tos , hasta ahora, sobre la duración de estos
firmes,

V .- F I RM ES De lo.IADERA.

Se prescindirá de los cntablonados, que se emp learon con mal
éxito en América, concretando el est udio á los cnterugadoe, 6 sea
á los pavimentos de prisnuu, tarugos 6 zoquetes,

Entaru g ados ,- C OSSIDERACIONES GENERALES (Il.-Los en
tar ugados, que tanto se han extendido en los últimos años, ofre
cen algunos inconvenientes que , aun cuando se pueden aminorar
empleando disposiciones oportunas, no es dable hacerlos desapa
recer. No tienen bastante resistencia para soportar cargas pesadas;
son muy resbaladizos en tiempos húmedos 6 cuando las pendien
tes exceden del 2 ¡, 3 por 100; se desgastan rápida y desigualmente
á causa de su falta de homogeneidad; salen caros en casi todas
las localidades, y. por último, son antihigién icos. según resulta de l
parecer de reconocidas autoridades, aunque SI;: lome la precaución
de preparar los prismas haciéndoles absorbe r substancias aruisé p
t ices . Respecto de este último punto, conviene entrar en algu nos
desa rrollos.

Es hecho reconocido por todos los higienistas que los pavimen
tos ur banos ejercen señalada influencia en la salud: por lo general,
sólo se atiende á que sean duros y tersos, sin ocasionar resbala
mien tos; á que se desgasten len tamen te y se limpien con econo
mia ; pero se prescinde de otros requisitos que tienen indiscutible

(1) Se han tenido :l. la vista las obras y3 citadas de ¡"-:rey Boulnois,
Gillmore y ljurand-Ctaye.



importancia. En todos los suelos formados de prismas 6 troncos
de pirámide, como los adoquinados y en tarugados, no puede evi
tarse en absoluto que las juntas !ie impregnen de substancias pu
treracti\'a'!l, como excrementos y orines de animales, que dan lugar
á elCha19.cion~ infecciosas, sobre todo en verano; pero el efecto sube
de {Iunlo en los entarugados, por la porosidad natural de la ma
dera Jo' la estructura esponjosa que adquiere á medida que se des 
gasta. El grave defecto que se indica se a tenúa , es verdad , con ano
tis épt icos: pero no desaparece, pue!!. todos los experimen tos hechos
hasta el día están contestes en que la preparación de los ta rugos
no impide que se separen las fibras}' que absorban materias des 
cc mponi bles, ha biéndose demostrado por el Sr. Sharp, en I ngla
rerra, que los prism as sacados de un en tarugado que se habla de
repa rar estaban todos secos en las ca bezas , pero saturados de agua
r orines en la parte inferior, Con no menos energ ta condenan algu
nos médicos fra nceses los pavimentes de mad era ; véase cómo resu
me su ju icio el Sr. Fonsagrlves: «Estoy convencido de que una
población húmeda, que tuviese fir mes de madera en te das s us ca

lles, se convertirla en foco de fiebres palédicas,» Los esfuerzos se
dirigen en la act ualidad á sanear, permítase la frase , los entaru 
gados: la preparación de los prismas; la'! precauciones que se to
man en su asiento )' en el relleno de juntas; el adoquinar ciertos
sitios. como las paradas de los coches de plaza, contribuyen sin
duda alguna á disminuir las absorciones perjudiciales, siquiera no
se logre la impermeabilidad que fuera de desear.

Varios de los defectos que antes se enunciaron se remed ian en
I'tn:m parte. El desgaste desigual se nota principalmente en las
made ras duras. que son de "uro muy het erogéneas; hoy se usan
casi siempre especies blandas, que tienen compacidad bastante
un iforme: en los E stados Unidos suelen se r los tarugos de pino
blanco b a marillo; en Europa de a beto rojo de S uecia)' de pino de
la Florida b de las Landas.

Se facilit a la marcha de las caba llerías: L':!, ensanchando las
juntas, pam lo cu al se achaflanan las ar istas, 610 que es más co
muo, se yuxtaponen los prismas en senti do transversal, pero se
dejan huelgos entre dos filas consecutivas ; 2.°, aumenta ndo el
número de juntas, dismin uyendo al efecto el tamaño de los pris -,
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mas: las dimensiones usuales en América varían de 0"',20 á 0".30
de longitud. 0-,075 á. 0",10 de ancho y 0"',15 á 0-,20 de tiz6n;
en Francia . Inglaterr a y España las aristas medias son de 0 .... 22.
0",o¡5:r 0"'.J5; 3:, cuidando de enarenar con esmero todo el
firme en épocas de lluvias ó de hielos ,

Otros inconvenientes se atribuyen á los entarugados, pero que
no tie nen fundamento s6lido. Uno de ellos es el temor á incendios,
que quizá esté just ificado en poblaciones a merica nas en que no
sólo el firme. sino hasta las aceras)' casas. son de madera; en E u
ropa no se ha presen tado un solo ejemplo de fuegos producidos 6
propagados por los pavimentos. Otro se refiere á que el polvillo cau
sado por el desgaste ataca á los ojos de los transeúntes. si los fir
mes se conservan bien, barriéndolos A. diario y regándolos cuando
el t iempo esté seco, desaparece aquella contingencia, Por último,
tampoco es atendible la censura del mal olor de las materias bitu 
minosas, porque sobre no ser perjudicial para la salud, se disipa
al peco tiempo.

No obstan te cuanto se ha dicho , los entarugados son tan SU3.\-es

para la tracción y tan c6modos para los peatones, suprimen hasta
tal punto las vibraciones y el ru ido y se conservan con tanta faci
lidad, que hay tendencia ma nifiesta i entaruga r las calles de ra
sa ntes poco' inclinadas y no sujetas al tránsito de pesados vehícu
los de carga. Para obtener éxito favorable , es condición precisa
que las canalizaciones de: agua, gas y electricidad se establezcan
por debajo de las aceras ó regueros: de lo contrario, los reparos
frecuentes que aquéllas exigen forzarlan á levantar los prismas y
la base en que se asientan. con detrimento de la vía y desem
bolso de cuantiosas sumas, y esto sin contar ..'C)D los accidentes
que puede ocasionar en el mismo firme j" en las casas adyacentes
la rotura de las tuberías de agua. La observaci ón que precede se
a plica á toda clase de pavimentos urbanos; mas en los de madera
yen los asfálticos, que luego se describirán, es de importan cia
capital.

Conocidas las ventajas é inconvenientes de Jos enta rugados,
bas tarán pecas palabras para reseña r los sistemas pr incipales, que
se dividirán en cuatro grupos, según la naturaleza de las superfi
eles sobre que se asien ten los prismas, á sabe r: 1,°, de tablones y
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arena: 2.... de arena; 3 .°, de hierro , y a.", de hormig6n hi
dráulico.

ENTARVG.'DOS SOBRB T ABLONV-S y ARE:-<A.-~icolson fu é el in
ventor del pav imento, cuya sección longitudinal represen ta la figu
ra 54 '-: como los prismas se yuxtaponen transversal mente, nada
enseñarla el corte en esa dirección. Se abre la caja, á la que se da
unos om .23 de profundidad respecto al nivel á que ha de quedar el
firme; después de bien perfilada y recorrida, se echa una capa de
arena regada y apisonada y con el bombeo correspondiente. sobre
la que se dispone un entablonado gene ra l de o" ,025 de espesor,
empegado por am bas caras , de manera que su superficie quede
algo áspera . Encima del entahlonado se asientan los tarugos. lm
pregnados también de ant isépt ico en la mit ad inferior de su altura ,
de modo que . como en los adoquinados , resulten corridas las ju n
tas transversales y alte rnadas las que corren par alelas al eje. E n
este sistema y en todos los que se darán á conocer, los pr ismas se
coloca n con las fibras ver tica les.

Entre dos lila3 consecutivas se deja un huelgo de Q""o18 á
om ,020, al que se ajusta un tablón de aquel espesor y Om ,025 de
anc hura , que debe tener algunos cor tes de sierra que le den su 
"cien te flexibilidad para adaptarse al bom beo del perfil. El enla ce
del conjunto se hace más enérgico por medio de alfile res que atra
viesan oblicuamente el listón y el tarugo y quedan embutidos en
el entablonado. Los espacial' vacíos que resultan sobre los listones
se llenan con una mezcla de gravilla limpia )' de alq uitrán minera l
hirviendo, que se com prime con pisones de calzos de hierro.

Todo el pavimento se cubre con una capa de la misma substan 
cia bituminosa y otra de arena y gravi lla que no debe medir más
de o- ,025 de grueso.

El método descrito. usado en la América del Nort e, se mcdifi 
cé empleando tar ugos de dos ta maños diferentes: todos ellos de
sección cuadrada, constante; pero la altura. que para la mitad de
los prismas era la normal, se reducía en om ,oS 6 oe. ro para los
restant es. E l as iento se efectuaba disponiéndolos sobre el en tablo 
nado. al tope en ambos sent idos, y alternando siempre los tarugos
altos con los bajos, de manera que se for maba una espec ie de ta
blero de damas con huecos. los cuales se llenaban, como se dijo
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en el párrafo precedente, cubriendo tam bién el suelo con las capas
que se indicaron.

Los en tarugados sobre suelo de madera apenas se emplean ya,
porque como no es posible consegu ir impe rmeab ilidad absoluta en
los prismas ni en las juntas, no puede evita rse que el en tablonado
se humedezca , se hinche y quizás se pudra, apa rte de los empu
jes qu~ desa rrolla y que son en extremo perj udiciales para el pav i
mento.
E~T!lRU(iADOS sonnn AlmX,\ .-El sistema más a plicado es el

del Sr. Stowe, también nor teamericano, que consiste en ase ntar
los prismas sobre un lecho de arena , de espeso r variable entre
oe. rc y om ,25 , según la mayor 6 menor consistencia del te rreno
natural, cui dan do de apisona r bien el cimiento y de darle el mis
mo r edil que haya de afectar el firme. Los tarugos se colocan
como en el proced imien to de Nicclsou: el intervalo entre dos filas
tran sversa les es de 0"',025, que se cub re co n tablas abiseladas
puestas al tope , de anchu ra igual al tizón de los prismas, las cua
les enrasan al principio con é~tos, hasta que, despu és de bien api
sonados y sentados , se las golpea para que bajen unos om,07 Ú

0"',08 y queden como marca la figura 55.- Los huecos que ento n
ces resultan se llenan con una mezcla de g ravilla y alqui t rán ó
asfalto, como )"a se explicó , y asimis mo se cubre el pavimento
con las capas de betún y arena.

Este entarugado se ensayó hace años con bastan te buen éxi to
en Madrid, en la par te de la calle del León inmediata á la del
Prado; se levantó , sin embargo, por lo mucho que se dl ñcultaban
los reparos de las cañerías de dist ribución de ag ua y gas . Aparte
de este inconveniente, pa rece que la aren a no ha de constituir base
bastante sólida pal'a los prismas, y quizá sea ésta la causa de que
no haya prevalecido el método, á pesar de su eco nomía relativa .

E NTAIW O,\OOS sonu e ESNEJA DO DE. m snno. c--Se usa en Am é
rica, aunque no con frecuencia, introducir la cara inferior de los
prismas en un enrejado de hierro fun dido, sujeta ndo las latera
les entre placas del mis mo metaJ, que form an cue rpo con la ce 
losía. y cuya altura viene á ser la mitad de la de los tarugos . Los
prismas se preparan previamente con un antisépt ico, y llevan un
estribo de hierro que se apoya en las ca bezas de los tabiques
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divisorios de ensillas. Colócanse, por tanto, al tope todos los ta
rugos, proporcionándose hincapié á las caballerías por medio de
estrías transversales continuas, abiertas en el eje de aquéllos, la!
cuales se llenan ele alquitrán ó asfalto. Es indispensable que los
prismas ofrezcan exactitud en sus formas)' dimensiones, para que
encajen bien en la celosía y su yuxtaposición sea perfecta; única
mente se logra por medios mecánicos, lo que se traduce en ma
yores gastos de instalación.

Todos los procedimientos reseñados han tenido origen en los
Estados Unidos, donde los entarugados se han propagado en gran
de escala, á pesar de sus defectos. En Chicago es donde gozan de
más favor, y no estará de más consignar que, según las noticias
suministradas por el Sr. Chesbrou¡:;:h, Ingeniero de aquella ciu
dad, los pavimentos de madera duran á lo sumo nueve años; en
algunas vias muy frecuentadas y en que los vehículos tienen que
ir en filas, se destruyen ti los dos 6 tres. y la duración media pue
de considerarse de siete años en calles anchas, cuando los firmes
se conatruyen y conservan bien. El mismo Ingeniero expresa que
en dicha ciudad se prefieren los prismas de encina blanca (1) á
los de pino, y que en la actualidad se disponen oblicuamente con
relación al eje de la calle, consiguiéndose así disminuir el des
gaste.

ENTARUGADOS SOBR!! BASE DE HORMIGÓN .e-Los entarugados
que se construyen hoy en casi toda Europa, y de que tenemos
ejemplos en Madrid, en las calles del Arenal, Príncipe, Carrera
de San Jerónimo, Peligros . Sevilla y Barquillo, se cimientan en
un macizo de hormigón hidráulico (figuras 56.- y 57"), con lo
cual los prismas tienen apo}'o sólido, y se prescinde del entablo
nado que tantos inconvenientes lleva consigo. El sistema fué im
portado por Ttu Improt'.:d ¡rood Parancnt CowpallY.

Un metro cúbico de hormigón se compone de igual volumen
de una mezcla de arena y piedra menuda, en la relación de 1 á
2, Y 200 kilogramos de cemento de Portland. Al lecho se le da
de oe, 15 á Om,20 de espesor, y se cubre con una capa de mcrte-

(1) Variedad de encina, propia de la América septentrional. Tiene cor
tcza blanca, ~ su madera es bastante mds eldstica que la de la encina
europea.
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ro fino bien bruñido. La superficie ha de presentar la misma cur
vatura que se quiera dar al firme: á este fin , de trecho en trecho
se traza el perfil con piquetes, a los que se clavan tablas flexibles
que sirven de maestras para poder regul arizar la forma por medio
de reglas que se apoyan en aquéllas.

Los prismas, preparados previamente con an tisépticos, se yux
taponen, como de costumbre, en sent ido transversal : dos filas con
sec uti vas dejan en tre sl un huelgo de o», 01, cuya uniformidad se
asegu ra con listo nes que se colocan en las juntas y que sue len
quitarse cuando se han prese ntado todos los pr ismas correspon
dientes, por más que en Madrid se conservan. Vienese en la super
ficie alquitrán mezclado con creosota 6 betún fundido, que baja
hasta la chapa de cemento 6 el listón . y llena los huecos en una
profundidad de 2 á 4 centímetros, const ituyendo al cuajarse una
especie de costra an t ipútrida y hasta cierto punto impermeable. Se
com plet a el relleno de juntas con mortero claro de cemento, que
se puede hacer penetra r con escobas. Sobre el pavimen to convie
nc echar un a capa de picdrccillas muy rncnudaa y angulcsae, que
se incrustan en la madera y co nsolidan el afi rmado (1).

De las naciones de Europa. Inglaterra es la primera que ha
usado los entarugados y en la que se han adquirido ya datos ace r
ca de su duración, los cua les están bastante conformes con los
que se han expuesto relat ivos á París. En las calles de gran cir 
culaci6n , el desgaste medio anual pasa de un centímetro: según
el S r. Heywood, I ngeniero em inente, encargado del servicio m u
nicipal de la City de Londres, la duración de los entarugados va
ría entre seis y diez y nueve años, y puede adm it irse de ocho á
diez como término medio .

(1) En estos úhimcs años se han introducido en París algunas modi 
ficaciones, que tiende n á disminuir el coste sin perj uicio de la obra . Las
principales 5On: l.", reducir á l SUkilogramos la dosis de ceme nto , por me
tro cubico de hormigón; :l.", reemplazar el Porrland con c~mcnto romano
para la constru cció n de la base y ti rell eno de ju ntas , ccnservandc el pri
mero para la capa de rnorrero fino sobre q ue se asientan directamente los
taru sas; 3.... no empegar sino los prismas desti nados á vlas de poco trá n 
sito. usándolos al natu ral en cuanto el desgaste llega á O"'. ooS al año, pues
en estos easos tienen que reemplazarse antes de que S<: pudran. [Brcwn
Vibert , Lepavaje en bois a 1'arís. 189":')
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En Parl. se construyeron 350.000 metros cuadrados de entaru
gado desde 1881 4. 1885. yen 31 de Diciembre de ISgl se hablan
repuesto 47.100, poco más de la octava parte, los cuales han du
rado de siete: á nueve años ' Il .

En Madrid ha recibido muy bien el público los entarugados• .i
pesa.r de que, por el exceso de riegos, resbalan con frecuencia las
caballerlas, y de que sin duda. por defectos de construcción ó con
servación en algunas calles, en especial en la del Barquillo, se:
ha deformado mucho la superficie, produciéndose numerosos
baches (2).

Una de las diferentes modificaciones ensayadas en el procedi
miento que se ha descrito, se debe al Sr. Henson, de Inglaterra,
y consiste en disponer tina capa de fieltro alquitranado entre el
bormig6n y los tarugos, asl como entre las filas transversales de
éstos, con objeto de aumentar la elasticidad, pues se cree que el
lecho de hormigón ofrece rigidez excesiva (JI. El sistema se edop
tó en Bilbao y duró el firme cuatro años en perfecto estado; pero
después empezaron á podrirse los prismas, 81l"ibu)'éndoloá la mala
calidad del pino empleado en algunos y á la mucha humedad del
paIs. Sea como quiera, el aislema no debe ser recomendable, bajo
el aspecto hiJ:ifnioo, porque, á pesar de la empegadura, el fieltro
acaban. por humedecerse )" añadir substancias putrdactivu á las
que naturalmente absorben los prismas, y que son la causa de las
censuras que los higienistas dirigen á los pavimentos de madera.

P .Wu,mSTOS DE TAR.UOOS IRRnauLAREs.-EI sistema que se

\'1, , describir, se empezó á empicar en Italia hará unos tres
año!;, )" se ha ensayado muy recientemente en Parts y Barcelc
na. apticéndolc en esta última población á la calle de la Princesa
)" plaza de Cataluña. Consiste, en principio. en yuxtaponer tren
quitos de roble cortados en trozos de unos O", 10 Ydeecorteeadcs,
semejantes en su sección á los que se usan en la alimentación de
chimeneas, suprimiendo además toda empegadura.

(1) Ve;¡§C: la obra citada en la nota anterior,
(2) Al corregir eeraslteees (Marro de 1~12 J, se ha cmpeudo' ref'ar:lr el

pavimenm de la calle del Barquillo.
(3) Otras muchas innOVllciones, mAl 6 menos ingeniOllls, se describen

en 101 obra cilada del Sr. Ptrcy Boulnois.
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Después de abri r y perfilar la caja , se extiende en su Cando un
lecho de grava gruesa de Om, IO á om ,U de espesor, cuya superfi
cie se iguala con arena fina. Se colocan encima los trozos de ma
de ra con las fibras vertica les y sin apretarlos demasiado, rellenan
do ta mbi én los intervalos con arena; se riega y apisona todo el ma
cizo, repitiendo varias veces las operaciones : al cabo de un par
de días, el agua ha empapado los tar ugos de roble, que al hin
charse constituyen, en sen tir de los partidari os del proced imiento,
una masa compacta y homogénea, propia para soportar las car
gas más pesadas.

No cabe duda de que los gastos de instalación serán pequeños
y que, bajo este aspecto. el firme lleva mucha ventaja á los en
tarugados ordinarios: tam bién es cierto que los reparos se sim
plifican nota blemente. y que los res balones de las caballerías se
producirán con poca frecuencia, por los apoyos que á sus cascos
ofrecen las uniones de tarugos de sección casi circular; pero á
pesar de todo, es dudoso que Jos pavimen tos presenten resisten 
cia para el t ránsito de vehícu los pesados, que sean todo lo ho
mogéneos que conv iene y, por último, que no se pudran pronto
los tar ugos, que se hallan en disposición bien poco á propósi to
para conservar se, pues que la evaporación rápida, á consecuencia
de la acc ión de los rayos solares, del liquido que los empapa, pro
duce siempre en las made ras efectos muy pern iciosos.

Sin em bargo , nada debe asegurarse. mie ntras la experiencia
no dicte su Callo: s610 se añadirá que, según informes fidedignos,
al poco t iempo de abrir al servicio púb lico en BarceIana las vías

que se expresaron, apa recieron en la superficie del suelo m ultitud
de depresiones que, aunque no profundas, vienen á confirma r los
temores señala dos.

VI.-FIRMES ASFÁLT ICOS.

L os firmes asfálti cos tienen hoy gran dísima importanc ia en
E uropa y Am érica, aunque en nuestro país apenas se han ensa
yado. Procede estu diar con alguna detenci ón los de asfa lto com
primido, que son los de mayores aplicac iones; dar idea de los
formados por prismas del mismo material, que están muy de moda
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en 105 Estados Ueidce, y consagra r bre vísimas palabras á los de
bdHJJ l.l /l.llhco. que si bie n en pocas , se han usado en cierW11i oca
sioneS . Se comenzara por es tos tí!timos.

Firmes de betún asfáltico.- El betún adAl tico. CU)'. ccm
posición y preparaci ón son bien conocidas ( IJ. se aplica con mu
cha frecuencia á las aceras; pero ea raro utilizarlo para firmes de
"'Ias, porque no tien e la suficiente resist encia á las presiones ejer
cidas por vehículos de carga , y sólo es aceptable para calles de
muy poco trán sito, según se dedujo de las pruebas hechas en
París hace cincuenta anos. S in embargo , en Lyon existen. 6 por
lo men os existían en 1873 (2), 10.000 met ros cuad rados de pavi
ment os de esta clase, formados por una capa de 0"' ,05 de gruesa,
constituida por tres partes en volumen de bet ún y dos de gravilla ,
la cual ca pa se asenta ba sobre un lecho de hor migón de ce.ro de
profundidad. Aunque en el caso especial que se cita se obtuviera
buen resultado , es lo cierto que el sistema no ha prevalecido.

T anto por esta razón, cuanto porqUe el empleo del betún se he
ce de man era aná loga li la qu~ se: explicará al t ra tar de aceras.
en el articulo siguiente, no ha y para qué insistir en e te pun to.

Firmes de asfalto comprimido.-DESCRI PCIÓS. -Mu
ches experimentes se han hecho desde 183 7 para aplicar. en una ú
otra forma, el asfal to , y en general las substancias bituminosas, á
los firmes de "las UI banas. Aparte del sistema indicado en el p árra
fo que precede, se intentó hacer adoquines a rt ificiales, aglomeran
do cantos con betún asWtico, y rellenando las uniones con esta
misma substancia . Seha probado ta mbién construir los firmes ex
tend iendo en la caja u na mezcla de piedra par tida), bet ún: mezcla
que se preparaba secando pri mero la pied ra por la acción del fuego,
agregando luego la substancia bituminosa caliente y removiendo
las ma terias has ta que cada can to quedase envue lto ). aun impreg
nado de betún . Este método , que da buen resultado en algunas
poblaciones inglesas. cuyas calles est án sometidas á tr ansito poco
active , se en say ó también en Bilbao hace pocos añ os, empleando,
en lugar del producto asfáltico, alquitrán mineral de la fábrica

(1) Mau rialt s de Co rlSlrucdún. 1.- edici6n, págs, 180 ' 187.
(2) Ocbauve, Roules.
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del gas: obtúvose un pavimen to más duradero que el ord inario,
suave para la tracció n y de poco pol vo y barro. Quizá ayuden en
la Gran Bretaña y en Vizcaya las condicio nes climatol ógicas. por~

que en casi todos los pun tos de Francia en que se ha usado el
betún, en condiciones parecidas, se pulverizaba en invierno y se
hacía muy pastoso en verano, dificultando la t racci6n.

Hacia 1850 se hic iero n en· Londres las primeras tentativas
para afir ma r calles con asfal to comprimido; cuatro años después
en París, por los Ingen ieros H om berg y Veudrey, y desde en ton
ces han adqui rido estos pavimentos extensión considerable en las
poblaciones más importantes del mundo. En las dos capitales ci
tadas, en Berlin , en Nueva York , en Washington, en localida
des de climas bien dist intos, producen excelentes resultados, y
10 5 pocos fracasos ocurridos se explican por mala ejecución 6 rna
terialee inadecuados. E n Berlín se han propagado en tales tér
minos, que con tando en 1876 sólo con 10.000 metros cuadrados
de vías asfa ltadas. llegaba el área en 1884 á 320.000 (I },

El fundamente de 10 11 firmes de asfalto comprimido est riba en
reconstitui r la roca pr imitiva. desp ués de haberla desagregado y
extendido sobre un suelo resistente. La invención del sis tem a fué
casual: las carretas que t ransportaban la pied ra de las canteras de
Seyssel á las fábricas de tor tas bituminosas. dejaban caer frag 
men tos en el camino, los cuales , al calentarse por el sol, crepita
ban espontáneamen te, y al com primi rse poco á poco el polvillo
por la acci6n de las ruedas de Jos vehículos, se formaba una cost ra
sólida , que no dife ría en esencia de la que hoy se establece en ca
lles de primer orden . El I ngen lerc suizo Sr. Ménan aprovechó la
lecci ón j' construyó en 1849 un fu me asfálti co en la carretera
can tonal de Val-de-Travers ,

La ca pa bituminosa ha de asentarse en base sólida, que es, por
lo com ún, un lecho de hormig ón de cemen to de Porüand, aná logo
en un todo al que se describió al habl ar de los entarugados que se
cons t ruyen en la actu alidad en Madri d y otras cap ita les. Pe ro la
cimentación puede asimismo ser un firme ord ina rio de piedra ma
chacada , de superfic ie tersa y cubierto con una película de mortero

(r) Malo, Rap port a14SociéU d'/ng énil!urs Ci..its.
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de cemento; ó bien un adoquinado cuyas juntas se llenen de arga
masa en los z ó 3 centímetros superiores, cubriéndolo asimismo
con aquella mezcla.

VENTAJAS i: INCONVENlHNTHs.-Antes de entrar en algunos
pormenores de construcción, se señalarán los principales incon
venientes y ventajas del asfalto comprimido. Figuran entre
aquéllos:

1.0 Los firmes resultan, como los entarugados, muy resbala
dizos. si bien no ofrecen temor de ninguna especie cuando las
rasantes no tienen inclinación superior al "2 por 100, sobre todo si
se limpian bien en todas las estaciones y se enarenan en épocas
de heladas y de barros pegajosos.

2.° En el coeficiente de tracción, ó sea en la relación del es
fuerzo á la carga arrastrada, tienen más influencia las variacio
nes termométricas que en los firmes de piedra partida, adoqui
nes ó tarugos. En tiempo muy frío el betún se endurece y el tiro
se efectúa con tanta facilidad como en un enlosado; en cambio,
durante 108 fuertes calores de verano, la masa se hace algo pas
tosa y la tracción puede compararse á la que requiere el macadam.
Este defecto no tiene la importancia que generalmente se le atri
buye: es opinión muy común que en Madrid, por ejemplo, no pue·
de pensarse en asfaltar las calles, porque la superficie se pondría
tan blanda en el estío, que sería imposible el tránsito de vehículos.
Á esta objeción se responde con un hecho que no admite réplica:
en Nueva York, cuyo clima es de los más duros en las estaciones
extremas, el asfalto da admirable resultado, aun en épocas caluro 
sas, siempre que se prepare convenientemente. Muy pronto se
puntualizará un caso que no deja lugar á la menor duda.

3. 0 La experiencia demuestra que para que el asfalto se ligue
bien con el cimiento, es indispensable que éste se halle perfecta
mente seco, de suerte que ni las construcciones ni Jos reparos
pueden efectuarse en condiciones adecuadas, en épocas de lluvia 6
humedad. Claro es que respecto de las obras nuevas la dificultad
desaparece, porque nada obliga á que se emprendan en tiempo poco
á propósito: mas no sucede lo mismo con Jos trabajos de conser
vac i6n, cuyo retraso produce funestos resultados, á causa de la
entidad que adquieren los desperfectos y de las molestias que
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mientras tanto ocasionan al público. Claro es que tomando pre
cauciones especiales, como la de operar á cubierto y ejercer vigi
lancia incesante, seda factible vencer las dificultades; pero en la
práctica no es sencilla la observancia de reglas minuciosas que,
por otra parte, ocasionan siempre dispendi os considerables.

4 .0 El establecimiento de firmes asfálticos no es prudente
cuando las canalizaciones urbanas, sobre todo la de gas, van por
el centro de la calle. Además de los obstáculos que se indicaron
en el art ículo relativo á entarugados, se presenta otro en el caso
ac tual. Las fugas no se advierten en seguida; el fluido acaba siern 
pre por llegar al asfalto, y le hace experimentar una alteración , que
se va propagando hasta la superficie, y cuyo efecto es reblandecer
el betún, hasta el punto de no resistir á las acciones de las ruedas
y de los cascos de las caballerlas.

5 '° Es sabido que la mayor parte de los medios que se han
intentado para preparar asfaltos artificiales, impregnando de betú n
las calizas, han fracasado, porque los productos están lejos de reu
nir las prop iedades que caracterizan á los extraídos de canteras.
Par a asegurar buen éxito es conveniente que la base de las mezclas
sean asfal tos natu rales ; y como las formacione s geológicas que los
suminis t ran son escasas, se comprende que si cont inúa exten
diéndose su aplicación á afirmados. subirá el precio, crecido ya
de suyo , hasta hacerlos económicamente inaceptables. No obstan
te , hay que reconoce r que en estos últimos tiempos ha adelantado
a lgo la industria, en especia l en América, gracias á reemplazar la
caliza con arena, y á int roducir en el amasijo aceites pesados, como
se indicar á en este mismo artículo .

El coste de los fi rmes bituminosos, la limitación de pendien tes
que requiere n. y los utensilios que se usan en la construcción y
reparos, j usti fi can que no deba pensarse en asfaltar las carreteras
propiamente dichas , rese rvando para calles este género de pavi
ment o.

E nfrente de las dificu lta des y defectos que se han puntualizado,
el asfa lto comprimido goza de cua lidades excelentes , que explican
el gran desa rrollo que van adquiriendo los firmes de aqu el material
en la vialidad urbana . Éstos, lo propio que los enta rugados, re
quieren poca tra cción en cas i todos 10 5 días del año; amortiguan
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el ruido y las vibraciones, )' reunen condiciones acepta bles siem
pre que las pendieetee no sean supe riores al 2 por l OO, conforme
se indicó, y que el trinsito de carros y ca rretas no pase de los li
mires ordinarios en calles frecuentadas: para circulaCiones excesí
vas, como la que se verifica en algún trozo de Broadway, en •'ue, a
York, en que por cada eeceión transversa! pasan diariamente de
I Z , 14. 000 vehículos de todas clases, se echa de ver desde luego
que coll\'cndrá adoptar pavimentos alJ:O rugosos }' que presen ten
nume rosas jun tas para evitar reebelones, pues en cMS vlaa cxce p
cionalcs, en las cuales es imposible mantene r seca la superficie,
que se moja continuamente con la orina de los molares, el as falt e
daña luga r á repet idos deslizamie ntos.

Pero aparte de las ven tajas comunes á los firmes que se estu 
dian y á los ent arugados, posee n aq uéllos otras espec iales, sob re
las que conviene llama r la at ención , Son las siguientes :

t ,. Los firmes asfá lt icos t ienen m ucha resistencia. Cita GiII·
more el caso notable de ha ber pasado en la últ ima sema na de
J unio, por el asfalto de la 5 .· avenida en .:Ul;l Vll York, un en
mión de 3 toneladas de peso , cargado con una caldera que pesaba
:;!: I , si n dejar el menor surco: prueba este hecho , no sólo las pre
siones considerables que es tos pavirnentos pueden soportar, sino
que la substancia bituminosa no se había reblandecido á cense
cuencia del calor . P unto es éste del mayor interés , á que se con
sagrarán pronto algunos renglones .

1... El desgaste de la capa asfáltica es cas i insignificante , con
la ci rcunsta ncia de que á medida que disminuye el espesor,
aumenta el peso especifico, ó lo que es lo mismo, el Iránsito va
comprimiendo más}' más ti afirmado. En Londres se ha com
probado, en una calle de las de mayor movimi ent o, que al ca bo de
cuat ro años el grueso del as falto se habla reducido en '/ ., crecien
do en la misma relación el peso de la unidad de volu men. Hn la
calle Bergere, en París , en quince años, el espeso r rncngu 6 12,5
por lOO, mientras que el peso absoluto tan 5610 5 por IDO ,

3: Los pavi mentos 1I5fálticos no producen polvo y, por con
siguiente, tampoco barro. POI' 10 demás, se limpi an con mucha
m ás facilidad que los adoquinados y en ta rugados. entre otras cau
sas, por ca recer de juntas,
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4: La misma ausencia de uniones y la impermeabilidad de la
capa, impiden la absorci ón de substancias que por su fermenta 
ción den lugar á emanaciones dele téreas . Desde el punto de vis ta
de salubridad, están contestes los higienis tas en coloca; en primer
lugar á los firmes de asfalto comprimido; en segundo á Jos de ado
quines, y en tercero á los de tarugos.

La lectura atenta de cuanto precede habrá llevado al ánimo el
convencimiento de que , en el estado actual, no hay más sclucio
nes para afi rmados de carretera que los de piedra partida 6 los
empedrados, sie ndo, por lo común , preferibles aquéllos. En vias
urbanas cabe elegir entre los mismos dos sistemas, los entaruga
dos y el asfalto comprimido: carla uno t iene ventajas é inconve 
nientes que habrán de pesarse antes de adoptar solución definiti
va ; en una misma población. es seguro que no convendrá idén ti 
ca clase de firme para todas sus calles, y habrá que practicar en
sayos, pues, por desgracia. el problema de la vialidad urbana está
lejos aún de hallarse resucito. No hay para qué decir que en la
elección que se haga entrará como (acto r importante la economía,
as un to sobre el cua l nada puede precisarse, pu~s que las ci rcuns
tancias locales tendrán influencia decisiva (11. E n los renglones
anteriores nada se dice acerca de los resultados de algunos fir
mes, como los de ladrillos embetunados, que ya se han descrito,
y los de adoquines asfálticos artificiales, quc pronto se reseñarán .
porque son demasiado modernos para que se puedan aducir da tos
experimentales.

EJECUCIÓ~ DE LOS FIRMES DE Asr'ALTO COMI'RBIIno.-En ge-

(1) Es curiosa la estadística de pavimentos usados en París, qu e se es
tampa á con tinuación tomándola de la Memoria ya citada del Sr. Brown
Yibert, y edvmiendo que: los datos Se refieren ¡Í 3 I de: Diciembre de: ¡S91:

8 ·700 .000

6 .300 •000
1.}60.coo

}40.ooo

300 •000

Adoquines •. •• • •••• •. •• • _• • • . _• .. • •
Macadam . ••. •••• • ••.. . •••• _••••• _• •
Entarugados. . . . ••. .. • .. •.•. ••.• ••. .
Asfaho comprimido . . .• . ••.• •.•. .. •_

--'------
T OTAL •• ••• •• • • •• • •• •
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neral se cimientan sobre un lecho de hormigón hidráulico, que se
construye lo mismo que el de los entarugados, cuidando de que
la capa de mortero que lo cubre afecte con exactitud el perfil
que haya de darse al firme . Si el subsuelo es resistente, suele te
ner el nuégado om,IS de grueso, y casi nunca pasa de om,z5 si
el terreno natural es húmedo 6 arcilloso. En cuanto á las dosis de
los ingredientes, son adecuadas las que se expresaron al hablar de
los firmes de madera, aunque á veces, sobre todo en los Estados
Unidos, se usa una mezcla de cal ordinaria y cemento, en lugar
del Portland. Es requisito primordial que la capa bituminosa se
asiente en cimiento solido y perfectamente seco: si al extender el
asfalto está húmedo el hormigón, se vaporiza el agua, abriéndose
paso á través del betún , que se llena de grietecillas, dando aspec
to de mosaico á la superficie, y el paso de los vehículos, lejos de
hacer que se suelden las partículas, aplasta y desagrega la masa.
Á fin de que no se produzcan efectos análogos, es preciso también
que el cimiento no presente depresión alguna y que ofrezca bastan
te resistencia para conservarse terso y perfilado, bajo la acción de
las cargas más pesadas que se arrastren por la vla.

En París se usa con gran éxito para formar la costra superficial
el asfalto de Seyssel: los panes se parten en cilindros acanalados,
pulveriaéndose después los fragmentos en un triturador de Can',
compuesto de cuatro linternas. Mas hay que advertir que un as
falto que dé excelentes resultados en una localidad, podrá ser de
testable en otra de condiciones climatológicas distintas. Los In
genieros norteamericanos admiten que los betunes están cenen
tuídos por dos principios inmediatos, la petrolillfl y la fls!lIUillrl,
que es necesario estén en proporción determinada para que la
substancia no se ablande por el calor ni se haga quebradiza en
épocas de grandes fríos; un exceso de petrolina produce el primer
efecto, y el segundo se debe á preponderancia de asfaltina. Fun
dados en esta teoría, más 6 menos exacta, pero que parece con
firmada por la práctica, mezclan en proporciones variables para
cada caso, y á temperatura de 120 á 1400 centígrados, betunes na
turales de Trinidad, Cuba, Canadá ú otras procedencias, con acei
tes pesados de petróleo 6 residuos del refino y con arena muy fina,
que contenga cerca del 50 por 100 de carbonato cálcico, legran-
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do as! formar asfaltos artificiales á propósit o y en armonía con las
condicioncll especiales de la localidad. Así se explica que mod ifi
cado el asfalto de Seyss el , no se ablan de en Xueva York ni en
Hoston durante los fuertes calores est ivales (1 • Y se demuestra
que hay que acudir á ensayos directos par a la elección de pasta
bituminosa.

Sea como quiera , el polvillo asfáltico se lleva á un tostador ci
líndrico, horizontal }' g- iratorio, de unas 3 'l. toneladas de cabida ,
que se asemeja en su forma y dispos ición á las vasij as que se usan
para tostar café. El comb ustible es ca rbón minera l, y en la torre
facción se invierte hora y cuarto, conduciendo en seguida la pasta
en vehículos especiales a l sitio en que se ha de emplear. En el
trayecto apenas se en fria , gracias á su poca conduc ti bilidad.

Sob re el cimiento se ext iende la capa de asfalto, dán dole es
pesor constante que osci la entre om ,04 )' om,075 , según los ca
sus , y atendiendo , en especial, á la entidad y na turaleza del Irá
lico. P rocede adve rt ir que los guarismos señalados se refieren al
~ I uesu co n quc ha de quedar la capa lIc:.pu6 de l,;omlll imida , y
que hay que aumenta rlos en cosa del 40 por TOO al efectua r la
ex tensión.

Se acos tumbra echar el as falto por fajas de TM,20 á I M,80 de
anchura . 'lile ocupa n todo el perfil tran sversal del firme , cuidando
de cortar el extremo de cada uno como indica la fig- ura 58 .· , que
representa una sección en sent ido del eje , con objeto de que li
guen bien dos faja s consecutivas, S i por cualquier causa se en
friase el rebo rde de la porci ón ex tend ida, an tes de ap lica r la in 
mediata , se embetuna aqué l con una brocha .

La extensió n se verifica con palas 6 rastr as de hier ro. )' la com o
presi ón con pisones, tam bién metál icos, de secció n ci rcular, cua
drada Ó rec tangular, como el que se dibuja en la figura 59 .... de 7
ú S kilogramos de peso: los go lpes se clan con suavidad al prin
cipio, au men ta ndo g radualme nte la energía. Terminase de con 
solidar el paviment o con un a lisado r de hierro. que pesa unos
17 kilog ramos. )' que va provisto de un mango inclinado (fig- ura

¡ 1) J1:1rJ. mayores detalles y explicación de: los procedimientos, véase la
ohm .::il:.. la de: raumcre.
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60"). Todos los utensilios se calientan para que el asfalto no se
enfríe.

Es práctica corriente en Francia é Inglaterra, después de api
sonar y antes de la alisadura, pasar uno 6 más rodillos pequeños
de 250 á 500 kilogramos, comenzando por los menos y conclu
yendo por los más pesados. Gillmore ataca al sistema fundándose
en que el asfalto, si está aún correoso, se levanta por delante de
los cilindros. y si se ha enfriado algo puede arrancarse la chapa.

Cuando la superficie está ya casi fria y bien alisada, se pasa
un doble rodillo de hierro colado, de ¡miSO de diámetro, l2 inme
diatamente se enarena y abre al tránsito público.

REPARos.-Son muy fáciles de ejecutar y queda la superficie
con gran regularidad, siempre que se lleven á cabo en tiempo
seco: basta recortar con una hacha pequeña los bordes de la de.
presión; extraer la parte de substancia bituminosa que limitan
(la cual puede aprovecharse, si no se ha alterado, en prepara
ciones ulteriores), y aplicar la nueva, siguiendo las reglas esta
blecidus en los párrafos que anteceden. Lo que no se ha logrado
hasta ahora es poder recargar directamente los baches, porque el
polvo asfáltico en capa demasiado tenue no conserva bastante
calor para soldarse al betún ya comprimido (1).

Pavimentos de prismas aefáltícoe (z).-Conservar las
ventajas de los firmes de asfalto comprimido, disminuyendo á
la vez los inconvenientes que presenta la tersura de la superficie
para su aplicación á tramos algo inclinados y para el movimien
to de las caballerías, es problema que se estudia hace tiempo y
que parece se está en camino de resolver. El principio es lógico
á la par que sencillo : en lugar de echar la capa bituminosa y com
primirla después, empíécese por moldear prismas asfálticos, so
métanse á la presión que se juzgue oportuna y asiéntcnse luego
sobre la base de hormigón. del mismo modo que se colocan Jos
adoquines comunes, rellenando las uniones con pasta bituminosa.
De este modo se logrará que, á causa de las juntas, agarren bien
los cascos de los animales, y que el pavimento, sin perder la im-

(1) Memoria de llomherg,
(:1) Gillmore, obra citada,

'0
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permeabilidad, resulte más homogé neo y comprimido, pues que
los prismas se han preparado con presiones más enérgicas y me
jor repar tidas que las que actúan en los firmes asfaltados comu
nes . Tal es en suma, el procedimiento que se sigue hace pocos
años y con muy buen éxito, al parecer, en San Francisco de Ca
lifornia.

Fabricase allí la pasta con betú n de Trinidad (1), acei tes den
sos r caliza 6 escorias en polvo; pero claro es que nada impedi
ría usar el asfalto de Seyssel 6 cualquier otra ca liza Íl esqu isto
bituminoso. Los prismas tienen olll,30 de longitu d y sección cua 
drada de Om

l l0 á om,125 de lado, y se asientan como los tarugos,
sobre un cimien to sól ido de hormig6n, piedra partida 6 adoqui
nado, idéntico al que se emplea para el asfalto comprimido ,
cuidando de llenar las juntas con la misma pas ta de que se cons
truyen los prismas. Estos reciben la presión de una tone lada por
pulgada cuadrada (próximamente lÚO kilogramos por centíme
tro cuadrado) , aplicándola á la cara menor.

Cuando están recién colocados los adoquines, la s juntas son

tan est rechas que la superficie no es menos lisa que la de los pa
vime ntos asfált icos ordinarios: al poco tiempo, la acción del tréñ
ca las ensancha algún tanto, y permiten que los motores se mue
van sin temor á resbalones . Cuerda es la observaci ón de Gillmore
de que podía realizarse desde el principio esta ventaja. ac hafla
nando ligeramen te las ar istas supe riores de los prismas.

Otra ventaja propia del sistema que se examina es que 110 sólo
se simplifica n los trabajos de reparación, s ino que los adoquines
q ue se ext raigan por haberse deformado pueden recrecerse ag:l uti
nando pasta nueva y volve rse á usar en el mismo Ú otro firme.

No obstan te lo expuesto y lo racional del método, hay que
aguardar á conocer los resultados prácticos de los ensayos que se
efectúa n en los Estados Uni dos.

l l} M .ueriales de canstruccián, 1 lO edición, pá¡.;. ISo.
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Andcnes .- . 'ada ha)' que decir respecto á le.~ de las
carreteras, que sólo se acostumbra cubrir con una capa de recebo.
Los andenes e levados, conforme se dijo al describir las obras de
tierra , se mejora n para el t ránsito de pea tones dejando crecer la
hierba 6 extend iendo sob re d ios cascajo 6 gra villa. Pero á veces
se: perfeccionan más aún, ya echando piedra pa rtida en un espe
BOr que no excede de 0·,08 á 0·,10, ya empedréndcloe con cu 
flas 6 adoquines de desecho. ya enlcséndolos y convirtiéndolos en
aceras. De lo que debe cuidarse el de proteger el borde interior
de los andenes contra la acción de las ruedas y de las aguas,
cuando estas corren por ~eroB la terales como en lal calles: al
efecto, se establece una fila de maestraa, constituidas por adoqui
nes usados 6 pedruscos , oen ültimo término por riedru irregu
lares, si bien presentan éstas el inconveniente de u poce fijeza.

Aceras.- Llámanse asi los pa1\OA fa peatones,dcHI.dus sobre
el resto del piso, cubiertos de muy diversas manera , y que se
construyen en calles, plazas, pa8COS, etc. Conécense desde muy
antiguo , como lo comprueban 1;1.8 ruinas de Pom peya y de . 'u
mancia, en las que !OC "en contenidos en su pertmetro por cintas
de sillares, acuñado!'. á trechos por otros m's elevados, que. se
gún algunos escritores. se destinaban sen ir de apeaderos 6 es
tribos á 10$ jinetes I •

Lo mas común hoy en las pnn ipales poblacionn del mundo
es cubrir las aceras con ¡osa , betún asfáltico ó mortero de ce
mento; pero se usan , \C'Ce5 morrillos . ra~ta." cerimica ) msde
ra . Sea cual fuete el método que le si.l:a, se da á 1.. aceras una
altura de 0·,08 á 0"',15 sobre tos rcguero~ Ó arroyes. para que no
las invadan los vehículos, 'Y una indinaci6n hacia aquéllos de 3
á 5 por I DO, :í. tin de que las ClJ:unt> que cae n sobre 1811 mismas y
las quc recogen de lus edificios con tig uos tengan fácil salid a. No
estará de más observar que si el aürrnado para veh ículos es de

11 Clairac, Diccionario dr .~rqujlr,·'ura f! b,¡:r"ivhs (tumo 1: ~~

..1 1..1, ISn
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piedra machacada, le acostumbra adoquinar {¡ acuñar los regue
ros r ara evitar despe rfectos ocas ionados por la corriente.

El ancho de las aceras depende del de la calle y del movimient o
relat ivo de carrua jes y gente de á pie: como mínimo, deberla ser
igual a l necesario para que se crucen dos personas, pr óxim nme n
te un met ro. Sin emba rgo, en ca lles muy estrechas . como mu
chas de Génova, S evilla. Granada, Córdoba, etc., para no citar
m ás que ciudades importantes , ea de todo pun to imposible lle
gar á dicha dimensión.

A CERAS ENLos...o,\s.-Están formadas por una cin ta de ado
quines ú losas puestas de canto, que enrasan con el pavimento y
quedan á la altura conveniente sobre el arroye. Es frecuen te que
las piedras del encintado tengan la forma de paralelepípedos rec
tos de base rectangular¡ pero tam bién se les da talu d hacia el exte
rior, como indica la figura 61.1

, para evitar que las ruedas de los
vehículos las despo rtille n y que el arroyo tenga demasiada exten
sión. Cuando el terreno natural es malo , las cintas K asientan en
un cimiento de arena, piedra en seco, mamposteria u hormigón,
de 0-.30 á 0",50 de anchura, y que baja hasta alcanzar suelo
bastante resistente. Otras veces se hace que las aguas corran por
debajo de las maestras, labrándolas con forma adecuada (figu
ra 62.-).

La ace ra prop iamente dicha se cubre con losas de 0 ", 10 "

0"' , 15 de grueso, asen tadas y acuñadas sobre una capa de mor
tero de 0"'.03 á 0",05, que se tiende en el fonclo apisonado de
la caja abierta en el suelo. si éste es sólido. En caso contrario, se
establece un cimiento de arena como el de los adoquinados. 6
mejor aún. un macizo de hormigón de 0·,10 de espesor. Las jun
tas superficiales. que deben ser muy delgadas, se toman con ar
gamasa hidráulica.

Según la importancia de la vta . se desbastan las losas, se labran
tosca ment e 6 se cince lan.

La piedra na tu ral 6 ar t ificial emplea da en estos enlosados, ha
de ser bastante dura para no pul imcnt arse por el roce: la mayor
parte de las rocas ca lizas tienen este defecto, lo que obliga á ea
triarlas. de no ser posible reemplazarlas con otras de mejor ca 
lidad.
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En .ladrid, aunque suelen usarse losas artificiales silicatadas,

lo común es adoptar el granito de Guadarrarna, mucho mb á
propósito para el paso de peatones que pan el de vehículos. Los
adoquines para enci ntar deben tener un metro de longi tud rnlni
ma, 0-,28 de t iz6n r anchura de 0- ,30 6 O·.I-J, se~ n los Cll.SOS.
aun cuando el último guarismo es el que corresponde a l t ipo COA

rriente. Las losas miden de 0- ,80 , 0",8-J )' de 0"' ,50 A0·.60 en
Jos dos lados visibles, y 0", 10 de grueso.

L Il5 aceras enlosadas son las mi s antiguas y en suma las me
jores, si Tazones económicas no inducen á prescindir de la piedra.
y tan es aet, que cuando el mat erial natural es muy caro . la pri
mera solución que ocurre es sust ituirlo por otro artificia l de con 
diciones análogas. E n Bilbao se han empleado losetas de mene
ro de cemento de Pcrtlend, prepararlas en la fábrica L(~ Prog'l~¡t'a

de la misma poblaci6n : tienen color gris azulado ó amarillento y
su secció n presenta dibujos en cuadros de unos 0....08 de lado, se
parados por can ales para el pa..so de las aguas. El pavimento el
muy reabaladiao, si no se gradúa bien la cant idad de are na que
ha de encerra r la masa.

A CflRAS ASfALTAOAS.-Las aceras asfaltadas se separan de los
regueros con una cinta de adoquines, dispuesta de idéntico modo
que cuando limita Io...u . Después de apisonar el fondo de la caj a,
se echa una capa de honnigún de 0",05 á 0"' , 10. según la con
sis tencia. del terreno. cuidando de que la cal esté perfectamente
apaKada para evitar la formacibn de ampollas en la superficie del
asfa lto: sobre el nuégado se tien de un enlucido de mortero hídréu
Iicc de 0·,01 por lo menos de espesor, }' encima va el betún as 
fáltico mezclado con gravilla, al que se da de 0·.015 á 0·,025 de
grueso . . ' ada hay que decir respecto al modo de preparar el be
t ún (1); la gravilla tiene por objeto . no sólo disminuir el coste.
sine atenuar la past osidad del betún por la acción del ca lor. En
las localidades en que éste sea intenso, hay que (orza r la cantidad
de piedra; el mal éxito de estos pavimentos en ciertas poblaciones ,
y entre ellas Madrid, débese sin duda á. no haber graduado bien las
dosis de ingredientes: basta consignar que en Sevill a han dad o re-

(1) .\ falt ,.jNt!s dt! C'O"S/,." u ;ó" . 2.· edleión, pig. 18S_
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sultado aceptable á pesar del clima. La composición de la masa
que se usa en París es la siguiente, por metro cuadrado de
acera (1):

Betún as(;Utico de Scyssd ...• • • •• •• ••
Gr:lvilla•.••••• • • •• •••• •• ••. .•••••••
Betún libre ••••• • • ••..• •• . • • . • •..•• •

13 kilogramos.,,
1,50

En una caldera especial yal pie de obra, se echa el betún libre,
que facilita la fusión y que reemplaza además los aceites perdidos
por evaporac ión; cuando se ha derretido, se añaden las tortas as
fá lticas que correspondan, partidas en 86 10 pedazos, y se pro
longa la acción del fuego hasta (¡ue toda la pasta es té fluida. Agré 
gase en seguida la piedra, en pequeñas cantidades, batiendo la
mezcla, de sue rte que todos los g ranos queden im pregnados y
envueltos por el asfalto, pudiendo entonces proceder se á tender
la capa, siempre que esté perfectam ente seca la base de hormigón .
Al efecto, un peón vierte la masa sob re aq uél, valiéndose de un
cazo, y otro cperar¡o lo. aplica j' extiende con una capitula lisa ,
cuidando de que el espesor de la cost ra sea unifo rme y de t raba
jar con suficiente repidea para (Iue no se enfríe el betún antes de
la minarlo: para estas maniobras se necesita n oficiales prácticos é
inteligentes.

Además del piso igual y agradable, las aceras asfaltadas tienen
la ventaja de Jo muc ho que duran, á consecuencia de la lent itud
con que se desgastan: de los ensayos hechos en Lyon resulta que ,
por término medio, resisten vein te años, cuando la capa es de
0"',022 de grueso; pero claro es que nada puede precisarse, por·
que la duración ha de depender de circunstancias locales y de la
entidad del t rán sit o. P arece que las aceras no exigen que se en
bren con betú n nuevo hasta que el grueso del primit ivo se haya
red ucido á 3 ó 4 mili metros.

E n cua nto á inconvenientes , aparte de lo correoso que el calor
pone al asfalto, si no se ha proporcionado bien la cantidad de gra
villa, hay que señalar las dificultades que ofrecen los reparos de
cañerías cuando las canalizac iones van por debajo del paviment o.

(1) M emoria. de Malo.
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á causa de que éste forma superficie continua y es forzoso cortar
un trozo más 6 menos largo y reponer el betún, instalando al
costado las calderas, con las molestias que son consiguientes para
vecinos y transeúntes .

Los suelos bituminosos se aplican ventajosamente á almace
nes y depósitos, mercados, claustros y galerías de planta baja,
etc., desapareciendo entonces los defectos apuntados.

Hasta hace muy poco tiempo s610se han empleado asfaltos natu
rales en la preparación del betún para aceras; pero comienzan ya
á usarse, sobre todo en América, los artificiales, fabricados con
arreglo á los principios que se expusieron en el artícu lo anterior .

AceRAS DE MORTB1W DH CEMRNTO.-Se ensayó para afirmar
vías destinadas al paso de vehicu los, 1111 macizo de hormigón, cu
bierto por una capa de mortero ; pero la experiencia demost ró
pronto, yen Madrid se comprobó en un trozo de la calle del Prin
cípe, que el suelo era demasiado liso y con tin uas, por tanto, las
caídas de los caballos, á pesar de la impercept ible pendien te de
la rasante. Este sistema, desterrado ya para el tránsito de carrua
jes, se halla bastante extendido para el de peatones por calles y
paseos: cierto es que aun para aquéllos resulta resba ladizo; pero
desaparece ese defecto estriándolo. de manera que las líneas seme 
jen uniones de baldosas.

En la caja se construye un cimiento de hormigón hidráulico.
de am,aS á 0 .... 10 de grueso, cuyo mortero se compone, por lo co
mún. de cal del Teil }" cemento de Portland: sobre esta base ex
tiéndese una capa de mortero, formado de lo:'> mismos ing redien
tes que entran en el del hormigón. habiendo producido muy bue
nos resu ltados las proporciones de una parte en volumen de cal
apagada en polvo, ~/t de cemento y 4 de arena fina y limpia. El
grueso de la argamasa viene á ser de Om,OI á om.o15, cuando
se ha comprimido suavemente con pisones de calzos de hierro. An
tes de que se haya endurecido demasiado se trazan juntas á mano,
sirviéndose de reglas y marcadores de hierro, después de haber
impreso en la masa, plástica todavía, los puntos salientes de un
rodillo, que se pasa por enci ma: todo ello t iene por objeto aumen
tar los roces y facilit ar el paso de la gente. Debe recordarse que
el Portland se dilata sensiblemente por la acci6 n del calor, pro-
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ducién dose resquebraduras perjudiciales para la buena conserva
ción del piso: para evita rlas conviene dejar huelgos, lo cual es fá
cil, pues todo se reduce á colocar de trecho en trecho juntas ver
daderas , que no se distinguen á sim ple vista de las figuradas .

T er minada la. obra , se cubre su superficie con arena ú otra
substancia que la resguarde del sol y evite un end urecimiento ex
cesivamente rápido: en esas condiciones debe permanecer á lo rne
nos diez días, y an tes de permitir el trá nsito por el pavimento
conviene extender una capa de arena, que no se retira ha sta que
transcurran dos ó tres semanas. Al cabo de un mes, contado des
de que se extendió el mortero, la pasta tiene ya la mitad de la re
sístencia y dureza definitivas, y puede transitarse por la superficie
sin temo r á desperfectos. Por el sistema que se acaba de reseñar
se cons truyó en Madrid , en 1891 , la acera de uno de los costados
del paseo de Recoletos.

Los suelos de argamasa así dispuestos, ofrecen el inconvenien
te, común á todos los formados por superficies continuas , de hace r
penosos Jos repa ros de las tu ber ías que vayan por debajo. Se pue
den seguir dos métodos para amino ra rlo . Consiste uno de ellos en
vaciar el mortero entre listones de made ra, cuyas aristas supe
riores estén exactamente á la misma altura á que haya de queda r
la mezcla: el primer día s610 se llenan casillas alte rnadas, y al se
gundo las restantes, á fin de que la masa de aquéllas esté bas 
tante dura para que no las perjudique el apisona miento de la de
las cont iguas. Es oportuno un ta r con yeso ó aceite los bordes de
los rectángulos que se prepara n al principio, para impedir adhe
rencias. De este modo, el suelo lile compo ne en realidad de varias
piezas independientes , siendo posible levantar las que se necesite
para dar cima á trabajos de reparación, bien del mismo pavim ento
ó de las canalizaciones subterráneas .

Es más radical y seguro el sistema de fabricar losetas de ce
mento y asentarl as como las ordinarias: entonces el pavime nto no
es más que un enlosado de piedras artifi ciales, de que ya se trató
en la página I49'

ACl!RAS DE MOllRl LL O y DE MosAlco .-Nada hay que añadir á
lo dicho anteriormente, al describir los empedrados de morrillos.

A CERAS DE CERÁMICA.-3e consagrarán breves renglones á
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las aceras de laJ,ilu, y , las de lHlldosine.s de iuc.l1a rt¡r¡Jelar;d .

Las aceras de ladrillo son de escasa resis tencia. )' no conv lene
emplearlas más que para el servicie de propiedades particulares Ó

en calles de poco tránsito. Deben escogerse ladrillos recochos, que
se colocan de canto y con sus aristas mayo res perpe ndicu lares (¡

oblicuas, con relaci ón á la linea de fachada: se cogcn las juntas
con mortero , y se apoyan los prismas en un cimiento bien apiso
nad o de gravilla 6 arena, 6 interponiendo á veces tablones creo
SOtad06, á fin de evitar asientos desiguales ( I).

Existen íibricas de baldosines de arcilla refractaria, entre lu
que debe citarse la de Quaregnon (Uélg ica), de la que provienen
los que se usan en Bilbao , Son de aspecto y tamaño parecidos "
los de cemento (pág. 149), Yse colocan diagonalmente al eje de la
acera. No se asien tan con tant a exac titud como aquéllos. porque
la contracció n ocasionada por la cochura no es rigurosamente
uniforme, r. por tanto , tampoco sus dimensiones¡ en cambio, la
superficie algo rugosa da pise menos resbaladizo.

:\CHRAS DE YADBR\.-Los entablonados que se ado¡'llan en
ciertas poblaciones de ambas Américas no deben recomendarse: la
bumedad los hincha y se producen alabeos que determinan rotu
ras 6 separaci ón de piezas.

Mucho más á propósito son los entarugados construidos por loa
mismos métodos que los destinados al paso de vehículos, aunque
disminuyendo el grueso de la cimentac ión, que no ha de pasa r. si
es de hormig6n, de 0'",08 á Om. IO. Los encintados pueden cons
tru írse con adoquines, y también con tarugos de mayor tizón que
los comentes. El piso es suave y agradable para los peatones,
desapareciendo casi todos los defectos que se le imputan cuando se
destina á la uacci én.

11' Gillmorc: , obr.a ciuda
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CAP iTULO iv.

ODRAS ACCESORIAS.

CLASIFICACiÓN .

Ya se manifestó en la página Sqque las obYIIs accaorías de una
carretera, ó sean aquéllas de importancia secundaria que, por lo
común. no pueden preverse en todos sus detalles, sino al tiempo de
la ejecución, se destinan á dar seguridad ó comodidad á los tran
seun tes. á facilitar los servicios de construcción y conservación 6 el
acceso á las propiedades limítrofes, ó á contribuir al ornato en el in
terior 6 proximidad de las poblaciones. Como quiera que algunas de
ellas se construyen para satisfacer á la vea necesidades de varios
géne ros, no conviene agruparlas para el estudio, teniendo en cuenta
la naturaleza de aquéllas, y resultará más clara la exposición di
vidiéndolas en obms de tierra ó l,l¿rÍl.;.~ }' <lrbolado. Respecto á lae
primeras, bastarán indicaciones concisas . De algunos trabajos
accesorios nada se dirá en este capitulo, por haber descrito l>US

condiciones)' construcción al tratar de las obras á que se aplican :
tales son los rastrillos )' empedrados de cunetas.

l.-ORRAS DB TIBItIU v FÁBRICA .

Versará este artículo sobre zanjas ó cunetas de coronaci6n; Pe
renievee; rectificaciones )' desvíos de cauces ; caminos provisiona
les; rampas de servidumbre; cercas de heredades¡ pretiles, male
eones y guardarruedas: postes indicadores; casillas de peones ca
mineros, )' pozos, fuentes y abre vaderos .

Cu ne tas d e coronación.-Cuando la extensión de las ver
tientes, cuyas aguas han de cae r por los taludes de un desmon
te, es tan considerable que se tema puedan aquéllos experimentar
daños de entidad y hasta obstruirse el camino con las tierras des 
maranadas, se establece una zanja ó cuneta en la parte superior
de la explanación , dándole dimensiones adecuadas al caudal que
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hay a de recoger, y trazándola de sue rte que el desagüe á las depre
sienes 6 arroyos cercanos se efectúe en buenas cond iciones. En
tre la cuneta y la ar ista superio r del desmonte ha de quedar una
banqueta 6 herma de un metro, por lo menos, de ancho. Por 10
común. ). excep to en cases muy particulares, basta abrir la unja
en uno de los costados, y C!: frecuen te prescindir de ella cuando
se han depositado tierra s en caballeros, pues ento nces se disponen

tas de modo que sirvan de ret enci ón á las aguas,
Por razones análogas á las indicadas. se construyen á veces cu

netas de defensa al pie de los taludes de los terraplenes, en las que
se recogen las aguas que corren por la ladera . para evitar que
arras t ren las tferrae.

Paranieves.c--Scn defensas que evitan que la nieve ec acumu
le en ciertas trin cheras . Consisten en una pantalla . que ae coloca
del lado del viento reinante. y á distancia vari able en tre 3 y 7 me
tros de la arista superio r del desmon te, Su al tu ra depende de las
circ unstancial'! locales, aunque de ordinario oscila en tre r" ,20 y J
metros. Constrúycnsc de madera , raginas, setos vivos. tierra, pie
dra en seco 6 mamposter ía ( I).

Rectificaciones y desvíos de caucea.c-Cc nvlene ejecu
tarlca, Y8 para establecer sin oblicuidad una obra de arte. ya para
sal var una corriente con la altura de rasan te que convenga . ya'
fin de evitar la construcción de obras con fuertes inclinaciones
longi tudinales, ya para el desag üe de las cunetas de la plataforma
6 de las de coronación, 6 con obje tos diversos. segun las circuns
tan cias ,

Caminos provisionales.- Se construyen unas veces para
facili tar el acarreo de mate riales, y otras para no interrumpir el
t ránsito cuando la carretera ocu pa t rozos del camino antiJ:lIo, En
ambos casos. se dispo nen las ' las provisional es con la mil) 01' I:CO·

nom ia posible; no se les da más anchura que la estrictamente ne
cesari a para el cruce de veblculos: se fuerzan hasta donde sea da .
ble las condiciones técnicas de pendientes y curvas; si es preciso
construir firme, se limita á los pasos peligrosos, sin empeña rse en
alcanzar una perfección que no est ar ía ju stificada, y. por ultimo,

1) Paro. m4. dclall~ \6ue 1.1 obr.l citada de Canla lurl.
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para obras de fábrica tienen aplicación ventajosa las de madera y
los badenes. En ocasiones, bien sea por lo quebrado del terreno,
el valor del mismo ú otras causas, la apertura de estos caminos
es económicamente irrealizable: entonces hay que pasar por los
inconve nientes , sens ibles para el tráfico y para la construcción ,
de que el movimiento siga efectuándose por el carri l antiguo, sin
paralizar por eso los trabajos. Cuestión es ésta que dió y sigue
dando origen á reclamaciones sin cuento de contra tistas , en de
manda de que se les indemnice de los perjuicios irrogados por el
t ránsito 6 por la apertura de nuevos caminos: en los formularios
que hoy rigen para la redacción de proyectos de carreteras, se ha
resuelto la dificultad, prescribie ndo que se asigne cant idad alzada
por aquellos conceptos, la: cual se abona integra, sean muchos 6
pocos los trabajos ejecutados y grandes 6 pequeños los daños que
se ocasionen.

Caminos d e servidumbre.-Son indispensables muy á
menudo para dar paso desde la carretera á las propiedades limí
trufes Ó á los caminos que se crucen. Es oportuno establecerlos ,
siempre que sea fact ible, en las líneas de paso de desmonte á te
rraplén, porque así se logra á la par disminuir el coste y no cau 
sar perjuicios á la carrete ra. Si hay que hacerlos en desmontes 6
terraplenes, se construyen en rampa más 6 menos inclinada y
formando el ángulo que convenga con el eje de la vía; pero cuí 

dando siemp re de no inva dir ésta y de no obstruir el libre paso de
las aguas. Todo ello se consigue con facilidad cuando la carretera
va en terraplén; de lo contrario, hay que construir un caño ó ta
jea para que no se interru mpa la cune ta, y disponer los desagües
de la rampa de sue rte que no viertan en el firme ni en los paseos
ó andenes. Cuestiones son que deben estudiarse escrupulosamen
te en cada caso, buscando la solución mejor, que no siempre es
del todo sa tisfactoria.

Cercas de hercdades.-Si algu nas de las fincas que atravie
sa la línea estaban cercadas antes de acometer la construcci ón,
hay que dejarlas después en igual form a, disponiendo tapias 6 va
llados semejantes a los primitivos, á lo menos en todos los trozos
en que el camino se adapte al terren o ó vaya en obra de tierra de
escasa cota. T ambién es frecuente establecer cercas al pie de los
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terraplenes, aun cuando elevados, pa ra demarcar la zona expro
piada. Claro es que estas construcciones . á la vez quc tiene n por
objeto respetar el derecho incuest ionable de los terr atenientes,
evitan que los ganados ocupen la carretera .

La ejecución de cercas suele ser origen de discusiones con los
propietarios: es más práctico, siempre que se pueda , incluir su
coste en la valoración dc daños y perju icios , que forma parte in 
tegrant e del expediente de expropiació n: en tal caso , el dueño que 
da en libertad de cercar su finca cuando y como juzgue oportuno.

Pretiles, malecon es y guardarruedas. -c-Constrúyenee
pretiles continuos 6 interru mpidos en las coronaciones de muros
de sosteni miento y de obras de fábrica para sal var corrien tes (1

ot ras vías: nada hay que añadir , respecto á su for ma, dime nsio
nes y met eriates, á lo que se expuso en las páginas 56 y 57.

Se emplean asi mismo pret iles en terraplenes elevados y en los
si tuados en alineaciones curvas. au n cuando la cota no sea muy
gran de; mas por tazones de eccnomta suelen reemplazarse estos
quit.rm ierlos con f1ll1l.:co"e~ ó nlo.,lleros de tierr a 6 piedra, que es
común afecten for ma de troncos de pirámide cuadrangularv y que
se cub ren, á ser posible , con tepes. Los montones de piedra par
tid a para conservación, que se depositan en los paseos, sustitu
ycn con frecuenc ia á los malecones.

Los gllilrd,¡rrlled<.ls (, guardacantones sirven ta mbi én de defensas,
y se usan aislados 6 en com binación con ma lecones (¡ pretiles iute 
rr umpidos. Se hacen de sillería, y por lo general troncoc ónicos y
term inados en un casquete esférico muy rebajado; sus dimensiones
medias vienen {l ser u m,20 de diá metro en la coronación, 0"' ,30
en la base y de om,So á om.70 de altura , sin contar la palie em
potrada en el sucio, que no ha de baja r de Om,40. En el interior
)" prox imidad de las poblaciones , se instalan á menudo grandes
guardarruedas moldurados , que son ya verdaderas obras de or 
nato.

No hay para qué decir que los pret iles, ma lecones r guarda
rruedas no deben co nsiderarse como defensas eficaces para asegu
rar la circulación. pues no tienen suficiente resistencia pata ello :
sirven , no obstante, en muchos casos, para impedir ó atenuar
desgracias.
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postes i ndic adores . - L os hay de va rias clases, y se darán á
conocer los ki lométricos y miri am étricos, los de rasante, los divi
sor ios de provincias, los de bifurcaciones y los de nieves 6 guías .

L os kilolllilrkos y miriamétrieos señalan las distancias al or igen
del camino, r son muy útiles, tanto á los tran seúntes corno para
organizar debidamente el servicio de conservacíéo . E n algunas
provincias es común colocar también indicadores hectométricos
que responden al últim o objeto indicado.

L a medición de las ca rreteras rad iales de primer orden , a rran
quen 6 no de Madr id, se cuenta desde la losa situada frente á la
puerta del Ministerio de la Gobernación ; para las transversales se
considera como origen el pun to de separación de la linea de que
partan y se continúa hasta su extremo, pero siempre en el sen 
tido que indiquen los no mbres con que se designan. (Ordw de la
Dirección general tic Obra.~ públicas de r5 de Octubre de 1861.) L as
ca rreteras de segundo y tercer orden se miden siguiendo la direc
ción que marquen sus denomin aciones respectivas .

Los postes indicadores de distancia'> se hacen de madera, hie .
rro {¡ piedra. El primer material tiene el defecto de eu poca du
r-aci ón, s i no se conserva con esmero, además de la facil idad con
que se pueden derribar los postes : sin embargo, al suprimi r las
antiguas lt'¡:/Illl'i<lí y establece r para las mediciones el sistema mé
t rico, en 185ó, se dispuse que los ind icado res en las ca rre teras
del Es tado se hiciesen de ma dera (1) , L os postes metálicos, por
rcgla general de hier ro colado, son quebradizos; r como t ienen
algún valo r venal, no se usan más que en vías, como los ferrocarri
les, suje tas á vigilancia contin ua y en <Jue no pu eden sufrir dete
rior os por causa de los t ranseúntes. L os de pied ra se usan hoy
exclusivamen te, y no ofrecen los defectos que los an te riores. aun 
que si el de que , s i no se conservan bien, desaparece al poco t iem
po el colo r negro que se da á los números abie rtos á cincel en el
si llar. r se hace imposible la lectura para las persOIlas que no se
acerquen mucho al indicador, como sucede á todos los que van en
ca rruajes.

(1) ln strucclén 1I r: la Direcció n gen ...ral de Obr as públicas de 1.8 dI' Fe
hrcro d... ¡R5j .
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Para postes kilomét ricos y miriamétricos exis ten modelos aproo
badoa por la Direcció n general de Obras públicas en la Instruc
ción citada de 1861, los cuales se representan con claridad en las
figuras 49 '- )" 50.- de la lám ina 4 '- Lo s kilométricos llevan mar
cada en su cara anterior la distancia al origen, y en la posterior
la que resta hasta el término del ca mino; los miriamét ricos con
t ienen tres guarismos: en el frente la distancia, en kilómetros, al
origen. )" en las lat era les las correspondie ntes á las dos capitales
de provin cia Ó poblaciones de en tidad entre las cuales se halla si
tuado el poste. T anto estos indicadores como los demás de que
en segu ida se hablará, se estab lecen en el costado izquierdo de los
cami nos. en ~I sen t ido de la denomin aci6n de éstos, á menos que
algún obstác ulo lo impida y sea necesario situa rlos en el opuesto.
Si no fuere posible en ning uno de los dos, se adelan tan 6 at rasan
lo absolutam ent e indispensable, cu ida ndo de anotar en sus caras
posteriores la dista ncia ent re el verdadero punto de divisi6n y
aquél en que se coloca Id poste; pero en tal caso , el siguiente se
sitúe donde cor reeponde , sin tener en cue nta In diferencia .

Cuando la car rete ra "a por terreno natural, los postes de to das
clases se ponen ju nto á la ar ista exterio r de la cuneta; en los des.
montes, en las esca rpas , hacie ndo una roza , cuya base esté al ni
" el del paseo ; y en los terraplenes, de modo que la cara de delan 
te coincida con la arista de los mismos (1).

Los indicadores de ra'.mte son indispensables para la buena ex
plotación en los ferroca rriles: en carreteras no se usan , como no
sea para ma rcar el principio y final de los trozos en que se auto
riza la aplicación de la plancha. Redúcen se cas i siempre á sillares
() tablas, en que s610 se inscribe el nombre de aquel freno.

Los postrs de lílllite~ de provillci,' son también de sillería , y afee 
tan la forma ge neral de un prisma recto de base triangula r, con
zócalo)' corn isa, como indica la fl~ura S I,· Establécense de sue rte
que uno de los lados de la base sea paralelo al eje de la carretera,

Los illJic.líivrcs ,h bljllrcflcióll de edll/ilJos se dibujan en la figura
52.- El poste es de madera y de palastro las plancha s, cc n una

(1) Todas cSl35 prescrlpciones y l:lS que en los pf rrafos siguientes se
consignan sobre colocación Jo: pOSles, constan en la tnstrc cclén de 15 do:
Octubre Jc l&,l.



ligera moldura alrededor: la sujeción de éstas con aquél se efec
túa con tornillos, agregando el tarugo que se ve en el dibujo,
cuando no sea recto el ángu lo que formen los cam inos; así se lo
gra que los tableros sean paralelos 11 los ejes respect ivos. Los postes
se hincan lo suficiente para la necesaria estabilidad, y se alqu i
trana 6 carboniza la parte enterrada: el palo se pinta de color de
ceniza , y de blanco las planchas. E n éstas se inscribe el nombre
de la capital de prov incia más próxima á que se dirijan las carre
teras.

Las letras }' números de todos los indicadores reseñados ha n de
tener om ,07 de altura y ser de los t ipos que marcan los dibujos .

Los indicadores de nicucs 6 I:/lías son postes de madera 6 colum
nas de hierro 6 fábrica, cuyo objeto es señalar la direcci ón de la
carretera, cuando desaparece todo rastro de ella por cubrirla en
exte nsiones cons iderab les las nieves, como ocurre en nuestro país
con frecue ncia, en el paso de divisorias importan tes. Las guías han
de tener bastante altura para que no las cubran las mayores ne
vadas, y C3 preciso tomar algunas precauciones ni colocarlas,
cuando son mu)' repent inos los cambios de dirección de las alinea
ciones , á fin de evitar Que, confundiéndose á cierta distancia unas
con otras, se tome direcci6n inconveniente.

Para terminar In que se refiere á postes indicadores, se consig
nará que á veces se construyen algunos que no se describen por
ser de formas}' materiales muy diversos, como los que en varias
localidades (las Provincias vascongadas, por ejemp lo) se sitúan á
la entrada de los pueblos, con inscripciones más ó menos prolijas;
los que señalan los cruzamientos de cañadas)' cordeles de gane
dos, etc ,

Casillas d e peones camine ros.e-Tienen por objeto alber
gar á estos operarios , consiguiendo mejorar algún tanto su posi
ción, á la vez que utili zar más su traba jo. por no perder t iempo
en trasladarse desde el pueblo de su residencia á los trozos que les
estén encomendados, y, por último , dar cierta seguridad {l los tran
seun tes , que saben pueden ser socorridos en caso de alg ún acci
dente. Por todas estas razones se comprende que las casillas son
tanto más necesarias cuanto menor sea la dens idad de población
de la zona recorrida; asi es que en el centro y mediodía de la Pe-
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ninsula se imponen con más fuerza que en la región septentrional
ó en la cos ta de Levante.

S~ construyen para uno 6 dos peones y sus familias, y se apro
baron modelos para ambos tipos por Real orden de 2 de J ulio de
1852. En gene ral, las viviendas se hacen siemp re para dos vecinos,
no sólo por razones de economía, sino pata que los peones pue.
dan prestarse mutuamen te aux ilios en caso de interceptación del
camino por fuertes nevadas ó temporales, 6 por cualquier ot ro inci
dente que ocu rra en el t rá nsito. Si n negar estas vent ajas, no cabe
desconocer que la reunión en una m isma casa de dos familias da
lugar á cuestiones y reyertas , en las que á veces tienen que inter
veni r hasta los Ingenieros, y que, por ot ra parte, las distancias
medias que han de recorrer los peones para trasladarse a l sitio en
que tengan el tajo es mayor que la que corresponderte á viviendas
independientes )' más próximas en t re sí . Bien lo ha n comprendido
las Compañías de ferrocarriles , que es muy raro hagan casas para
dos guardas: verdad es también que, por lo común, no proporcio
nan á éstos el desahogo y comodidad relativa de que disfrutan los
cam ineros del Estado .

A pesar de todo, como las casillas para dos peones son las co 
rrientes, á ellas se limitarán las indicaciones que sig uen. La figura
63 ." de la lámina 5.· dibuja la planta del modelo aprobado: á cada
lado del edificio se dispone el departamento para una familia,
compuesto de tres piezas, la cocina y dos dorm ito rios; ROn depen 
den cias comunes la puerta de entrada, el vestí bulo, el corredor y
el pat io, en que se construyen un cobe rtizo para recobe r herramien
tus y enseres, un excusado y un pozo. Prescindiendo de algunos
defectos de detalle . que tienen facilísima enmienda, como el de
no dar luz directa á lino de los dormitorios, que pud iera recib irla
de la fachada lateral ó del patio, aun cuando fuese por un vano
elevado para no dism inuir la capaci dad , es censurable la disposi
ción adopt ada, en el sent ido de que son muchas las parles comu
nes, lo que da margen á frecuen tes disensiones domésticas . No
siendo preceptivo ajustarse á los tipos oficiales , muchos Ingenieros
han redactado otros proyectos, que han merecido la aprobación
de la Superioridad. Como ejemplo se presenta en la figura G-+.~ la
planta de casilla propuesta por el Ingeniero D. Ricardo Bogue-
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rin: los departamentos son independientes en absoluto; cada peón
entra al su)'o por una puer ta practicada en el muro late ral de la
porción de ratio que le corresponde, y aunque es cierto que la ex
tensión superficial del edificio aumenta algo (como lo indica la li
nea de trazos y puntos que señale el espacio ocupado por el mo
delo del formula rio], no lo es menos que se puede dar por bueno
el exceso de coste que resulte, á cambio de la holgura de las ins
talaciones )' de los disgustos que evita.

Xada hay que decir respecto :¡ ma teriales, (lue deberán ser de
los más abundantes y baratos de la localidad, ni i ejecución . que
se ceñirá á los buenos principios del arte de construir.

Las cas illas se sitúan , á ser posible, en parajes desde que se
descubra gra n extensión de carretera, é inmediatas al centro del
trozo, si fuesen para un pe ón, b al encuentro de los contiguos si
se destinaren á dos. T ambién ha de procurarse que el Sillar sea
sano y ventilado, y plantar algunos árboles, que son convenien
tes por consideraciones de higiene y estética .

rozos, fuentes y abrovaderos.-Dcbc recomendarse la
apertura de pozos, cuando se pueda efectuar sin grandes gastos, á
fin de procurarse agua para riegos del firme y arbolado, que tan to
contribuyen á la buena conservación del camino: en tal caso ,
conviene dotar de bombas á los pozos para que se llenen las cubas
con facilidad y economía . Algunas veces, si bien no es común, se
proporcionan notables hendidos al tránsito, estableciendo fuentes
y a brevaderos para ganado; mas pala pensar CIl estas mejoras es
preciso que se descubra un ma nantial abundante, y que se preste
á ser aprovechado á poca costa.

Otras obras a cce acrta a .c--E xistcn, además de todas las
mencionadas, mult itud de obras accesorias, qut: en ocasiones tiene
que construir el I ngeniero, sobre todo (; 1\ el int erior 6 prox imidad
de poblaciones. Bastará cita r las glorkflls Ó ensanches que se da n
á los camines en ciertos pun tos . cuando aquéllos son á la vez
paseos p úblicos: los bancos, artísticos á menudo. que se colo
can en los costados y que se hacen de materiales muy dive r
sos; el 111llmbradQ de determinados t rozos, etc., etc. Imposible
es citadas todas, y menos todavía pu ntualizar sus disposiciones
y modo de ejecu tarlas, pues que es lógico quede en libert ad el In-
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gtniern de proponer en cada caso 10 que conceptúe adecua do.

II.-ARUOL.' DO.

CO ....OIClO"I'('< ni 1:IT&1l~' "ro.

\· F.. . ·TAJ \ !; E rxcoxvnxrsxrns.c--Las princrpates \e n la jas que

present a el arbo lado en las carre teras 500 las siguientes : t.", cons 
tit uye un ornato agradab le á los viajeros, á la vez que proporciona
sombra en las épocas calu rosa s: 2.'. reemplaea é Ia.s J:"ulas cuando
188 nieves borran la dirección del camino; 3. ' , en localidades secas
rnnntiene en el firm e cierta h um edad, muy favorable para que
aquél se: conserve en buen estado: ,~ .. , da prod uct os aprovechables
(ma deras )' ram esr. que compensan en alg(m modo los ¡':-Astos
fIlie orig ina; y 5. "' si está formado por especies á propb!o¡to, plle·
de ser en determinad as zonns excelente med io de sanea mie nto,

Al lad o de los bene ficios indicados, procede reseñ ar los incon
veni ent ee, que son: 1.-, aume ntar la hu medad en eomarcns bajos

}' propensas á encharcamientos: 2,', ensuciar el firme en oto ño,
du ra nte la caída de las hojas; 3_', es trechar el ['<'tl'lO en cam inos
de escasa'! di men siones t ranwereales.

Como quiera que el segundo defecto carece de importancia , si
la carretera se conserva bien, porque las hojas se qu itan pI mis 
mo t iempo que los detritos ocasionados por el de5glH.te, puede de

ducirse que el a rbolado scrli favorable en todos 105 caminos, cuya
anchura lo permita , excep tuando los trozos situados en rajea
excesi vamente húm edos. que no son {recuentes en nu tro pals .

Drsrostct óx ti:" QL'E DEDf'S Ql-" llAH LOS ÁRIlO:"R!;, I' lánt anse
ésto<¡ formando una fila en cada costado. á menos que se: tra te de
paseos Ó \'¡as de anchura considerable, en que se pueda sin Incoo
vertiente es tab lecer mayor n umero de lineas de &1boles . Cua ndo
éstes son vari as á cada lado. suele dejarse en t re dos cousecuu
vas un espacio que no baja de J metro<¡,}' conviene que las plan
taciones se bagan alte rnadas , es decir, que los árboles más próxi
mos de dos lilas inmediat as no estén en un pla no per pendicular al
eje de la cateada.

Cuando el camino va á flor de t ierra ó en desmonte, se sillínn
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105 :hboles en dirección de la arista exterio r de la cune ta , para
que no perjudiquen al Iibre paso de las aguas; si el planUo se ha
ce en terraplenes, es lo mejor es tablecerles, cuando es pequeña la
cota, al pie de los mismos, e inmediatos á la linea superior del
talud cuando aquélla es de cierta consideración .

La distancia á que han de quedar unos de otros varia de 2:' 10

me tros, según las circunstancias, en tre las cuales ejercen influen
cia marcada la especie arbórea, las condiciones climatológicas )' la
ma}'or 6 menor proximidad á centros de alguna impor1ancia (1).

ELECC I6s DE ESPEcfEs.-Los árbo les que conviene eleg ir son
de especies muy diversas , seg ún se prefie ra las quc lardan en des
a rrollarse y produce n maderas duras propias pa ra la construc 
ci ón, 6 por el contrario las que crecen con rapide z y dan pronto
sombra, pero en cambio su madera es blan ca, por lo común, y
de aplic aciones más limitadas. E n tino Ú ot ro caso depender ri la
elecció n del clima, y de la naturaleza de la tierra vegeta l, en que
pueden dominar substancias tan heterogéneas como la a rcilla , la
eüice ó la ca l.

Las especies que más se usan en carreteras, eligiendo unas ú
otras , en consonancia con los elementos indicados, son las si
guien tes: como árboles de madera dura, el álamo negro (POpu/lIS
mgra), el olmo (ulmus ClIlllp(J!mJ, los robles r encinas compren
didos en el género qtumn, el nogal (ju.!!.14rn rq[ia), el hara (fd 
gus S) II dtica), el fresno (jr,uilflu cscdsiorJ, el castaño (¡<lgus ClJS

tdllfa) r el eucalipto (e:¡c'11J'ptlls globu/Ils); entre los de madera

(1) 1...;1 distanciad que han de planturse los drbol~, cuando haya una
sola lib. \-::Iría de S 6. 10 metros ('lIl'II el roble, olmo, castaño, Ililya, I'I:ha
no)' ulo; de 7 á 8. raril el Alamo bl.:mro~' chopo; de (j;\ 7, I'.ara el frdno y
nOGal; de 5 II li, para las llcadils y 1'1IoratMJs. )' de 4 á ~, rllru el álllmo ne
gro. All1uilos árboles poco USlIJOB en carreteras, corno el ciprés, se plantan
á distancias do: z á 3 metros.

Para mayores detalles sobre este purrlcular y cuanto se expcne en este
artlculn, véase el ese..!':nt.: Co mFclIJin de Arboricultura J l' ] ] nspecmr ge
neral del Cuerpo, D. Lu is "llim: (Jaén, 1~7 1), del cual se vxtruetcn 1:5.

11IS noc iones. Conviene esi.msrno consultar el tratado de Arboriculture;
del Sr. Du Brcuil, 2.· edición {par/s. 18{j~l, y 105 notables Drllculos dd Pro
Iescr ¡J lI isturiJ Natural, n. Ramón Llcreme yLéearo, que U' ins.:rtaron
en la Utl'ü'a dI! Obr.7S rríblil',u (:lilas 185) y 54).
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blanda (mucho más empleados que los anteriores), el álamo blan
co (/>DPII/fU alba}, el piramidal ó chopo (PDjmlll-s "i"um I,¡fu), el
plátano occidental (tla/mllu ourdml_,lis), los diferentes generes r
especies de acacias (C'tdibchid j- rohm", J, el castaño de 1odias (tr~·

culus llippomsfillllllll J, el tilo (t,"., plIJlit!l)'U,,) y el árbol del Paral
so (du:<lgml~ 411{(IHlijoliaJ.

Algunos árboles deben proacribirse para camines, como los fru
tares, que adquieren en genera l poco desarrollo y es tán mas su
jetos que otros cualesquiera á ser cbjeto de la codicia de los tran
seuntes, y las conlferas, que pueden ser adecuadas pal'R paseos,
pero que de ordinario no son de buen efecto en vlas públicas,
como 10demuestran elocuentemente los pinos de la calle de Al
calá. En Francia no se admiten tampoco en carreteras ei tilo ni
el castaño de Indias, en vista de la escasa utilidad de sus produc
tos; pero no parece digna de imitarse la medida, porque en el ar
bolado debe atenderse en primer lu¡.;-ar al ornato y la sombra, y
no cabe duda de que las dos especies indicadas satisfacen cumplí
damente á ambas condiciones.

Par últimu, ulgunos árboles dicotiledones se dan muy bien en
ciertas zonas de España)' pueden ndoptárse, en especial en el in
lerior de poblaciones: así en Barcelona, Alicante)' otros puntos,
se han colocado palmeras en vías públicas.

La manera de criar los árboles y de trasplantarlos á su sitio de
finitivo cuando tienen condicione"! de viabilidad. constituirán el
objeto de los dos párrafos siguientes.

Generaltdadesv--Le crla de árboles destinados al servicio de
ubras públicas, bien para plantarlos en caminos 6 paseos, formar
setos vivos, defender márgenes de ríos ú otros usos, se verifica en
lIl·I'~ro.~ 6 tI,mldes, que deben estar situados en el centro de la zona
á que han de abastecer y en la proxim idad de vlas féciles y rápidas
de comun icación. g¡ terreno que se elija ha de medir extensión
proporcionada al número de plantas: para 8 (, ro.ooc basta una
superficie de I 'l. á 2 hectáreas; conviene que sea poco quebrado,
y que las condiciones climatológicas, la naturaleza del suelo )" el



.66 \I~·.K S

caudal de aguas, sean los necesarios para el crecimiento de las
especies que hayan de cultivarse. Por lo COO1Iin, conviene la ex
posilO:lOU i mediodía en comarcas frias y al norte en las cálida.• y
en todos casos deben defenderse los víveres con plantaciones,
cuando no lo estén naturalmente de Jos \ lentos fuertes, flíos" de 
mesiado secos.

11 ...)' precisión de cerrar 11J!t planteles con \erJas, muros ti setos
vivos: 1"" dos primeros 511'h:01a5 son costosos, y de ordinario se
emplea uno de ellos . según las ci rcunstancias, en el frente c¿uc da
' la carretera , y el último en los otros t res cos tados,

En el int erior es muy oportuno construir una cas illa que sirva
de vivienda al guarda, d cua l ejerce as¡ vigil ancia constante y
evita muc has veces el arra nqut: ó dete rioro de árboles j óvenes. En
la mis ma ens illa pueden establecerse el depósito de semillas y el al
macé» de aperos .

LAn01H;S 1'1/l';¡'AIUTOI\lAli.-Ce l"cndo el plantel. )' co n toda la
antelación posible á la siembra, se lab ra el terreno con arado 6
azm!n, cn pr ofundidad tanto mayor, cuanto mejores sean las COII

diciones del subsuelo: de esta manera queda la tierra suelta y limo
pía, s¡ se ha cuidado de: quitar piedras, raíces Ü otros cuerpos que
puedan pe rjudicarla .

EHAo,:.-La supe rficie del plar.tel Se divide luego en .1 ," Ir 

tda ó b.r "ks, separados por calles de anchura distinta, ~;;:ún el
uso 4. que: se destinen: en algunu debe ser aquélla de unos J me
tr para el trá nsito de: los canoa que lleven materiales 6 abonos,
)' de: los que carguen érbctes. El ancho de las eras 00 suele pasa r
de 8 6 10 metros. Cada cuartel se reserva para uoa sola especie
arbórea, y auo ccnviene sean diferentes para las plantas de idénri
ca na turaleza . pero distint.as edades. De 105 cuarteles, para cada
clase de árbo les. se reserva uno para sanilícra ó a!lIIiCfl:'" eligien
do siemp re el que esté mejor expuesto , r claro es que con vendrá
escoge r bancales de condiciones tanto más Iavcrables, cuan to más
j6n:m:s fueren los individuos que hayan de crecer en ellos ,

Lns er as se establecen algo 1101' enci ma 6 debajo de los paseos,
conforme se tr ate de: comarcas húme das ó secas, y con la lige ra
inclinació n necesar ia para (Iue reciban los riegos convenien te
mente.
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Anosos.-La potenciar fertilidad del suelo se aumentan 6 dis 
minuyen, segun sea oportuno, por la adición de substancias ade
cuadas ó la desaparición de otras. En estas modificaciones desem
peñan papel importantísimo los a!XJ1Inf, que pueden consistir en
tierras de diferente naturaleza 6 en estiireoles; estos últimos son
f'tgtl"ttS, como el mantillo de hojas, 6 Illlim,rles, como los excre
mentes. Se usan asimismo ciertas s,lles lIIi/lerllle~, como el nitrato
sódico, tan abundante en las pampas del Pacifico, y los fosfatos
cálcicos, que se explotan en grande escala en Extremadura.

Rtnoos .i--Para que prosperen los érbcles, es de todo punto in
dispensable contar con agua suficiente para. dar, no riegos excesi
"OS, pero si Jos necesarios, que varían con las circunstancias lo
cales r las especies arbóreas. La calidad del agua ha de ser aproo
riada al cultivo, y ninguna regla general puede fijarse: en unos
casos, serán preferlbles é todas, las aguas naturales más puras, las
de lluvia, }' en otros, las substancias que ciertas aguas contengan
en disolución 6 suepensién, podrán hacer innecesarios los abonos.
Es muy común tener que recurrir á la apertura de pozos, elevan
do el líquido por medio de norias, siendo preciso construir entcn
ces un depósito, que tampoco se evita cuando es escaso el caudal
disponible.

El riego que más ca la la tierra y produce efectos de más dura
ción, es el llamado de pie, que se efectúa por regueros que rodean
los cuadros y cruzan los paseos por atanores. Xc debe perderse de
vista que son preferibles pocos riegos y fuertes á muchos y li
geros.

Las almácigas deben regarse siempre con regadera y roseta de
agujeros finos.

CUSIFlCACIÓS DH LOS UETODOS DE PHOPAGAC¡ÓS DE ÁRBOLES.

-Los dos que se emplean son: el de semilla 6 pro/lag"ciólI wípa·
m, que es el más general y el que da individuos más vigorosos y
de vida más larga , y el de propagaciúlI t'iI·fpara, 6 sea con frag
mentos del miamo árbol , que es mLb rápido y á veces más !lcguro.

Propaga oión ov íp ara .e- Sean.ces.e-Las semillas se han
de reconocer con cuidado antes de emp learlas; de sus buenas con
diciones r de las de la almáciga dependen los resultados que se
obtengan, y desde luego pueden establecerse los siguientes prin -,
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ClpIOS: r .... cuanto más tinas sean las semillas menos deberán en
terrarse y más ligera y tenue habrá de ser la tierra; 2 ,°, la tempe
ratura del suelo se conservará, por medio de abonos, dentro de los
limites convenientes para la germinación; 3. °, se cuidará de que
la tierra suministre toda la humedad necesaria para el desarrollo
de l embrión .

.El'OCA nn LA srEMDRA.-!'\O hay conformidad entre los autores
respecto á la época más oportuna para la siembra: sin embargo,
es lo común sembrar en primavera 6 verano las semillas que ma
duran respectivamente en dichas estaciones; y antes de entrar la
primavera, las que llegan á su madurez en otoño. La reg la tiene,
no obstante, algunas excepciones: por ejemplo, el ciprés se da me
jor en la última estación nombrada, ti pesar de madurar en pri 
mave ra . La germinación de acaciae y otros árboles análogos se
adelan ta teniendo en ab'Ua la semilla, por espacio de veinticuatro
horas, antes de enter rarla.

S lImllHA us ALMÁCIGA.-La siembra es de »siauo para las plan
tas que se han de desarrollar sin cambiar de sit io: en los viveros,
yen general siempre que el árbol se ha de trasplantar, efectúase
aquella operación eII n/mlÍciglr. No se describirá, por ta nto, más
que esta última.

Se com ienza por cavar el sem illero, en Om ,35 6 om,40 de pro
fundidad, depos itando la tierra en los costados para que las accio
nes atmosfé ricas beneficien el fondo. en todo el periodo que media
entre la última des plantaci6n y la época de siembra .

1\.. fines de invierno se llena el desmonte con tierra bien abona
da y fina, poniendo debajo unos 0'", 15 de estiércol de pajaza [t},

que rete ndrá la humedad y el ca lor. conservando mullido el te
rreno nuevo. Llegado el momento de sembrar, se hacen surcos,
que disten de om,18 á 0"',24 para las semillas finas, y de orn.40 á
om,50 para las gruesas y de hueso , dándo les la profundidad que
convenga en cada caso; ó bien se siembra á VI/do y espeso, contan 
do con la entresaca; pero es preferi ble el primer sistema, que Iaci
lita las despla ntaciones. Los surcos se abren en dirección N. S.
para que la som bra de una fila no perjudique á la inmediata, y se

(1) Desecho que dejan las caballerías de 13 paja larga que comen.
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colocan la!': semillas extendié ndolas con igu aldad)' á dis tancias
proporcionadas a l desarrollo que hayan (le alcanzar las plantas.
Sea cual fuere el medio que se adopte , be cubren las sem illas con
ti erra fina , que se compri me lige ramente con la pala b pnl te con 
vexa del (//lIllufre ( 1) , )' encima SI:: t iende una capa de man tillo,
á fiu de disminuir los efectos de la evaporación y defender las se
mill as de la acción de las lluvias.

E n almácigas distintas se colocan las dive rsas especies; pero s i
se tr at a de plantas delicadas 6 de adquisición costosa , es mejor em 
picar ma cetones 6 t iestos ordinarios, uno para cada individuo, lo
q ue facil ita el tr asplante, á ca usa de poder conservar la t ierr a que
rodea las raíces.

ClI IDAllOS QUE REQU1E.llHS LAS AI.MÁCIGMi.-lIecha la sie mbra,
se da en segu ida un riego, y hasta que se verifique el trasplante .
al cabo de uno {, dos años, seg-ún la fuerza que hayan adqu irido
las plan tas , las almácigas no requieren más cuidados que la es
carda de hierbecillas , los riegos y el abrigo con paja larga á la en
trada del inv iern o, pa ra impe di r los efectos de las primeras hela
das en los tallilos poco desarrollados ó en [as ralees de especies
de licadas .

T ltASLACIÓX DE LOS ÁRBOI.liS A amos CUARTELES.-.\ medida
que crecen las plan tas necesita n más es pac io, y hay que t rasladar
las á otros cuarte les hast a que se halle n en disposición de sufri r
el trasplante defini tivo ú de asiento. Se labran las eras, en una
profundidad de am, 50, sin agregar exceso de abono , y se a bren
zanjas á cordel separadas de om ,40 á om,50 y de anchura adecua 
da al desarroll o <lue hayan podido alcanzar las raíces.

La época mejor para trasplantar los árboles de la al máciga al
pri mer cuartel , suele ser ti final del otoño 6 pr incipio del invierno
para las especies de hojas caducas , y para las que las tienen peren 
nes IlIS últi mos días de Agosto ó los prime ros de Mayo, en que la
vegetación no es tá paraliaada ni en su acti vidad máxima : en el
Mediodía se prefiere aquella tem parada, esto es, el fina l del verano.

(1) Instru mento de hierro, encorvado. que remata en le:n~litI3 de: Jos
COrt...s, y tiene un mango redondo de: madera. (Clairac, Diccionario de
~lr; l¡jl ecllt,.a t! lngel/ierla .)
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El trasplante desde macetas no ofrece dificultad alguna: en el
caso más general, cuando los árbole8 proceden de semilleros, hay
que comenzar por J¿ pldnldrlos. Para dio se abre paralelamente á
la linea de plantación una zanja bastante profunda para llegar al
extremo de las ralees: se mina con precaución la tierra para que
se desprenda sin perjudicar' aquellas, J en 5e~u ida se separan
les arboles y se plan tan en el nuevo cuartel, con las precauclo
nee que pron to se dirán. Cuando por cualquier causa no se plan
ten inmedialamen te , se entierran ó medias en si tio abrigado del
frlo y la solana, Desplant ado el arbo lito, conviene cortar la raíe
cen t ral , por el ultimo tercio, cuando sea de longitud excesiva :
ast se logra que las ralees se ramifiquen mejor la teralmente }' se
facili tan r abara tan los t rasplantes sucesi vos. En los vive ros del
Ayun tamiento de ~Iad rid, se acos tumbra poner un a teja debajo de
la rula cen l ral par a evi ta r que crezca vertical mente, (1('5e 6 no el
corte. X ti s610 es buena prácti ca reduci r la longit ud de aqué lla,
sino 1:1de tedas Ias le terale.. que estén demasiado desarro lladas, y
11llpl ¡mir 11 Igu nall TlHl1l111, rn que Se' quitan elemen to:,; gent'rllllllr~lIl

Pr eparadas las plantas con forme se ha indicado, procédese al
Iraspl., di..\ 1efecto, se llevan a l surro abierto con antelación en
el bancal, r e! plantador, con una rodilla en tierra, las coloca de
recba , haciendo que se apoyen en una de las pare le1l de la san 
ja,)' á dis tancia de 0·,11'\ á 0"',30, según el desarrolle presente
). al que hayan de llegar en lo ror venir; las alinea con una cuer
da tira nte, y con la mano derecha cubre de t ierra las rarees.
mientras sostiene la plan ta con la izquierda. Coloca da una fila,
se abre la segunda zanja. paralela á la primer a, empleando la
tier ra extra ída en cubrir la an terio r, y se con tinúa del mismo mo
do, comprimiendo el suelo con los pies, conse rvando siempre ver 
ti cales Jos a rbolillos, y da ndo a l fina l un riego rara completa r el
asiente del terreno,

C l1I1M !l OS QVI! llE Qu mH I':N l..M' PLA l\ TA S EN' LAS mus nn Ck H

CI MIEl\ TO, -Son aná logas á las que exigen las nlmácigns , :i saber:
labo res {¡ esca rdas para destruir las vegetaciones perjud iciales y
mant ener espo njosa. In tier ra; exten sión de cubiertas ele pajaza,
que sirvan después de abono; riegos en col to nú mero, ruell bns
tar ñ con uno seman al en el Centro y Mediodía, siendo común
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que pueda prescindirse de ellos en las provincias del e ne, i se
practican bien las operaciones an teriores; Y. por últi mo, direcci n
convenie nte del tallo principal ó CuidoSe consagrarán breves pa·
labras al 6!timo pun to .

J.:s frecuen te que en los primeros años de la vida de los árboles.
algunas ra mal la terales, favorecid as por la luz 6 su pOl.idím Per
t icula r, edqu icruu vigor excesi vo. pala impedirl o se repasan en
Mu)'o 6 Ju nio, en el sur de E!ipat1a, )' en Juliu en las dem ás pro
vlncias . COI taudo In extr emidad herbá cea de las yem as más desn
rrolladas en los costados: as! se evita que és tas se transformen en
ramas, con det rimento de la guía.

Apesar de todos los cuidad que ce prodiguen , no se logra á
veces que el tallo de árboles de sombra crezca derecho y con \ i
gor. siendo preciso acudir al J /1 Ju . H écese éste plisado e! se 
gundo año de veget aci ón en d cuartel. ). hacia llnes de Febrero,
cortando el tronco de todos 105 érboles mal dirigidos, á cesa de un
decímetro del sudo. El tallo que queda se cub re pron to de brotes ,
en t re los cuales se elige, cuando lIt'ga ;i medi r UIlOll. O"',!O, (-1mÁ'"
vigoroso, que se pone ver tical . apoydndclc cen tra el tronco)' su,

jet ándolo con ligadu ras de j unco ó mi mbre. Los otros brotes SI::

cortan por com pleto, r el resa lvo crece con tant a Fuerza, que suele
alca nzar dos me tros de long itud en el primer año, r en Febrero
del siguiente se puede cortar el tronco por cima Jd arranque del
\ ástago. Este procedimiento 110 da buenos resultados en al~u nos

árboles. como encinas, nogales y cas taños de Ind ial't, eu)'as guías
deben Iormerse desde su nacimiento.

Los tra5j'l1 ntee sucesivos á otros cuarteles, que á veces se re
ducen ' UIlO , se efectúan en las épocas} con las precauciones que
se han señalado para el de la a lmáciga al primer bancal. Se colo
can los árbo les en filas, l á dista ncias comprendidas entre: 0-, ..5 )'
0",75, si no son aquéllos de mucho ram aje; en caso contrario, se
llega á un me tro. CIlOS meses an tes se da al terreno una labor de
om.65 de profundidad, lu lJue evit e abrir surco.'> para recibir las
planta s, ponlu e esta ndo rem ovido el suelo . no hay más quc prac
ticar hoyos de la profundidad f anchura necesarias para que que·
pan las ralees Sill doblarse ni aplasta rse, f de 5U~ 1 te que los érbo
les queden ent errados en el mis mo grado que lo esta ban en el



172 V¡\'f!ItOS

cuartel an terior, ~lientnt. el plantador está echando la tierra, otro
operario imprime al troncu un pequeño movimiento de: vaivén y
de arriba' abajo, para. que aquélla penetre en todos los intersf
cice de las raices; en seguida 5C afirma el suelo y le riega.

Colócanse los indh iduos en el último cuartel, de tTe 'l()lllio, dis.
po5ici6n que consiste en que dos árboles conliJ;uos de una hilera
y el comprendido ent re ella\! en una de las inmediatas , arranquen
de los vértices de un tr iángulo equilátero: es el mismo sistema que
se: dijo debía ado ptarse para las plan taciones de varias filas en un
mismo cos tado de " las ó pa seos {pá.G" ~(j3) .

En el último cuarte l se tienen los árboles has ta que es tén en
condic iones de t rasplanta rsc :í. la carretera , pa ra lo cua l han de
alcan zar la altura mínima de dos rnet ros y med io y 0"'.10 de ci r
cu nfercncia, a un met ro del cue llo de la raíz. Para consegui r es tos
resultados, se pract ican ciertas operaciones en el vivero, que son
independientes ael sistema que se haya seguido plIra la muhipli
cación de las especies, )' se darán á conocer después de expl icar el
de rropag':J.ei6n vivlpera ,

Propngaeión vivipara.- CLAsIFICAClós .- La propagación
vivípara está basada en producir plantas completas, tom ando
fragmentos de laa ya existentes. r desde luego cabe co nsiderar dos
liu,temas de multiplicación: jKJ, r.¡j"tJ )' Jw' r¡lfIla.r . Subdiv idese el
ült imo en dos ;tropos: por nt<1.Cll b p:J."tón , s i la rama se separa
por completo de la planta madre ; j" poT oleado, en case de que la
separación sólo se efectúe cuando se han producido ralees nuevas.
Final mente, hay otro método de propagación vivípara , que con
siste en reunir en una sola dos plantas: el poltrúr, q;JC t iene sus ralo
ces en el suelo)' ha de dar el alimento comú n, y la plÍa ú eS¡;lIdtt< .
que se des tina :i producir las hojas, llores )' fru tos de la plant a
mixt a: es ta ope ración, lla mada íngcrto, es muy frecuent e en jar
dinerí a. pero rarísima en lo!! vive ros , no siendo necesar io describir ,
la. Tampoco es práctica en los plan teles la mu ltiplicación por
ra lees: de modo que en es tas ligeras nociones se limi tará el es tudio
á las propagaciones por est acas y por acodo.

PI<OPAGAC¡ÓS ¡' Ole H5TAt.:A Ó ¡'LAS TóS,-P llecle hacerse care
ciendo ó no de hojas el plantón, )' tam bién con )"cmas natu rales .
En el prim er caso, único importante para c:I Ingen iero, se toma



r~oP"'G",cIÓs \·I\·il''\R.~ 173

un t rozo de rama verde y jugosa. de: unos om,30 de largo: en la
ext remidad raig al se da un corte de pluma , y otro, normal al eje,
por enc ima de una yema; se pla nta vert ical la estaca y á profun
didad tal, que siemp re queden fuera tina 6 dos yemas . El terreno
debe labrnrse bien en un espesur de linos om,30 , y tra zar en él
su rcos espaciados om,So por término medio. Pa ra la plant aci ón se
usa la azada; pero si la rnrna es de lgada , hasta un regat ón de hierro
b made ra , con el que se hace un agujero en el suelo, de dimen
siones adec uadas á las del pla ntón ; se int roduce éste, y en seg uida
se as ienta y pisa la tie rra á su alrededor . Conv iene cortar las es 
tacas desde principios de Diciembre á los primeros días de Febre
ro, escogiendo aquéllos en que no h iele: se reunen en manojos de
Om, IS de diámet ro, que se en tier ran en seg uida con las ca bezas
hacia abajo}' hasta en rasar con el suelo, que no ha de tener mu
cha humedad; se cubren luego con una capa de tierra de om,25 de
gr ueso, y as í se conservan bas ta Marzo, época en que se: llevan á
los cuarte les de desarrollo 6 se plan tan de as iento . Varios árboles ,
corno los ál amos blancos, sauces , plá taucs, ctc. , se prestan per
Iecta ment e á este sistema de reproducción.

Conform e se acaba de indicar, la época mejor para plantea rlo es
la proxi midad de la primavera; sin embargo, en terrenos ¿ligo secos
y no cas tigados por los h ielos, puede hacerse desde mediados de
oto ño.

Ka cabe establecer regles invariables respecto á las cond iciones
más á propósi to de ca lor, luz , humedad y sue lo para las propa
gaciones por estaca. que de penden de las especies arbóreas que se
desee arraigar. :\0 obstante. convend rá en la mayoría de los casos:
l.", que el ca lor de la t ierra exceda en algu nos grados á la tempe
rat ura media del lugar en que vive la planta madre; 2 " , que la
luz sea difusa. evitando los rayos direc tos del sol, con la som bra
de un muro 6 la de otros árboles; 3. 0

, que no haya demasiada hu
medad. proporcionando con riegos la necesaria; y 4 ,°. que el suelo
ofrezca mucha permeabilidad al aire)' al agua, lo que sólo se lo
gra con tierras muy ligeras.

Los ár boles , después de arraigados, se som ete n á los mismos
cuidados que á los proveniente s de reproducción oví para .

P I(Q I' AGAC¡ÓS I'OIt ACODQ.-Se prescindirá de los acodos compli-
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cario", que se usan poco en los planteles , dando idea tan 5610 del
lllCfllllado y de l apto .

Consiste el (.lIellllM lo en sepultar en el terreno una rama, de 
jando fuera sus últimas yemas; la: desarrollan as¡ ralees en puntos
donde nunca se hu bieran producido naturalmente , y en escala
tanto mayor cuan to más pronunciada sea la curvatura que afecte
la rama , lo que se explica por la detención que experimen ta la sa 
via en los pun tos bajos.

E l encamado sencillo {l dllllllgl'ÓIl , se efectúa enterrando las ra
mas en excavaciones de 0"',08 á más de 0"'.J2 de profundidad,
sujetá ndo las, si es necesario, con un corchete de madera clavado
en el sue lo, y cor tando la extremidad que queda al aire á 0....10 ()
0"', 15 de fa superficie : tal es el sistema que se sigue para repro·
ducir las vides.

Cuando la rama es bas tante larga , para que con varias inüe
xiones pueda estar en con tacto con diversos puntos de l sue lo. el
encamado se hace por s.:rpmt.:o, cuidando de que en cada uno de
llc¡ué1Jo~ asomen una (¡ más yemas, De este modo arraiga n ta ntos

individues como arcos describe la rama .
E l acodo por .'/UD consiste en cortar el patrón á raíz del suelo

antes de la primavera, r cubrir la cepa con t ierra: se forman brotes
b renuevos , arraigados casi todos en la base, que se pueden sepa
rar )' plantarlos al liño siguiente. Por este método , aplicable al
moral )' ot ros árbo les , es por el que se consigue obtener mayor
núm ero de retoños de la planta madre.

Precauciones que deben observarse en los viveros.
-GUi A Df~ I.oS ,\IWOl.HS.- En los últimos ban cales de creci 
miento, y, sobre todo, s i las plantas han perdido la cabeza de la
gui a, se desar rollan en aq uéllas tal los a lgo ap roximados á la ver
ti cal y más 6 menos vigorosos, según las influencias de aire }" luz
que reciban . Si se quiere tener árboles de mucha sombra, sin a ten
der al producto de la madera , se prescinde de la conse rvación ó
reprodu cción de la guía , consagran do los c uidados li. las ram as
laterales . Escógense al efecto las tres 6 cuat ro que arranquen con
más simetría y ofrezcan mejor aspecto, podándolas de suerte que
los nuevos tallos que produ zcan se sepa re n más y más del tronco,
pues no ha de olvida rse que la principal misión de los árboles en
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las vías públicas es proporcionar sombra densa. y á altura tal que
no perjudique al tránsito. JI¡, la primavera siguiente se renueva. la
operación en los tailos que hayan brotado de los conservados, }' se
cortan por completo los que sigan direcciones desfavorables .

AI.Tlm.·... sCIA DE cuc'nvos.c-Le experiencia enseña que para
obtener en los viveros productos máximos con los menores gastos
posibles, deben observarse las reglas siguientes : 1. ', dejar trena
curri r mucho tiempo para cultivar en un mismo cuartel idénticas
especies , géneros {) familias; 2.", sustituir en cada era los árboles
pequeños poI" grandes, los de raíz central desarrollada por Jos de
raíces extendidas, j' viceversa; 3.". alternar el destino de las eras,
de modo que cada una si rva sucesivamente, en cuanto las condi
dones lo permitan, de almáciga .r de cuartel de crecimiento: y
.j..", mantener la fcrtilidad del plantel, mediante abonos bien Prv
porcionadcs en cantidad)' calidad .

Con lo expuesto quedan reseñadas las principales operaciones
que hay que practicar en los viveros, restando tan sula describir
someramente el modo de hacer la pluntacién de asiento en el ca

mino ó paseo.

N . .\NTACIÚN IlE"~ITl~A.

Operaciones prevías. -Esco~id:ls las especies que recorro
cidamente prevalezcan en el sitio en que van ¡i colocarse, )' de
terminada la distancia {l que han de quedar los árboles unos de
otros, se procede á. abrir los hoyos correspondientes, que convie
ne sean más anchos que profundos y de sección circular ú cua
drada .

El diámetro del círculo ó lado del cuadrado, varinhles con la
fertilidad del terreno)' dimensiones de la planta, oscilan entre un
metro y ¡m,50; la profundidad del hoyo depende del grado de hu
medad de la tierra y suele estar comprendida entre 0"',80 y 0"',40,
según que aquélla esté más 6 menos seca .

La mejor epoca de abrir las excavaciones es algunos meses ano
tes de la plantación, con objete de que la tierra reciba la acción
fertilizadora del aire, y el fondo del hoyo un buen abono con los
ar rastres de las aguas. Las capas de terreno extraídas se deposi-
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tan separadas. tanto para que formen mon tones más pequeños en
los paseos, como para conservarlas clasificadas por orden de Ier
tilidad (sobre todo cuando se practiquen las excavaciones en terre
no na tu ra l b en desmontes de poca cota) , pues es evidente que
las superficiales estarán más cargadas que las del fondo de su bs
tan cias asimi lables á los vege ta les.

Finalmente, nl ab rir los hoyos de be cuidarse de desc uajar las
raíces que pudieran encontrarse, proceden tes de plantaciones an
ligu as.

Desplantación. -c-Lce árboles se extraen del último cuartel de
creci miento en otoño, á poco de caer la hoja. escogiendo t iem po
apacible}' no lluvicsc. y evitando los vientos fríos y secos, que del'
arganizan las raicillas.

El desarraígc se efectúa de manera análoga á la explicada para
trasladar los árboles de una á otra era en el " ¡" ero. Para lelament e
á la fila que "aya á desplantarse y en su proximidad, se abre una
zanja, cuya solera quede más baja que las extremidades de las
ralees: fácil es entonces socavar la tierra r aislar los árboles, que
se sacarán con la mayo r parte de aquéllas. Si á pesar de todas las
precau cion es, algunas raíces h ubier an su frido magullamientos, se
recort an con el tranchete (1), pa ra que las heridas resulten iguales
y lisas; lo propio se hace con las ramificaciones demasiado largas
que pudieran embaraear el trasplante, pero procediendo con mu
cha parsimonia. en especial tratándose de individuos de madera
dura ó resinosa. De todos modos, ha de procurarse verificar la des 
plantación con el mayor número posible de ratees.

El corte de algunas de éstas obliga á suprimir también ramas
para establecer el debido equilibrio entre las dos clases de órga
nos; deben limitarse, sin embargo . las podas á los brotes del últi.
mo año. 6 á lo sumo dt:l anterior, huyendo de la viciosa práct ica
de cortar todas las ra mas , exce pto la cen tral, pues semejan tes mu
til aciones deforman los árboles, re ta rdan su desarrollo, les quitan
defen sas con tra ]0: ; vien tos r co mpro meten el éxito del desarraigo.
Sólo puede admi tirse la sup resión com pleta de las ra mas, inclu sa
la guía , cuando por criarse de masiado próximas las plan tas en los

(1) Navaja do: hola ancha y prol1unda¡};¡mcotC' curva en la ( tremidad.
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cuarteles, hayan pasado de la altura de 3 " -t metros, que es la
máxima con que deben trasladarse. pues de ser má elevadas se las
expcndrta á que las tronchasen 11» vientcs: Ó cuando, por circuns 
tand as particulares . baya sido preciso cutigar mucho las ralees:
debe cuidarse con p..rticula r esmero de que no se presente ninguno
de estos CllSOS.

1lecha la despl antación, se t rans por tan los á rboles al s itio que
se les destine, sin que sea necesaria más adv ert encia, cuando éste
se halle cerca , que la de que los individues que se t rasladen han
de ser Jos que puedan plan tarse en el dla , 6 mejor en cie rto núm ero
de horas . Si quedasen algunos sin colocar. as¡ como desde que se
desplantan hasta que se cargan para conducirlos, conviene COI1

servarlcs tendidos r resguardadas las; mices del Irlo r el aire seco.
enterrándolas en suele removido. Si , como acontece casi siempre,
el trans port e ha de ser á al~un05 kilómetros de distancia, le pre 
paran los árboles envolviendo las raíces en tierra arcillosa , sim
plemente humedecida ó mezclada con boñi¡.:a de vaca , y se sos 
llene la cubierta con paja y Ii;::aduras para que no se desprenda en
el camino. La conducción se lleva fa cabo, por lo general, en ca .
nns Ó carretas, procurando afirma r bien las plantas para que no
sufran desperfectos .

Traspla.nto. -M.-\SP.RA DU I!jUCUTARLO.-COn\ [ene hacerlo
en seguida del desarraigo : pero si , por cualquiera circunstancia ,
fuese preciso verificarlo en primavera, se desplantan Jos árboles

1::0 invierno y se colocan en zanjils en el mismo vivero Ó en las
cercanías del sitio de plantación: asi se retrasa su pnmer desarro
llo> primaveral sin que se perturben las funciones fisiol ~icas cuan
do se les ¡lOoga de asiento. En ciertos casos ea conveniente la
plantación en la época referida: por ejemplo, cuando el suelo es
rrcülosc y los Inviernos muy fríos y húmedos, porque entonces los
á lboles planta 105 en otoño no encon trarían en la tierra suficiente
calor para emitir nuevas ralees y cica trizar las heridas de las an
l j ~ lla !>; también conviene la prim avera para plantar es pecies de
raíces carnosas y blundns, que requieren riegos en prim averas se
cas r suelo ligero.

Antes de coloca r los árboles . es preciso re pasar los hoyos para
quitarles laJ piedras y cuantas substanc ias perjudiciales hayan

"
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caldo en ellos, t1si como achicarlos si contienen agua. Remuévese
luego el fondo)' se echa un. ligera capa de la tierra que estuvo en
Ja superficie y que se eeparó al abrir el hoyo, añadiéndole, si Iuere
de mala ca lidad, unas dos espuertas de estiércol 6 medio kilogra
mo de gWJljo (1); debe darse á la capa espesor proporcionado á la
altu ra de las ralees , para que, una vez colocado el árbo l, quede su
cuello á nivel del fondo de la cuneta 6 del talud del terraplén , se
gún sea el perfil transversal, )' mejor nún más alto para compen
sa r los efectos del asien to. No ha de perderse de vista que es pre
ferible la poca profundidad á la excesiva, para que las raíces re
ciban las inlluencias atmosféricas.

A ser factible, Jos árboles se plantan con crientacién poco dife
rente de la que tuvieron en el vivero, para lo cual puede señalarse
con yeso 6 almagre, al desarraigarlos , el lado que estuvo expuesto
al mediodía . Esta operación, casi necesaria para las plantas que
ocuparon las lilas extremas de los cuarteles, no huelga para las de
más, que (101' su temprana edad reclaman cuidados prolijos en los
primeros tiempos.

Preparado el (ando del hoyo, se coloca el árbol. alineándolo con
es mero, en la dirección que deba te ner . conservándolo bien vert i
cal; se va echando la tierra. interponiéndola en las raíces en senti
do opuesto al que ocupó en el hoyo, es decir, que sobre la del fon
do irá la que estuvo más próxima á la superficie. As( se continúa
hasta extender la sacada del fondo, agitando ligera mente el árbol
de arriba á abajo para facilitar la penetración de la tierra ent re las
raíces. Por último. se comprime, pisándolo, el suele. manteniendo
siempre derecho el árbol. r se da un riego. cuidando antes de dis 
poner un depósito pequeño 6 poza, alrededor del árbol, para que
el agua se detenga ). se aproveche mejor.

T RASPI.A/Io'"TP' VE ,!,liBOLES GIUNDEs.-En el servicio de Obras
públicas, rara vez ocurre trasplantar árboles muy desarrollados,

( 1) ESli" rcol l <:m r jQol c :I Jg ralumiflJ.: </1 producto 0.:1<: excrcmeruos d e
nvc.l. marinas, )' provie ne .le las costea ccclderuetes de la Americe del Su r y
de las del Africa Austral. Se encuentra formando dCI'ÓSitos yh.1nC05, ti ve
ces de gran potencia. El ¡;uanomb Ilprcdo1doprovenía de 111~ islos de Chin
cha (Pc;n'i), m¡'" Is activa cJOrJotación de que fu~ objelo tUI :lF0I.:u.lo como
I'kl amenlt' aquel rico venero.
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como no sea en casos de recnficaeién 6 ensanche de ca rre teras . La
operación es dificil )' expuesta, no ~1lI0 por la altu ra del á rbol,
sino por las mutilaciones que tienen que sufrir las ralees, y que se
pmcurar:l ~D las menos posible y muy sepa radas del tronco.
'También conviene aumentar las prClbabilidades de buen éxito, su.
primiendo parte de las ramas 6 recortándolas todas para di minuir
la evaporación ocasionada por las hojas . Por muchas qut' kan las
precaucio nes, los arboles se debilitan en los primeros eñoe, y de
ord inario no recobra n nunca por completo su lozanla .

Cuando los árboles llegan :i medir 8 6 10 metros de altura, los
gastos que producen la des plan tac ión . el transporte con apa ratos
es peciales y el trasplante, no compensan las ventajas de conser
varl os.

Rmooa y m ! " E S'SAS. - Ya los árboles en su sit io, hay que de
fenderlos de la sequedad del suelo , lo que se cons igue con riegos .
bi,hl::oms y C1/lJúrl'H; pero como estos trabaj os constituye n parte
de los de conservación , de ellos se tratará en lugar oportuno, esto
es, en la sección tercera .\qul s610 hay que ag regar A lo que:ya ae
ha dicho en páginas anteriores, que conviene dejar establecidas
de modo permanente las pocetas alrededor de los árboles. y en
comunicación entre lí por reguerillos: éstos y aquéllas se hacen.
por lo general, de piedra 6 ladrillo en el interior de poblaciones. y
el diámetro de los depósitos suele variar de om ,50 á. O· .So, r la
profundidad de ov .ac i 0"',30.

Asimismo hay que proteger á los árboles jóvenes contra los ac
cidentes á que están expuestos (Nlr malevolencia de los transeúntes,
choques 6 vien tos fuertes.•\ I efecto, es á propósito una envuelta
de zarzo y esp ino, de l 'fl .io á 2 metros de altura, que se suje ta
con tres ligaduras de alambre. que loe aflojan á. medida que crece
el á!tJ01. L a defensa más dicaz contra los vientos consiste en tn
tor(s 6 rodrigolles: llámaase a~1 varas de unos 0 .... 18 de circunfe
rencia, cada una de las cuales se hinca por un extremo en el suele
á unos om,.¡o del pie de l árbol para no estropear sus ralees, y se
apoya por el ot ro en el tronco, interpon iendo un poco de paja;
ñta nse el tutor r el árbol co n alambre, atenua ndo ta mbién con puja
el roce entre éste y la corteza de aquél , Los rodrigones se a.l inean
como los árboles. y se conservan un par de años.
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Á veces, y en particular dentro de poblaciones, se reemplazan
los tutores con armaduras de madera, que son trípodes con la base
superior horadada para dejar paso al tronco.

Se evita que los vehículos estropeen el arbolado, colocando
delante guardarruedas 6 montones del barro que se extrae del
firme.



SECCIÓN TERCERA.

CONSERVACIÓN Y REPARO DE CARRETERAS.

INTR ODUCCiÓN.

Consagrada esta sección á exponer los métodos de cOIIservlUw"
y reparo de carreteras, parece oportuno comenzar por establecer
la diferencia que hay entre aquellas dos palabras. Debe conside
rarsc que una obra pública cualquiera se ha lla en estado de COIl

sen'lIci6lJ cuando, sa tisfaciendo cumplidamente las necesidades
para que Iu é creada, se t rata tan s6lo de man tene rla en esa situa
ci6n; si, por el contrario, la obra ha experimentado, por circuns
tancias diversas, desperfectos de tal entidad que no sea dable rea
lizar, en buenas condiciones, el servicio que ha de prestar, los
trabaj os indispensables para remediarlos constituirán verdaderos
reparos 6 reparllciQlle~. Por más que teóricamente sean admisibles
estas definiciones, se echa de ver su escasa utilidad práctica, por
que es bien claro que las obras de conservación consisten siempre
en corregir defectos pequeños, pero defectos al fin, ocasionados
por el mismo uso de las obras 6 por inl1uencias extrañas, y se
viene á parar á la consecuencia de que la conservación y la repa·
ración no suelen diferir más que en la magnitud de los trabajos á
que se refieren, sin que, por otra parte, sea dable precisar dónde
concluyen los unos y principian los otros,

No arrojan más luz las definiciones oficiales, como lo demues
tra la lectura de la Instrucci ón de 1.° de Diciembre dc 1858, para
la ejecución de obras de conservación y reparo de carreteras. No
cabe duda de que deberán recibir el último nombre las que se aco
metan en un camino á fin de habilitarlo para el tránsito, mien-
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tra s no adquieran el ca rácter de II I1(VaS por su extensi6n é impor
tancia (Regla 14'-); pero ya llO es tan obvio que se dé igual ca 
lificación á los recargos par a restau rar firmes deteriorados (Regla
15."), pues, como pronto se verá, ese es uno de los métodos de
COllun",ciúlI para restitu ir el desgaste á las ca lzadas de piedra par
tida . La indeterminación del sentido de las dos palabras se eviden
cia en la mism a regla J 5," Y en la I Ú, ", al preceptua r que serán
obras de reparac ión las que exijan las de fábrica y edificios, cuan
do, por Sil entidad, sean superiores á las de mera conse rvación.

Basta lo dicho para ju stificar que se trate á la vez en lo que sl
gue de los dos gru pos de t rabajos, á 10 menos en lo referent e á
firmes; pues en cuan to á obras de tierra)" fábrica , se ha brán de li
mitar las observaciones que se hagan á las faenas más sencillas
y comunes, en atención á que las que no revisten tales ca racteres
salen fuera del programa adoptado par a este libro .

Divídese esta sección en cinco capitulas, destinados respectiva
mente á las obras de explanación}' fábrica , á las de firme, á las
accesorias, al avalúo de gastos de conse rvación, y á la mane ra
como está orga nizado el servicio en Es paña .

CAPÍTULO 1.

OURAS DE EXPLANAC1Ó;'¡ y F.\B1UCA.

Obras de explanación, - CuxETAS.-Es preciso mantener
las siempre expeditas para asegu ra r libre salida á las agu as: al
efecto , hay que extraer las tierras que , procedentes de los paseos,
los taludes de los desm ontes 6 las cunetas misma s, las obstruyan
en parte, así como también cortar la hierba que crezca en el fondo
ó las paredes. No basta realizar es tos trabajos: á menudo, por la
acción de las aguas, se al te ra el per fil transversal de los desagües
y tiene que rectificarse, valiéndose de cuerdas y piquetes para las
alinea ciones y de ni veletas para las pendient es, macizando los hue
cos con tierra, quc se comprime firmemente para que ligue bien
con la antigua.

El desbrozo se efect úa con azada, pala inglesa 6 rastra de ma
dera 6 hierro, y los produ ctos se apil an en los paseos para em-
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plearlcs cuando convenga en el recrecimiento de éstOR, 6 se echan
en las propiedades limitrofea, si sus dueños lo con lenten, como
ocurre con frecuencia , por servir de abono, merced lÍ. 1013 substan
cias nitrogenadas y minerales que encierran, en grado de tenuidad
á prcpésltc p:Ira ser fácilmente asimiladas.

..\ últimos de verano debe prestarse atenci ón especia l á las cu
netas, á fin de que se encuentren bien preparadas para recibir las
aguas otoñales, que suelen ser abunda ntes en nuestro pais , Los
peones pueden dedicarse con holgura á estos trabajos en aquella
época, porque, conforme se dirá más adelante, el esuo no es, por
Jo común, la estación en que mayores cuidados reclama el firme ,

ASDESES y rweecs .c-Cuandc el camino, en vez: de paseos or
dinarios, tiene andenes algo elevados, la conservación de 6t05 es
sencillísima. Las principales precauciones son que las cortaduras
qye se hacen para paso de las 1IIltUu no se cieguen; que su nivel
sea el mismo o all.ro inferior al del firme, y que ofrezcan inclina
ci6n suficiente hacia las cunetas 6 talud del terraplén, según Jos
casos. Se desbrozan, alinean y perfilan con la frecuencia necesaria,
debiendo advertir que los productos que se sacan cet án Iormadca
casi exclusivamente de detritos del afirmado, y que podrán utili
za rse para recebo, siempre que aqu el esté construido con buenos
materiales, limpios de materias arcillosas .

En el caso de que los andenes viertan hacia el interior, como las
aceras 'de las calles, se habrán de conservar con esmero los arro
ros ú regueros; pero como quiera que de ordinario se empiedran ,
nada hay que decir en este silio. pues que más adelante se pun 
tualizarán los trabajos referentes á conservaci ón de esa clase de
firmes.

Los paseos ordinarios exigen cuidados más prolijos. Con objeto
de que recojan el agua del afirmado, es preciso que su arranque se
halle á la misma altura que la a r¡!Io ta superior de la caja, y que se
mantengan su inclinación transversal y sus alineaciones. Requie
ren , por tanto, que se les recor te si baja por el desgaste el ñrme ,
y que se reca rguen ó recrezcan si se han depr imido por el tránsito
.() la acción de las Iludas, apa rte de rect ificar ó alinear sus costa 
dos. Además, la superficie ha de ofrecer la tersura indispensable
para 12. rápida evacuación de las aguas, lo que obliga á segar las
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hierbas que arraiguen y á hace r desaparece r las huellas que deje
aeñaladall el tránsito.

La mayoría de los trabajos indicados no son urgentes, y deben
hacerse en las epocaa que: lo permitan los más apremiantes, 6 sean
los del firme.

Las rectificaciones, perfiladuras y recrecimientos, se verifican
de manera análoga 4. la ya conocida para las cunetas; la hierba se
corta con azadiIJa de ja rdinero.

T ALl' DES.-Los taludes 6 escarpas de desmon tes y terraplenes
han de conservarse con la incl inaci6n que les corresponda, pues de
lo con trario se pueden producir acciden tes graves, ra despreodie n
dese en 105 desmontes masas que intercepten la vía; ya separan
dosc en los terraplenes volúmenes, á veces considerables, que lle
gan hasta arrastrar parte del firme. Los surcos abiertos por las
aguus en las faldas de terraplén se macizan con tierra bien apiso
nada; operación que debe ejecutarse después de los temporales,
tanto porque éstos son los que ocasionan las chorreras, como por
que en esas época! las t ierras están húmedas y traban mejor con
las postizas que se agreguen .

E n cuan to á los desperfectos en los taludes de desmontes, si no
pueden corregirse con cune tas de coronación 6 escalonadas á lo lar
go de la escarpa, se recurrirá 6. revestimien tos distin tos seJ;lÍo los ca
&os. Si los daños no tuviesen por causa acciones superficiales, seria
necesario emprender verdaderas obras de consolidación f defensa.

RASANTP.s.-Ocurre " "« es que, por la poca consistencia del
ter-reno 6 por asi~ntos naturales de los terra plenes, se hunde la
explanación , alterándose ti perfil longitudinal. Por lo común, se
restablece con ligeros recargos de firme; pero en ocasiones hay que
levantar este últ imo, recrecer las tierras, apisonándolas, y tender
nuevamente el afirmado .

Obras de fábr'íca .c-En los frentes, )' sobre todo en las jun
tas, se desarrollan á menudo musgos Ó hierbas, que se quitan con
hoces 6 azadillas, para impedir que al crecer las ralees se ensan
chen las uniones y se disloquen laa fábricas. Por las mismas ve
getaciones, por choques ó por heladas, suelen asimismo desear
narse las juntas. conviniendo en tal caso acaba r de vaciarlas y co
gerlas con arga masa nueva.
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En las obras que salvan corrientes de agua , debe cuidarse de
que los cañones estén limpios }' desembarazados; las de poca luz
y lon~itud pequeña se desbrozan con pértigas ó azadas de mango
grande; s¡ las obras son largas, ya se dijo (pág . 63) que ha)' que
darles como sección mínima la necesaria para que pueda recorrer
las un muchacho. También es indispensable reparar los desper
Iectoa que experimenten los encachados.

Las operaciones descritas en Jos párrafos anteriores se verifican
m verano: las primeras por la mayor facilídad de establecer an
damios, y las segundas á fin de tener corrientes las obras para las
lluvias de otoño. El desb rozo cs oportuno hacerlo, además, des
pu de los te mporales y crecidas , as¡ como también algo antes de
la época de fusión de nieves. que sue le ser en nues tros climas hacia
Jos meses de xlarac ó Abril.

Apar te de las obras de que se ha hecho mérito, las de arte exi 
ge n con frecuencia reparos de albañilería . can terla, etc., que no
pueden encomendarse á los peones encargados de la conservación.
Por ejemplo: ,.0. algllnRs. piedras se rom¡wn ó d~porti1lRn por ser
he ladizas ó á consecuencia de choques: á veces no se hace más
quc disimular la saltadura con betún de cantero; pero ot ras se im
pone la necesidad de reemplazar uno ó m ás sillares; 2 ,-, prodú 
cense en OC8.SiOnCA asientos que deforman la obra y hasta co mpro
meten su estabilidad: la reparación podrá ser importante y reque
rir quizá. el derribo completo de la construcción .

Las alcantarillas, pontones y puentea de fábrica ó metálicos.
reclaman á menudo reparaciones de entidad. cuyo exa men no pue·
de tener cabida en un Tratado especial de Carreteras.

CAPiTULO II.

¡o"IItMES.

Se estudiarán con la detención que exige su inte rés par a el l ngc
ni erc de Caminos los medica de conservar y reparar los firmes de
piedra partida, y se ha rán las ind icaciones oportunas respecto á
empedrados. En cuanto á las demás clases de firmes que se rese 
ña ron en la sección precedente. bastará dejar consignado que se
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reparan de la misma manera que se construyen, tomando en al
gunos de ellos ciertas precauciones que se cuidó de exponer al des 
cribirlos.

l. - F IRMES DE PlEDR A PARTIDA.

CONsm!:RACIONF-!> r.ENERAI.&.~.

Importancia de la conservación de ñrmca.c-La can
servaci ón en buen estado de los firmes de carreteras es de suma
importancia , no s610 por la ccmcdídad que proporciona á los via
jeros, sino muy en especial porque, disrnin uyeudo el esfuerzo de
tiro, aba rata los transportes, y, por ta nto, las mercancías que
desde los cen tros de producció n se co nducen á los de consumo, ya
directamente 6 por intermed io de ot ras vías acuáticas ó terres
t res. Este hecho innegable demuestra el interés particular con que
los I ngenieros han de mirar esta ram a de los servicios que les
estén encomendados; poco brillante qu izá , como decía Dupuit ,
pero la que más influye en la riqueza públ ica)' la que reclama
con mayor energla gesti6n inteligente, vig ilancia con tin ua y
minuciosos cuidados. No está de más insistir en este asunto: aun
hoy es frecuente oir lamentarse, no al vulgo, sino á personas ilus
tradas y basta á algunos I ngenieros, de que se consagren agen·
tes de sólidos conocimien tos téc nicos á dirigir t rabajos tan senci
llos como los de uocñcor, 6 rellenar de piedra las depresiones de
los afirmados, faenas tan elementales que están muy por bajo
de la misión elevada que debe rese rvarse á aquellos funcionarios:
los que as! se expresan olvidan, como alinadamente manifiesta
Durand-Claye, que desde siglos at rás se bachea, pero que apenas
hace cincuenta años que las carreteras están transitables, y que,
aun en la actualidad. distan en muchos paises, y por desg racia
es el nuestro uno de ellos. de ofrecer todas las condiciones de via
lidad que cabe exigir . Si la situación ha mejorado; si es de es
pera r que siga mejorando, débese á los esfuerzos de los Ingenie
ros, los más em ine ntes de los cua les no han desdeñado prestar sus
valiosísimos ser vicios á cuestión tan relacionada con los intereses
públicos .
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Hasta últi mos del s iglo pasado las carrete ras esta han punto
men os que abandonadas: no se conse rvaban, en el sen tido estri c
to de la palabra, y lim itában se los traba jos :i. rellenar de piedra
gru esa las dep resiones (hach es y rodadas), sin desenlodar previa
mente, sin cuidar de la trab azón de mater iales y sin poner en
pr ácti ca los medios que la teo ría y la experie ncia de cons uno han
dem ostr ad o ser adecuados pa ra lograr los fines apetec idos. Como
varias veces se ha exp uesto en pág inas anteriores, los s istemas
de cons trucció n y ccuse rvaci ón de firmes t ienen en t re sí intimo
enlace: así se comprende que, al proponer T résag uet en 1775 nue
vas disposicio nes para el establecimiento de calzadas , ind icase á
la vez la necesidad de conservarlas continua mente y de que se
designasen peones perm anentes que, si bien bajo la dependen cia
de los con tratis tas, recorri eran lus trozos que se les enco me ndasen
y repararan con oportunidad los desperfectos. No se atendieron,
como lo merecían, obse rvaciones tan correc tas , y los ca minos
siguieron en lamentable es tado en las nacion es más adelan tadas,
has ta ya entra do este siglo , en que despertaron viv o interés las
doct rinas de ~ rac ·Adam : con moti vo de éstas ab rióse una infor
mación en 1818 en el Parlam ento britá nico , é insistiendo el se
ñor Wal ker en la a bsoluta necesidad de corregi r los defectos en
cuanto come nzaran á iniciar se, pronunció la frase de que era pre 
ciso dar la Pllllt' ld' l <Í tiempo, como hacell /'1S buaun amas de casa: y
desde entonces con el nom bre de pUlltllda ,í titmjJU se COnoce en
casi todas las naciones de E uropa la part e comú n que tienen los
procedimientos modernos de conse rvación de firmes de piedra par·
t ida, es to es , el mantener tersa y perfi lada la superficie de roda
dura, gracias á t ra bajos asiduos de limpias y bachees .

Organización del s er vici o . - :\fas si se han de co nseg uir
buenos resultados, es evidente que no puede prescindirse de tener
siempre á man o mat er ial y los peones de planta que su empleo
exija . L a necesidad de es tos últi mos está reconocida desde fines
de la cen tu ria an terior; pero mucho se ha debatido por los Inge
nie ros hasta qué punto conviene hacer de la conservación un ofi
cio particula r: en otros términos, si los trabajos han de efectu arse
exclusivamente por peones perm an entes, llamados c,ml¡l/trOS, Ó si
habrán de tener cabida además otros operarios, los awsííiura,



I~8 PlkM ES I) I! PUWRA P"RTlOA

cuando las circunstancias 10 aconsejen. Como ocurre con fre
cue ncia , se han exagerado en ciertas épocas principios que no son
antagónicos y que pueden y deben concil iarse . En [os comien
zos del siglo presente, ya se ha dicho que todo se Haba al ma
terial, dando escaslsima importancia á la mano de obra: algu
nos años más tarde, en 1834, proponía un distinguido Ingeniero
J efe de Puentes y Calzadas, el Sr. Bertbault-Duc reux, que los
peones camineros , á las órdenes de capalllc(s inteligentes, fuesen
los únicos que se ocupasen en el mecanismo de la conservecíón,
rechazando la ingerencia de cua lquier otro personal. De ado ptar
tal sistema, no es posible proporcionar t rabajo constan te á los ca
min eros, por más que se recu rra á hacerles machacar pied ra en
ciert as ocasio nes, pues para ello seria preciso que las faenas de
conservación tuvieran una regular idad de que se hallan muy dis
tante s; por otra parte , no hay duda de que para no pocas opera
ciones no se requiere práctica, y las pueden ejecutar, sin obstácu lo
alguno, los aux iliares. ¿Qué preparación especial se necesita para
llevar eu carret illas 6 espuertas la piedra a montonada en los pa
seos al sitio en que se ha de emplear , para efectuar el desbrozo de
cunetas , para recoger detritos, etc.? Otro Ingeniero de P uentes y
Calzadas, el Sr. Vignon , en un a nota publicada en 1837, llamaba
discretamente la atención sobre este punto, exp resando sus temo
res de que el número excesivo de camineros resultara con trapro 
ducente por el au mento de gastos que ocas ionaría; y como al fin
había de sucede r, ha prevalecido el siste ma racional de proporcio
nar la mano de obra permanen te á la!' exigencias ordinarias de la
conservación. admitiendo auxilia res siempre que los hagan nece
sarios la urgencia 6 entid ad de los trabajos.

En Españ a el tr ozo de carre tera asignado á cada peón cami
nero viene á ser de cuatro kilómetros de longitud, y cinco á siete
peones constituye n una cuadrilla, bajo la dependencia de un capa.
tazoPor muchos años , y á imitaci6 n de lo que todavía sucede en
Francia, los capa taces ejercie ron dos funciones distintas: la de
dirigir y vigilar 105 trabajos de los peones de su sección, y la de
encargarse directam ente de un trozo pequeño que pudiera servir
de modelo á sus subordinados. El siste ma produjo malos resulta
dos, como era presumi ble. porque en el momento que un operario
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ha de consagrarse á ocupaciones de dist inta I.ndole, queda abierta
la puert a pa ra que cada una de ellas le s irva de pretex te para ex
plicar los descuidos que se adviertan en las demás que le estén
encomendadas . Con muy buen ac uerdo , pues, se ha presci ndido
de que los capataces conse rven por sí trozo al~uno, dest inándolos
exclusivamente á la vigilancia de los camineros y aux iliares que
trabajen en su sección. En lo sucesivo se darán á conocer algunos
pormen ores rela tivos á organieació n del personal; pero lo dicho
bas ta , por ahora, para el objeto.

Desperfoctos de 10B flrmes .- Los firmes de piedra ma 
chacada experimentan desperfectos por el desbaste de materia les,
)' por los cambios en la nat ur aleza del macizo y en la forma de la
superficie ( I l.

Las ruedas de los veh ículos y los cascos de los an ima les ap las
tan algu nas piedras)' las t ransform an en det ritos , y comp rimen
otras que, al tender á hundirse, determinan roces interiores, tan
lo más ené rgicos cuanto menor sea la trabazón del afirmado , for
man dose Qsí materias pulverulentas que , u n idas 6. 10.s provenien

les de la superficie , constituyen el desg.ut.: . Se comprende bien que
parte de los detritos se incorporará aJ firme , y que el resto, es de
cir, el que quede arriba , dará lugar á polvo 6 barro, según el es
tado higrom étrico del ambiente, al te rá ndose s iemp re la naturaleza
del macizo. La rodadura se efectuará en una superficie bland a,
que forzará á aume nta r los t iros , sobre todo cuando sen gruesa la
capa movediza. Otras causas prod ucirán efectos semejantes : las
nieves, las aguea estancadas en algunas depresiones () las que no
encue ntre n fácil salida , las sequías prolongadas que desagreguen
los materiales. son más que suficientes para destrui r la alis adu ra
y compacidad (lue tanto contribuyen á hace r suave la tracción.

Si el firme no es homog éneo y 110 se encuentra en todos sus
puntos eu condiciones idént icas. no se desgasta con regularidad y
se deforma, bien prese ntando dep res iones ais ladas ó baclus, bien
~IlJ'COS long itudinales, que se con vier ten en roderas, rodadas t,c.irri 
ladas cuando adquieren cierta importan cia, y que siguen la direc 
ción preferent e tomada por el trá nsito . Los surcos aparecen sle m-

(1) Durund -Cluye, ROllltlS.
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pre que la superficie está polvorienta 6 fangosa, porque, después
del paso de un vehíc ulo, las huellas que dejan sus ruedas ofrece n
fondo más resist ente, y es inevitable que t iendan á marchar por el
carr il señalado los carruajes de igual batall a.

De las causas indicadas hay unas, las que producen deforma
cienes superficiales, que se pueden evit ar en gran parte, con el
empleo de mat eriales homog éneos, cuidando de que desaparezc an
los gérmenes de reblandecim iento, y, sobre todo, borr and o las hue
llas de Jos vehículos. S in embargo, por grande que sea el esmero ,
n unca se lograr á la inalterabilidad del perfil, y será preciso colo
car mat eriales en las pa rtes más asentadas ó deprimidas.

Manteniendo siempre exped ita la evacuación de las ag uas, re
gando en épocas de sequía, y en especial extrayendo con esmero
la nieve, el barro y el polvo, se aminora rán, hasta donde Sea po
sible, las alteraciones en la naturaleza del afirmado.

Lo que no puede evitarse es el desgaste; y á menos de consu
m ir por comp leto el ca pi tal que representa el firme, es de todo
punt o indispensable restituirle, en una ú otra forma, el materia l
que le hacen perder los roza mientos su perficiales é internos.

Cla sificación de los métodos de conservaoí ón. c--De
d úcese de lo que precede que para asegurar la buena vialid ad en
un camino frecuentado, como debe n serlo todos los del Estado,
es preciso sujetarlo á una conservación continuo. Dos son los obje
tos que han de persegui rse: 1.0, mantener constantemente la ter
su ra y compacidad de la superficie, para lo cual hay que ext rae r
detri tos y nieves, y emplear ma teria les en baches y rodadas, no
consint iendo que los desperfectos adquieran importancia , y da ndo,
en una palabra, la puntada d tiempo; 2.°, rest it uir al fi rme el espe
sor que pierde por el desgaste, operación no tan urgente como las
anterio res, que puede hacerse en estación adecuada, )' que cabe
ejecutar por medio de bacheos, 6 dejando que el macizo se reduzca
á ciertas dimensiones, restaurándolo de una vez con la extens ión
de recargos. Los dos mé todos de conservación cont inua tienen co
m ún, por tanto, todo lo que se refiere á mantener lisa y un ida la
superficie, difiriendo en el mo do de reponer el desgaste: á cont i
nuación se estud ian a mbos, des ignándolos con los nombres de
conservación por baclleos y por remrgos, aunque se reconozca que
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no son rigu rosamente exactos, pues siempre hay que bachear para
obtener la regularidad del perfi l.

No se crea después de leído lo que an tecede que se proscr ibe en
absolu to la conservación perió,lica, es decir, el sistema que con 
siste en no tener operarios permanentes y ejecu tar, cuando se haga
sentir la necesidad, los reparos oportunos. Claro es que el proce
dimiento aplicado {l vlas de mucha circ ulac ión y en las pésimas
condiciones que se realizaba en el siglo XVHI merece severas cen
suras ; pero, en cambio, bien organ izado , es el ún ico razonable en
caminos cortos y de escaso trán sito, como son casi todos los de
servicio particular. Por ejemp lo, su poniendo bien cons truidos los
caminos que desde la calle de A lfcnso X II suben á las plata fcr
mas ocupadas por el Obse rva torio Ast ronómico y la Escuela de
Ingenieros de Caminos, como quie ra que por ellos apenas pasan
más que coches liger os, y aun estos en reducido número. podrían
t ran scurrir meses sin que se echasen de menos t rabajos de conser
vación, y sería hasta ridiculo pensar en establecer servicio perma
neute.

cossnVACIÓ,. lOOR BACIlWS.

Se estud iará el modo de conservar la tersura de la superficie y
de reponer el desgast e, con lo que se evita rá vo lver á tra tar del
prime r asun to al desc ribir el sis tema de reca rgos. Nada mejor
puede hacerse que copiar á continuació n varios párrafos de la no
table circular dirigida á los prefectos de Francia, en 25 de Abril
de 1839, por el entonces Director ge neral de Obras Públicas, do
cumento redactado por el ilustre Dupui t, en que se expresan con
claridad las buenas doctrinas. T ranscríbense asi mismo los perío
dos consagrados á reparación de firmes.

M étodo d e Dupuit.-Dicen así los párrafos más importan 
tes de la circular:

. Supondrc primero que las carreteras se bullen en estado normal Jt: con.
scrvacién , considerando Jl:spués que necesite n reparos considerables, como
ocurre rodnvra, por desgracia, en numerosos trozos; indicar é en ambos
casos los métodos generalee que me parecen más á propósito, sin excluir
por eso Jos particulares, ni la muhitud de precauciones y cuidados minu-
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ctoscs que hIn de poner en practica lcs Ingenteres p:uu aRf'urar 13 vialida d
de las ¡¡OdlS de que~n encllrpdos.

1. CO!l'l!:ll\· ...clÓ x. -Cu:mdo una carretera se encuentra en buen eslado;
cuando ti Iirme ~t.l It:r'1O Ybien So10t:3do, )'. flor ran ro, sin roda das, baches,
loo.lo ni pclvc. cuando, por ult imo, los pas...os y cuneras afecllI.n sus perfi
les norm3les, '1: puede conSt'rvnr tlIlsítu~ci6n, si so: emplean prccedimicntcs
adeeuadcs, en lodas tes eSlaclones)' $Cll cual fuere: l.:t cntid.IJ del trán sito .

•En un huen elstema de coneervaelén, nu nca h:ly que hacer más qu e dos
clase s de operacio nes: l.o, extraer continuamente el d~SK ;l ste diar io, en
forma de ba rro é polvc, 2.", emplear Jo1> mat eriales q ue hun de reemplazar
á Jos d~gIl5 t;'h.\OS .

• f~IOS trabajes, hien hechos y con oportunidad. evitan los dupcrfoctos,
porque los vebrcctos recorren la viII en tod os sen tidos. "J ti alirmado se " a
l:lIsrando ~ralclamenlc:1 su 5upcr lici....

E:rtr(Ju;ún Je JelritrJs.-I.O J>oft'O.-C ll:1odo han transü:tdo algunos.
..lías los carruajes por una carretera. tal como se ha descrito, si el tiempo
~cl seco, se cubre pronto de una pcllculll de pclvc, que inl;omOtll á \ iaje 
res y cabalJ¡:r{ll5. pl.'rjudica á las liRas inmediallls, hace m.h Juro 111 lT~cei6n
y se lnn~forma en barro cuando Iíueve, sienoJo ori;:~n ..le mdaJas y de toda
clase de dcsrcri~ct05. Es preciso, pues, quitar el retvo en oblC'quio al trá -.
111:0 y:l. la buena ccnservecté n del elimino. Su exrracciou, lo ml~mn que l:i
lid barro , puede efec tuarse con nt:;trLl5; pero estas herramientas, d causa de
las pequeñas deft;~u:tldade$ del suelo, no producen resuhadcs nceptnbles,
mas que cuando la cara dc polvo tiene cierto espesor, eli decir, cua ndo
lleva muchu ticarpu dI: Ser pcrjudicLll; además , con ellólS no dcs.lparccl·n
por completo IQS detritus, La escoba de abedul es mucho m~jor: penetra
en toJas us d~s¡¡::ullldades y p3rt .:Scóncavas de: la superficie, y quita cua n to
por su mOltliJad es inutiJ y pernicioso" Tan sencilla es 1;\ manera de: ba
rrer, que: no necesita c);[llic.1r'5':; sin l.'mhargo. no t:<ti 0.1" mb advertir que
en tiempo kCO ). en nrmes sillccos no se d...be apr.:lar Mnlo lit escoba como
en los ca!l¡.m,;]¡ fin de no dCSl1¡"'T~lIIr muchas pi<:Jrcdllas menudas de la
superficie; ~o afIrmados Je aquella naturnlt'U dan me,or resultado 1:Ls lim
pias después de llUVlólS ligeras,

aljna earrt'tera bien barrida 00 [lTcscnt.a, al abo de IIlttUnOl dillS Iluvio
50'. el menor "C5ti¡::lo .le OOTTO: su supertície ~'5ti1. lCfSl, r come satinada. '!
IlOC:IS horas de tiempo seco bastan pilr.l que SI: cree. FJ polvo absorbe y re
nene el agua hasta el punto de que, vlsunudc un earnine en los ciecunsun 
eias indicadas, el grodo de sequedad de 5US Ji..-l:tsos troeos es suficiente para
señalar d orden en que se barrieren ant~s de la lluvia.

~ a.o lf a rl'o. - :'il ccmtnúa húmedo el t iempo, principia por ahla ndarsc
111 superficie del !JTIne, que no tardn en cubrirse de lodo, euyo espesor 1111
aumema ndo, 1:50 pl'ecíslI quitas-le en seguidn, porque el barro dc ja visibles
surcos, que como so n más suaves p:lrll la tracción <j u,: d r,,'101O de la cal
zada, rrocuntn y logran al lin seguirles los carruajes•.i. lo que: eemrlbuyen
00 poco los rebQrdes ú corJonols (a1erales: si no se lomatll, pues, aq udL1
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precuucié n, las hu ellas se convertirían en rodadas. Cuidando de dese nlc
dar con rastrallo se borran 105carriles, y los vehícu los no pueden menos de
abandonarlos, el firme, aunque m.l.s blando y fdcil de lll.acar, conse rva tersa
la superficie: es cier to que cada carruaje ma rcard su pista; pero será casi
imposible q ue :l. eU3 se adapte el siguiente, y, por el contrario, la paete cen
tra l de &IlS llantas paSllr¡'j por donde antes iban los bordes, ccmprirniendo y
haciendo volver 11 sus posiciones 11 bu moléculas que tendían :l. levantarse.
E n su ma, no h3y desperfectos ni de formaciones por JlUVi3S Ó sequlas: no
hay más que desgasle.

•Acabo de decir que se desenloda con rastra, y es, en verdad, la herra 
mie nta més apropiada cuando el barro es espeso: pero si esu fluido, la ea
coba da excelentes resu ltados, por más qu e aquél nun ca pueda qu itarse con
tanta perfección com o el polvo; y efectivamen te, cuando desp ués de lluvias
queda Sl!CO el tiemp o, es frec uente q ue se forme algo de polvo dond e no
había barro, mie ntras que este no se produce en cam inos eseutos de
polvo.

•Con la extmcc lén continua de de trl rcs puede mantenerse la vía siempre
tersa y SU3ve para el tiro, pero se va a planando , y se l1e~ada al fon do de la
o:.:oja si no se reemplazasen los desgastes, operación que consti tuye el ha.
cheo Ó empleo de mater ia les nu evos.

•Ba chees;-Los bachees son necesa rios y hasta eSl."ncinh:s; mas no t ienen
el nusmc cará cte r de u rgencia que la limpia de detritos, porque los lirmd se
consurnencon len titu d, y nada importa que si el espesor normal es de o'" ,'5,
se reduzca, en un momento Jada, á o"',:q. 0"',13 ó 0"':2'1, pues no ejerce
el hecho influencia algu na en la tracción, y nin~ün perjuicio irroga al pú 
blicu, Se escogen, por ta nto, para bac hear las épocas más adecuadas, que
no serán n unc a. las secas, sino los días lluviosos, porque: los materiales que
se colocan en ñrrnes duros y enjutos no hacen clavo, y s\.' aplas tan sin pe
netrar en el macizo, mie ntras que si se emplean en temporadas húmedas r
en buenas cond iciones, se iacorpcran sin romperse y moles tan poco á la
circulación.

•Por tauro, los bachees deben efectuarse en In circunstancias anncsfé 
ricas co nvenientes, cuando la superficie se haya reblandecido por lluvias
repetidas y no sean de: temer 131 heladas, El prlncipio é que ha de:sujetarse
el caminero en estas operaciones, que hacen algo penoso el tiro en ciertos
puntos, es no crear causa determinante para que los carruajes sigan una
dirección con preferencia :i otra, lo cual no es difícil de lograr si las lim
pias y barridos se han hecho con esmero, pues en tonces no se ven en el
fondo ni en los costados largas depresiones que parece exige n bacheas de
exte nsión considerable. Los ti-mes, cuyos detritos se han quitado continua
mente, sólo prese ntan en su superficie baches pequeños (1), qu e son mUlo

(1) Cua ndo digo que con bue n sistema de conservació n no hay barro,
polvo, ha.chcs, rodadas ni surcos, no debe at ribuirse 01 estas palabras, ex
cepto á las dos álnmas, sen tido riguroso y absoluto. Evide ntemente, sium -,
c. 13
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visibles de¡,pu~ de las lluv ias, )' que, repartidos con irregularidad en todo
el ancho, ponen de maninesto los sitios en qur han de emplearse loro ma 
rer lales. Estos baches, de Om,02 j ce.ej de tlecha en el medio, y que enra
san en los hordes con la superficie prirniuva, debe n picarse en todo su pe
rímetro pnra forma r una especie de caja; se coloca n en seguida los cantos .
d isponiendo los mayores en el centro y los más menudos en las orillas, y
cuidando de quc la par te bacheada no len¡.:a arriba de 'J 6 3 metros de largo
y uno Ó 1 de ancho. Faenas idénticas se ejecutan en todas las d~presiones;

no obstante, si éstas fueren muchas, no se recargan :i la vez: Se: empieza
por tes más profundas, y se a~uarda á que traben los materiales paro ba
chear erras. De no proceder asr, se impon dría demasiada fattga a l tra nce en
cierta par te de la car retera. y vale m:iB repartirla en perlode algo largo y no
au m...n tnrla en el mismo pUI\lO, El cam inero no debe, pues, acometer los
bacheas desde el origen Je su trozo hasta lIe¡;;ar a l ...srremo, sino pri ncipiar
por dond e las depresiones le l'aretca n más pro fundas y n umerosas, y con
clu ir por las que correspondan á desgastes menores.

115ería erróneo creer qu ... , cuando se ha bacheado una longitud de 40 ó 50
metros con la das las preca ucion es reseñadas, qu eda ya corriente ese tra 
yect o y se puede aba ndo na r para ocuparse en otro, ESla es la falla más
grave, y. por desgracia , la mds ccmú n que camelen los peo nes, Aun cuan 
do se hayan llenado los baches, los materia les no esráu rrcbndc s, y los
desar reglen y t'¡pnreen las ruedas ue vehtcu tcs y los cascos de las cebaüe 
rías; es indispensable vc tver tos l\ colocar con la rastra , para que las rue
das, al encontrarlos sueltos, no los aplas ten, A pesar del cuidado con qu e
se repartan los bacheas par a despistar á los vehrco tos, acaba n siempr... por
seguir con preferencia una di r...cció n, en la cual apar ...cen carr iles que es
urgente horrar sin perdida de tiempo, heci endo á veces e rres bachees )' qul
landa Ó disminuyendo materiales ya empleados. cuando se reconozca
qu e su colocación no es buena, sin perjuicio, por supuesto, de rehace r m.ls
adelante el trabajo destruido: es esenclalasimlsrnc limpiar el hnrro que se
rez ume dd firme al p...ne trar é incorporarse los dementas nuevos; en un a
palabra, ti peón ha de convencerse de que no hay par te alguna de l cami
no que reclame m:is esmero. vigilancia y cuidados que la rec ién bacheada,
á la cual ha de consagrar a tención incesante hasta q ue hagan clavo lus mu
teriale s. Sólo entonces term inan las operaciones qu e, si bien minuciosas ,
economizan piedra , por la pequeña cantidad de ella que se pierde , y evita n
desperfec tos de reparación COSIOS3.

,ClUItidad de materia/u qUf! debe emplearse.- PuJ iera objetar se que
el método expuesto es insuficient e, porq ue el material cons umido en re
llenar baches no equivale :1 los detr jtos qu ... se ex tra jeron, y qllc, por
tan to, el ...spesor del ürme irá dismin uyendo. Es verdad que así ocurrirá

pre quedará algo de polvo y lodo, pero su espesor no pa!>:!rá de algunos
mi1fnlcl ros; habrá también baches. aunq ue su profundidad no dt::bera. ex
ceder de tres centímc lTos.-(Nola de la drcu/ar . )
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cuando conv iniere rebajar d pertll, y hasta cnbrla disponer tas limpias
de: suer te que desaparecieran lu depresiones sin necesidad de bachear;
pero bien scn.::illo es levantar en ciertos puntes el nivel del camina slem
pre que se desee. Lo. experiencia demuestra. cm efecto, que, al~ún t iempo
después de concluido un bacheo, se presentan nuevas depresion es qu e
desaparecen poco d [loco por tas aeclones combinadas de l tránsi lo y la es .
tracción de: Je lr ilos, y que se pueden aprovechar para nueves bachees,
r ~p il ili nJo l os hast a cinco 6 seis \' e ce~ en la temporada de: invier no. De
aqu' se deduce que existen medi os de incorpórar al firme. den tro de ciertos
llmites. la can tidad de materiales que: se: juzgue: oportuna. En conservación
normal han de com pensarse los pesos de las substa ncias que se inrro 
duzcan y de las que se cX lrllisa n ; pero no es necesario qu e aq uéllas esté n
consutufdas exclusjvamen tc jlor piedras. porque un firme, por perfec to
q ue !K'a, contiene muchos det r-itos, esenciales para rellenar los huecos. Si
en un liño se han sncndo, por ... jemplo, 100 metros cúbicos d ... polvo y ba 
rro, el neme no habrá perdido quizá 60 de can tos; por consiguiente, ,e
puede agregar á la piedra que se emplee cierta cantidad de detrit os (.)
que, mezclados con ella y envo lvién dola , facilitará n la trabozón. amino
rando los movimientos bruscos de los vehículos y los choques de 1:15 tue
dall con los guijarros. El uso prudente de recebe puede int roducir, confcr
me acaba J" verse, economía de entidad en los gastos.

elje los portnecores expu estos acerca dc las dos ctasee de operaciones
que deben prac ucarse en la conservación, se desprende que el extrae r de
tr itos sólo req uiere asiduidad y trabajo, necesitdndosc inteligencin y préc
t ica para los hacheas. Las fal las q ue se come tan en las úl timos , son siem -,
pre de consecuencias graves para el estado del camino y por los dispendi os
que originan .

• El m¿lodo e.Tig e X jlUili/a el empleode mucho: mallO deobra .-Con_
dición esencial para el bue n exitO de l sislema, t'S disponer siemp re de mu
chos operar ios. Una de las dificultades con que se t ropezó para su plantea
miento. fué que se crc:í.J qu" nistían f.;fiIndes diferencias entre los d C!\¡¡:3S~

tes en verano é: invierno. La extracción continua de delri to. evidencia el
error, pues está reconocido que el pese del polvo es tan ~ra nde com o el
del harro: se a tr ibuye al in vierno d lodo de que se cubre el cam ino , y en
realidad, proviene casi siem pre de no haber quitado bien el polvo en ve
ra no. El barrido hace dcsapar...cer una de las pr incipJlc:s ob jeciones que
se aducían al empleo permanente de gra n número de peones, puesto
que. además de pro porc ionar ocupación en el estío . dismi nuye la del in
vierno. No deben proscribir-se, sin embargo, los auxilia res. porque ad
mitiendo la hipótesis, no del IOdo exacta, de la igualdad de traba jo en
ambas esuicicncs, es necesar io compe nsa!' con más operarios el menor n ú-

{al Se escribe esta frase con bastardilla, au nque no lo esté en la circu 
lar, porque sobre ella ha de llamarse la ate nció n más adelante. y conviene
fija rse bien en et principio qu e se establece ,
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mero de: horas aprovechables en los COftOS dlas de invierno. Por otra par.
fe, circ unstancias especiales reclaman aumento de mano de obra en me
mentos dados, como cuando lluvias continuadas han retrTlSildo las Iaenas,
ó hieles y deshieles consecutivos impiden la completa extracción de detri
tos: nunca debe vacilarse en facilitar al caminero medios de ponerK al co
rriente, porque tod a demora, lejos de ser económica, se traduce en exceso
de ¡::JSIO •

• Tales son las prescripciones generales para conservar bien las carrete
rus, sin polvo, barro, rodada~ ni (,'1I;riI1:5; pero no hay que forjarse la ilu
sión de que , a tenié ndose á ellas . no habrá que corregir desperfectos. Por
grande que sea la ,·jgilancill ejercida por los peo nes, como el personal es
numeroso'! e51á expuesto ti. cambios frec uentes, es imposible: que deje n de
ccmererse faltas. originadas por desc uidos ó inexperiencia.

•lJ<'!sperf eclos accidelltales,-Todos pro vienen de no haber eatraídc
con esmero el barro, de bachear mal ó de: no prestar suficien te ate nción á
los mat<'ri,¡ les em pleados, Conforme Se ha dicho , la falta de limpias pro
duce rodadas: para que desaparezcan, lo primero que hay que hacer es
sacar IOdos Jos detritos de la superficie de la carretera , pues ocurre d me 
nu do que la rodada no es mh que aparente, Y!.jue se reduce :i un surco
insignificante, en el momento que se quitan los reborde'S de barro for
nudos por las ruedas. La colocación de material entre dic hos rebordes,
como hacen á veces peones poco prácticos, serIa una mano de obra inúti l,
q ue agravaría el mal, y que sólo se remedia extr:lyendo con In rastra el ha.
rro y las piedras. sin perjuicio de separar éstas más tar de, si se considera
ventajoso,

.Cuandc, después de extraer el barro, queda toda vía una carrilada bas
tante profunda para que las ruedas no se salga n de ella con facilidad, se
llena la depresión de ma renales, pero únicamente hasta el nivel del camino ,
y mejor hasta un poco más aba jo, ;l fin de qu e no sirva de gufa á los vebtcu
los y que Ins ruedas de los que lntenrasen ccn tornearln caigan de tiempc
en tiempo sobre la super ficie del relleno. La dire cción que tiendan ' tomar
los carrua jes ha de tenerse asimismo muy en cue nta al bachear, con la mt
ra consta nte de que al poco tiempo recorran la vía en todos sentidos; mas
no ha de desconocerse que el sistema eJiige alguna inteligencia y bastan te
práctica. Las operucicncs deben dirigirlas el capataz, el sobrestante. y á
veces et ay udame , pues si la falta es hija. de inexperiencia, el que la cerne
lió no sabrá corregirla.

•La causa más frecuente de desperfectos es emplear mallos materiales:
acabe de ci tar un ejemplo; pero un peón poco avezado incurre en e rres
muchos errores, Enc uentra dcp rimiJo un costado en So 6 60 me tros de
longitud, é iustinrivarnen te se apresura á recargarlo de piedra: los carrua
jes entonces pasan por el otro lado y dejan carriles que se co nvierten en
rodadas, no Tan sólo enfrente del recargo, sino untes y después, en la mis
ma direcció n, Para reparar el mal , hay que levantar la piedra mal emplea
da; llenar las roda das como se ha dicho, y componer el costado deprimido
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por bach ees sueusives, ccmeneendo por las depresiones J., mayor impor
tanda. El recargo general en todo d ancho del firme, ofrece igual incoa
vemente, porqu" si al prmcíp¡o 00 exis te 1l101h'0 para que los v.,hfculos
prefieran cierta direcci6n, el tránsito acaba por crearlo, abriéndose surcos
en (IUela tracción es menos d ura y que procuran seguir todos los carruaj~'S .

• No se evila loJ dificultad dividiendo el recargo en fIlias de 7 ú S metro.
comprendidas entre c reas no recargadas, pues las rodadas que se forman en
las primeras se extienden pronto á las seSUOU;\S, y los vehículos dirigidos
por estos carriles adoptan la dirección qOl: marcan. Los efectos úniccmen
te desaparecen con la supresión de las causas: no existe otro medio que
quitar con rastras 105 recargos, excepto en los puntos que haya trabado el
material.

sNc es raro que bachees bien dispuestos, si se abandonan, originen TO~

dadas, porque, :tI desaparecer todo vesugic de los que primero hacen etc
vn, los que quedan sin trabar señalan una ,'la preferible para eluro. Los
únicos procedimientos rara quc vuelva la carretera á su estado normal, son
reparar la rod ada, con sujecidn , las reglas e!ilablecidas; qui tar 6 dismi
nuir algunos bachees, y procurar restablecer la uniformidad de tracción en
lodo el ancho del firme .

• 11. Rr.PAIlACIÓs 01': CAII\l!:Tl!R,,~.-En lo que preced e se ha 5upue~lo

que d cami no se hallaba en buen estado; pero desgraciadamente hay mu o
ches malos, y es muy común que 105 Ingenieros tengan que dedicarse con
mayor frecuencia á reparos que á ccnservaclén propiamente dicha. La si
tuacién de los lirmes es á veces tan lamentable, que se impone el reco ns
truirlos por comp leto; mes aun cua ndo as! no fuere , las reparaciones mo 
lestan siempre al tránsito y ocasionan crecidos gastos al Tesoro público,
Se empezará por reseñar el método q ue por lo común se sigue.

• Inconvenientes del procedimiento ordillorio.-Se leva nta el firme anti
guo, cuyos productos se criban si están compuestos de materiales mezcla
dos con mucha lierra; se machaca la piedra cuando su tamaño lo e:úja,
como sucede con los cantos gruesos del fondo de la c"'ia; se añaden los
materiales nuevos que se necesiten para completar el espesor proyec tado,
y se extiendo: luego el firme sobre la caja bien recorrida y perfilada. El
menor inconveniente de tMaS operaciones es su coste, que no ba ja nunca
de 3 ó <4 francos por metro lineal; el más grave, lo que dificul ta la circu 
lación y moles la 31 público. Es indispensable empeza r por ocu par el afir
mado rara desmontarle y abrir la nueva caja; aprovechar en seguid a un
puco para zarandear y partir los materiales antiguos y recibir Jos que se
acopien: Ji veces no basta el espacio de que se dispone y se uliliza parte
del otro rasco, no deja ndo más que una vía estrecha para el paso de los
carruajes; por manera que lluvias msigniñcames originan rodad as pro fun
das, en las que en vano S~ sepulta n grandes volúmenes de piedra. Los ve
bjculos no pueden morchar más que al paso, tienen que pararse para les
cruces y no es raro que hay a que lament ar accidentes; por último, si an tes
de terminar el reparo pri ncipia el mal t iempo, la circulació n se hace im-
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~h1e duranle tuno. enteros, con 1:1 cm:unM.lnClJl agl'Dv;lnte ,Je que ~IO

eeoetece, por lo geeer..I, en caminOS an n¡;uos, en que C'$lín organuados
ha: .n~ muchm ynum~ '"Yacios. T odo se vuelve mcomoo1dadr-5
Jl8~ el publico que, ccn r.uón, C:Cho1 de menee d urme moalo. ,. lo .a¡;ue
c:chando cuando !oC le ~ntreg un macllO de 0-,25" 00-, ,O de pi.cdr.u EN

("hlleada. que h n de eer compnmldu y IJ'llI~QtLn len t mente ror la cir
culi1C1ón , b3J.tll lener una superficie me,IOlc.j la pn mlWI billa el as 
pecte del tire , $1 la earretera que ee rCJ':I1"1 por n i método C5 de lonj::ilud
a~o considerable, y [as COlui¡;nl':lOn de c.dlI eJerciCio nu pc:nnllen con
cluir los trabajOS hllsti1 un período d cuaue Ó cinco anOf, mlllta que en
tol O la r¡l;o (lIno la tracción es peno 11 en los UOlO$ recien raJalll1ldOl.; difi
cil '1 pe[ifl,r010.1 en los que se hallen en ejecuciún, v el lulbro :<c: eneu nlr.
es pues tu á continu as in terrupcIOnes, nOC'$lanJo realmen te Irlnlllo1h\c1 m~s
'lil e las panes á que no se: ha recade IOdavla. Con semeJantel procedimien
tos no em piezan á sentirse /,15 mejorn hU llI que han t<:rminaJo por como
plctu los trabajo s: di licull oldd de tJ nta entidad aconsejan acuJir li otros
medio s sancionados ya por la experiencia,

'IlSi sfe:ma qll~ Jeh~ (fdopl(frse. - Antl."S de empre nder la rcparacién <le lIll

firme, convie ne hacer algunas cortaduras que ron¡:an de munjticsto t.rs
capn de q ue se compone, PUd no ". euraño eucoc trar "'flCIOr". con~l_

dera blcs dende no k sospechaba . Es to ocurre de ordinario en Il'lI l1101 ho 
montale' y bajos. en 10$que: el afirmado ha IJ O aumentando de t:ruclO,
h jo 1& intlucncia de méeoros de conservación , cnque el emplee de: ma te
n~1 se consideraha como rt'f'lro r no como restuuclén dd JdKJ!slo:, CUlO'
to peor " taba el cammo más pkdra se: t'duba, forrnlinJosc volumlllOJOs
macUOI de guijarros y uerra, que se di.'Sagroq;aban por la acció n ..se las llu
vi.. más 14:.T.lII..

IbJ tales condú:ioDCI, Ml que multiplicar en ~Uid3 la mano de ohra:
qUItar lod o cuanto se encuentre móvil y sin trabar.:n U lupc:rllClC, aun
cuando hubiese muchn picJras meacladas con los d..rritcs. lJéguc uf •
una Clp8 a1lto más s6hd. ; la prCf.i6n de las ruedas beee sahr ecaunuamen
U ft'lIndes cantidadr;l de polvo 6 MlTQ, que se extraen .i mediJa que apa .
recen: se reba jan con el pico liS panel salien tes, y el tirme TJo sano::lndosc
r dC'lCC'nJ iendo paralc:l..meere 'sI mismo. t' ero si el perfil es dcma~do
plllDo Ó no ti..ne más bombee que el q llt' co nvenga, se lIen30 de untos
Las nu merosas depresiones supelfidalt.... y estos bachees contr ibuyen en
alto F:raJo oÍ mejorar cIlirme; por 01111 part e, son mál fácilel y ento rpece n
mcn os la circulación que 1M qu e se crecrúan en buenas ClrTetenu, po rqu e
tardan menos en cunsotidnrse, Ikspuél de practicar ulgú o ucmro estas
operaciones, se obtiene un sudo duro, terso y !>Ull VC paru el ti ro: 11 fin de
darse cuenta de lo que ha pesado, blittansc nue vos cor tes y se verá que el
!irme c:licl constituido por una capa de 5 ó Ú cemfm etrcs, perfectame nte
sana, qu e d!:SCaOS8 en el madlOantiguo. Aqu ell«ho no exiKe m,ilI grue
so. porque es el único qu e aprovech a la rodadura, y con buen 5i~ l"m~ de
con sct"lJci6n 10$ desrerfeclos no Jcbt-n llegar nu nca :li mayor proíundiJ ad:



uérccc OH OUPUIY ' 99
por otra parte, nada se opone á ir aumentando pece á poco el espeso r con
los bacheas de invierno.

•EI mé todo descrito se aplica tambi én ;\ lns carreteras desgastadas, p or
bachees se consigue afirmar suficientemente el terreno nnturnl, v claro es
q ue con más fncilidad se alcanzará el resultado sobre un mec iec 'ya traba
do. Deesta suerte se rl:llliLaasimismo [a ventaja de proporcionar el grueso
:i 1>1 naturaleza del terreno: do nde las depresion es sean m¡'¡s nu merosas,
donde se hunda el firme , se emplearán más ma teriales y se aumentará , por
tant o, la altura del afi rmado.

.En carreteras antiguas, de cuyo firme no queda más que el cinlie nto
de pie.lras gruesas, suele ser 10da\,[:1 más ace ntuada la tendencia ri em
prender la reconstrucción total- se cree que los bachees con piedr"'s menu
das son inútiles, porque éstas, co locadas entre el yunque y la meza, se
ap lastad n en seguida. El razonamiento seda exac to para un canto aislado;
pero deja de serlo para el conjunto de los q ue llenan cnda una de las de
presiones, porqu e si bien es cierto que nada hay ta n desigual y ¡¡spero co
mo estos ür mcs cuando por ellos se ha efectuado el tránsito algún tiempo,
no lo es menos que las desig ualdades son por todo extreme favorables
para 1i¡":3r ~uij3rr05 pequeños, De consiguiente, en lugar de levantar el fir
me urnig uo, no debe hacerse más que machacar, en e! sitio que ocupen, las
piedras más sallemes, este es. las q ue producirlan calaveras, á no tomarse
esta precaución; se aprcvecban Iuegn las épocas lluviosas para bachear
con las prescripciones ya marcadas: los mater iales traba n perfectamente, y
de es ta suerte se va reparando la calzada sin incomodar lo más mínimo ni
tránsito,

..Las pr incipales ven tajas del sistema consisten en que la transforma
ció n es general, inmediata y progresiva, pues desde que com ienzan los traba
jos ~':a mejorando el firme en toda su lc ngnud, sin empeorar antes. como su
cede en el método ordinario; en que las obras no moles tan 01público, y en
q ue el gas to se reduce muchísimo, porque 110 sólo no 510: destruye nada,
sino que se utiliza lo hecho, 1.0 5 firmes no debe n reco nstruirse mñs que en
el caso de ejecu tar traba jos de explanación para modificar el perfll Icngitu
dinal•

•R r;o¡UMII:S,-Los procedimientos Jo;' conser vació n y reparo de firmes qu e
acabo de exponer, pueden resumirse en las reglas siguien tes:

,P:a r:a que no haya polv o ni burro en una carretera. hay que estraerlcs
á medid a que se forman,

. Para que no se presenten roda das, es decir , para que los vehíc ulos no
siga n siempre el mismo carril, es preciso que pueda n circular con como
didad por todo el an cho de l afirmado.

,Para q ue los firmes no a umen ten ni disminuyan de gr ueso , todo se re
duce ;l res tituirles, por baeheos, el equivale nte exacto de lo que se extrae
de ell es en las limpias.

,Prin cipios ran sencillos y evidentes basrar fa enunciarlos, si no se tra
t ase de cuest ión tan interesant e para el pub lico como lo es el mejo rar la
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nIILJ;¡J en 111$ carreteras, arcunstllnc¡' que jlWifica la5 explicaciones y
dCLllln en que he entrillo.•

Loa párraC08 que preceden ntin un bien razonados, que huel
ga todo comentario; sólo le harán dos observaciones:

l." La necesidad de extraer los detritos con el mayor esmero
posible. lo cual se lo~a únicamente con escobas para el polvo y
el barro, en cierto grado de fluidez este último, no admite discu 
sión . Sin embargo. por 10 común, no se barren las carreteras en
España, y hasta ha)' quien pretende que vale más dejar el polvo
y el lodo. si no se tiene piedra á mano para bachear en seguid a,
como si las presiones no se t ransmitieran á través de ella!'! masas
incoherentes, y como sl no consti tuyesen siempre molestias para
los transeúntes y aumentos en los gastos de tr acción. Seguro es
que mientras no se adopte el siste ma de barrer los caminos, como
se ha adoptado ya en las calles a firmadas con macádam, será qui
mera pensar en que aquéllos satisfagan cumplidamente á su obje
to, ni le abaratarán, haRta donde es factible, 10 5 transportes. "las
no se crea que la oposición al barrido sea peculiar de nuestro pais:
refiere Debauve que cuando hace cincuenta años se \'i6 en Fran
cia al mar de escobas Ji los peones camineros, el público soltó la
carcajada; pero reconoce que si boy dejaran de barrene los fir
mes, sobrevendría un clamoreo general. La consecuencia lamen
table que de todo ello se desprende es que, .i lo menos en ccnser
vacién de carreteras, vamos medio siglo á la uga de nuestros
vecinos, hecho tanto mú sensible cuanto que tan fácil remedio
tiene, y que, según se ha indicado en la sección segunda de esta
obra (pág. 85), España no vacilé en aplicar desde luego, en la
centuria anterior, los perfeccionamientos planteados en Francia
po~ Trésaguet, y hubiera sido sencillo no estacionarse y seguir la
marcha progresiva marcada por lee naciones de mayor cultura ,

2," Insiste mucho Dupuit, y con razón, en que la humedad
es elemento indispensable para qne los bachees hagan clavo; ~ro

entiéndase que no es necesar io, ni siquiera conveniente, agua rda r
épocas lluviosas cuando se puede regar á poca costa , ya por tener
agua 11 presión, como suele suceder en las calles, ya por conta r
con pozos bastan te pr6ximos para que no resulte oneroso el em-
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pleo de cubas de riego. Claro es que los casos citados son excep
cionales, y que en la mayoria de ellos hay que admitir sin restric
ciones la doctrina de Dupuit.

Otros métodos do baohear.-S'5TEMA nn DI: MAs.-En
una Memoria publicada por Dumas en 1841, se muestra en un
todo conforme con lo que precede respecto á la urgencia y modo
de extraer detritos; pero difiere alg ün tanto en la malerialidad de
hacer los becbeos, pues defiende que se apisonen. partiendo, por
supuesto, de la base de que el tiempo esté húmedo 6 se rieguen
los materiales. Esta pequeña modificaci6n es muy acertada, por
más que la censure Debeuve, pues salta á la \ ista que de esa ma
nera trabarán ames las piedras, los desperdicios ser án menores,
y el sobreprecio del apisonamiento quedará compensado con la
economía de: material. la que se realiza en la vigilancia que pOI"

rnuchc tiempo reclaman los bachees ordinarios y la reducción del
periodo en que las obras del firme molestan á la circulación. De
esta misma opinibn era el general ingibo Burgoyne, que en J847
expresó su idea de que el procedimiento de Du mas era el mejor
y más barato. Añadla que DO se olvidase que ..1 pasar de una ca
rretera mediana á otra buena, se reducían en 20 por lOO 105 gas
tos de tiro, disminuyendo también los desperfectos lit: las guar
niciones y vehtculcs, y que estas economías. muy crecidas si se
aplican á la masa de transportes, se logran con ligeros aumentes
en la mano de obra de conservación. y á veces con súlo una buena
repartición de gastos. Legisladores é Ingenieros debieran reíle
xionar sobre este punto.

SISTf. ...... DE. MossET.-Tiene por objeto acelerar la traba
zón de los bacheas, y se aplicó algún tiempo en el Jura. Los
materiales de conservaci ón se clasiñcen, cribéndolce, en 1m

categorías. compréndense en la 1.-. los cantos de más de 0-.03
de dimensión máxima; en la 2.-. loa que tienen de 0·,015 a
0·,03, y en la 3:, 105 más menudos. Cuatro 6 cinco volúmenes
de las piedras ma,yores se baten con una de recebo ó de detritos
del firme, la cual se ha regado y amasado previamente hasta foro
mar una pasta uniforme; la mezcla se hace lo mismo que b, de
la piedra y mortero en el hormig6n, es decir. que se remueve con
rastras 6 palas hasta que cada guijarro quede envuelto por el be-
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rro. El bache se descama 1\ pico. como de ordinario; se riega el
rondo. pero sin que quede agua estancada, y en seguida se echa
el aglomerado, igualándolo con rala 6 azada )' ccrnprimiéndclo
con pisones de IZ á 15 kilogramos. Agréganse luego piedras me
dianas, que se riegan sin entodarlas y se apisonan. de suerte que
penetren como cuñas en 105 huecos del macizo: si no se introdu 
cen todas, se quitan las que sobren. De igual manera se procede
con la n/",rodrilla 6 material menudo; por último, se extiende un
poco de recebe y se apisona ctra vez.

Los bacheas resisten desde luego á los cascos de caballerías y
ruedas de vehlculce, y no necesitan vigilarse más que uno 6 dos
días, dnrante los cuales se reparan con pisón y algo de detritos
las grietas, surcos 6 cualesquiera otros defectos que se presenten .

La ventaj a que casi todos los au tores a tribuyen á este método
de que permite bachear en las cuatro estaciones. con tal de que no
hiele y de que se disponga de agua, es por todo extremo ilusoria.
pues es evidente que, en semejantes condiciones, sucede lo propio
con loa demás eieternas,

Por otra parte, el de Monnet exige mano de obra tan conside
rable: tanta inteligencia)' habilidad en los peones para graduar
las cantidades de agua y recebo que se han de mezclar con la pie.
dra (las cuales varían con 1.. circunstancias atmosféricas),)' para
el empleo de materiales. que no se ha extendido y ha dado malos
resultados casi siempre. incluso en Perts, donde se ensayé. Alo
sume ser' aplicable, como indica Durand-Cleye, á algunas repa
raciones que hayan de ejecutarse en verano.

Dos advertencias para terminar la exposición del sistema: 1.",
no puede admitirse cuando la piedra es silícea y áridos los detritos,
á menes que se agreguen al aglomerado arenas calizas ó margo
su, que frecuen temente salen á precios elevados; 2.-, el inventor
intenta demostrar que su procedimiento se distingue de los demás
por lo económico: después de la simple enumeración de los traba
jos que exige, es ocioso detenerse á impugnar e! ase rto .

Extracción d e hielo y níevo.c--xc basta ext raer el polvo
y el barro, como repetida mente se ha dicho: es .preciso también
en muchas Iocalidadee, durante los meses de invierno , qui tar el
hielo y la nieve .
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Si el camino está bien conservado. las aguas encontrarán siem
pre fácil salida , y no es posible que se forme más que una pelicu
la de esca rcha, suficiente, sin embargo, para que resbalen las ca
ballerias, sobre todo en tram os de cierta inclinaci ón, y para que se
desagregue el firme. Remediase con facilidad suma, echa ndo con
palas arena 6 detri tos provenientes del firme: pudieran también cm.
picar se con igual objeto cen izas, aserrín, tanino ú otras substan
cias análogas que abunden en la localidad, Pero si, á consecuen
cia de cha rcos en depresiones descuidadas del camino, la capa de
hielo adq uiriese algún espesor. no debe prescindirse de romperla
con azada 6 zapapico , según su dureza.

Cuando el suelo se cubre de nieve, la circulaci6n es difícil, y has
ta llega á hace rse imposible si aquélla alcanz a espesor cons idera 
ble. En tales circunstancias, es preciso que desapare zca en eegui
da: al efecto, se reunen el capataz y peones de la cuadrilla y los
auxiliares indispensables, y proceden á quitarl a emplean do esco
bas 6 palas , si la nieve es pulverulenta y no excesivo el grueso de
la ..:a pa: el W:iO U~ las últ imas her ramientas citadas es gene ral en
España , y de ah! los nom bres de es/mleo y paleo con que se cono
ce la operación . Para que el tr ánsito se inte rrumpa por poco tiem
po, se empieza a briendo una calle de unos 2 m,SOde ancho, en es
pecial si la nieve es muy compac ta y espesa: en tal caso no po
drán emp learse escobas, y habrá que acudi r á palas 6 rastras de
madera ó hierro.

En las comarcas en que abundan las nieves, como sucede en
el paso de divisorias elevadas , se usan medios más rápidos, dís
poniendo bastidores t riangulares de piezas ensambladas en for
ma de V, que se llam an lirados (1). Se arrastra el apara to con la
punta hacia ade lan te, consiguiéndose as! que á derecha é Iequier
da se vara reuniendo la nieve en cordo nes con tinuos, dejando una
vía de ancho igual á la se paración de los costados laterales del
arado. Cárgase éste de piedras en can tidad adecuada para que no
se levante por la resistencia que tiene que vencer, ni estropee el
firme . La tracción se hace á brazo 6 con bueyes 6 caba llerías , se
gún el peso de la herrami enta y la compacidad de la nieve.

(1) Durand- Ctaye, R Ollft S.
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Otros trabajos de eonservecí ón.c-Rreoo.c-A pesar de lo
que convienen los riegos. sobre todo en verano )' en épocas de se
quía, no es común en el servicio general de Obras públicas dis
poner, en circunstancias económicas. del agua necesaria, como no
sea en el interior ó proximidad de poblaciones. Sin embargo,
cuando se pueda, no debe prescindi rse de dar los riegos nece
earios, que son en número variable, según las condiciones c1ima
tol6gicas y la naturaleza del firme , pues es sabido que el material
aillcec tiene mi s tendencia que el calizo á desagregar se.

Para regar se usan regaderas, cubas 6 bocas y mangas: estas
últim as exigen que haya agua á presión, y no es frecuente que
se adopten más que en calles 6 paseos canalizados. Las rega
deras hacen costosísima la operación, pues un pe ón sólo riega con
ellas una superficie de 3 20 á 4 0 0 metros cuadrados por hora: no
son admisibles más que para ciertos trabajos, como bacheas. A
riego de carreteras se aplican, por lo general, cubas de un me
tro cúbico de capacidad, que pueden vaciarse tres veces por hora.
y cubri r en esta unidad de tiempo unoa 7 . 200 metros cuadrados;

existen dos tipos principales de cubas: las de madera y manga de
cuero, que son baratas , pero requieren un peón menor, además del
carretero, y las de palastro. en que el agua sale por un tubo ho
rizontal y curvo, agujereado, cuya comunicación con el depósito se
abre 6 cierra por un sistema de palancas que se maneja desde el
pescante. Las cubas se arrastran por una ó dos caballerías, según
la inclinación de las pendientes.

Se ha ensayado en calles y carreteras reemplazar los riegos con
la extensión de sales deficuescentes (cloruros cálcico 6 magnésico),
que se apoderan delvapor de agua de la atm6sfera y mantienen algo
húmedos los firmes. En París se preparaba una disoluci6n con
cent rada de cloruro de magnesio, producto barato por ser residuo
que se obtiene en la fabricaci6n de la sal común, y se vertía con
cubas sobre el fi rme, á razón de medio kilogramo por metro cua
drado: el efecto duraba tres días, si bien era preciso dar de cuando
en cuando algún riego ligero.

Método análogo sigui6 el Inspector general de Puentes y Cal
zadas, Sr, Lechales, en las carre teras del departamento del Sena
Inferior. bastando tres riegos de cloruro cálcico en Junio, dos en
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Julio y uno en Agosto para conservar en aquella localidad suficien
temente húmedos los firmes.

El uso de sales no se ha extendido, porque el método sale caro,
y además porque la absorción del agua del ambiente es á todas
luces antihigiénica.

APISOSAMIHNTO.-Algunos firmes, como los que descansan en
subsuelo cretáceo, se desagregan y levantan en las épocas de des 
hielo. Combátese la tendencia comprimiéndolos con pisones de
unos 12 kilogramos de peso las veces que sea indispensable para
que t i macizo se asiente ,

CO~5l':RVACI6~ l'Oll. RECARGOS.

Exposición del sistcma. -Uien pocos renglones bastan
para dar cuenta del sistema, que se reduce: 1.0, á conservar la
tersura de la superficie por los procedimientos ya conocidos, esto
es, por la extracción cont inua de detri tos y los bacheos estric ta
mente necesarios para que desaparezcan las depresiones que, por
causas ya puntualizadas, se formen en la superficie; 2.°, á no ba
chear para reponer el desgaste, sino dejar que el firme descienda
paralelamente á si mismo, y restituir luego el espesor por medio
de un recargo, que se ejecuta como si se tratase de una obra nueva,
con la única precauci6n de picar la base en que ha de descansar,
á fin de que las dos partes traben con facilidad.

Como la manera de proceder se ha explicado hasta en sus más
pequeños pormenores, no ha)'. para qué insistir en el asunto: pero
si conviene hacer algunas advertencias.

ESPESOR DE LOS aecxaoosv--Reñérese la primera al espesor
que habrá de darse al recargo; en otros términos, hasta qué punto
convendrá. dejar que se consuma el firme antes de restitu irle el
desgaste. Nada concreto puede establecerse respecto de este partí
cular, porque la resoluci ón del problema depende de las condicio
nes especiales del afirmado y de los medios de consolidación de que
se disponga. Es evidente que el macizo habrá de contar siempre
con dimensiones sobradas para que no haya temor de que se hun
da bajo la acci6n de las cargas más fuertes que transiten por
la vía. Si sólo circulan vehículos ligeros, bastará Un espesor in-
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significante: á 0"',03 Ó 0"' ,04 se había reducido el del firme del
paseo de coches del Retiro. cuando se recargó hace unos cuantos
años; pero en calzadas sometidas al trán sito de carruajes muy
pesados no se puede llega r á aque l limite, en especial si el sub 
suelo no es resistente, y será opor tuno recargarlas en cuanto el
grueso sea de 0 ....08 Ó 0'", 10.

Por otra parte. es sabido que los rodillos ordina rioa'movidcs
por fuerza animal no transmiten las presiones á profundidad su
perior á Om, IO Ó 0"'. 12, circunstancia que determina el grueso má 
ximo de los recargos, si se consolidan con aquellos aparatos. E n
cambio. los de vapor comprimen fi rmes hasta de 0"',25 , y por con
siguiente, cuando haya posibilidad de empl earlos, será económico
no recargar ínteri n el adelgazamiento no comprometa la estabili
dad de la capa.

En suma, como en el servicie de carre teras no es frecuent e
cont ar con cilindros de vapor, los recargos no deberá n pasar de 10

6 1 2 centímet ros de gr ueso, y esto en el caso de que las pcndien 
les permitan usar rodillos relativ amente pesados. pues si la con
solidaci6n ha de hacerse con pisones 6 cilindros pequeños de pie.
dra , no deberá pasa r el espesor de 0"',06 á om,oS (pág. l oS).

M EDIOS Que UAS DH EMPLEARSE PARA XO ISTEIUHi MPIR LA CrR~

CULACI6 S .- La diferencia esencial que existe ent re la ccns truc
ci6n de firmes nuevos y la de reca rgos en el sistema de conserva
ción, es que en este ultimo caso hay que ate nder á que no se inte
rrumpa el tránsito por la vía. L o mas común es dividir el recargo
en dos 6 tres zonas , según la anchura del camino . dejando expedi to
el paso por un costado, lo que si bien resulta molesto, consti tuye
incomodidad leve, por la rapidez con que se llevan á cabo los tra..
bajos, sobre todo, si se escoge estación oportuna 6 se dan riegos
abundantes. Es cierto que en carreteras est rechas es dificil, y aun
imp osible, que quede espacio libre para el movimiento: pero el
t ránsito por ellas es casi sie mpre exiguo, y ento nces no suele ser
ven tajoso el sistema que se describe , como muy pront o 5C verá, y,
por ot ra parte , podría apelarse á que la circulación siguiera efec
tuándose por toda la anchura, á pesar de los perjuicios que resul..
ten para el tráfico y las mismas obras; ya se dijo en la sección se
gu nda que no es raro tener que adoptar este método en trabajos
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de nueva const rucción. y con mayor mot ivo puede admi tirse en 10 $

de conservac ión. que son accide nta les)" se ulti man con brevedad.
Conservación de caues. c-Lo ca lles afirmadas con macé

da m se conservan por el sis tema de recargos , á lo menos en po_
blac iones de alJ:una import ancia, lo que se jus t ifica por el ccnsi
derable desgaste que experime ntan , á ca usa de la circulación ac
tiva á que se hallan sometidas (1). En semejan tes circunsta ncias,
los bacheos para mantener el espeso r, ha brlan de ser numerost,
sim os, result ando molest ias sin cuen to para el tránsito, y notorio
aumento de gastos por las condiciones desfavorables en que ten
dría n que efectuarse los trabajos. A primera vista, no obstante,
pudi era juzgars e exagerado el ase rto . por creer que , aunque sea
grande la circ ulación de vehículos por las vías urbanas de ce pita 
les, aquéllos son coches lige ros en su inmensa mayoría , y no pro
ducirán desgaste de en t idad en los afirmados. 1\ada más erróneo:
por las calles transitan muchos carruajes pesados, como los que
transport an materiales y artíc ulos de consumo; camiones que He
van mercancías muy diversas desde las fábri cas é Ias estaciones de
ferrocarriles á los domicil ios de los dest inat ari os; ómnibus que, si
bien no de mucho peso, ocasionan desperfectos g raves al arrancar
las caballcrlas despu és de cada una de sus frecuentes paradas ;
tranví as. CU)'OS ti ros producen aún daños de más conside rac ión, en
especial en los tram es de inclinaciones fuert es, etc. Si á todo ello
se agrega que, al revés de lo que pasa en las ca rreteras, el tránsit o
aumen ta en las calles en épocas de lluvia . en las cuales son más
sensibles en los firmes Jos efectos del roce, se comprende rá bien
que no es preciso busca r ejemplos en Londres , París 6 Nueva
York , para encontrar vías cuyos afirmados se desgasten más de
o" .04 al año.

( I) 1I.15la aheo no so: han hecho en España trabajM estad{Micos sobre
este panicu lar; pero se comprender.1 la frecue ntación enorme de algu nas
das, con los si¡;ulcnlt:s datos, retauvcs al número de caballerías que pasaron.
por Términ o med io. por ciertos puntos de París, duran te veinticuatro horas,
en los siete dtas seguidos en que se hicieron observaciones en el año 1881.

Calle de IUva li. . .. • • . • . • •.•••••• • •••. • •• 41.035
A,'enidll de la Ópera .. •• • . .• •• ••.• . ... . " 3';.158
Puente Nut\'o.. ... ... . . . ... . . . . . . .. .. . . . 14.637
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Por bachees se conservaron las calles de París durante algún
tiempo; mas á pesar de cuantas precauciones se tomaron en la
elecci6n y preparaci ón de materiales, hubo que desistir, y hoy se
emplea exclusivamente el método de recargos. no sólo en aquella
capi tal. sino en casi todos los centros populosos. Fácil es recargar
el firme de grandes a rterias sin causar perjuicios considerables al
público, si se observan las reglas siguientes: r. ", escoge r la epoca
en que menor sea la circulaci6n, lo que no ofrece inconveniente.
por la facilidad de proporciona rse ag ua, aunque el tiempo esté
seco; 2.-. emplear los medios más expeditos de consolidación, de
biendo preferirse los rodillos de vapor; 3 .-, hacer que en las vlas
de: a fi rmados mixtos se verifique el tr ánsito por las zonas en que
aquéllos no sean de piedra machacada , siempre que tengan an
cho suficiente para no causar pert urbaciones graves al movimien
to; 4.-, dividir el recargo en dos 6 tres zonas, en sentido de la latí
tud, como se ha indicado para las carreteras , c uando todo el firme
sea de la misma nat uraleza. En calles anchas este último método
no pr esenta dificultad cs; y respecte de lee ce trcc hae, ya se dij o

(pág . 118) que el pavimento de piedra part ida no era á propósito,
por la imposibilidad de conserva rlo bien; sin embargo, si por excep
ción se hubiese afirmado as! alguna vla de anch ura escasa, no ha 
bría más remedio que recargarla por trozos pequeños, prohibiendo
el trán!>ito sucesivamente entre dos bocacalles inmediatas, como se
prac tica al reparar los empedrados .

En el período que media entre dos reca rgos, se conserva la ter
sura de la superficie por idénticos medios que en las carreteras;
pero procurando que tos trabajos que molesten al público se ha 
ga n en las primeras horas de la mañana, an tes de que el tráfico
sea grande. Es ta advertencia es aplicable sobre todo á los ba 
cheas , que conviene ejecutar transportando temprano la piedra
partida al sitio en que ha de emplearse , desde los depósitos en que
se tenga almacenada; pican do y limp iando las depresiones con el
esmero que sea compatible con la cuantía de la frecuenta ci6n ; in
troduciendo los guijarros y el recebo, y apisonando para acelerar
la trabaz6n, después de regar si la sequedad de la at mósfera lo
requiere.

La limpia cont inua es aún más necesari a que en las carreteras,
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advirtie ndo que sie mpre cabe efectuarla con escobas, porque si.el
barro adquiere cierta consistencia , se puede reblandecer con rie
gos. Los detritos se barren hacia los arroyos, desde los cuales se
dirigen á los sumideros de alcantarillas con las mismas escobas ó
con cho rros de agua á presió n .

Por último, los riegos son indispensables siempre que el tie mpo
no esté lluvioso, so pena de que el polvo incomode á los transeun 
tes; ha de procu ra rse mantener cie rta humedad en el suelo, pero
h uyendo de que sen excesi va, porque en el momento que se abusa
del agua se forman barrizales ta n perniciosos 6 más que el polvo,
como se observa en Madrid, donde es ya costumbre ant igua en
charca r las calles. Los riegos se dan at ornillando las mangas á las
bocas, )' acudiendo única mente á cubas cuando no pueda pasarse
por otro punto.

CONI'A RACIÚ:-: DIt LOS DOS s tH E1ll.AS.

Se reseñarán Iu:. principales inco nvenientes y ventajas de amo
boa sistemas, procu rando no incurri r en las exageraciones de que
pecan los violentos escritos de Ingenieros em inen tes, empeñados
en no reconoce r defecto alguno á los métodos que defienden ni
circunstancias favora bles á los con trarios. La cuestión económica,
aunque muy interesante, no lo es ta nto como la comodidad del pú
blico )' la facilidad de la tracción, que se cons iderarán en primer
t érmino.

C OlfODIDAD DEL r úm.rco.c-. En caminos poco frecuen tados la
conservación por bacheas se efectúa sin molestar mucho al trán 
sito , porque los vehículos puede n separa rse sin dificultad de las
dep resiones en que se trabaje. Por el contrario, en el momento
que el tráfico es act ivo, las incomodidades suben de punto, con la
circunstancia , que ya se hizo notar en renglones an teriores, de que
no sólo padecen Jos transeúntes, sino los operarios, y de que las di
versas faenas no se ejecutan con la perfección que Cuera de desear.
No es esto decir que con el procedimiento de recargos no se mo
leste al tráfico: los acopios de materiales que ocupan parte de la
superficie; el no poder dispone r más que de la mitad del afirma
do duran te la extensión y consoli dación , y la conti ngencia de que

' 4
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temporales interrumpan los trabajos, quedando mientras tanto el
camino en condiciones bien poco á propósi to para el movimiento,
son hechos efectivos, que describió gráficamente Dupu it en su
Memoria de 1855, publicada en los . 11lIlles de Pum /es)' C.¡ !:aJ(lS,
Pero no hay que perder de vista que las incomodidades para el pú
blico duran meses enteros)' en toda la longitud de la carretera con
el sistema de bacheos , al paso que con el de recargos se limitan
á t rozos pequeños, pues que nunca se cil indra á la vez arriba de
medio kilómetro, y además las molestias se reducen, en propor~

cienes not ables. escogiendo bien la época para recargar y ejercien
do vigilancia as idua para que las operaciones marchen con ra
pidez.

Bajo el aspecto que se considera , merece, por tanto, preferencia
el método de recargos, cuando el tránsito es de cierta entidad,
más de 300 colleras (1) diarias, según Debauve¡ para circulaciones
menos activas, son aceptables los bacheas .

FACILIDAD DE LA TRACCIÓN.-Desde este punto de vista no es
du dosa la ventaja del m étodo de recargos, pues que por regla ge
neral y á menos que se trate de caminos estrechos, como carre
teras de tercer orden, los vehículos no pasan por la zona recarga
da hasta que está bien comprimida, mientras que los bachees se
consolidan por la acción misma de aquéllos , Cabe, por consiguien
te, aplica r al caso que se examina 105 mismos razonamientos que
se expusieron (pág . 80) al discutir el sistema de construcci ón de
Mac-Adam, en que se encomendaba al t ránsito la t rabazón de
materiales.

Otro elemento hay que consi derar. no obstante, que influye asi
m ismo en la tracción, pues que está ínt imamen te ligado con que
escurran bien las aguas y no se estanquen en la superficie: el per o
fiI transversal. E l bombeo se puede mantener con la curvatura
conveniente en el método de bachees, lo que no acune en el ot ro,
porque, aun cuando se diga que el firme se va desgastando para 
lelamente á sí mis mo, se echa de ver que la locución no es corree-

(¡) Se entiende por «JI/era cada buey 6 caballería mayor, que tiran de
vehículos cargados de mercandas ó de carruajes públicos para viajeros.
Como $C vcrá más adelante. se adoptan en Francia coeficientes diversos.
para reduc ir á aquella unidad la Irecuentaciéntotal de una carretera.
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ta , en atención á que el desgaste es mayor en el cent ro, donde el
movim iento es más act ivo, que en los costado s. Sucede, por tan
to, que en el período que media en tre dos recargos, disminuye el
bombeo, hasta el pun to que 1\0 es raro que haya desaparecido por
completo y au n que la su perficie sea ligeramente cóncava al aco
meter la extensi ón del material. S in nega r este extremo , aducen
los partidari os de recargos que los bachees sustituyen partes sa
lientes á las deprimidas.

M AT E RIAL.-Es común afirmar que para reponer el desgas te se
necesita mucho menor volumen de piedra efectuando la conser
" ación por reca rgos que por bacheas (1), habiendo quien gradúa
la economía nada menos que en 2 5 Ó 30 por 10 0. Fúndanse en que
al recargar se añade sie mpre 25 Ó 30 por 100 de recebo (2), de
suerte que la piedra sólo contrib uye con 15 6 10 de detr itos para
rellenar huecos; en los bachees, agrega n, todo el relleno (alrede 
dor de 40 por t oo) 10ha de suministra r el material . El argumento
carece de base : igual cantidad de recebo puede y debe usarse al ba
chea r que al recargar, y ya Jo expresaba as! Dupuit en su circular
(pág . 195). No es esto asegurar que no se realice con los recargos
a lguna economía, por el mayor número de guijarros que aplastan

(1) Véase la }.ft",orill publicada en 1851 por el Sr. Graeff, Ingeniero
tofo: tle puentes y Calzadas.
[a] Esta can tidad de recebo es eaceslva . E n un a Memoria pu blicada re

cientemente por Durand- Claye en los ~1l/ales de Puentes y Cal¡adas
(Octubre de 1891), manifiesta que la substancia aglutina nte no debe pasar
de 'l. á 1/'0' 6 sea del 1) al 10 por tOO, de l volume n de piedra, porque no
se necesita rellenar los huecos m ás que en la parte superior , ti causa de que
el res to so: va macizando poco á poco por la acción del desgaste, Com o
desp ués de comprimida la piedra se reducen los vacíes á 25 por 100 pr6l.i.
mameme, opina el amor referldc que con u na capa de recebo de 0"',01 á
0"',015 de grueso, se cemen ta un espesar de firme de am,o" á om,oú, que es
suficiente en Ja mayorta de los casos. En realidad puede hacerse llegar el
recebo hasta ti fondo, siem pre que sus funcio nes se limi ten á llena r hu ecos
y no quedo: int erp uesto en las piedras, circunstan cia q ue es d ifCcil de satis..
facer , No h uelga insisti r en este punto. que }'a se examin6 en la página 9') .

Por últ imo , es claro que los materiales blandes necesitan menos anlu ti
nant e qu e los du ros, porque aquéllos se desportillan y aplastan más qu e
é Sl05.
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las ruedas de vehlculos que los rodillos ; mas es ta n in Ignificante
que no vale la pcna de tenerla en cuen ta .

La unidad de volumen de piedra machacada puesta al pie de
obra sale notablemente más bara ta en el procedi miento de ha 
cbeos que en el de recargos, siempre que se organice bien el ser
vicio. La raz6n es obvia: por el primer mét odo se requ iere, al
añ o y por kilómet ro , can tidades exlguas de ma terial, que se pue
den subastar pur t rozos pequeños y en la época en que cesan las
faenas agrlcctes, después de la recolección; en ci rcuns tancias se
mejan tes, los mismos labradores se interesan directa ú indirecta 
ment e en la licltaci6n , contentándose , por lo común, con ganar
sus jornales y loa de los medios de t ransporte de que disponen.
Provincias hay en España en que se hacen 105 acopios á precios
inverosím iles, lo cual jamas se logra en los recargos, en que por
la cuantía del volumen y por contratarse con mucha frecuencia ,
á la vez que el suministro. el empleo del material , la competen 
cia tiene que ser bastante mas limi tada.

En cambio , la ex tensión y consolidación son menos costosas
en recargos que en bachees . porque aquéllos se pres tan á una or
ga nización y vigilanc ia que es de todo punto imposible estable
cer en éstos ,

En suma, por limbos siste mas se gas ta con corta diferencia el
mismo volumen de piedra; su acopio es más bara to en el de bao
checs )' más caro el empleo en obra, de sue rte que el res ulta do
econémicc depe nde de las circunstancias locales .

PERsoSAL..-COn el método de reca rgos se disminuye bas tan te
el personal de peones camineros, pues quedan suprimidos cas i to
dos los bachees, que son los tra bajos que requieren mayor mano
de obra en las estaciones en que se ejecutan . Es ta veo taja suele
ser causa de que la conservación se resient a, por reducir de ma
siado el nú mero de peones y no contar con los suficientes para
extraer los detritos con la rap idez que es necesario, si se ha de
mantener el camino en perfecto estado, Sobre este punto convie
ne transcribir los párrafos sigu ientes de una Memor ia escrita en
1865 por el Sr. Graeff, test igo de mayor excepción, como parti 
dari o decidido de los recargos:

. Una do:' las ':OUI más dificl1t1 e impOrtllOld ..,0 m:lI,craa de ccuserea -
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Clón, el re Irto convemm! d· t: 5tOS entre mane de ora)' mJle:rw;
p-ob uta qu no pued n'SQ' • t ricamente v qu ha) qu har.i la
Ot>krY i: un \' 1.1 r~ CIlU loc.L Lo principios del Sr. Benh ul1·l)ucreu'l

d, $U Id ptcs, e:lUlg raron ror todo eJ.1 eme la inliuC'nc .. de: 13 mane
d obl"l, h ct n fa. en nu §I o sent r, qu b euesuén ¿OUt 1'1 "I.:a utn per·
niCl ca o l:I que sq:utan Inte: los que todo lo s.acrific. n Ji a cann
d.o,J. de maleriales•

•1 ntn: crucnes tIIn Jjjuntt» h.:ay un prudente téentae medio' que ate
ncr s , p;il"l encontrarte 'l610 ('11' .:aconsc:jar.i los lcgenieres '1ue estudien
concr nzudolmenle: 1as carret r, < d que le hallen en0'l::u.loe;, dlintlose
cuerna de los resultaJos en cada ~ñ{j eeonémicc y adoptando d reparto
que, con el menor ¡t:lSIO peetbte, conserve mejor el capi tal representado
ptIr los firmes y lISC'gu'e 11I vialidad en buenas condiciones, pero sin 11.110"

La manera de organlear el servicio ofrece sin duda ma yores
dificultades en el sis tema de recargos que en el de bachees, basta
el plinto que, :;eg-ú n Durend-Cluyc , defensor también de aquél,
es quizá la objeción más seria de cua ntas se le dirigen. Los da tos
que suministran los peones y las observaciones de los Ayudantes
6 Sobrestantes permi ten con facilidad á los Ingenieros, en el pro
cedimien to de bachees, conocer las necesidades de cada trozo y la
manera de satisfacerlas, Los recargos generales exigen atención
más scetenida, por las relaciones que existen entre las longitudes
de la, secciones en que se divide una carretera Ó una red para re
cargarlas sucesivamente, los espesores de las capas r los pérío
dos que han de mediar de uno li otro recargo en una misma sec
ci6n. Estos elementos no son arbitrarios : es casi imposible de
term inarlos con alguna exactitud, r el problema se complica aún
más si ciertas secciones se conserva n por bacheas, si scbrevie
nen cambios en las corrientes del trá6co, etc. , etc. (1) .

R r s tTwe :-:.- De lo que antecede resulta que no es dable resol
ver de plano cuál es el sistema más á propósito para resti tu ir á
un firme el desgaste que experimenta. Lo único que parece fuera
de duda es que en vías de gran movimiento, ent re las que ügu
ran en prim er lugar las calles muy transit adas, no son admisi
bles los bacheas r ofrecen ven tajas notorias los recargos, tanto

(1 Volase sobre C'S1e: lISunlO la M~moria ruhlicad.. por Durand-Claye
en 1~1I. de que)a se ha hecho m":rilO.
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para la tracción y la comodidad del público, como en sentido eco
nómico. En carreteras de escasa frecuen tación, el pro y el contra
se equilibran, y no es prude nte decidirse por uno ú otro procedi
miento sino después de observaciones prolijas en que se estudie n
á fondo todas las circunsta ncias locales.

Para terminar el paralelo, no será ocioso ad ven ir que el méto
do de recargos presupone la consolidación artificial, y que cuan do
no pueda efectuarse ésta por carecer de apa ratos; por tratarse de
zonas en que las sequías se prolongan á veces años enteros, como
acontece en cier ta s comarcas de España; por no per mitir la in
clinación de las rasantes que funcionen los rodillos en condicio
nes acep ta bles, 6 por cualesquiera otras circunstancias , esta rá
ju stificado que la cons ervación se haga por bachees.

aco-res y IIkRRAMIEl'fTAS.

Acopios.-Repetidas veces se ha manifestado en págin as ano
teriores que para el buen éxito de 10 R trabaj os de conservación el
requ isito indispensable tener á mano la piedra partida necesaria
para asegurar la tersura de la superficie )' aun para reponer el des
gaste si se acepta el método de bachees.

A[a calidad, preparación y recepción de la piedra se aplican
en un todo las advertencias que se hicieron en la sección segun
da, al explicar el modo de constru ir los firmes. El mat erial se de
posita siempre en montones de volumen constante, á lo largo de
los paseos, excepto cuando se trat e de vías urbanas, pues en ese
caso hay que almace narlo en locales á propósito fuera de la po·
blaci6n. La costumbre francesa es disponer los mont ones en foro
ma de tronco de pirámide cua drangular, á los que se da magni
t udes tales que cada un o mida, por lo común, un metro cúbico,
si bien á veces , en caminos poco frecuentados. se reduce aquel
volumen á la mitad: la recepci ón se efectúa por medio de planti
llas . E ste sistema, contra el cual clamaba Berthault-Ducrcux en
1834, tiene el defecto grave de que, sobre exigir el gasto de su
mas considerables al año, es completamente inútil, porque los
montones se deforman en seguida: debe preferirse el que se sigue
en España.
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H erramientas.-Para que Jos peones pueda n barrer y desen..
lodar con rapidez, es necesario que estén provistos de escobas y
t'astt'ots movidas á brazo ó por caballerías. Conviene consagrar á
estas herra mientas algunas cons ideraciones .

Escouas.c-d.es escobas duras son perjudiciales, sobre todo en
firmes silíceos. que con tan ta facilidad se desag regan duran te las
sequías : se ha de barrer con mucha suavidad , no ejercie ndo más
esfue rzo que el estrictamente necesario para quitar la película de
polvo que se forma entre dos barridos, pues en un buen sistema
de conservación no es admisible que la capa llegue á adquirir
tanto espesor, que no pueda extraerse sino con rastras 6 escobas
ríg idas. Las del comercio son demas iado gruesas, ásperas y pe
sadas para que produzcan buenos resultados, y sólo serán acep 
t ables en trozos en que se forme mucho barro 6 en travesías de
pueblos: es mejor que las haga n los mismos camineros con ramas
de abedu l, reta ma 6 brezo, y en general , con ta llos herb áceos,
largos, flexibles y resistentes. Las escobas han de tener poco vo 
lum en y mango de 2 6 3 metros de longi tud, á fin de que el
peón colocado en el eje del camino eche de una vez las barreduras
á cada paseo, siempre que el firme no tenga ancho superior al co
rriente en nuest ras carreteras de primer orden: de este modo bast a
un jornal para barrer 3 ó -1- kilóme tros.

H ace años se construyen escobas de cabellera cuadrada (figu
ra 32.-, lám. 2. -), hechas con tallos de pi(l.rzava, lIamados con im
propiedad jllllCOS awericanoe (1), los cuales se fijan á un travesaño
de madera , al que se une oblicuame nte el mango. Manejase la
herramienta empujando hacia ade lante las barreduras, pero apre
tando para que el firme no se deteriore.

Tiem po há que se persigue la idea de construir aparatos que
realicen cl barrido con rapidez y economía, mas hasta ah ora el
problema no se ha resuelto. Las máqu inas propues tas para barrer
y recoger al propio tiempo los productos no ha n ten ido buen éxi
to, y las que se limitan á reunir el polvo 6 el lodo en cordones la-

(1) La pia;¡""ll es una especie de palmera del Brasil, de que se sacan
taltos muy t1e:dbks y resistentes, de aspecto parecido á alambres oxida
dos. L3S escobas de este material son algo caras, pero en cambie duran
mucho y el trabajo queda mejor terminado que con lascomunes.
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terales dejan bastante que desea r. E l modelo más gene ralizado en
la actua lidad es el debido á D. Guillermo Smi th , que obtuvo pri
vilcg¡c de invención en Ifl67 : se ha usado en Barcelona . Bilbao
y Madrid. por más que en este últi mo punto, después de algunos
CnS3}'OS que Ille~o se rese ñar án, no se emplea sino para barre r
hojas en el Retiro; en varias capitales de E uropa funciona , al
parecer, en condiciones ad misibles.

Compónese el a parato (1) de un bas tidor de hierro A.'\LJD
(tig. 65,·, lém. 6.·) mon tado en dos ruedas del mismo metat. y en
el que está fijo el árbol au xiliar EF. paralelo á la escoba; en el
extremo de este últi mo va el piñón B, que endienta con la rueda
cón ica G. unida invariablemente al eje del carretón. La escoba
M S, de 1"',80 de longitud, forma ángu lo de 30° con aquél: se
halla constituida por un núcleo de madera, en el que se fijan, en
di rección de {::encratrices de helicoides, hacecillos ele píaeeava: las
extremidades se enlazan á dos brazos rígidos 1M y N], que pue
den oscilar respectivament e alrededor de 1 y]; además, el NJ se
ala rgo, 6 acorta r or un sistema de tornillos, que permite variar
la inclinaci ón de la escoba. El movimiento del árbol auxiliar se
comu nica á éste por una cadena de Galle.

L as dos ruedas del carro son locas, r para hacerlas solidarias
con el eje, lo que es ind ispensable, puesto que la G es fija, lle
van ruedas ca tal inas , HU , con sus cor respondientes uñas.

Á fin de apreta r más 6 menos la escoba cont ra el suelo, Ó ele
varl a por com pleto cuando no ha de t rabajar la m áquina. los bra
zas que la sos tienen están suspendidos cerca de sus extremos por
cadenas, que cue lg-an de otros brazos, JI/l , unidos á una barra
cilíndrica , LL, sujeta al bastidor, y que se mue ve por la palan 
ca Q. Ll eva además la máquina una chapa de hierro, que cubre
la part e superior del rodillo: el asiento, e, del conducto r, y un
caj oncito, K, pam las llaves )' herra mientas, completan el aparato .

El ma nejo de est a escoba es sencillo. Colocado el carro en el
eje de la via que se ha ele barrer, agarra el conduc tor la palan-

(1) 1.0 que se expone acerca de estas escobes se ha tomado de la Me
moria ese¡ ita en 1&% sobre Barrederas mecánicas, por los Ingen ieros del
Ceerpc D. A. Corral y D. E . Man fnea, en aque lla época alumnos de la
Escuela.
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ca S (fig. 66.·) ) apoya ~I pie en la lámina P. hasta sacar la ex
t remidad U del hueco en que encaja. Cna vez conseguido, deja
caer la escoba. cu}'a rresi6n gradúa, haciendo chocar la palan
ca Qt' con un tope, que puede introducirse en uno cualquiera de
los orificios abiertos en el areo OT. Dispuesta as¡ la m quina, se
pone en movimiento, reuniéndose las barreduras en forma de cor 
dbn con tinuo hacia el borde de la izquie rda . en sentido de la trae
cilio. Cuando llega el carro al final del tra mo que se limpia , da
la vuelt a y efectúa el ba rrido por el ot ro costado del eje, detcrmi
n éndoee dos cordones paralelos que, por pasadas sute lvas , cuan
do In anch ura rle la vía lo requiera, se van corriendo hacia los pa
seos ó cintas de las aceras , recog iendo luego los productos por
peones Ó arra str éndolcs á los su mideros, según los casos. Il a de
procurarse que la escoba cubra en cada pasada unos om .-t0 de su
pcrficie ya lim pia , para que no quede faja alg una sin ban cr ; tnm
bién se ha de cuidar de levanta rla. siem pre que se dé la vuelta,
para evitar ti desgaste desigua l del rodillo ,

L a máquina completa re!'a 750 kilogramos; r si las pendien tes
no son fuertes. sólo se necesita para moverla un esfuerzo de: 3i
kilogramos, inferior al normal que ejerce una cabaJ1eria .

Les constructores inRleses afirman que esta escoba barre 12.(X)()

metros cuadrados por hora, trabajo equivalente al de 30 peones,
)' que representa una economía de gastos de ¡O á ¡5 por 100.
Según los experimentes hechos en • Jadrid en tSRI, que Cs.lin
ccnrormes co n los realizados en el extranjero r en especial en los
Estados Unidos, la supe rficie barrida no es tan considerable como
dicen los rabricantes; pero si r uede estimarse en 7 á 9000 me
tros cuadrados , según el estado}' na turaleza del firme, la incl i
naci6n de las rasantes )' el tránsito de vehlculoe durante l. lim
pieza. En cuanto á gasto!' . result ó en Sladrid un beneficio de 50
pOI' 10 0 respecto á los ocasionados por el barri do a brazo. 'l'em
bi én se obser vó que la máquina funcionaba con más rupidea que
10 peones: 6 ,1)35 metros cuadrados de firme de macá dum , en el
Sal611 del Prado, los barrió aquélla en cuarent a )' ocho minutos,
lnvini éndose setenta por el procedim iento ordi na rio; la cconomla
de tiempo se eleva, pues. á 31 por 100. E stos guarismos , sin em
bargo, deben acogers e con reserva, porqUt: no bas ta un ensa yo
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en un solo día para sentar conclusiones, que quizá pequen de aven
turadas .

El aparato de Sm lth sirve también. en caso necesario, para
echar la nieve á los costados , sus tituyendo el rodillo de madera
flor ot ro de hierro, á que se sujetan laminillas estrechas de acero,
en dirección "de las generatrices de un helicoide; entre las ramas
de la hélice directriz se fijan púas de hierro, que forman ot ro he
licoide, y si fuese prec iso, se dispone un tercero con tallos de pal
mera brasileña . El rodillo eje rce entonces tres funciones; las lá
minas de acero corta n la nieve compacta ; los garfios la t rit uran , y
tanto aquéllas como Jos taHos la \'30 reuni endo en los costados .

Á pesar de las ventajas señaladas. las escobas de Smith ofrecen
numerosos inconvenientes , que exp lican el que su uso no se haya
extendido. Se procurará resumirlos:

r. " Estas máquinas, como todas las ensayadas hasta el día, no
limpian la superficie con la perfección que los barrenderos, y se
co mprende que sea así , porque el desgaste no es uniforme en toda
la extensi ón de aquélla)" se requ iere trabajo inteligente para
apretar la escoba en unos sit ios y aflojarla en otros. Los peones
efectúan el trabajo sin dificultad. al paso que las máquinas opri 
men el suelo de una manera constante , barriendo ma l si la presión
es escasa y destruyen do el firme si excesiva.

2 . n Cuando el encargado del apa rato no lo maneja con esme
ro, se desgasta irregularment e el rodillo, que toma al poco tiem po
form a cónica, y se t iene que reponer en brevís imo plazo. Esta
circunstancia no deja de ser import ante, pues, aun usá ndola bien.
la escoba s610 dura ciento ochenta horas y su renovación cuesta
70 pesetas.

3 .° Los movimientos de la caballería se t ransmiten al rodillo
y producen saltos que dejan algu nas partes ma l barridas . Este
defecto se aminora en las máquinas más modernas del mismo
Smith, adaptando una ruedecilla á la parte anterior de l carro .

4.° La conservación de todo el meca nismo resulta cos tos a por
las frecue ntes ma nos de pintura que exige el hierro para no oxida r
se. y la posición del conducto r es tan violenta, que las sacu didas
de la escoba lo lanzan á me nudo del pescante.

Á fin de que desaparezcan estos últimos inconveni entes. se ha
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propues to en Francia por el S r. Blot otro apa ra to en que el bas
tidor y las ruedas del carro son de made ra , material elás tico que
facilita la buena disposición de las ensa mbladuras para resistir más
tiempo. Lleva el pescante en el cen t ro. y el conductor maneja la
escoba sin levan tarse, por medio de un ma nubrio que actúa en un
engranaje de tornillo . La escoba propiamente dicha es idént ica á.
la de Smith, y recibe el movimiento por UD engranaje cónico y
una junta unive rsal de üldha m.

El Ayuntamiento de Madrid ha adquirido 12 máquinas ingle
sas de dos ruedas, dos de tres y una de Blot , que exige dos caba
llerías para la tracción.

L as escobas mecánicas presentan para el bar rido de carreteras
todos los defectos que se ha n observado para el de calles, y ade
más la necesidad de emplear un conductor )' una caballerla , que
no siempre se encuentran en el momento preciso . Á pesar de todo,
convendría ensayarlas en aquellos trozos que , por su proximidad á.
grandes centros, tienen circulación excepcional .

R AsTRAs.-Cuando el polvo ha adquirido cierto espesor 6 el
lodo no es tá bas tante fluido para bar rerlo . hay que verificar la
extracción con rastr as. La más sencilla se reduce (fig. 33.-, lámi
na 2.') á una placa de 0"',30 X om,15 de madera 6 palastro, uni
da perpendicularmente al extremo de un mango: la maniobra se
hace atraye ndo el pe6n hacia sí Jos detritos.

Se han propuesto multitud de disposicio nes encam inadas á reu
nir var ias rastras sencillas, que permitan desenlodar con pront itud.
las cuales pueden est udiarse en las Memorias publ icadas en ] 842
). 1843 en los AI/ales de P uentes y Calxadas , por los I ngenieros
Ducrot y Vignon respectivamente . Pero la más sencilla es la idea
da por el Conductor Sr. Marmet, que se reduce á cinco rastras
que se solapan y ocupan pr óximam ente un metro: las dos extre
mas se incli nan hacia adelan te r el conjunto forma una superficie
cóncava que emp uja el bar ro con el esfuerzo del peón. Cuando la
carga es demas iado considerable para hacerla avanzar, el opera
rio levant a las rastras por medio de una báscula, abandona el
mont6n y repite las operaciones. Los det ritos reunidos así en
mont ones se cargan en vehículos para llevarlos á los vert ederos, 6
se deposit an en los paseos. De los ensayos hechos en Par ís, en el
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bculeoard de It ali anos , res ultó que el apa rato de Marme t limpiaba
938 metros cuadrados en el mism o t iempo que se invertía para
350 con las rastr as ordinarias (1).

Merece tamb ién descr ibir se el m ITO descnlodador de Chardol (::' ),
que se dibuja en las figuras 67.-)' 68." de la lám ina 6: Cons ta de
30 rastras paralel a", HU, que casi se tocan y que se solapan préxi .
mamen te en la cuarta parte del ancho: cada una va empot rada en
una palanca B, que puede g irar alrededor del eje horizon tal oo,
y todas las piezas B están lijas á una viga CC. Mediante esto
dis posic ión, se logra (Iue la presión del barro no sea sufic icnt ,
par a levantar ninguna ras tra; pero en el moment o que cualquiera
de ella s encue ntra res istencia exces iva, se mueve su palan ca, ál 
aase la rast ra )' vuelve á cae r en virtu d de su peso, cua ndo ha
salvado el obstácu lo: las rastras operan , pues, con íudependen 
cía y á ma nera de las teclas de un piano.

La viga ce se ada pta sólida mente á la parte in ferior de UIl ca.
rro de dos ruedas, con cuyo eje hace ángulo de 30": para soste
ner la pieza, se coloca delante un a ruedecilla de hierro colado D
que puede girar alrededor de la linea vertical dd, con objeto de Ie
cilitar el movimi ento en las curvas . Por debajo de las pa lancas 1
va una pieza de madera EE, cog ida por dos cadenas, FF', que pa·
san por las poleas GG', )' se arrollan al cabrestante H, basta qut
éste dé algu nas vu eltas para levantar la vig uet a EH, y por con ai
guiente, todas las rastras á la vez , precaución que ha de tomarse
cuando el aparato no funcione.

E! modo de operar es idént ico al de la escoba de Srnith. Lo
resultados parece que han sido bastante sa tisfactorios bajo los as

pectos de rapi dez y econo mta, aun cuando no es de cree r que e
trabajo quede tan bien terminado com o con las ras tras movi das a
brazo, por la imposibili dad de proporci onar las presiones á las re
sistenclas.

De todos modos, y sea cua l fuere el sistema que se adopte. las
rastras requie ren que el barro se halle en cierto grado de flu idez

(1) Dcbauve, Roules.
(1) Dilschnei der y Vionnois, ~kmoria publicada en los :hlales de Puen

l es r Ca/jQJas (1851).
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si está reseco 6 tan pegajoso que se adhiera á las llantas y arran
que las piedrecillas del firme, el medio más econ6mico de desen
lodar, cuando se tiene agua á mano, es regar hasta que el barro
adquiera la viscosidad á propósito para quitarlo con escobas 6
rastras. El procedimiento se apli ca raras veces en carreteras, pero
es de uso Irccuentlsimo en vías urbanas .

OTRAS IIEnl{A~lIBNT .\ s .-Nad a se dice aquí respecto á cilindros
compresores, que se describieron en la sección segunda, ni á ma
terial de riegos, sobre el cual se cons igna ron las indicaciones ne 
esar ias en IR página :204 .

Il.-EMI'l!DR.-\ DOS.

Entre todos los firmes empedrados, los que exigen conserva
ción más esmerada son los de adoquines, y á ellos en especial se
.Icdice rén algunce consideraciones (1).

Desperfectos en los adoquinados .- Las causas que los
producen son las tres siguientes:

r, ' Hundimiento de adoquines aislados por haber cedido el
cimiento. por romperse aquéllos 6 por desgastarse antes que los
demás . El resultado es producirse una ligera depresión que se
llena de agua cuando llueve y en la que caen las ruedas, que al
chocar determinan movimientos bruscos en los vehículos y estro
pean los seis adoquines inmediatos al hundido .

2." Asientos desiguales de la arena de la base 6 del subsuelo,
que ocasionan asimismo depresiones más 6 menos extensas, des 
favorables para el tránsito, y que dan lugar á que las aguas se fil
t ren por las juntas, reblandeciendo el cimiento )' destruyendo la
fi jeza de los adoquines.

3 ." Mayor desgaste de las piezas en las uni ones que en el me
dio: como consecuencia, las cabezas se redondean y el bombeo se
acentúa . sobre todo en sentido longitudinal. El movimiento de los

(1) Para la IlI a)OI" I,.m " de lo que se consrgn n ste articulo, ha ser
ido de baso: la obra de Duran d- Ctaye.
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vehícutcs resulta muy fatigoso; el coeficiente de tracción a umea 
tao y estos inconvenien tes son de tanta entidad cuanto ma)'OrtS
los adoquines y las velocidades de los carruejes.

Los desperfectos se reparan por pie:as swlJ.Js, po, I,o:os 6 por
rtconsl,"cciOn del tmpt (rada.

REPARO DE ADOQU""BS A1SUnoS.-Se empieza por sacar la
arena de las juntas del adoquln hundido, vali éndose de la fija
(P!g. 1 t7) 6 de un palo con un largo regat ón apuntado, y cuidan 
do de separar con esmere el barro, á fin de que no caiga por las
un iones )' se mezcle con la arena .

Se levanta en segu ida el adoquln , apa lancándolo con barras
ta mbién apuntadas, y se conserva en esa posición acuñándolo 6
sosteniéndolo con el pie, mientras se hace bajar la arena con la
fija )' Be aña de la necesari a par a llenar perfectamente las un io
nes, Co16case luego el adoquin y se ap isona con esmero.

Las operaciones se facilitan mucho si se dispone de agua para
ver ter la en las jun tas y que arrastre la arena, hasta el punto de
que es quizá el único sistema para que quede bien CO,lZo.dll lo. bese
del adoquln.

La recomposición por piezas da mejor resultado , como desde
luego puede preverse, con las que tienen forma de pinimide trun
cada que con las prismáticas: estas últimas se rompen con fre
cuencia al apalancarlas, en especial si las juntas son est~chu.

Los adoquines rotos hay que sacarlos y reemplazarlos con otros
nuevos 6 relabrados.

El método descri to se aplica también á baches pequeños. Se
lim pian todas las juntas en unos 0-,03 y se barre el lodo que sal 
ga ; levántense sucesivamen te todos los adoquines uno por uno,
y se colocan al n¡,'el que les corresponda , según se ha indicado.
Cuando la depresión es algo ex tensa, no debe usarse este proce
dimiento , por salir muy ca ro.

RErAROS POR TRozos.-Consisten en levantar por completo
todos los adoquines comprendidos en el beche ; quitar la ar ena de:
la capa superior del cimiento , que está mezclada con fango, féti ·
do 6. veces por la put refacci6n de materias orgánicas; reem plaza r
la arena extraí da con otra , cuidando de calzar bien los adoquines
del perlmetro, y. por últi mo, asentar los nuevos, ateniéndose'
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las prescripciones que se señalaron al explica r la cons trucción de
estos firmes.

R "CONSTRUCCIÓN TOTAL.-Se lleva á cabo cuando todo el fir
me está en mal estado, aun que también se consideran como re
constru cciones los reparos de trozos que tengan más de dos me
tros cuadrados de supe rfic ie. Por lo común, los adoquines viejos
está n demasiado bombeados y hay que reemplazarlos casi todos,
tenie ndo cuidado de la uniformidad de tamaños, á lo menos en
cada una de las secciones en que se divida el afirmado para la
ejecución de las obras.

Materiales .-Los requisitos á que ha n de satis face r los ado
quines y la are na se pun tualizaron en la secci6n segunda. Se
acostum bra aprovechar los adoquines de cabeza redondeada, que
se sacan de los baches ú firmes reparados, volviéndolos á asen
tar, de suerte que aquella cara quede forman do la base 6 una de
las superficies de junta . No debe adoptarse ni uno ni otro siste
ma: el prim ero, porque la pieza no resulta bien colocada y tiene
tendencia á girar cuando la carga insist e cerca de sus bordes ; el
segundo, porque da lugar á juntas demasiado anchas. E s mejor
hacer saltar la parle redondeada y relabrar el adoqulo; pero no
por los mismos empedr adores que no saben practicarl o bien, y que
emplearían piezas de dist intos tamaños con grave detrimento del
firme , sino por cant eros y en talleres especiales, donde se clasi fi 
quen para usarlos más adelante en reparos 6 reconstr ucciones.

Otr os trabajos que r eclaman los adoquinados.-Ex
TRACCi ÓN 08 POLVO Y BA RRO .- Los adoquinados producen pocos
detritos, porque se desgastan con mucha lentitud. E l barro que
cubre su supe rficie procede á veces de la arena que se esca pa de
las juntas; pero casi siempre Jo depositan las ruedas de carruajes
que han transitado por firmes de piedra ma chacada: se quita con
escobas , no habiendo dificultad en que éstas sean más duras que
las empleadas para el macádam, porque no se corre el riesgo de
la desagregación. Como el suelo es homogéneo, las escobas mecá
nicas pueden recibir aplicaciones ventaj osas.

EMPLEO DI!L CILINDRO COMPRESOR (l) ._ E n una Memoria pu-

(I ) Debauve, Roults.
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blicada en r85z, el Sr. Quaísain, Ingeniero de Puentes y Calza
das, aconseja que se apliquen los cilindros compresores á la con
servación de adoquinados para evitar los efectos desastrosos de
los deshielos. Sabido es que el agua que se filtra á través de las
juntas se hiela en las épocas crudas de invierno. porque la capa
de cimiento no suele tener el espesor de om,45 á om,50 que se neo
cesitaría para substraerla á la acción de los grandes descensos de
temperatura: al congelarse levanta los adoquines, que quedan
como colgados en el momento del deshielo; poco tiempo después,
formando el agua con la arena, y sobre todo con la arcilla que
suele constituir el subsuelo. un fango fluido, las piedras nadan en
la masa, pierden su estabilidad, )' se producen baches y rodadas,
por escasa que sea la circulación . Estos efectos, no muy sensibles
en la mayor parte de nuestro territorio, lo son tanto en Francia,
que en época todavía reciente, en 1852. se dictaron disposiciones
para el establecimiento de barreras de deshielo, que cerraban por
completo la vía al tránsito de vehículos en días determinados .

Semejantes trabas no son aceptables hoy, en atención al des
arrollo que han tomado los intereses comerciales. y se recurre á
ejecutar en el subsuelo, cuando las circunstancias 10 aconsejan,
verdaderos avenamientos, y á favorecer por todos los medios po
sibles la evaporación rápida del agua contenida en el firme.

El Conductor Sr. Coppé ha propuesto que después de los des 
hielos se compriman los adoquinados, obligando al fango líqu ido
á salir por las jun tas. Híaose el ensayo con un cilindro de ocho
toneladas de peso, en una carretera que se ba rrió previamente:
un barrendero seguía al aparato y echaba á los costados las rna 
terias que se rezumaban. Siete ú ocho pasadas del rodillo bastaron
para lograr que los carros más cargados no dejasen huella algu 
na en el firme, cuya conservación ulterior gana, al pa recer, con
el cilindrado.

RI!LI.1!NO DE JUNTAs.-Por último. las uniones que por efecto
de riegos. barridos ú otras causas, se descarnan, hay que rel le
narlas con arena de buena calidad .

Organización del aervicio.-En España, donde apenas
hay carreteras empedradas, no ha habido que pensar en el modo
de organizar el servicio: en Francia es común ajustar 6 contratar
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lo.... reparos, si bien en algun d par tamento, como el del vlfier,
que posee más de 50.000 metros cuadrados de adoquinados, se
ha establecido con buen exuc una cuadrilla permnnente, e mpues

la de un maestro y cu tro cúciale para la manu de obra••ce
piándose por contrata los rnatenales. 1... cuadrilla recorre las ca
rreteras desde Mayo hasta octubre, ocupéndose en ejecutar lodos
los reparos necesarios, y en loa meses restantes del • ño se dedica
á. relabrar adoquines viejos y hasta a preparar algunos uuevoe,
que se adquieren en bruto con este objeto .

En carreteras empedradas debe haber siempre peones camine
ros J't"lra el barrido y la conservación de obras de tierra, de fábrica
y accesorias, asignándoles trozos de longitud adecuada y siempre
bastante mayor que la ordinaria en nrmes de piedra machacada.

Los adoquinados miden extensas superficies en las poblaciones,
y atienden .t los reparos cuadrillas ambulantes tic empedradores,
en número proporcionado al área é importancia de los pavi
mentos.

C.\I'(TUL() 111.

A(;CI . onlA~o n T 1\

l. -OOIlAS TIERRA FAD ICA.

A la ccnservaei,' n de cundas de coronación, desvíes de cauces,
cammos provisionales y de 5C:n idumbre, cercas. pretiles, maleco
nes y guardarruedas. se aplican I s advertencias que e han hecho
en el capitulo 1 de e ta misma eceién, al tratar de. las obras de
explanación y de. arte.

keepecto de postes indicadcree, hay que agreRar la. coevenien
cia de pintar á menudo los de madera }' los nümeroe 6 r6tulos
que lleven, tanto aquellos come los de hierro 6 cantería .

y por último, las casillas de peones, los poZ05. fuentes y abre.
vaderoe y otras obras accesorias del camino, se conservan y repa
ran, ateniéndose á principios que no cabe examinar nqul.

11. - A RIlOLAOO.

Se estudiaran sucesivamente la manera de defender ¡\ los árbo
les de las influencias dañosas y accidentes á que se hallan expues-

'1
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loe reparos. si bien en o.lgun departo mento, como el del Allíer.
que posee más de 50.000 metros cuadrados le edoquinwlos, se
ha establecido con buen c:xito una cuaJnlla permanente;c mpuCl'o'
la de un maestre y cuatro (.fiCJales para la mano de obra, eco
piándose por contrata los materiales, La cuadrilla recorre las ca
rreteras desde: Ma)·o hasta octubre, ocupéndcee en ejecutar lodos
los reparos necesario , y en loa ml"!le1i restantes del año se dedica
i relabrar adoquines viejo» y hasta á preparar algunos nuevos ,
que M: adquieren en bruto con este objeto.

En carreteras empedradas debe haber siempre peones camille
ros para I barrido y la coueervación de obras de tierra , de fábrica
y accesorias, asignándoles hozas de long itud adecuada y siempre
bastante: mayor que la ordinaria en lirmes de piedra machacada.

Los adoqu inados miden extensas supe rficies en las poblaciones,
y atienden á los repa ros cuadrillas ambulantes de empedradores ,
en numero proporcionado al área é importancia de los pavi
men tos.

CAPiTULO 111.

OAR.\S Al:Cr• .:-ORtA~

1. - OURAS DP. TIERRA " FÁD~ICA.

Ala conservación de cunetas de cercneción, desvíos de cauces,
camines provisionales y de servidumbre, cercas. pretiles, maleco
nc:a y guardarruedas. se aplican las advertencias que le: han hecho
en el capitulo 1 de c:;,la misma ecci ón, al tratar de las obras de
explanación y de arte.

Respecto de pestes Indicadores, hay que agreRa! la conveníen
tia de pintar á menudo los de madera)' los números 6 r6tul01l
que lleven. tanto aquéllos como los de hierro 6 canteria.

y. por ultimo. las casillas de peones, los pozos, fuen tes y abre
vade ras y otras obras accesorias del camino, se conservan y repa
ran, ateniéndose á principios que no cabe examina r aq ul.

I l. - ARBOLA DO.

Se estudiarán sucesivamente la manera de defender á los érbc
les de las influencias dañosas y accidentes á que se hallan expues

' 1
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tos, r Jos métodos empleados para dar á los troncos desarrollo
conveniente (1).

Sequedad del auelc.c-La sequta, perjudicial á árboles en la
plenit ud de su vida, lo es mucho más á los recié n trasplantados
del vivero, que experimen ta n g randes dificultades para ap rop iarse
la escasa hu medad del terreno. Las defensas de mayor eficac ia
que pueden adopt arse con t ra influencia tan nociva. son riegos, bi~

IlllZ0m:s. cubiertas y siewbras,
Rusoos.c-S iempre que se disponga de agua, debe co mbati rse la

sequía con riegos oportu nos, cuya frecuencia depende de las condi 
ciones locales y de las especies arbóreas, y cuya cantidad ha de gra
du arse con cuidado. porque tan dañosa como la escasez es la exu
beran cia de agua. No siendo comú n en el servicio ge nera l de Obras
públicas el poder rega r sin grandes dispendios, se procura ap rove
cha r, h asta donde sea fact ible , el ag ua , }'a provenga de rlegos ar
ti ficiales 6 dr lluvias, haciendo que se prolongue su contacto con
el ter reno sob re que crece el árbol: á este efecto se disponen las
pocetas y regueros de que se habló en la página 179.

BI NAZONES Ó lliNAs.-Consisten en remover y des men uzar, en
unos 5 cen tímetros de profundidad , la tier ra que rodea a l ár
bol. en cuan to empieza á seca rse y presentar grietecillas , usando
una herramienta parecida al al mocafre, La explicación de la in
fluencia de las binas es sencilla. A medida que más ape lmazada
es tá la t ier ra, la desunión producida por el calor del sol se ex
tiende á mayor profundidad, porque la yuxtaposición intima de
partículas permite que en el momento que se seca la ca pa su per 
ficial, reponga la humedad pe rdida á expensas de la inmed iata.
la cual á su vez la absorbe de la cont igua, y as¡ suces iva men te se
seca la t ierra en espesores muy considerables . Las binazones de
jan suelta la capa superior. que perde rá su agua con rapidez, pero
que no es fácil la absorba de la siguiente por no estar adhe rida á

(1) Para mayores detalles consúltense, respecte de eStOS asumes, las
obras sobre Arboricultura Je los Sres . Du Breuil y Saine, ya citadas en la
sección segu nda.
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ella : esta últi ma , por olea parte , se seca con bastante lentitud ,
porque la primera la protege de la acción del sol.

Las binazones, que son de gra n utilidad en tierras arcillosas.
deben efectuarse después de las lluvias, que hacen adquirir nueva
adherencia á la superficie con las capas inferiores: en verano se
repi ten dos b tres veces, duran te los cinco primeros años de las
plantaciones ,

Cl'BIf!.RTAs.-En suelos ligeros ú de consis tencia media da n
mejor resultado las C1,burlas, que se forman con una capa de unos
om,06 de tall os de au lagas, brezo , retam a, etc . , sobre la cual se
coloca otra de guijarros de l grueso del puño, bien unidos en tre si ,
La base del tronco se protege del roce con las piedras, ocasiona
do por el viento, rodeándola con un poco de césped ú otra hierba
menuda. Los tallos que consti tuyen la base de la cubierta, no
sólo retienen la humedad del suelo, sino que al descomponerse
producen excelente abono para las raíces.

Pt .xxrecrc xes.c--Cuando no se necesite dejar libre el terreno
alrededor de los árboles , es mejo r reemplazar lu cubiertas an te
riores con una siembra de aulagas ú otros vegetales análogos de
fácil ar ra igo. Al efecto, después de haber trasplantado los á rbo
les desde el vivero, se extie nden las semillas de au lagas en toda
la zona, en pro porción de 18 kilogramos por hectárea, eete rrá n
dolas lo más que se pueda con una rastra dentada. La siembra ,
cuyo resultado depende de la naturaleza del terreno, se hace gene
ralmente en primavera.

El suele ocupado por las rafees de los árboles Be cubre pronto
de ramas de aulagas, que lo defienden de los ardores del sol é im
piden que se seque. La experiencia ha probado que estas plantas
comunican al terreno más principios nutritivos que 105 que absor
ben. porque las hojas secas forman en la superficie, al cabo de poco
tiempo. una capa de mantillo de algunos centímetros de grueso.

A medida que crecen los árboles, les falta luz á [as aulagas, que
pierden su vigor y no tardan en mori r; mas en tonces aqué llos pro
yectan bastante sombra sobre el suelo , el cual no necesita )'a otra
clase de defensa,

Ardor d ol s ol. - Los arbolitos plantados de asiento quedan
aislados )' expuestos á la influencia de los vientos r 10$ rayos so-
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lar es: como consecuencia. el sistema cortical, blando y herbáceo
todavía, se endurece, pierde la elasticidad y se dificultan el creci
miento del diámetro y la ascensión de la savia.). fin de evitar es
tos inconvenientes y para reducir los efectos de una evaporación
demasiado activa en el tronco, se cubre éste , desde que se planta
hasta el completo arraigo del árbol . con una lechada de cal, á la
que se añade la cuarta parl e de su volumen de greda , para que el
enlucido resista más t iempo a la acción de las lluvi as .

E n ciertas localidades se acostumbra envolver el tro nco en paja
larga, que se sujeta con ligaduras de mimbre; pero este sistema
ti ene el grave defecto de que suele dar origen á insec tos , que ata
can las cortezas de los árboles.

A ccid e n t e s .- Los principales de que hay que subst rae r á las
plantas jóvenes son los causados por la malevo lencia de los t ran 
seun te!', vien tos fuertes y choques de vehíc ulos. No hay que agre
gar nada acerca de estos puntos á lo que se dijo en la sección an o
terior , páginas 179 y 180.

¡'on,,"s.

Consideracione s gener ales.-Toda operac ron que te ll~«

por objeto suprimi r famas de un árbol , por inútile s, perjudicia
les ú inconven ientes a l desarrolle ó dirección que quiera dá rsele,
se llama poda, Cuando los árboles, al salir del vivero , se plantan
formando macizos, las podas no son necesarias para el crecimien
to del tronco, porque las ra mas inferiores reciben poca luz, y la
acción de la savia se dirige principalmente á la gula y á las ra
mí ñcaciones más elevadas; de sue rte que los árboles, por si solos
y sin podarlos, adquieren troncos rectos , altos, de bastante diá
metr o y exen tos de nudos y ramas gruesas, las cuales a rran ca"
sólo de la extremidad superior para const ituir la copa.

L o contra rio ocurre en las filas ais ladas de árboles, que ador
nan los cam inos, calles y paseos; los t roncos está n expuest os á la
luz en toda su altura; las fa mas laterales se desar rollan con vi
gor, y la guía , no tan favorecida como en el caso precedente, crece
menos, resultando acha parrados los individuos, con notorio per
juicio del orna to y del aprovechamiento de la madera para las
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construcciones. Es tas ligeras ideas bastan para justificar la con 
venieacia de rodas encaminadas ;i modificar la acción natural de
los jugos nutritivos ,

ÉPOCAS ES QL"E DBBEX I'ODARSr. I.oS .\RBOLES.-Es ventajc
so hacer la primera. poda al poco tiempo de arraigar el árbol . por
que entonces es cuando más crece )' cuando, por tanto, hay que
hacerle toma r la forma que convenga; además , si se relrasa la
operación, tienen que suprimirse muchas rarnas ú la vez, alg unas
de las cuales han adquirido basta nte desarrollo y originan heridas
extensas, que comprometen la vida del árbo l y hacen desmerecer
su tronco. Por otra parte. no debe olvidarse que las hojas son los
órganos generadores de las raíces: )' como quiera que la abundan .
cia de aquéllas determina el desarrollo de nuevas raicillas, tan ne
cesarias para que el árbol se críe lozano, no es oportuno acelerar la
supresión de ramas. Seconcilían , en lo posible, ambos extremos,
efectuando la primera poda cuando los individues han arraigado
por completo, esto es, al cabo de d08 á cinco años desde que se
plantaron de asiento, según las especies y condiciones particulares.

No basta saber la época adecuada para comenzar á podar Jos
árboles: ha)' que fijar la duración del periodo entre podas sucesi
vas, Casi siempre se deja pasa r demasiado tiempo . resultando:
1.", que en cada una hay que suprimir muchas ramas que 6 no
hubiesen nacido con podas más próximas, 6 que, por lo menos, Se
habrían cortado antes de absorber savia aprovechable para el cre
cimiento vertical del tronco; 2.°, que las heridas causadas son ex
tensas, á consecuencia del desarrollo de las ramas; 3,°, que los
cortes numerosos originan perturbaciones en la vida vegetal, pues
como, por lo común, Jas ralees más gruesas están situadas hacia
el mismo lado del tronco que las ramas de mayor importancia, se
echa de ver que al cortar una 6 varías de éstas se suprimen re
pentinamente las funciones de las ralees á que corresponden , mu
chas de las cuales se pudrirán, paralizándose el aumen to de diá
metro en la parte del tallo comprendida entre aque llas raíces y
las ramas suprimidas , Para evita r Ó disminuir tales Inccnvenien
tes, es preferible multiplicar las podas. de suer te que en cada una
se corten pocas ramas y de volumen exiguo.

Puede aconsejarse la práctica de podar un afio si y otro no, en
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los doce primeros : pasado este período, los crecrrmentos no son
tan rápidos, y es suficiente, en los doce 6 qu ince años sucesivos,
efectuar podas cada tre s. Por idéntica raz6n, no hay dificult ad en
que los intervalos sea n luego de cuatro años , hasla que la copa
adq uiera gran a nchura y crezca poco en elevación, lo que ocur re
de los treinta á cincuenta años de edad, segu n las especies y \"1

gor de los individuos . Al llegar á esta situación cesa n las podas,
pues los t roncos han alcanzado todo su desarrollo en altura y les
son necesarias las ramas para form ar copas voluminosas, que les
hagan adquir ir el mayor diámetro posible.

Según se ha expresado, las podas, al sup rimir ramas y yemas ,
pert urban la circulación de fluidos, y, por tanto, procede efec
tuarlas cuando están en suspenso las funciones fisiológicas, es de
cir, de últimos de Octu bre á mediados de Marzo, prefiriéndose de
ordin ario t:I final del invierno. porque comenzan do en seguida la
vegetación, las her idas está n expuestas menos tiempo á la acción
desorganizadora del aire. Sin embargo. las coníferas deben po
darse en otoño. estació n en que abu ndan menos que en primave
ra los jugos resinosos,

R AMAS QUE DhUEN S (; PRIMIRSB EN LAS POOAs.-La experiencia
demuestra que para que el tronco adquiera. su máximo desarro
11.0, en altura y diámetro. convie ne que la copa ocupe próxima
ment e la mitad superior de aquél. Si se corta n ramas hasta más
arriba, se pr iva al árbol de órganos generadores de capas leñosas
y el crecimien to del diámetro es muy lento, dificultándose á la
par el vert ical por las muchas nudosidades que impiden subir á la
savia, cuya acci ón se emplea, en gran part e, en las ramas late
rales. Si, por el con tra rie , se conservan bastantes ramificaciones
para el aumento de diám etro, pero repartidas en toda la altura
el grueso disminuirá con rapidez desde el cuello al nacimien to de
la copa, porque cada secció n transversal no puede aprovechar
los filetes leñosos formados por las ram as inferiores á ella y si
s610 los que originan las superiores. Los inconvenient es de las
dos soluciones extremas se salvan , como se ha dicho, suprimien
do en cada poda cuantas ram as arra nquen de la mitad inferior del
tron co, en la hipótesis de que se quier a obtener en su día el me
jor aprovechami ento posible de la madera, pues si se prescinde de
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este aspecto de la cues tión y no se atiende sino al ornato, quizá
convenga admitir ot ro criterio , según se punt ualizará muy en
breve.

La regla expresada no se aplica á árbo les resinosos, en los cua
les las podas son casi siempre perjudiciales, porque está. compro
bado que las ramas, á causa de su pequeño volumen, tienen poca
influencia en la rapidez del crecimien to, y el privar á las plantas
de 6rganos nutritivos no producirla, por consiguiente, ventajas
sensibles. Por lo com ún , las conlferas no se podan más que para
cortar ramas enfermas, que dejan heridas que se cicatrizan mu
cho antes que si se aguarda á que aquéllas mueran.

Además de las ramas que se suprimen en los árbo les no resí 
nasos, por la sim ple conside ración de la altura á que se encuen
t ran , deben cortarse ot ras , independientemen te de su posición en
el tronco. T ales son: I. Q Las tragones, c/mpollas 6 golosas, que,
más favorecidas que las demás, adquieren excesivo desarrollo:
con efecto, si se aguardase para podarlas á que estuvieren más
Lajas, deformarían el tallo, en perjuicio del crecimien to de la guía ;
darían lugar á heridas grandes y difíciles de cicatrizar, y convir
tiéndose su cuerpo central en madera perfecta , en comunicación
con la del t ronco, no sería posible evitar que la secció n puesta al
descubierto se descarburara en contacto con el aire , produciéndose
la caries. de propagaci6n ta n rápida hacia el interior. 2.° Parte
de las ramas delgadas 6 medianas , que nazcan del mismo pun
to, á fin de no causar más adela nte al tronco una herida dema
siado exte nsa . 3.° Algunas de las que arranca n de la misma al
tura, formando una especie de corona; procúrase entonces que
los espacios entre las que se conserven sean casi iguales : de
dejar intactas todas las ramas, apa rte del Inconvenien te señalado
respecto á magnitud de heridas, se perjudicada al crecim iento de
la guia , por la detenci ón de gran parte de la savia en su movi
miento ascende nte. 4 '° La ramificación que, situada al lado de la
principal, se desarrolla con tanto vigor como ella: es, en realidad,
una rama chupona que produciría bifurcación del t ronco; se su
prim en las tres cuartas partes de su longitud y se suje ta á la guia
el chicote que queda , el cual se corta en la poda sig uiente. 5.° Las
ramas que tienden á inclina r al árbo l en dirección deter minada;
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para evitarlo, se aclaran , conse rvando desde los primeros años
mayor número de ellas del lado de los vientos reinantes que del
opuesto.

MANERA PE EI'IlCTUAR LAS SUPRESIONEs.-Po r las razones ya
explicadas, los cortes han de prac ticarec an tes de que las ca pas
centrales se hayan convert ido en du ramen : si por cua lquier clr
cunstan cia llegar a ese caso, no se puede hacer más que dismin uir
su vigor, suprimiendo la mitad próximamente y por encima de una
ramilla. Cuando algu na ram a, sin haberse end urecido todavía,
ha alcanzado desarrollo considerable, se corta en dos veces , de
manera semejante á la desc rita en el núm. 4.° del párrafo an
terior, cuida ndo además de dejar una ramill a cerca del extremo.

Es frecue nte conse rva r en el tronco un muñón de 0"', 16 á
Om,20, pert enecien te á la ram a suprim ida , práct ica que con viene
proscrib ir. Con efecto, el chico te empieza por secarse : á veces se
mantiene sin pudrir se, y lo van envolviendo poco á poco las nue
vas capas leñosas, form ándose un nudo , que em peora la calidad
de la madera; si, por el cont rario, se pudre el mu ñón al cabo de
algunos años, cua ndo está ya parcialmente incorporado al cora 
z60 , el clavo es de los llamados de císcoro tragad" , que inutiliza
la madera para poder emplearla en construcciones (1) .

Tan censu rab le como la ante rior es la práctica de dar el cor te
tan cerca del tronco, que no sólo resu lta u na her ida de mayor
diámetro que la rama, s ino que se corre el riesgo de que conclu
ya por descom ponerse la albura. que queda al descubiert o varios
años, y se tran smita la pudrici6n al dura men.

A fin de evitar las con t ingencias expresadas y conseguir al pro
pio tiempo que por la superficie del corte escu rra n bien las ag uas,
se adopta el sistema de efectu ar la sección lo más próxima ' posi
ble al tronco, pero sin estropearlo, y en dire cci ón perpendicu lar
al eje dela ram a, siem pre que ésta forme con aquél ángulo recto
ó poco agudo, y dar el corte algo oblicuo cua ndo el ángulo sea
muy peque ño. En este últ imo caso, la her ida tend rá apariencia
elíptica y superficie mayor que la sección recta; mas en cambio
su inclinaci6n permitirá que no se estacione el agu a, cuya ac-

11) !I1attrialtJ4t Conslr-l.l("non,l.- edición, pág. 339.
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ción descrganleadcra podría comprome ter la vida del individuo.
Sea cual fuere el espesor de la.'> ramas, deben pract icarse tos

cort es de modo que no se desga rren las envueltas cort icales del
tron co, por debajo de los puntos de Inserció n. Con tal objeto se
prac tica pri mero un a muesca en la pal te inferior de: la rama, cuya
profundidad sea igua l al 'l. del diá-metro, ). después otra por arri
ba, que complete la secci6n, lográndose así desgajar la porci6n
que va á suprimirse sin que se produzcan accidentes. Separada la
rama, se alisa la herida , :r á los dos 6 tres días conviene aplicarle
un ungüento para que no quede expuesta á las influencias del aire
:r la luz : el betún debe emplearse libio y su composición es bas 
tan te variable, aunque parece que la más acreditada por el uso es
la siguiente, em pleada también en los inje r tos:

I >~ :t de R()r~oña .
ld.:m negra , • . . • • • • , •• •
Resina•.•• •••• • • • .••• •.•. •• •••••• .•
Cera amarilla •• ••••• •• .. ' .•. •. •. . . .
Sebo•• • •• ••••••.• • • •• •• • • •••• ••• •
CeDW!S tami.tadM •• • • • •• • • • •• • ••• • •

SOO grumos.
"0
"O
,~

'iD
eo

SUl'RJ:!516s- DE IIROTBS.-Si las podas dejan en el tronco heri
das algo extensas, es muy com ún que al verano siguiente la sa
vía haga nace r en ellas brotes vigorosos que , en comunicación con
las raíces pOI' ca nales vasculares, ocas ionan mayor afluencia de
jugos nutritivos en el año inmediato. S i, tran scurrid os dos ó t res,
se cortan las ramas nuevas, son reemplazadas con otras, que, su
primidas á su vez, originan una nudosidad perniciosa para la cal i
dad de la made ra: todo ello se evita cortando los brotes en cuan
to alcanza n 8 á l a centímetros de longitud.

HERRAYIESTAS yÁs USADAS I!S LAS PODAs.-Son las sigu ien
tes: el ¡rolllc1utt. que ya se describió (pág. 176) yse emplea para
ramas delga das; el kociuo, de h ierro ace rado)' forma curva, que
se maneja sin mango 6 con él, según se pueda 6 no subir á los
árboles; el !lacha y sierra comunes, á prop ósito para el carie de ra
mas robustas; y la escalera, que facilita la poda de ár boles delga.
dos que no resistirían el peso del hombre.

Difer e n tes sistemas d e podaa.c-Bntre los muchos que se
adoptan, 0010 se darán á. conocer los más comunes en el servicio
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de Obras públicas, que son el de espald,ra, el belga 6 de (;(Jllmllla ,
el de COIIO y el progresivo ó depirámide, consagrando además algu
nos renglones á la poda de árboles sin gui.a.

PODA DE ESPALDERA.-Tiene por objeto desarrollar el árbo l
en forma de abanico, y se aplica en especial á cercados y setos vi
vos. C6rtase la gula algo por bajo de la altura que haya de tener
el cierre y encima de dos )'emas, que al desarrollarse darán igual
número de ramas en figura de V, que serán las madres 6 prima
rias, y de las que arrancarán otras más 6 menos vigorosas, que se
someten á igual operación en las podas sucesivas hasta que el ár 
bol tenga la altura del seto, cuidando siempre de cortar los bro
tes normales al plano de 1a cerca .

PODA BELGA Ó DB COLUMNA.-Se usa hace mucho tiempo en
Bélgica, pues ya la citaba Poerderlé en una Memoria que publicó
en 1789. La primera poda se efectúa á los dos 6 tres años de plan
tados los árboles , suprimiendo todas las ramas comprendidas en
los dos met ros inferiores del tronco, aparte de las golosas y otras,
que se puntualizaron en la página z3r. Transcurridos tres años M:

podan las ramificaciones que nazcan desde el cuello de la raíz
hasta la elevación de 2m , 50, yen las sucesivas esta altura es la
única que queda sin ramas, lo cual es indispensable para que nc
se obstruya el tránsito. Procediendo de esta suerte, y suprimiendc
en cada poda las ramas demasiado gru esas para que sólo queden
las delgadas y medianas, distribuidas con cierta uniformidad, los
troncos se asemejan á columnas, como se ve en la figura 69. /1, que
representa un olmo de setenta años podado por este sistema.

Claro es que la multitud de amputaciones que exige, disminui
rá el crecimiento del diámetro, y que éste no será constante, lo
que hará desmerecer mucho á la madera para aplicarla á cons
trucciones; pero no cabe desconocer que, desde el punto de vista
del ornato, es muy aceptable por la forma esbelta y elegante que
da á los árboles, los cual es parece asimismo que resisten mejor
á los vientos fuertes que los que no tienen ramas más que en la
copa, aunq ue Du Breuil no participa de esta opinión . En varias
provincias de España se adopta con excelente éxito el procedi
miento descrito.

POVA DE coxo.i--Comc la anterior, es originaria de Bélgica,
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aunque mucho más moderna, pues se establ eció por Stephens en
184-8, que la aplicó á todas las carreteras y canales de su servicio .
En la primera poda se suprimen las ramas comprendidas entre el
suelo y una altura de 2"'.50; se conservan las demás. sean cuales
fueren su grueso}' las distancias que las separen, pero recortándo
las de modo que el conjun to afecte forma cónica, de eje unas tres
veces mayo r que el diáme tro de la base, y dirigiendo con esmero
la guía. En el verano siguiente, desde prin cipios de J unio á Agos
too se cor tan los brotes herbáceos de todas las ramas laterales,
para favorecer el creci miento del tallo y disminuir el desarrollo de
aquéllas . Cada cua tro años se repiten la poda y las operacio
nes reseñadas, conservando siempre la apariencia de cono y su
primiendo los brotes de las ramas principales que , sobre todo
en la cabeza, podrían producir confusión y deformaciones. La
figura 70." representa un olmo de la misma edad que el dibuja
do en la anterior, y que se supone podado con sujeci6n á estas
reglas.

E! aspecto de los árbo les es muy ag radable; pero el aprovecha.
miento de su madera se hace en peores condiciones que por el
sistema de columna, porque, á consecuencia del vigor que adquie
ren las ramas laterales, es más ráp ida la dim inución de diámetro
y más acen tuadas las soluciones de continuidad de las libras le
ñosas, desde la base al extremo de la guía. Debe tam bién seña larse
el inconveniente de que las ra mas se llenan de nudos, origen á me
nudo de caries, que acaban por invadir el t ronco.

P ODA rROGIU~Si\'A Ó VE PlRÁMIDE.-Es más antigua que las
anteriores, pues se conoela ya en tiempo de Duba mel, á media 
dos del siglo XVIII , si bien ha sufrido luego mejoras importantes.
La primera poda se efect úa hacia el tercer año de plantado el ár
bol. cor tando á casco todas las ramas insertas en la mitad inferior
del t ronco, aparte de las que reunan las circunstancias especiales
que se indicaron en la página 231. Repítense las podas, ajustándose
á idént icos principios y en los periodos consignados (páginas 229
y 230) al estudiar el problema en toda su generalidad. La fig-u ra
71.· muestra un olmo de setenta años. podado en forma de pirá
mide, con la disposición que se da á la copa cuando el individuo
está colocado á cierta dista ncia de la heredad limítrofe, pues cuan -
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do aqu~lIa es sólo de unos dos metros, hay que cortar las ramas
para que el vuelo no se ext ienda fuera de la vla.

Por este procedi mient o, de uso casi constante en ca rreteras, se
logra , conforme se de mos tré en renglones an teriores, obtener tron o
cos de dimensiones máximas en ambos sen tidos)' superficie lim
pia de nudos,

P ODA PI; ÁRI\OLl!S Sl~ Gui.~ ,-A pesar de los cu idados que de
ben prodigarse para conservar la gu ía de los árboles , r uede ocurrir
que algunos la hayan perdido, y es necesari o decir bre ves pal a
bras respect o a la manera de dir igir los cortes para reponerl a. Al
efecto , hay que observar que est os arbo litos , cua ndo está n bien
plant ados, le cubren de brotes desde el primer afio , en el tercio
superior del tronco; pues bien: en la época de la primera poda,
antes de CO[I1I:nzar la vegetación. se dejan todas las ramillas, ex 
cepto las insertas en los últimos 15 centímetros. que se qui tan á
casco; li muy poca mayor dis tancia del corte de la guia, se es
coge uno de los bro tes más lozan os, que arranque , á ser posi ble,
del lado de pon iente. )' lile coloca verti cal, atándo lo al toc6n del
tall o, }' supri miendo la mit ad ó tercera par te de las ramificaciones
vigorosas (jue pueda hab er en la proximidad de la elegida . El ér 
bol presenta entonces la configuració n que marca la figura 72.-.
desarrollándose la rama termina l con mu ch a mayor fuerza que la s
dem ás: á los dos años se corta oblicuamente el tocón de la an tigua ,
por encima del pun to en que nace la nueva: dos años má s tarde
la her ida está cicatrizada, y el individue, provisto }"a de guia, se:
somete en las podas sucesivas á los procedimientos ordinarios.

Explotación. - La época en que conviene cortar los árboles
de una carretera ¡lara aprovecha r su madera, se conoce en que
aquéllos be: CUI"OIHJ/1 ( 1); antes no se ul iliza todo el volumen posible.
porque crecen todaví a, r desp ués la madera, muerta ya, presenta
casi siemp re indicios de pudrición,

(lj .\(4u,ialtJJt CO>l3/'"uión, ").- edición, rG¡;1i· 138 Y 339·
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Nada hay que decir de los diferentes sistemas de corta que se
suponen conocidos,

Ronovación.- P uede ser frllnal Ó toLd, segun se t rate de
reemplazar árbo les aísladcs, que no ha) an arraigado" hubiesen
perecido. ó de sustituir fila enteras por otras, á causa de ha ber
explotado la plantación antigua,

RESO.....CI6s PARc l ....L.-lh:1X' efectuarse sin perdida de tiem po,
para evitar que el mayor desarrol lo de los arboles inmediatos , ya
por la sombra que éstos proyectan , ya por la absorción siem pre
crec iente de las espcngtolas, perjudique :1105 que se van á plantar.
Cua ndo la renovación se verifica uno ó dos años después de colo
cados los árboles , se vaclnn por completo los hoyos, separan do las
diversas capas de tierra sol» epuestas. que se echan de nuevo, en
el mismo orden , después de prese nta r los individ uos que se desee
arraig ue n. E n caso de que hayan transcu rri do de seis á ocho
años, no ha )' inconveniente en mezcla r las tie rras; pero si ha n pa ·
sadc de qu ince á veinte. C'i indispensable quitar todas las que ro.
clea n á las raíces y sustituirlas con otras bien abo nadas, porq ue el
árbol viejo habrá absorbido la los pr incipios nutritivos que ence
rraban . En estas úllimas circunstancias, es muy difici l que se
desarrollen las plantaciones nuevas, aunque se consagre atención
preferente á la calidad de las tierras, porque las ralees de los ár
bolee inmediatos t ienden á crecer pala apoderarse de los jugos, y
edemas los Arboles j óvenes carecen de suficiente luz por envol ver
los la sombra de los an tiguos..í.. fin de vencer, hasta cierto pun
to, ta les dificultades , es oportuno recurrir para estas renovaciones
á especies que prendan en cui todos los terrenos, entre 1011 cuales
se dist ingue el álamo del Canadá (poJlIllw laticata) y més aún el
pla teado (poPlllils ,1i1'c r), análogo al blanco, pero preferible á este
co mo árbol de ado rno, aunque sea algo menor la al tura que al
canza .

R ¡¡S OVACI ÓS TOTAL,-Se efectúa exac tamente del mism o modo
que la plantación prim itiva, y sólo hay que exa minar el punto de
si con viene ó no a plicar el prin cipio de alt ernan cia de cultivos,
que se recomend é para los bancales de los viveros (pág. 175).

Si los árboles se criasen tan próximos como los de los planteles,
v, sobre todo, si las renovaciones se hiciesen en cortos periodos. no
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hay duda de que la respues ta habrla de ser afirmativa . Pero en las
filas de Arboles de vías públicas , la distancia en tre dos inmediatos
es de 7 metros, como termino med io, y puede graduarse en UD01Ii

setenta años el tiempo que viven de asien to: como en plazo tan
prolongado las raíces adquieren &f'3n desarrollo y sólo verifican
la absorció n por las espongiolas terminales, se comprende que los
árboles deben llevar ya al cortarlos muchos años de vivir á expen
sas de tierra situada á dista ncia considerable de su eje , )" que la
próxima al mismo ha tenido tiempo sobrado de cargarse otra vez
de principios nutritivos )' adq uirir condiciones para ali mentar A
las plant as nuevas. Además de estas razo nes , la experiencia hace
ver que, aun cuando no se varíen las espec ies , se desa rrollan las
recientes con tanta lozanla como las antiguas. y que la repoblacl én
de montes por diseminación natura l produce individuos de robustez
'1 dim ensiones que en nada desmerecen de las que presentaban los
árboles generadores.

CAPÍTULO IV.

AVALÚO DE LOS GA~TOS DE COXSERVACIÓ~.

INTRODl1CCIÓS.

Las consideraciones que se exponen en este capitulo se refieren
únicamente á las carreteras afirmadas con piedra partida. que son
lu de verdadera importancia en el servicio de Obras públicas. Los
demás firmes, que se describieron en la sección segunda , apenas
se emplean más que en vías urbanas. y los gastos que ocasionan
varían entre limites ta n extensos. según las circunstancias loca 
Jes, que es en extremo dificil. por no decir impos ible, establecer
principios que permitan valuarfoa con alg una aprox imac ión. No
se crea que el problema es sencillo, aun concre tándolo á Jos ca.
minos afi rmados con macadam, pues los dispendios que requiere
5U conservació n dependen de elementos muy com plejos, cuya in
fluencia está bien lejos de conocerse con exac titud: en suma, s6lo
la práctica y el estudio concienzudo en cada caso puede n serv ir
de pauta fija, como ntinadamente manifesté el Sr. Grueff en su
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Memoria (pági nas Z IZ y 213) . Convien e, á pesar de todo, dar idea
de los principales t rabajos que sobre el particular han hecho In
genieros dist inguidos; y al efecto, se tratará en los dos primeros
ar ticules , de las carreteras conservadas respectivamente por los
m étodos de bacheos y recargos, dedicando el ter cero y último á
poner de manifiesto los gas tos tota les y medios de conservación y
reparos en las ca rrete ras de E spaña, que están á cargo de la Ad
min istraci6n centra l .

J.-CARRET ERA S CONSERVADAS POR BACHEOS.

Principios de Dupuit. - Dupu it se ocupó en valuar los
gastos de conservación, sentando bases , muy discutibles algunas de
ellas, en la notab le Memoria que publicó en 18+2 en los Alt,lles
de Pm uics y Calzadas. Limitando , por lo pronto , el examen al
a fi rmado, demuest ra cumplidamente aq uel Ingeniero que , aun
suponiendo conocida con exactitud la suma anua l necesa ria para
conservar la tersura de la superficie y el espesor del firme de una
carre tera , exis te una relación determinada entre las can tidades que
se han de invert ir en mate rial y mano de obra, que no cabe alt e
ra r sin que se resient a la vialidad ó se vaya consumiendo el capi
tal representado por el macizo de piedra y de detritos. Supóngase
conocida, por un mome n to, dicha relació n. y ajústense á ella los
gas tos ; claro es que entonces ni el firme se reduc irá ni perderá
el suelo sus buenas condiciones para la rodadura . Si conservando
el mis mo desembolso tota l se aume nta la mano de obra, á In!!
peones les sobrará tie mpo para extraer det ritos y bachear: el ca
mino se mantendrá en perfecto estado pa ra la t racción; pero como
al firme no se le restit uye el material que exige, su espc1'Ior dismi 
nuirá de año en año, resultando á la pos tre la necesidad de repa
rarlo , obra que hubiera podido evitarse con distribuci6n más acer
tada y sin perjuic io alguno para el público. Fuércese, por el con 
t rario, la can t idad de materiales : los bacheas y limpias se harán
mal por falta de peones; el afirmado aumentará de grueso, mas su
superficie dejará mucho que desear. y será prec iso dirigir todos
los esfuerzos ti qui tar polvo y desen lodar, no emplea ndo más pie-
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dra que la estrictamente indispe nsable para mantener el suelo ter
so y unido.

Las consideraciones que preceden suponen que se conozca la
cantidad total necesa ria para conse rvar el firme, elemento con que
no se cuenta en la práctica, suced iendo que el crédito concedido
es algunas veces mayo r, peru casi siem pre más peque ño que el que
pudiera llamarse lIut'ltIal. El1 uno (¡ otro caso , y según el reparto
que se haga en tre ma teriales y peones, el firme se resentirá por el
estado de su superfic ie, por las variaciones de espesor 6 por ambas
cosas á la vez: la cues tión es tan clara, que no hay para qué in 
sistir en pormenores.

De todos estos raeo namientoe deduce Dupuit la necesidad de
fijar "los element os tantas veces mencionados , }' su teoría se resu
me en los dos principios sigu ientes : l.", la cantidad anua l de Ola
terial que ha de emplearse en la conse rvación , es idént ica al des
gaste que en el mismo periodo experimenta la calzada; 2 ,", I
ma no de obra se ha de graduar de suerte que los peolH:s tenga
ti e mpo pan'l. emplt>ar el material, con arreglo á las pre-scripciones
conocidas, y para ex traer con esmero los det ritos. Es tas bases son
exactas, y sería suficie nte conocer, para calcular los gastos anua
les de la conservación de un kilómetro de firme:

1.0 El desgaste medio, d, por año y kilómetro , expresado (;1.

metros cú bicos.
2.° El precio , p, de adquisición del met ro cúbico de ma terial

ya preparado y al pie de obra.
3.\l El jornal,j , que se paga á un peón .
-l." El número de jornales, 11 , que inviert e el peón en emplear

un metro cúbico de materia l.
5.° El nú mero, /1' , que mide la parte de jorna l que consume

el mism o operario en extraer los detritos correspondientes á un
metro cúbico de desgaste.

Llam ando g al gasto de conse rvació n del firme por año y kil6
metro, se tendrá:

Conviene, no obstante, hacer tina advertencia antes de prose-
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gui r. E n la fórmula anterior, .1. (¡ sea el desg-aste, podrá expresarse
tomando por unidad el metro cúbico de firme consolidado, 6 igua l
volumen de mate rial, medido sin descontar h uecos, según el sis
tema que se sig-a para determinarlo. En el primer caso . la can ti
dad de piedra partida necesaria para reponerlo será la que se in
vier ta en formar el volumen d de firme; en el segundo, puede ad
mitirse sin error sensible que el volumen de material medido en
cajones sea ig ual :í ti.

En cada localidad se conocen py j o' II)' 11 ' se deducen con bas
tante exac titud experimentalmente ; pero la valuación de ti presen
ta serias dificultades , sob re exigir ensayos largos}' repe t idos, como
se echará de ver , exponiendo los procedimientos usuales.

Deter minación d el d e sgaste.-Se efectúa; 1 . 0, por la me
dici6n de Jos de trit os; 2.°, por cubicaciones del firme. haciendo
prev iamente catas; 3 .°, por mediciones con la regla de Mary ; y
4.°, expresándolo en función de la frecue ntac ión y de la calidad del
materia l.

Pon MEDl cró:-o OH LOS OETlUTOS.-Es el método recomendado
por Dupuit. Consiste en recoger, durante un año , todos los clctri
tos que se saquen del firme, en estado de polvo 6 bar ro; medirlos,
y considerar el desgaste como igual al volumen que se encuent re.
Claro es: L°, que antes de empezar los ensayos se ha de limpiar
perfectamente la superficie, y no depositar más barreduras que las
que se extraigan del camino, cuando esté en perfecto estado de
conservación; 2.°, que los experimentos habrán de llevarse á cabo
en todos los t rozos en que cambien la naturaleza 6 entida d del
tránsito y las condiciones de los materiales; 3.", que la longitud
que se someta á los ensayos podrá ser tanto más pequeña, cuanto
más activa sea la circulación , oscilando, por lo común, entre eco
met ros }' un kilómet ro; y 4.°, que en lo posible debe n escogerse al
efecto t ram os de poca inclinación , lejos de travesías yen trozos á
cargo de camineros inteligentes.

Á primera vista parece que el nú mero deducido por este siste
ma será mayor que el desgaste, en atención á las materias ext ra
ñas que se recogen con los detritos; pero esta influencia es bas tan 
te escasa , como lo pr ueba el examen detenido de los montones y
de la densidad media, que es siempre superior á la de la piedra

. 6
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(por supuesto sin desco nta r huecos en uno ni otro caso) , lo que
no ccurriria si la proporción de hojas secas , excrementos, etc.
fuese considerable: por otra parte , si alg unas substancias pueder,
caer en el firme ó depositarlas las ruedas de los vehículos, de
mayor importa ncia son cas i siempre los de tri tos que arrastran IOf¡
vientos y lluvias. Result a, por tant o, que el desgaste es consta n
temente su perio r al volumen de barreduras. sin que pueda preci
sarse en cuánto , lo cual just ifica que i\lunt z. Gasparin y otros In
genieros proscriban el sistema}' se muest ren partidarios del de
cubicació n dir ecta.

De admitir el procedimiento descrito, hay que fijarse en que el
volume n que se deduce no es de firme, sino de ma terial desagrc
gado que presenta hu ecos alg:o menores , pero no mucho, que la
piedra mac hacada: en este caso, pues, el cu bo de material indis
pensable para repone r el desgaste es próximamente igua l al que la
experiencia señale par a los detritos .

P Ol{ CATAS Y CUlliCACIONES.-Es el sistema más exacto, y en
ese ncia se reduce á cubicar el firme en dos épocas distintas )'
calcular el volumen consumido, teniendo en cuen ta el de ma te
rial empleado en la conservación de la tersura, en el periodo que
medie ent re ambas mediciones. Üstas deben hacerse en estaciones
iguales, pract icando las calicatas alternativamente en cada mitad
del firme y nunca en el mismo sitio que las precedentes, por la des
agregación, o por lo menos cambio de naturaleza , que ha podido
experimentar el macizo. Los espesores hallados sirven para di
bujarIos perfiles t ra nsversales correspondien tes , y determinar sus
áreas, con las cuales y las distancias entre aquéllos se poseen los
datos necesarios para cubicar el firme por cualquiera de los pro 
cedimientos conocidos, Como garantía de exactitud en los res ul
lados, conviene que tran scurra bastante t iempo , cuatro ó cinco
años , entre las dos ope raciones .

Si Ves el volumen del firme en la primera cubicación , V' el
hallado en la segunda y v el del material empleado, reducido á
volumen de firme, para no comparar más que cantidades homo
géneas, es evidente que el desgaste D, en todo el período com
prendido entre las dos mediciones, será:

D = V -1"+ 1'.
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)' el desgaste medio a nua l, J, supon iendo que dicho período sea
de n años,

D V-l"'+"d=- = _
" "

P OR LA REGL... DI! M...RL- El método no difiere del anterior
sine en el modo de deducir las cotas par a traz ar 105 perfiles tran s
versale s. E n lugar de hacer ca lica tas , se usa la regla de madera
idead a por el Inspector general de P uentes y Calzadas , S r. Mery,
que representa la figura 84'-' lá mina 7'" E s un poco más larga
que la mitad del anc ho de la ca rrete ra ; uno de sus ex tremos lleva
un vástago, I l, que Se a poya en u n hito, empotrado previamente
en el paseo, y cuya altu ra sobre el fondo de la caja se conoce con
exac ti tud; al otro exuemo, y en correspondencia con el eje del
ca mino, va un torni llo , d, que se hace girar h ast a que la regla sea
horizoatal , lo que M: comprueba con una plomada, e, él por cua l
quier otro medio. El ins tru mente presen ta , á dis tancias constan
tes, a bertu ras que da n paso á una reglilla gra duada , que por lo
coman es de C'J1Jre, y sirve para leer las ordenadas en los pun
tos b. Con los elementos obse rvados se trazan los perfiles, y se
cont inúa como en el caso nnterior , E l procedimiento quild. no
sea tan riguroso, pero es más expedito, no ob lig':t á desa rreg lar
el firme con numerosas calicatas y perm ite efectuar las medicio
nes cuan tas veces se desee.

P OR 1.,\ FI~l!C¡;ESTAC1¡'¡S y LA CAI.IDAD DE I.OS M"'T1ml'\ I.ES. '

Que la frecuentación influye en el desgaste, variando ambos en
el mismo sentido, á igualdad de las demás circunstancias , es he
che fuera de duda)' IJor todos reconocido . Dupuit sostiene que el
desgaste es proporcional á la Irecuen tacióu expresada en colleras;
pero esta hipótesis la combaten muchos Ingenieros, fundándose
en razones mil)' sólidas. En primer Jugar, s i la le)' fuese exac ta ,
en carreteras de escnsisimo tráfico apenas se necesitaría emplear
materiales, r, sin embargo, la práctica enseña que no es así, y
que bas tan las influencias atmosféricas para producir desperfectos
que sólo se corrigen bacheando. En segundo lugar, con exce lente
cr ite rio dice Gasparin (1) c¡ae el simple enunciado de que , con arre-

(1) Memoria publicadm en 1853 en los A I/a.ft's de ¡ 'I/ ellles y Cal¡adllS .



244 GASTOS [JI!. COSSaRVACIO~ POR BACIII!.OS

glo á la proporcionalidad, lo mismo costaría conservar un Arme
sometido á una circulación de JOO colleras, que diez firmes ígua
les de u n t ránsito de 50 colleras cada uno, hace comprender que
la base de que se ha par tido es err ónea. El desga ste, añade el mis 
mo Ingeniero , está íntimamente ligado con el ancho de la carre
tera: es muy gr ande cuando todos los vehículos tienen que segui r
el mismo carril, y. por el cont rari o, disminuye mucho cuando
hay espacio para que la rodadura se efectúe en todos sentidos.
En suma, pare ce ' llIC la ley, que podrá aproxim arse á la verdad
para circu laciones med ias. se separa bastante en caminos de fre
cuentaci ón exieua b muy considerable. En estos últimos, el des 
gaste crece con más rapidez que el t ráfico , citándose ejemplos en
que aqu él se ha sextuplic ado al triplicarse éste.

A pesar de todo, es común seguir la teoría de proporcionalidad
defendida por Dupuit , que propuso deducir el desgaste multipli
cando la frecuentación diaria, f , valuada en centenares de colle
ras, por la calidad, e, de l material, dando este nombre al desgas.
te anual oca sionado por lo. piedra que se considere, en u n kiló
metro de carretera y para 100 colleras diarias de frecuentación
Se tendrá, pues,

d =fc . .•• • (1),

lo que es claro á todas luces, si se admite el principio. Pero C&

precis o ver el modo de conocer los dos fact ores del segu ndo
miembro.

DclcymillaciólI de la frec l/mlaciólI.- E n Francia se hac en tra ba
jos estadísticos cada cin co 6 seis años con este objeto: en Es 
paña se ha intentado una vez, pero en malas condiciones, y sin
obtener resultados dignos de mención. Desde luego hay que con.
venir en lo complejo del problema, por la dive rsidad de motores)
vehículos que transitan por un camino, de las cargas que erras 
t ra n, de las velocidades á que marchan , )' de otras muchas circuna
tanelas que obligan á ap licar coeficientes arbi t rarios á las agrupa
ciones que resultan de los recuent os, á finde reducirlas todas á una
misma unidad , la collera, que es el animal que t ira de un vehículo
pesado con carga (¡ de un carruaje público destinado á transporte
de viajeros.
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'1,
'1,
"".

Para facilitar los trabajos )' disminuir las causas de error, se
ha reducido lo posible el número de grupos en los últimos censos
hechos en Francia. A continuación se expresan las categcrles y
Jos coeficientes admitidos para la reducción á colleras tI):

CncS"'... ICL

(
En vehículos cargudcs de productos ó mer_¡

A
" , de ti cuneras. • • ' • •• , • • • • ••• , , ' •• • , , , .• " , ,

mma es e tiro, ( F. Id "h'" d ""':ll , pu , lCO~ para tranSjl.orte e \"llllel"l)s.
En Id. "aClOS y coches parucularee., ..• ,',

Caballerías sueltas 6 cargadas á lomo... , •• , •••••• , ••. " ••• ,.
Cabt'l<Is de ganadc menor.,., . ..•• , ••••. " . . . •. , .• , .• , . " , .

Se indicará el sistema que se sigue ordinariamente para los
recuentos peri6dioos. Las observaciones se confian, por lo gene 
ral, á peones camineros escogidos, á los que se pro\'ee de impre
sos, con las casillas necesarias para hacer en cada una, con la
punta de un alfiler ó con lápiz, las anotaciones que correspondan á
los puntos de estación. Estos últimos se situaron en Francia . para
el censo de 1888, á distancias medias de unos 7 kilómetros, y se
eligen con cuidado, de suerte que el tránsito por uno cualquiera
,'enga á ser el medio del trozo en cuyo cen tro se encuentra: la
elección es muy dillcil, aunque algo la simplifican los cami nos
at1 uentes á la carretera. que debe procurar.;e sirvan de límites á
las secciones.

Los trabajos estadísticos duran un año; pero no se toman apun 
tes, á fin de aminorar los gastos, más que cada trece ó diez y
iete días, de modo que se tengan 28 6 21 recuentos en todo el

periodo: para el censo de 1888 se practicaron 28. Se cuida de \"8.

riar el dia de la semana en que se efectúan, con objeto de que no
ejerzan influencia sensible las costumbres locales, como merca
dos, fiestas, servicios intermitentes, etc. Cada recuente dura vein
ticuatro horas, excepto en las carreteras de circulación nocturn a
muy pequeña, para las cuales s6lo se hacen una 6 dos observacio
nes por trimestre, durante la noche: en este último caso se admi
te que la circulación media total es igua l á la suma de las medias
de las dos series de observaciones, diurnas y nocturnas ,

(11 Rt't'<:7!uttWltdrla circulaliorl en 1888: Parls, 1890.
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La valuación del trán sito en toneladas transportadas. darla idea
más cabal de su importancia y has ta permitiría adoptar con men os
restricciones la proporcionalidad del desgaste á la frecuenta ción.
Pe ro como no existe ningún medio práctico de pesar los vehicu
los y animales que pasan por una carretera. ha}" que acudir, como
se hace en Francia . 4 fijar coeficientes arbitrarios para elemen
tos tan circunstanciales como las cargas y pesos, partiendo del
número de colleras para el cálculo del tráfico en toneladas. T al
sistema no puede inspirar confianza , pues que lejos de dismi 
nu ir los errores inheren tes á los recuentos, se acrecen considera 
blemente al hace r ent ra r nu evos factores, cuya inexac titud es no
toria.

lJ rl tr lll i lUlción If/J la calidad de lo_~ ma!~rjal(s .-Puede ocurrir:
1.0, que el material se hay a empleado en otras carre te ras seme 
jan tes , cuya!'> condiciones sean bien conocidas; y 2.°, que se tra 
te de malerial nuevo ó quc no se haya sometido á ensayos pre
vios,

En el pri mer I:<lSO, se conocerá n el desga~le, 11' , y la frecuent a
ci6n media .f, en ot ra ca rretera próxima; }' por consiguiente , en
virtud de la fórmula (2) (pág. 244), }' admitiendo siempre la teoría
de Du puit, se tendrá :

d' =fc.
d'

":r )" d = L d,.
J

Si no puede efectuarse la comparación con otros firme s, accs
túmbrase en Fra ncia á da r á , un valor medio. producto de nu
merosas observaciones, pero que forzosament e ha de ser inexac
to, no sólo por las diferencias que existen entre unos ma teri ales
y otros, sino por l~ influencia marcada de las clases de vebtculce
que circulen. El Gobierno dispuso, en 6 de J unio de 1850, al es
tablecer la f6rmula para el reparto de cr éditos de conservación,
que se hiciese provisionalme nte e = 40, cuando se carec iese de
ensayos directos; Dupuit fij6 el núm . 50 para materiales ordina 
rios de buena calidad, y de los experimentos hechos por ~Iun t% en
184:2 result6 que e habr ía de variar entre 50 y 55. Esto s gua rismos
deben acogerse con mucha desconfianza por las ca usas indica 
das : con material de condiciones corrien tes , el desgaste por año,
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kiló met ro y frecuen tación de 100 colleras, osc ila entre 25 y l OO
metros cúbicos, correspondiendo los limites á tr ánsito exclusivo
de ca rruajes ligeros ó de carga, respect ivam ente.

En 1879 se ensayó con ma l éxito en lodos los departam entos
de Fran cia la determ inaci6n de la ca lida d de los mat eriales, cons
t ruyendo cerca de la residencia de los Ingenieros una pequeña
longitud de firme con la piedra que se quería ensayar, midiendo
directamente el desg aste y haciendo observaciones para aprecia r
la circulac ión. Se comprende que los resu ltados, aparte de ca ros,
no fuesen sa tisfac torios, porque ni una carretera recién cons truí
da está en igu aldad de condiciones que las antiguas, ni es posi
ble tener en cuen ta elementos de tant a mont a como pendientes,
orie ntación , etc. , etc . Se han ideado ta mb ién procedimientos de
laborato rio para deducir el desgast e de las piedras, ninguno de los
cuales ha prosperado, por la imposibilidad de colocar el ma teri al
en circunstancias ni siqu iera análogas á las en que se encuentra
en la prác t ica.

Expresión gener al de los gastos.c--De 10Jo lo dicho
se desprende: 1.0, que para determinar el desg as te no hay más
que un método, la medición directa , que pueda ofrecer algu nas
garanñas¡ 2.°, que de los procedimient os descritos, el de cubica
ci6n del firme es el más exacto ; 3.°, que sólo para cir cunst ancias
medias cabe admit ir la proporcionalida d del desgaste al t rán sito;
4.°, qu e en algunos paises, como Fran cia, en qu e se hacen ceno
sos periódicos del movimiento y en que se conoce la ca lidad de la
ma}'or parte de los materiales empleados en lirme s, puede ser útil
la determinación ind irecta del desgaste (1).

En suma , la fórmula (1) (pág. 240) es la que convie ne aceptar

(1) Con viene saber que hoy dín es corr iente en Fran cia no llamar ca
lidad del material al desgaste anual, por kltémetrc y 100 colleras, como
hacía Dupuit. sino :\ un núm ero abs trac to q ue rarta de O á 20, Y que es
mayor á med ida que crece n las resistencias de I:I.S pied ras ulaplastamie nto
y al roce. Se ad mite que los mejores mat er iales, los qUt: tien en 20 por cce fi
ciern e, produ cen un desgaste de 1S metros cúbicos, referido j las mismas
unidades antes indicadas. Llamando q al coeficiente, la relación que eds-

t e entr e él y e será: .!.... = ~ Ó e = ~.
15 q q



•

248 GASTOS DE CO!'(SU,VACIÓS POli. BACllaos

para el avalúo de la censervaci ón del firme. si bien, en ciertos ca 
50s. puede reemplazarse con la siguiente:

Pe ro para tener en cuenta todos los elementos de gasto hay que
considerar los relat ivos :i conservación de obras de tierra y fébri
ca y á vigi lancia)' admi nistración .

La conservació n de obras de tierra depende algo de la Irecuen 
taci én, pero sobre todo de las condiciones del clima y del suelo:
se represent an los dispen dios en cada zo na por cier to nú mero.
N, de jorn ales de peón, por año y kil ómetro. El coste originado
por las obras de arte , 11. es muy var iable de una JI. otra ca rrete
ra, segú n el número de aqué llas, sus luces y alturas , las circuns
tanci as de los cauces, etc., etc.: s610 la práctica permite fijarlo en
cada caso.

Lo s gastos genera les y de vigilancia, l. se deducen con sencl
lIez , dada la organización administra tiva que se adopte. Por lo
general, de todos los sumandos que abrazan. el m:is importan te
e-s el re ferente á la parte allcuota del sueldo del capataz, que debe
cargarse á cada kilómetro. lIay que a~re~ar también las indem
nizaciones del personal facultativo. haberes de agentes tempe re
ros, reposición de herra mientas. cierto material de oficina, et c.

Congloba ndo los gastos de toda especie . se lleJ:"a '" la siguiente
formula . que da el gaste total , G, por año )" k üémetro, para la
conservación de una carretera por el método de bacheos:

G =d[p+ (n+ n'li] + Ni+ A+/ (3J.

G = f~[p+ (.. + n')j]+ ;\'i + A+/ (41•

Esta última es. en ese ncia , la ad mit ida por el Gobiern o fran
cés, en 6 de Junio de 1850, para el reparto de crédit os de con 
servación. advirt iendo que cuando no existan experimentos direc
tos se hagan e = 40, tl + '1' = 2 )' ¡,\'j + A = 40 i , s iendo en 
tonces la expresí ón:

G = 4of {p+ 1j )+ -fOi-s t ,
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~fanifiesla Durand-Claye , en su obra publicada en 1885 , que
en los seis años an teriores, los términos medios ob tenidos pa ra
algunos de dichos coeficientes, en la ccnserváción de carreteras
nacionales. fueron: n = 0,97. ,.' = 0.79. S = 4205,

Se ha procurado poner de relieve I... s defic iencias de las fórmu
las (J) }' (.1) , as í como también las graves dificultades que pre 
senta la determinación de algunos coeficientes; pero todavía se
ins istirá en es te as un to. Hay ciertos elemen tos en las fórm ulas
que no se pueden reducir. á lo menos sin perjuicio del ca pital re
prese ntado por la carre tera. y en tal caso se encuentran d )' A;
ot ros, como p y i. que los imponen las cir cunst ancias de locali 
dad : r. por ú lt imo , 11 , ,,'o N é /, son susceptibles de diminución
dent ro de ciertos lím ites. pero empeorando las cond iciones de via
lidad . Si no se bachea con esm ero, bajará 11 ; si se barre poco ó
nad a , el valor de 1/ ' experimentará reducción not able; si se con
servan mallas obras de ti erra, se aminorará 1\"; una vigilancia in
sufici ente hará bajar el térmi no / ; mas no hay que perder de vist a
que tales econo mías son ilusorias, y que en último resul tado se
pagan caras por el pala 6 el Estado, ya por el exceso de gastos
con que se grava á la tracción. ya por los reparos costosos que á
la larga requieren las carreteras.

Ot ra observaci ón importante. Los (ac tores y sumandos de las
fórmulas no son independientes entre sí: algunos de ellos están
ligados por relaciones que no hay medio de expresar. de suer te
que no cabe atri buir valer absclutc á los numeras que se deduz
can . Así. por ejemp lo, d es (unción de '1, )' am bas varian en sen
tido inverso, polque: 1.°, á medida que el deseas te es mayor,
se necesitan más aco pios, los montones t ienen que estar muy pró
xim os, ). se rebaja uno de los eleme ntos más imponentes de 1/ . el
transporte de la piedra desde los paseos á los baches: 2.°. cuan 
do el material se emplea con gran esme ro, es decir, cu ando 11 es
relativamen te grande, el desga ste se reduce. También d es fun
ci6n de Il ' y de 1, pues to que, según se barra y desenlode, dismi
nui rán ó crecerán los detritos, no pudiendo tampoco desconocerse
la influencia de una buena administración en la economía de ma
teri al.

A plicaciones d e la s t eoría s precedentes .-De poder-



250 GASTOS pa COSSHJtVACIÓN POR BACH.ltOS

Se: adm iti r los principios de I>upuit , a parte de los gustos, se cono
cerían, hasta cie rto punto, (Mus elementos Interesantes, T ales son
la longitud de los t rozos que deben encomendarse á los peones
camineros, r el resultado económico de emplear piedra mejor que
la de la localidad, aunque más cara.

LoS<HTCD DEL TROZO A CARGO DE US !'Eós.-Siendo J = fe
el desgaste por kilómetro, si se representa por :f la longitud del
trozo, exp resada en aquella unidad . el volu men que ten drá que
emplear el pe6n , además de ext raer los detritos correspcndíentes,
será fcx, El número de jornales que requiere cada me tro cúbico
se ha representado por 11 + /l'; de sue r le qu e, admi t iendo tres
cientos días laborab les al ano, el camine ro podrá , en igual perío-

do, ejecut ar las faenas de conse rvac ión en 300 , metros cúb icos,
" +11

cantidad que habrá de equivaler áfex. Por tanto,

Según se admi ta pa ra 11 + ti ' el va lor 2 que le seña la la cir cu
lar francesa, ó el 1,76 consignado por D uran d-Ctaye, resultará:

A un aceptando como bueno el principio, estas exp resiones no
sería n correc tas , porque suponen que las limpias)' bachees se re
partan con un ifor midad. hipótesis muy dista nte de lo que en la
práct iea acon tece. Dan, no ol».tante , indicaciones útil"'Ii, que la
experiencia se encarga de corregir, siempre que se vigilen sin ce
sar los trab ajos de los peones y se es tudien á conciencia los re
sultados obtenidos y las cir cuns ta ncias es peciales de cada trozo .

C OMPARA CIÓN RCONÓM1CA nn DIV ERSOS MATHI<lA Lr!!'i.-Se ha
visto que el gasto de conservación del firm e por año. kilómetro

y frecuen tación de 100 colleras es e [p + (11 + 11 ') j J6 próxi 

mament e e (P + 3), haciendo " + 11' = 1.76 Y j = 1¡>1· ,75. Su
p6nganse dos materiales distin tos, uno flojo y barato, para el cual
e = 100 YP= 2, Y otro duro y mucho más costoso, en que , por
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ejemplo, e = 50 Y P= 6: el primero exigi rá un gas to anual y ki
lométrico de 100 X 5 =5110 pesetas; el segu ndo , 50 X 9 = 450.
P or manera que la piedra dura, aunque de tri ple precio al pie de
obra que la blanda, realizar á una economía de 50 pesetas al año .
Ka h ay para qué decir que estos gua ris mos carecen de rigo r ab
solu to; pero enseñan cuán infundados son á veces los temores de
los Ingenieros de proponer el acopio de mat eri al bue no, creyendo
que las distancias de t ranspor te influyen de manera decisiva en
los gastos tot ales de co nse rvación (1).

Otras fórmulas propuestas para valuar los gas
toa .c--Por más que dejen bast ante que desear las que se han dis
cutido, no se examinarán las propuest as por diversos I ngenieros:
unas, como las de Monnet, por referirse á sistemas especiales de
bach eas, que no se usan por su excesivo cos te, á pesa r de la eco
nomía qu e sus invenlo res les at ri buyen ; otras, como la de Gas
par-in , porque sobre partir de supuestos aventurados}' exigir en 
sayos prolijos y difíciles de ejecuta r, no ins piran más con fianza
que las basad as en las leyes de Dupuit (2).

II.-CARRI<TERAS CO:-'SIi:N.VADAS rOR RI!CAltGOS.

Determinación de la fórmula general--e-Ciñ éndose á
las consideraciones expuestas en el artículo que precede, no hay
dificultad alguna pa ra deducir las fórmulas. Si se llam a G el gasto
medio anua l de la conservación de un kilómetro; G' el coste de un
recargo; x el número de años ó periodo ent re dos consecut ivos,

( I) E l Sr. Currau, Ingeniero de Puentes y Calzadas, ha propuesto una
f6rmu13 para deducir la distancia límite á que conviene llevar los ma te 
r iales de conservación de dus can teras diferen tes , par.. resolver el proble ma
eccnómicc en toda su gencralldud. to. n la expresión admitida por él en
trun, como es nat ural, las calidades respectivas de los materia les, núrne
ros di reciles de obt ener, según se ha \"iSIO, y mds aún en España en que Se
carece de estadfsticns de circulación. Por es re motive no se expone e! sis
tema, CU)'U descripción puedo; verse en l o s Anales de Puentes y Ca/jada.s
(Octubre de 1891),

(:1) A pesar de lod o, la Memoria de Gasparin, publicada, como ya se
ha dic ho. en 1853. en los Anales de l 'lIellle$y Cal jada.s, es muy notable
y merece consultarse.
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Y GOl el gasto anual para mantener la tersura de la superficie, con
serva r las obras de tierr a, accesorias y de fábrica y sufraga r la
vigilancia y admini straci6n, es evidente que

G oc: G' + G" (s).
x

El coste de un recargo dependerá : de su volumen , V'; del pre 
cio p del metro cúbico de mat erial al pie de obra, y del gasto me
dio de emp leo, p', referido á aquella unidad é incluyendo el cllln
drado y riego. Claro es que

G' -V' (p + p' ) (6).

OH se deducirá por la fórmula (3) (pág. 248), reemplazando d
con el volumen V" que sea indispensable emplear al año para
que la superficie se ma ntenga tersa y unida (1), y será

C" = l' ''[P + (II + Il 'l j J + Ni + A + / (7J,

teniendo todas las letras la significación conocida.
De las igualdades (5), (6) Y (7), se obtiene:

G = 1" (~r+ ¡I) + 'V'-[p+ (" + n' jj] + Nj + ,1 + / (8).

Ahora bien : si se representa por V el volumen medio por año ,
que se ha de emplear en la conservación de un kilómet ro, se
tendrá:

V =V' + v " y.. V '
x =V_ V'"

y sustituyendo en (8), resulta la fórmula:

G = {V - "V"J(p + p') + V"[P + (l1 +I1' )iJ+ Nj + 11 -s t .

Con las salvedades que en págin as a nteriores se han expuesto,
pueden determinarse en cada caso p, j , n, 11' , N, il é J: s610

(1) Recu érdese que para qu e los t érminos kan homog éneos, es indis
pensable que los volú menes V', 1' '' , Ylos que luego aparecerán, se refie
ran todos á firme com pacto 6 á piedra partida.
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hay que entrar en algunos pormenores respecto á 1', J." Y p'.
VALOR DH. V.-El procedimiento de reca rgos no difiere del de

bachees sino en la manera de repon~r el desgaste . de sue rte que
ee lógico admitir que el volumen medio de material consumido,
cuando se emplea aquél, sea idéntico al anual correspo ndiente al
segundo sistema , es decit, que V = d.

Ya ~e dijo (pá¡.:s . 2 1 1 y 2 12) que por pretender algunos Ingenie
ros que el uso de recebo es peculiar de la conservación por recar
gos , siendo asl que conviene Bg-re,::nrlo del mismo modo en los ha
cbeos . opinan que el vale r de V ha de ser notablemente inferior
al de d. Graeff admite que l" = 0,9 J; pero ni siquiera esta reduc .
cíón debe aceptarse, porque , 1>cgún se expresó al comparar los dos
sistemas de conservar los afirmados, el pequeño aumento de d con
relació n á 1' , motivado por las piedras que se aplastan por los
casco!'> de cabnllerlaa 6 ruedas de veblculos, es tan pequeño , si el
servicio se organiza bien, que no merece tenerse en cuen ta .

VALOR VE V".-EI material necesario para hacer los bachees
que requiere la conservación de la tersura de la supe rficie, puede
deducirse experimenta lmente en 2 ó 3 kilómetros de carretera ,
llevando cuenta minuciosa de la piedra que se gas ta entre dos re
cargos sucesivos y teniendo cuidado de no hacer ningún bacheo
con objeto de restitu ir espesor. Si se divide el volumen invertido
por el número de años }" el de kil6mctros , quedará determinado
el guarismo que se busca.

En el caso frecuente de no practicar ensayos previos, se puede
tener seguridad, aun en carreteras cuya frecuentaci6n varíe entre
300 y 600 colleras, de pecar por exceso haciendo V" =JO me
tros cúbicos, por año y kilómetro (1).

VA LOR DE f.-El precio del empleo del metro cúbico de pie
dra se conocerá por el result ado que se haya obte nido, en cir
cunstancias aná logas, en obras por administraci6n, 6 por lo abo
nado á los contratistas, aumentando, para el cálculo, á los precios
de presupueste el 15 por lOOque prescriben los formularios (::a), y
reduciendo la suma en la cantidad proporcional que corresponda,

t I) Debauve, ROldes.
(::al Vélonse 101 form ularios en d Arindicc eam, 1,
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con arreglo á la baja ob tenida en la subasta. Por últ imo, si no
hubiera anteceden tes de obras se mejantes , se deducirá el precio .
calculando el valo r de cada uno de estos elementos:

Recebo al pie de obra.
P reparación de la superficie sobre que se ha de tender el re-

cargo .
Extensión y arreglo de materiales.
R iego.
Cilindrado.
Gastos de conservació n del cilindro é intereses y amort izaci6n

del capital que representa .
Gastos gene rales , de vigilancia, etc.
Periodo entre dos r ecargos. - Teórica mente se deduce

por la fór mula

L os ¡lus 16 ruines del denominador se suponell conocldcs, con su
jeción á lo expuesto en los párrafos ante riores , y V' se calcula sin
dificultad, sabie ndo la a nchura del firme y el espesor del recargo.

Como quie ra que la dete rm inación de T' y 1'" no puede hacer
se sino con cierta aproximación y en virtu d dio: ensayos largos y
prolijos , no es necesario ins istir en que la fórmu la carece de ut i
lidad práctica, y que sólo la expe riencia ser virá de guia para es
ca lonar convenientemente en cada caso los reca rgos generales d,
los firmes que se conserven por este sis tema .

III. - G ASTOS DH CONSERVAC iÓN Y REPARO DE LAS CAlmBTERA

ESPAÑOLAS.

D ates estadtst acua.c-Se consignarán lee deducidos de la Me
moría de Obms pliblicllS, dada á luz en 1890. que abraza los rela ti
vos á las carreteras del Estado en 1889; pero para que se com o
prenda cómo se han calculado los términos medios, hay que hacer
una ad vertencia . Aque l documento oficial establece el debido des
linde entre gastos de ccnservación y de reparos, y con este últ imo
dictado se conocen, por lo común, en España los recargos ge nera-
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les de firmes, que en realidad son trabajos de conservación, pues
que , seg ún repetidamente se ha dicho, constituyen u no de los mé
todos de rest itu ir el volumen del material desgastado. Por deegra
cia , en nuest ro país no se presta la atención sosteni da que reclama
á este import antí simo ramo de la administración , y no se acostum
bra establecer de manera clara y terminante el sistema que se adop
ta para ma ntener el capital clue rep resen ta el firme: casi siem pre
se procede por bachees, y la carrete ra se considera en estado de
conservación mientras el espesor no experimente variaciones de
entidad; mas si por ins uficiencia de l mater ial empleado 6 por cua
lesquiera otras causas, se reduce el volumen de afirmado has ta
lími tes que no permi ta n se verifique el tránsit o en buenas condi.
cienes . se recarga la ca lzada, dando el nombre de reparació" á la
obra que se ejecu ta . Estas indicaciones justifican que se haya
agregado á los gastes que figuren en los cuadros oficiales , en con.
cepto de conservaci ón, el importe de las repa raciones, si bien
prescindiendo del de aquéllas que no se refieren a l firme , sino á
obras de fábrica, ensanches, et c. , etc.

En el estado siguien te ap arecen las longi tudes de las ca rrete
ra s de primero, segundo y tercer orden , que se conservaron en
1889; los gastos que produjeron, los términos medios por kil6
metro y la media general para toda la red.

GASTQ~ UF.co~r.\I VACIÓS I'E C.A RIl.f:1T. RAS r.s 1889.

Lo.Irilud. G.".... G..to ...~dJo
PO' kil"""'l"'_

Onl.a d~ lu <.n.. l~"". - - -
Ii'!,}"',""'. I' . u ru . !'•.n....

I ,.0 6.860 4 . 7(,7 .430 &)5

, ." 8.70J ) .'J~,.oI6 ("9

3·" [ I.¡y) Ij.OS I .7:l 1 5' 5

littlt¡ J g>.m \lCAlt l:'Iu fl1. 17·)2:1 ti} [b . llll.167 5"
- - .

(1 ) Este número difiere algo del consignado en la p.1ginll 11, sin duda
por err-ores cometidos en el documento oficial.
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Claro es que los términos medios por provincias oscila n entre
números bastante separados y en armonía con las circunstan,
cias locales y el desarrollo del t ráfico. As! en el año expresado, se
elevó el gasto medio á 1.12 3 pesetas por kilómetro en las ca rre
teras de la provincia de Barcelona, y sólo rué de 402 en las de
Teruel.

Comparación de los gastos m edios en España,
Francia é ImUa.-EI gasto medio de conservación de carre 
teras afirmadas con piedra partida asce ndió en Francia. en 1882
y 1883, á la cant idad de 454 pesetas por año y kil6metro (1). Si n
duda se va aquila tando más y más la orga nización admini strati 
va, pues en 187I el término medio subía á 499 pesetas (1J, ha 
biéndose realizado en doce años una economía de 9 por 100 en
el coste kilométrico, á pesar de que en ese período ha adqu irido
el tráfico aumen tos de consideració n, por el vuelo que han to
mado los intereses mat eriales en la República vecina, desde que
se repu so de los desast res de 1870 (3). Y aun es de notar que un

(1) Durand-Claye, ROldes.
(:&) Debuuve, Routes .
(3) En comprobación de [o dicho , véanse los resul tados med ios de los

siete úlnmcs censos hechos en Francia-

Colleraadlo.ri..
Uoo. PO' kilbme. ... .

1851'-5'l. . . ' .' . . . 'l4-J
1856-57. . . . . . • .• . . . . . • 246
18li3-f14· · · · · · •. •• • . • .• "37

180 . . ... .. .. ... . . . 140

187G.... .. ... .... .. "07
1881 . . .. .. . .. ..... . 'lela
l~ . . . .. . . . . . . . . . . 1.11

Se ve clara men te la diminu ción no table que acusó el primer censo des
pués de la guerra y el aurnee tc progresivo que ha eaperimen rado luego.
Conv iene advert ir qu e los números que se estampan en el cuadro se reñ e
Ten al to ral de animales de tiro ó carga, sin aplicarles cceficlemes de reduc
ción, á causa de no habe rse ad optado siempre los mismos. En el censo de
1888el rrdñco medio reducido ha resultado de 19] colleras.

'También debe a dver tirse qu e, segú n vari os Ingenieros, las eco nom ías
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año después el gasto medio fuese sólo de 499 peset as , si se con
side ra que en las vías más frecuentadas, las del departamento
del Sena , se eleva ba el tipo li 4 ,2-17.

De todos modos , llamará la a tención que en España, i pesar
de que, por lo común, no están conservadas las carrete ras co n
extraordinario esmero , se invierta, por kilómetro, mayor su ma
que en Francia, sie ndo la diferencia de bas tante en t idad (136 pe
setas). Las ratones de es ta anomalla no pueden ser más quedos:
J.", las condiciones cli ma tológicas de todo el cen t ro y mediodía
de la l'en insula, que impiden la conveniente trabaz6n de los ma
teri ales , obligando á mult iplicar ti volumen de piedr a y la mano
de obra , sin que se consig a , por mu cho que sea el celo del per
sonal , ma nte ner los firmes con los requ isitos que se exigen para
que la tr acción se efectúe sua ve y económ ica men te ; 2 ," , las
deficiencias admi nist rativas qu e se advierten en un servicio que
ha de estar organizado con perfecció n suma , so pena de irro
gar graves dañ os al público y al T esoro. T area larga seria enu
mera r todo lo que debe corregirse y que no se remediará nunca
sin la volunt ad decid ida de Gobiernos é I ngenieros. muchos de 
fectos y negligencias se han señalado en páginas anteriores ; mu
chos más pudieran pun tualiaarse, )' entre ellos conviene consig
nar el retraso con que! veces se subastan los acopios, que oca
aiona á menudo no tener material disponible para bachear en las
épocas oportunas, lo cual lleva consigo el que los desperfectos re
vistan importancia y sea dific il y costoso hacerlos desaparecer.

La comparación de gastos de conservación en España é Italia
se presta también á obse rvaciones curiosas. E l cos te medio kilo
métrico de las ca rreteras nacionales italianas en el año econ6m i
ce de 1882-83 fué de 956 pesetas, can t idad crecidlsima y que
sólo cabe explicarla por el sistema defectuoso que se ha adoptado.

A 1constituirse el n uevo reino de Jtalia, en cada región se se-

re~ liaadns en 105 gastos de conservación se debe n al mayo r desarrolle que,
en vinu.! de prescripciones otici.rlcs, vuudquiticndc el SiSlcl1IJ de recae
KOs. llur"n.l-Claye. en su Memori., de 1S91, manifiesta que en 1878 súlo
)C e:mpl<:6 o:~lc método en ti IN pcr 100 del volumen 101.11 de matcrialea, y
que en I ) subió la proporción al 39 por lOO, sin contar la piedra invern
01.. en ycrdaJo:ras reparaciones.

"
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gulan procedimientos di \ ersce. que se ba n ido uniformando poco
, poco , hasta venir á parar á la lnst rucd ón aprobada en rS70.
por la que se prescribe que las obras de conservación de caminos
se dividan en dos grupos. contratándose respectivamen te po r tan
lo alzado}' por unidades. Se adopta el primer sistema para limpia
de detri tos , obras de t ierra }' de fábrica de escasa importancia y
casi todas las accesorias: el segundo, para acopio y empleo de
mater iales }' para obras de tierra }' ar te que no se clasifiquen en la
a nte rior categcrla. Los peones camineros, aunq ue agent es en rea
lidad de los con trat istas, 50n nombrados por la Administración,
contri huyendo aquéllos á su pago en la proporción de 75 por 100.

m método somera mente reseñ ado es inadmisible: los t rabajos de
con servación de carreteras, exceptuando los relativos á acopio de
materiales}' em pleo de los mismus en recargos, no se pre stan, por
la vigilanci a asidua que requieren y por su propia indetermina 
ci én, á se r obje to de con tratas, y as¡ se ha recon ocido en todas
par le s, incluso en E spa ña. 1\ pesar de haber algu nos Ingenieros,
aunque pocos , que t od av ía de fienden el procc di mien to. No es ta rá
de más tr an scribir las palabras de Cantalupi sobre es te asunto:

. :'0/0 tenemos d:HOS suficientes JIU. d ducir si tal sislt:ma se...,¡ eenveníee
te en tcd.. las proYlnán de haha par;¡ 10000r.ar buena ,"ialjJlld y prudente
eco nomíll: lo que si puede .~urarsc n que C'n ciertas pro"incias de Lom
bardCa ha ..dado r~uh",JO$lamenlabl~ j ~U-S3 de que los COQtratb.W, por
tolerancUl Ó lentdad de los In~enie:ros . dejan de: ejc¡;:utar loJl$ tu obras
rrcSUpUnl.15 en tanlO fijo y encuentran medio de que se 1("$ abone aparte.
A unq\lc ;li primc:ra l'isu p\ldi..:ra perecer lavorable la comuni.hd de ime
reses, 1.. uf'Ic::T).mcia ha derncstrt..1o que f'dluJica 4 la AJminlsrraaón, á
la par que al trinco, por lOA IIbuMJI á que: le: pr6t.a. como hemos tenido
ocasi6n de observar. Con efecto, ajuM..d.ndosc: a4adllmenlc la limpia de de,
tritcs y 111 d~parición .le 'urcos, los eontrlllislai acuden á laJa clase de:
autolerfu¡;iO$ pars burlar la \'i¡;llanci;¡ de los a¡:cnt.;$ tecnicos y substraerse
al cumplimiento de IUS obligaciones, Ó por lo menos ejecutan los trabajos
co n nctcria imperfeecién. .lando marg"n á mayores deterioros en la ple
In forma,

_Ahoro bien: como d ichos Jch:rioros c1.i¡:en pllra su reparo volúmenes.
eon siJ n ahlcs de piedra, cuyo acopio ofrece si.:m prc ventajas al comrai¡s,
ta, con5¡~uc éste, en suma, cconumizar la mano de obra , que tiene deber
de surmmstrar, y emplear mll~or volumen de materiales.

•Por C$IOS mcuvos y otro muchos que omitimos en obsequio á la con
cisión, mientras que la \"iahJaJ por las c.arreleras deja bastante que de-
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sear, se perj udica notablem ent e al Te soro pú hlico. El sistema, por tanto,
se presta d objeciones muy serias)' no 5C' puede aplicar ¡¡ingnH-es dificul
urdes. •

Bastará añadir á la preinserto que, sobre pecar de ineficaces, COSo

ta ran la dirección y vigilancia por kilómetro, en el año citado de
¡S8z-83, y por térm ino medio, la enorme suma de 2451"",50,

E n la propia Italia se han ensayado en estos últi mos años pro
cedimien tos iguales en esencia á los que se siguen en Francia }'
Es paña, logra ndo resu ltados sat isfactorios, bajo los aspectos eco
nómico)' técnico. L as prue bas más concluyentes se realizaron de
18]3 á 1881 por el In geniero Casari en los caminos provinciales
de Novara, y por Sacch í en los vecinal es de Padua.

Resumiendo: debe: proscr ibiese el método de contratación para
conse rvar ca rreteras, a plicá ndolo tan sólo al acopio y transporte
de materiales, al machaqueo de las piedra s y á lo más á la eje
cución de recargos. Este sistema, sanc ionado en Francia, donde
con tant o interés se han discutido y ensayado hasta los tr abajos de
me nor entidad que reclaman los caminos, es el que también se
ha adoptado en España. Nada hay que obje tar en nuestro país
respecto á la organización general : lo que falta , según se ha ma
nifes tadc repe tidas veces, es mayo r asiduidad por parl e de los
agentes facultat ivos. y que la mayoría de los Ingenieros cese de
mirar con injustificado desden esta ra ma del ser vicio, la que más
tít ul os puede da rles, como con sano cri terio decía Dupuit, á la
consideración soc ial.

Se terminará esta sección , reseñando las diferentes catego rlas
del personal afecto en Españ a á la conservación y reparo de carre
teras, así co mo los principales preceptos adm inistrat ivos que están
hoy en vigor .

CAP(TULO V.

ORGANIZAC IÚN EN ESPA ÑA DEL SERVICIO DE CONSERVACiÓN.

l ,-PI!RSONAL ,

Peones camineros y capatacea.c-Los peones camineros
se inst ituyeron en España en 1794 . Su organ ización ha sufrido
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¡::H, se perj udica ncubtcmcrnc ni T esoro público. El sistema, por tanto ,
o: presta 3 objecion es muy serias y no se puede: aplicar sin graves diricul

a des.,

Bastará añadir á lo preinserto que, sobre pecar de ineficaces, cos
taron la direcci ón y vigilancia por kilómetro, en el año citado de
1882~83, y por tér mino medio , la eno rme suma de 245p''',50 .

En la propia Italia se han ensayado en estos últimos años pro
cedimientos iguales en esencia á los que se siguen en F rancia y
España, logrando resultados satisfactorios, baje los aspectos eco
n6m ico y técnico. Las pruebas más concluyentes se rea lizaron de
1873 á 188 1 por el I ngeniero Casari en los caminos provinciales
de Novara. y por Sacchi en los vecinales de l'adua .

Resu miendo: debe proscribi rse el m étodo de contrataci ón para
conservar carreteras, aplicándolo tan s610 al acopio y transporte
de materiales, al machaqueo de las pied ras y á Jo más á la eje
cución de recargos. Este sistema , sancionado en Francia, donde
con tanto interés se han discutido y ensayado hasta los trabaj os de
menor entidad que reclaman los caminos, es el que también se
ha adoptado en España. Nada hay que objetar en nuest ro país
respecto á la organizaci6n general: lo que falt a, según se ha ma
nifestado repet idas veces, es mayor asiduidad por parte de los
agentes facu ltativos , y que la mayoría de los Ingen ieros cese de
mirar con inj ustificado desd én esta ra ma del servicio , la que más
títulos puede dar les, como con sa no crite rio decía Dupuit , á la
consideraci ón social .

Se terminará esta sección, reseñan do las diferentes categorías
del personal afecto en España á la conservaci ón y reparo de carre
teras, así como los principales preceptos adm inis trativos que está n
hoy en vigo r.

CAPiTULO v.
ORGAN IZACiÓN EN ESPA;\:A DEL SERVICIO DE CO~SERVACIÓN.

l.-PERSONAL.

Peones camineros y capatacea.c-Los peones cam ineros
se instituyeron en España en 1794. Su orga nización ha sufrido
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d iferentes vicisitudes y hoy se ajusta á lo que previene el Regla
mento aprobado por Real orde n de 19 de Enero de 1867 , modifi .
cado en algunos puntos por disposiciones posteriores .

Fij aba el Reglamento en 3 kilómet ros la longitud de carretera
encomendada á cada peón; pero facultando pa ra au menta r el per o
sonal en los puntos que las ci rcunstancias lo exigi eren: 15 á 20
kilómetros consecutivos formaban un trozo de que era jefe un ca
pataz, el cual y los camineros á sus órdenes consti tuían una ella
¡trilla. Sin em bargo, en virtud de las economías introducidas en
los presupuestos de 1888·89 y mantenidas en los sig uientes. la
base de la distribuci6n es confiar á cada ca minero la conse rva
ción de cuatro kilJllutros, y asignar de veillte á t'd 'lticjllco á cada
capataz, exceptuando los casos en que sea indis pensabl e mantener
el reparto an t iguo .

El nombramiento de peones se ha hecho de man eras mu)' dife
rentes, den t ro de las condicio nes de edad (veinte á cua renta añ os),
aptitud para el trabajo y buena conducta, que señala el Regla
men to; mas la que mejor éxito tuvo rué la de at ribu ir la elecció n á
los Ingenieros j efes , previa propuesta de los subalternos, que
siempre preferían á los aux iliares prácticos en los trabajos. Actual
mente, la ley de I D de julio de l fl85. llamada, en el lenguaje vul
g'ar, de sargentos, establece que las plazas de peones se ha n de
cubrir por precisión en licenciados de l ejército , )' las disposiciones
dictadas para su cumpl imie nto pr eceptúan (lue me nsualmente se
pase nota de las vacantes al Minis terio de la Gue rra por el de
Fomento : aquél las anu ncia en la Gaceta de Mlldrid)' los intere
sados elevan instancia doc umentada: en vis ta de los antecedentes
que sumin istran las hojas de servicio respectivas, por el expresa
do Minist erio de la Guerra se hace la pro puesta de los ind ividuos
que deben ser nombrados, correspondiendo á los I ngen ieros j efes
de provincia la expedición del cor respond iente t ílulo. Desde el
punto de vista técnico, no ha y par a qué decir que el proced imien
to deja mu chísimo que desear, pues lógicamente ha de ocurrir 6.
menudo <lue no estén dotados de grandes ap titudes para las faena s
de conservación los ind ividuos que mejo r hayan cumplido con los
deberes mil itares. Sin embargo , el legislador se propuso sin duda
fines de orden más elevado, cuyo examen no seria per tinente en
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este sitio, y que quizá convenga alcanzar, aunque sea con perjui
cio de una de las funci ones de la Adm inistración p ública.

P ueden optar á las plazas de capataces, según el Reglamento
vigente, los peones cam ineros que sepan leer y esc ribir y que ha
ya n servido dos años su cargo con probidad y celo, á saus faccíén
de sus j efes. S i no hubi ere camineros que rcu nan aq uellos requi
sitos, Jo que no es probable acuna nunca , se ad mi ten para cubrir
vacant es á Jos sarge ntos de ejérci to 6 cabos de la Guardia civil.

Los camineros y capataces es tá n unifor mados; se les provee de
un jalón indicador de los kilóm etros que tienen á su cargo, y de
una cartera de cuero donde llevan un eje mplar del Reglam ento,
otro del de Pol icía de carreteras, y una libreta en que se consig
nan las tareas que se les impone, y en la que sus Jefes hacen las
anotaciones que j uzguen oport unas. Los peones usaron ca rabinas
hasta 1.1- de Marzo de 1873, en que se sup rimió oportu na mente el
armamento, fundá ndose sobre todo en lo frecuente que era el que
las autoridades, considerán dolos como fuerza pública, los dis tra
jesen del objeto de su inst itu to, dejando abandonadas las carre
te ras.

Los peones camineros y capataces, ade más de cu mplir las ér 
denes de SllS supe riores y de ejecu ta r ó vigila r las obras de con
aervació n, es tán obligados á cuida r de las herra mient as, mate ria
les , enseres y vestuario, y á velar por el cumpli mien to de las Orde
nanzas de policía, la segu ridad del tránsito y la buena conserva 
ción de las líneas telegr áficas: es te último cometido se les impuso
por Decret o de 24 de Marzo de 1869, expedido por el Minist erio de
la Goberna ción, habiéndose aprobado las ins trucciones oportunas,
de común acuerdo entre aquél y el de Fo mento , por Re al orden
de 3 de Febrero de 187I.

Con sujeción á lo establecido, au nque no siempre se cumple por
deficien cias de presupuesto, los capa taces y peone s tienen opción ,
aparte de ot ras vent ajas, á premios anuales respect ivos de 40 y 25
pesetas, cuando se hagan acreedores á ellos por su comporta
miento, pero en la intel igencia de que sólo puede ser premiado
un caminero en cad a cuad rilla y un cap ataz en cada cua tro trozos.

Por último, los peones están obligad os á recorrer toda su de
marcaci ón, por lo men os un día sí y otro no; los capataces se
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ajustan, para la vigilancia de su trozo , á las órdenes que reciban
del Ingeniero.

Sobrestantes y AyUdantes. - Hasta hace poco tiempo,
siempre que el personal a fecto á una provincia lo perm itía . en
cada carretera había uno 6 más Sob restantes, según la longitud de
aquélla , á las órdenes de un Ay uda nte , que era el que inmediata
menle se entendía con el Ingeniero encargado . La I nst rucción
vigent e para indemnizaciones, ap roba da por Real orden de 24 de
Octubre de 1889. establece que la Dirección genera l de Obras
públ icas, á propuesta de los Ingenieros Jefes, ha de determi na r las
ca rreteras 6 secciones de las mismas en que, por la escasa cuantía
de su presupuesto de conservaci6n ó por las condiciones en que se
encuentren , se hayan de vig ilar por un solo subalterno de la cla 
se de Ayudan tes 6 Sobrestantes. El cri terio que se ha adop tado,
á lo menos en varias provincias, es conservar indiv iduos de ambas
categorías en las carrete ras de pri mer orden . ayudantes en IMi de
segundo y sobrestantes en las de tercero; si bien la regla su fre á
veces excepciones, motivadas siempre por la frecue ntación ú otras
circunstancias especiales.

El número mínimo de visitas á las carreteras en conservación,
lo fij6 la circ ula r de 24 de Agosto de 1870 en dos mensuales , para
las dos categorías del personal auxiliar , prescribiendo que en nin
gún caso ha de exceder de 100 kilómetros la extensión encomen
dada á cada funcionario.

Ingenieros subalter nos y J efes.-De la conservación de
carreteras del Es tado enclavadas en una provincia se encargan los
Ingenieros subalternos afectos á la misma, ver ificándose el repar
to entre ellos , de suerte que cada uno no tenga á su cuidado a rri
ba de 250 kilómetros, según previene la circular de 1870, la cual
determ ina que el Ingeniero haga por lo menos seis visitas al año.
Nunca se insistir á bast ant e en la necesidad de que la vig ilancia
personal sea asidua y de que todos los age ntes , has ta los peones
inclusive, estén convencidos de que el In geniero se presenta con
frecuencia y sin aviso previo á inspecciona r los trabajos: sólo asf,
y procediendo con rigor sa ludable, se logrará que todos cumplan
y que no se malgasten los cuantiosos fondos que el paíll dedica A
esta imp ort an üeirna atenci ón.
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El I ngeniero J efe es, conforme expresa el Reglamento del
Cuerpo , de 28 de Octubre de 1863, el principa l encargado respo n
sable en cada prov incia de los diferentes ramos en q ue se div ida
el servicio de Obras públicas. A él toca, por tanto, dist ribuir el
de conservación, informar los proyectos 6 presupuestos que redac
ten los subalternos, da r á éstos las inst ruccio nes oportunas para
que exista unidad en la organización, y visita r en persona las ca
rreteras , á lo menos dos veces a l año, á tenor de 10 dispuesto en
la circular mencionada.

ll .-PRINCIPALES I>ISI'OSICIO:-lES ADMINrSTRATI\'AS .

Por R eal orden de 1.0 de Diciembre de 1858 se aprobó la ins 
t rucción que habla de regir en la ejecución de obras de conse rva 
ción y reparo de carreteras; pero hoy está derogada en cas i todas
sus partes y se juzga muy oportuno examinar, siquiera sea con
brevedad, el sistema administrativo vigente respecto á consigna
ciones, acopios, mano de obra, etc ., reseñando asimismo las prin
cipales disposiciones contenidas en el Reglamento para la conse r
vaci6n y policía de carreteras.

C on si gnacione s a n uales y monsuales.-En vista de los
presupuestos remitidos por los Ingenieros Jefes y de las cantidades
incluidas en el del Estado, se establece de Rea l orden la cantidad
que á cada provincia corresponde para todo el año económico. Los
Ingenieros subalternos redactan y los Jefes remiten á la Superio
ridad los oportunos presupuestos de acopios para las ca rreteras de
su provincia, con arreglo á la distr ibución del crédito tota l que los
mismos Ingenieros J efes esti men más convenien te, en aleación al
estado del firme de cada una de las vías que se hallan á su cargo.
E n estos últimos años, precep túa el Gobierno, en las Reales órde 
nes relat ivas á consig naciones, que se inv ierta en material el 60
por 1 0 0, á lo menos, del crédito concedido , de suerte que la ma no
de obra no exceda nunca del 40 por 100 restante.

F ijada la consignación á cada provincia, los Ingenieros J efes
hacen todos los meses los pedidos de fondos , con sujec i6n a las
exigencias probables de la conse rvación normal y del empleo de
la piedra una vez verificado su acopio. Este sis tema es mucho
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más 16gico que el que an tes se seguía de no libra r las consigna
ciones mensuales sin que se formasen previamente presupuestos
y fuesen aprobados por la Di recció n ge nera l, pues los ret rasos eran
inevitables, no se podía disponer de los fondos con oportunidad,
y como consecuencia forzosa, Jos firmes estaban malos y se resen
ti a el tráfico.

L a Adm inist ración central reserva siem pre la pa rte que jue
ga conven iente del crédito legislativo para conservac ión y reparos,
á fin de atender á cualquier eventualidad que sob revenga durante
el año .

Clasificación de ca r rete ras y personal afecto al
aervício.c-La I nstrucción de 1858 daba reglas minuciosas para
clasificar las carreteras en cada provincia , toman do como base el
estado en que se encontrasen y las sumas de que se dispusiera.
En resumen, los grupos deb ían ser tres: 1.0, el de las carreteras
en mal estado, cu ya reparaci6n podía queda r terminada en el año
con los recursos concedidos; 2.°, el de Jos t rozos ya reparados y
que se hallaban, por tanto, en conservac ión; y 3.", el de los que,
aunque en situación ina cepta ble. no fuese factible reparar dentro
de l año . Los dos primeros g rupns era n aquéllos á que los I nge
nieros habían de consagra r atención preferente, pues en las ca 
rreteras incluidas en el últ imo, sólo debían ejecutarse los trabajos
indi spensables para ma ntene r la vialidad.

Las prescripciones reseñad as no se han derogado de manera
explícita; pero como la clasificación obedecía á circunsta nci as del
mom ent o, han dejado de obse rva rse . La práctica es hoy conside
rar en estado de conservación á toda!'! las carrete ras, excepto las
que por cua lquier ca usa hayan sufrido desperfectos de ent idad,
para las cuales se redacta el co rrespo ndien te proyec to , pre via au 
toriaeción de la Dirección genera l. Aprobado aq uél , desp ués de se
guir los trá mites marc ados, ejecú tense las obras cuando lo dispo
ne el Gobierno.

Nada se dirá aquí de las reglas que establecía dicha Instruc
ción respecto á los agen tes facultativos que han de intervenir en
el servicio y á la forma en que lo han de veri ficar, porque sobre
este particular rigen ahora ot ros preceptos, que ya se puntuali za
ron en el artículo anterior.
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.acoptos.c-Los acopios de piedra machacada , ya se destine n á
con servación ó á reparos, se hacen siempre por contrata . Los Inge
nieros redactan un presupu esto para cada carre tera , sea cualquie
ra el número de t rozos comprendidos en la provincia, ciñéndose
á la Real orden de 2 de Agosto de 1887 y á los form ular ios que
la acompañan y que se inse rta n alli na l de este capít ulo . Aparte
del informe del Ingeniero Jefe, los documentos que constituyen un
proyecto de sumi nistro de ma terial son los siguientes: 1 .° Memoria.
2.° P liego de condiciona [uculiatiuus , 3.° Pliego de coudiciunes p(lr~

tiClflares y eCotlómicllS. 4 .° Presllp llt_~ lo .

E n la Memoria, que ha de ser lo más sucin ta posible, se jus
t ifican la cantidad de acopios propuesta , el siste ma de ejecución
y los prec ios adoptados: esto últ imo se hace por comparación con
los ap robados en condiciones análogas. in cluyéndose al efecto un
cuadro al final del docu mento .

El pliego de condiciones facultat ivas debe sujetarse al modelo,
presen tándose impreso en todas sus par tes, me nos en lo refere nte
á dimensiones, que van man uscritas.

El pliego de condiciones particulares y económicas se redacta
por los Ingenieros, con arreglo al model o correspondiente , siem
pre que el presupues to no exceda de 1 0 . 0 0 0 pesetas; en caso con
trario, se forma por la Dirección general de Obras públicas.

E l presupuesto, como el de los proyectos de obras nuevas de
carreteras (1). se divide en ca pitulas , disponiendo el cuadro nú
mero 1 , 6 sea el de precios, con sujeción al t ipo que se acam pa·
ña. Las prescrip ciones relativas á papel, márgenes, epígrafes, co
sido de docu men tos, etc., son idénticas á las que se establecen en
las advertencias que preceden á los formularios de 1886 para obras
de nuev a const rucción.

De las condiciones y presupu es to se hacen dos eje mplares, y
uno solo de la Memor ia é infor me del I ngeniero J efe.

Las subastas se celebran ateniéndose á las disposiciones del
Real decreto de 27 de Fe brero de 1852 y á la In strucción a pro
bada por Real orden de 11 de Septiem bre de 1886. En su virtud,
siempre que el presupuesto pasa de 10. 0 0 0 peset as. verific ase la

(1 ) Véase Apéndice nú m. l.
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licitación an te la Dirección gene ral de Obras públicas, y en caso
cont rario ante los Gobernadores respectivos, salvo lo que en cir 
cunst ancias particulares disponga el Gobierno .

Mano d o obra y disposicione s generales .-El em
pleo de los acop ios y los trabajos de obras de tierra y fábrica de
poca import ancia, se ejecu ta n comúnmente por administració n.

L a Real orden de 1.o de Diciem bre de 1858 reco mienda á los
Ingenieros que observen con escrupulosidad cuanto pre viene n las
Instrucciones de 24 de Abril de 1856 sobre circunstancias de la
pie dra y recebo, consol idación de recargos, métodos y condicio
nes ge nera les para la ejec ución , di rección y vigilancia de las
obras , etc. , etc ., en toda la parte en que dichas reglas no hay an
sido modificadas ó anuladas. Desgraciadamente estos preceptos
oficiales distan muc hísimo de poder ad mitirse sin restricc iones : ya
se censu ró alguno de ellos (pág. 92), Y no se cree indispensable
hacer un estudio detallado de los demás, porque la lectura de cuanto
antecede es muy bastante para poder ap reciar los principios que
no están conformes con los resultados de la práctica.

R eglamentó para la conserv a c ión y p o lic ía d e las
carreteras.-Fué aprobado por Real orden de 19 de Enero de
1867 y modificado UllO de sus artícu los por Orden del Rege nte
del Reino, de 30 de J ulio de 1869.

No es factible reseñar todas las reglas que se establecen ni las
mult as que se exigen á los con traventores, previa denuncia pre
se ntada por el capataz , peón ó cualquier persona ante el Alcalde
respecti vo. Bastará citar algu nas de las pr incipal es : 1, " Los ca 
rruajes y caballerías marcharán siempre por el firme, prohi bién
dose su transito por Jos paseos. 2 ." La plancha se ajustará al m o
delo aprobado y no se usa rá sino en las cuestas y distancias mar
cadas pOI" los Ingenieros. J. " No se dejará suelto ning ún carruaje
delan te de las pesad as ni en ot ro sitio del camino. 4." Las ca ba 
llerí as, recuas, ganados y vehiculos de toda especie dejarán lib re
la mi tad de la calzada, y en los cruces se arrimará cada uno de
los últi mos á su respectiv o lado derecho. 5." Á menos de 25 me
tras de dis ta ncia de la carretera no se podrá const ru ir edificio al
g uno, corral para ganados , alcantarilla ú obra que sa lga del ca
mino á las posesio nes contiguas, ni es tablecer presas, artefactos
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6 cauces para la toma y conducci6n de aguas, sin la correspon
diente licencia. Tampoco será lícito hacer represas, pozos 6 abre
vaderos á menos de z5 metros de la parte exterior de los puentes
y alcantarillas y de las márgenes de los caminos, ni practicar ca
licatas ni cualquier otra operación minera, á distancia menor de
4D metros de la vía. Las peticiones de licencia se deben dirigir al
Alcalde, quien resuelve, previo informe del Ingeniero, el cual
tiene derecho á exigir plano de la obra proyectada, si lo estimare
necesario, para redactar su dictamen. En caso de suscitarse con
testaciones con motiva de la alineación 6 requisitos facultativos
señalados por el Ingeniero, el Alcalde suspenderá el procedimien
to y remitirá el expediente al Gobernador, quien dictará su fallo,
oyendo al Ingeniero Jefe, 6 elevará el asunto á la Administraci6n
central, si hallare causa para no conformarse con el parecer de
aquel funcionario.

Los peones camineros, capataces y demás empleados de cami
nos tienen cualidad de guardas jurados para perseguir á los in
fractores de las Ordenanzas.

Los Alcaldes están obligados á resolver de plano respecto á las
denuncias que se presenten, oyendo á los interesados. Si alguna
de aquellas autoridades se negase á admitir las denuncias, lus su
balternos de Obras públicas deben poner el hecho en conocimien
to del Ingeniero Jefe, por conducto de sus superiores inmediatos,
y aquél transmitirá la queja al Gobernador, y en su caso á la Di
rección general.

De las multas que se exijan, se aplica la tercera parte al de
nunciador; el tercio del mínimo de lo que en cada circunstancia
señala el Reglamento, al Alcalde, y el resto á los gastos de con
servación del camino.
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FORMULARIOS

PARA LA REDACC IÓN DE PROYECTO S

o,

ACOPIOS DE CONSERVACIÓN.

PLIEGO de condiciones facultativas que, adem ás de las ge
nerales aprobadas por Real decreto de 11 de Junio de 1886,
deberan observarse en el acopio y m achaqueo de piedra
para la conservación, durante el afio económico de 18.~._._._

a •de la car retera de_ .__.__...~_ orden de _

ART fc ULO 1.°

¡»Iil"/o-u
,,1Omt,,,,i,lJI.

v" ...,¿.""
MI .... ", ~;uu

••

C"liti"ti tk
lIIll j,d..".

E l Contratista se compromete á acopiar y machacar el número
de metros cúbicos que designa el presupuesto. en los términos que
prescribe este pliego de condiciones y al precio que figura en
aquél.

ART ícULO 2 .°

Es de cuenta del Con tratista:
1.° L a saca y extracci ón de pied ra que comp rende Sil contrato•
2 .° Su machaqueo.
3.° Su transporte hasta el punto que se le designe en el kiló

metro correspondiente .
4.° Su apilamiento y arreglo en dicho plinto.

ARTicu LO 3'°

(al. L a piedra que ha de acopiarse será precisamente de igual
6 mejor calidad y naturaleza que la de las canteras que se indican
en el adjunto cuadro y respectivamente para los kilómetros que
en el mismo se citan. sin que se ent ienda el Contrat ista obligado
á traer la de las que se desigcau en el repetido cuadro.
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KlLÓMETROS. CaUd,..¡d. la pldr.. CANTERAS Ó PROC HDRS CI A.

(o). E" raso deqlll seaadmisible el canío rodl1Jn, se exftesarán JIU

ditluJl$icIlts ",{,linI4S .

ARTíCULO 4'°

.1111(1.,,'1""" E" ute artículo sen/resará el t'''!laña fí q1l1 deba quedat' real/cida
por (1 mac/¡aqulIJ la tiedra 6 (.IJllto rodado, y si (1qllél ha de l¡neerse 6
IlO por ti optraria ulltaJ" rOIl tQrrillo de 1/11/1 lilaila y en y lfl ll/ llt, 6 de
pie y con fo1'riJlo de dos lI/1lllOS; cuando se tIJJt1u cascajo, se dtlalllly¡ín

las oJ!lraciOl/f$ ql le sum necesarias, y lo mismo con el emito rodado,

1.;III/,il"',

Siti#, in ,fU
.1161 ""uÁa
( tl r st .

.'lp ilamim lq
y """'gl" ,o/Jre
IqJ pmeqJ.

ARTicULO 5-"

L a piedra, después de machacada , deberá hallarse bien limpia
de detritos. polvo, tierra y demás substancias que puedan ser per
judiciales á su empleo y bue n aspecto.

ARTicul.O 6.°

El machaqueo se verificará fuera de la línea, en los puntos qUt

el Cont ratista crea más conveniente á sus intereses; pero si no pu
diera prescindir de verificarlo sobre ella. podrá hacerlo. previ o
permiso del Ingeniero encargado, que solamente 10 concederá en
caso de absoluta necesidad .

AKT (CUL O 7'°

(11). L a piedra, después de machacada. se cond ucirá al lugar en
que se ha de emplear . y allí se apilará sobre los paseos en monto
nes del volumen que el Ingeniero des igne y en 105 puntos que
marque del kilómetro respecti vo.

(6). El mismo Ingeniero designará también las di stancias á que
los montones deber án colocarse unos de otros y la forma que de
berá darse á cada uno, cuidando en todo caso de no ocupar con
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los acopios ninguna parte del fi rme de la carretera y de deja r en
tre los montones espacios suficientes para la salida de las aguas.

ART ícULO 8.0

Cuando la piedra no satisfaga á lo que se determina en los nr
tículos anteriores, el Contratista se atendrá á lo que sobre este
punto le ordene por escri to el Ingeniero encargado de la carretera,
para el cumplimiento de lo preceptuado en los respectivos artfcu 
los del presente pliego y en el 2{ . o del de condiciones generales.

ARTicULO 9.0

Se entiende por metro clíi.ieo dd piedra la cantidad de este mate
rial necesar ia para llenar, después de machacada , un cajón que
tenga la capacidad de un metro cúbico. Refiriéndose los precios
del cuadro número uno (J) al metro cúbico definido de esta mane
ra , no se admitirá acerca de ellos reclamación alguna por mermas
procedentes de machaqueo (1 otras causas.

ARTíCUI.O 10.0

Los acopios de conservac ión se abonarán por el volumen que
resulte en las pilas, ó por medio del cajón métrico, á los precios
que para el metro cúbico se fija en el presupuesto: estos precios
son invariables y comprenden todas las operaciones que ha. de
ejecutar el Contrat ista para dejar los materia les acopiados al pie
de obra en la forma que prescriba el Ingeniero.

ARTicu[.o 1 1.0

Es de cuenta del Eontra tista el pago de las indemnizaciones de
cantera , :L!;í como ef abono de daños y perjuicios de los terrenos
de dominio públ ico 6 particular, que se ocasionen por ocupación
temporal ó por otra causa cualq uiera en todas las operaciones que
son de su cargo y con arreglo á estas condiciones .

ART fcu[.o 12.
0

(a). L.'l.S obras concluidas se abonaran con arreglo á los precios
designados en el cuadro número lino (J) del presupuesto.

(b). Cuando por consecuencia de rescisión 6 por otra causa
fuese preciso valorar obras incompleta s, se aplicarán los precios
del cuadro número dos (2), sin que pueda pretenderse la valoración
de cada unidad de obra fraccionada en otra fonna que la estable-
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cida en dicho cuadro; si hubiera que recibir piedra en grueso 6 sin
machacar, se valoraré descontando de su volumen el., _
por ciento (100) por las mermas que ha de sufrir .

(e). En ningu no de estos casos tendrá de recho el Contratista á
reclamación alguna fundada en la insufic iencia de los precios de
los cuadros 6 en omisiones del coste de cualquiera de los ele
mentos que cons tituyen los referidos prec ios.

Si el acopio 6 alguna parte de él no se hall ase exactamente eje
cutado con arreglo á las'condicicnes antedichas. y fuese, si n em
ba rgo, admisible, podrá ser recibido en 511 caso; pero el Coutrutista
quedará obligado á conformarse, sin derecho á reclamación de nin
gún género, con la rebaja qne la Administración ap ruebe, salvo el
caso en que el Contratista prefiera hacerlo con arreglo á las con
diciones de la contrata .

S i ocurriese algún caso excepcional é imprevisto, en el cual sea
absolutamente necesaria la desi~naci6n de precio cont radictorio
entre la Administración y el Contratista , este precio deberá fijarse
con arreglo á lo establecido en las cond iciones generales. La fija
ción del precio habrá de hacerse precisamente antes de que se eje
cute la obre á que hubiere de aplicarse; pero si por cualquier causa
hubiese sido ejecutada antes de llenar este requisi to, el Contra
tista quedará obligado á conformarse con el precio que para la
misma señale la Administraci ón.

E l Ingeniero formará, antes del día quince de cada mes , una re 
lación valorada de las obras ejecutadas en el anterior, COII sujeción
al cuadro número dos (2) de prec ios elementales del presupuesto.
El Con trat ista . que po-Irá presenciar las operaciones prelimi nares
para extender esta relación. t murá un plazo de diez (10) días para
examinarla, y dentro de a de beré consignar su conformidad, Ó

hacer . en caso contrario, las reclam aciones que considere con ve
nient es.
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cosmcrcxes I'ACUI.TATIVAS

ARTfcULO 16.0

El Ingeniero enca rgado de la carretera transmitirá al Ingcnierc
Jefe las relaciones valoradas de que trata el articulo anterior, con
las reclamaciones que hubiese hecho el Contratista , acompañando
su informe acerca de éstas. E l Ingeniero Jefe. reconociendo las
obras que comp rendan las relaciones, si á su juicio lo requiere así
la importancia del caso, aceptará ú desechará la no conformidad ó
reclamac iones que en aquéllas hubiese consignado el Contratista.

Éste, en todo caso , podrá reclamar ante la Dirección general de
Obras públicas contra la resolución del Ingeniero Jefe.

ARTIcULO 17.0

L as certificaciones mensuales de las obras ejecutadas , se remi
tirán á la Dirección genera l de Obrns públicas dentro del mes si
guiente al en qlle se hubieren ejecutado las obras á que corres
pondan .

ARTfcuL.o 18.0

R,; l$k artículo se t.t'tresn,,;,¡ m 1111 estado ti míwrro de meses qll(.

Ita de aurar la COl/!ra!,' y el de metroscúbicosque 1/(/ de tuopMr r/ COIl 
trrt tút" t ll carla mIO de 111/18/0$.

La recepción será única y definitiva, r tendrá lugar una vez ter
minados los acopios. .

ART fc uL.o 20.0

Es obligación del Contratista ejecutar cuanto sea uecesar]c para
la buena explotación de canteras y demás operaciones del acopio,
aun cuando no se halle expresamente estipulado en estas condi
ciones, siemp re. que sin separarse de su espíritu y recta interpre
tación lo disponga por escrito el "Ingeniero Jefe de la provincia ,
con derecho á la reclamación correspondiente por el Contratis ta
ante la Dirección g~neral, dentro del término de los diez (10) días
siguientes al en que haya recibido la orden.

,x
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PROYECTOS Da ACOPIOS D E CO~SER\·ACI6 :.1

ARTíCULO ~U . ·

(11). El Con tratista , conforme á lo dispuesto en los artíc ulos 5."
Y8." del pl iego de condiciones generales, podrá sacar á sus ex
pensas, pero den tro de la oficina del Ingen iero precisamente, co
pias de los documentos del proyecto que forman parte de la con
trata , cuyos originales le será n facilitados por el Ingeniero, el cual
autorizará con su finna las copias . si así conviniere al Contratis ta.

(b). También tendrá derecho á sacar copia de las relaciones
valoradas que se formen mensualmente y de las certi ficaciones ex
ped idas.

ARTfcULO 2 2 . "

E l Contratista tendrá de recho á que se le acuse recibo , si lo pi
de. de las comunicaciones y reclamaciones que dirija al Ingeniero
encargado de las obras; á su vez estará obligado á devolver al In 
geniero. ya originales, ya en copias, todas las 6rde nes y avisos qu,'
de él reciba , poniendo al pie E l/titado.

Fecha .
(Sello.)

EXAMINADO.

El Ingeniero ¡er~ de la provincia,
(Media fi'lIIa.)

El Ingeniero autor del proyeoto.
(Firm/l eflura.)
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CONDICIONES particulares y económicas que, ade~

más de las facultativas correspondientes y do las
generales aprobadas por Real decreto de 11 de Ju
nio de 1886, han de regir en la contrata de acopios
para conservación de la carretera de ._._.._.._...._

I.a Para poder tomar parte en la subasta se hará por cada licitador
un depósito, equivalente al uno (1) por ciento (100) del presupuesto
para cuyos acopios presente proposición. en la sucursal de la Caja de
Dep6sitos de ~ __.._.~ _ 6 en la general de Madrid . E l dep ósi-
to se retendrá al mejor postor hasta que se otorgue la escritura de con
trata, verificado lo cual le será devuelto.

2 , lI. E l rematante quedará obligado á otorgar la correspondiente es
critura antc el Notario del Gobierno civil que actúe en la suhasta, den
tro del t érmino de 1'eir,te días , contados desde la fccha de la aprobación
del remate y previo el pago de los derechos de inserci ón en la Cauta y
Bolaí" ojUial de la provincia citada .

3.a Antes del otorgamiento de la escritura deherá el rematante con
signar como fianza en la sucursal de la Caja de Depósitos 6 en la ge
neral de Madrid, en metálico ó efectos de la Deuda pública. al tipo
asignado por las disposiciones vigentes, el cinco (S) por ciento (JOo)
del presupuesto de contrata,

4.a La fianza no será devuelta al Contratista hasta que se apruebe
la recepción y liquidación definitivas y se justifique el pago total de la
contribución de subsidio industrial y de los daños y perjuicios.

S.- Se dará principio á la ejecución de las obras dentro del térmi
no de VÚII /e días á contar desde la fecha de aprobación del remate, y
deberán quedar terminadas en el plazo de __ ~ _._ .

6,a T odos los gastos de liquidación ser én de cuenta del Contra
tista.

7.a Se acreditará mensualmente al Contrati sta el importe de las
obras ejecutadas . con arreglo á lo que resulte de las certificaciones ex
pedidas por cl Ingeniero, excepto en el caso á que se refiere la condi
ción siguiente. y su abono se hará en metál ico, sin descuento alguno,
por la Admin istraci6n de la provincia.

8.a El Contrati sta podrá desarrollar los trabajos en mayor escala
que la necesaria para ejecutar las obras en el tiempo prefijado, Sin em-
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bargo, no tendrá derecho á que se le abone en un mes mayor suma de
la que corresponda á prorrata , teniendo en cuenta la cantidad del re
mate y el plazo de ejecución. Por tanto, los derechos que el articulo 38.0
de las condiciones generales concede al Contratista, no se aplicarán
partiendo como base de la fecha de las certificaciones, sino de la épo
C..1. en que deben realizarse los pagos.

_. de ...._ ..._ ._...__.. de 18 _..

(S~¡¡o.)

SI Ingeniero autor del proyento.
(Firma, rJlt~rt1.)

EXAMU""DO.

El Ingeniero Jefe de la. prcvínete.
(Media firma,)
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SECCIÓN CUARTA.

PROYECTOS DE CARRETERAS.

Divídese esta sección en seis capltulos. Se dedica el primero al
estudio de la influencia que ejercen en la tracción los principales
elementos de que depende. y de las condiciones técnicas de ra 
santes y curvas 0\ que deben sujetarse los proyectos de carreteras;
el segundo, á la exposición de las consideraciones administrati
vas. poll tlcae y Iacultativae que han de tenerse en cuenta en los
est udios; el tercero, á los reconocimientos indispensables para
elegir la zona en que conviene desenvolver la traza ; el cuarto, á
enu merar los datos de toda especie que han de recogerse en el
campo; el quinto , á los trabajos de gabinete, comprendiendo la
representación gráfica de la zona, el estudio de la traza, en planta
y perfil , y la redacción del proyecto¡ y el sexto, al modo de pre
sentar éste, examinando los diversos formularios que han regido
en España. y muy especialmente los actuales.

CAPíTULO I.

ESTUnIOS SOBRE TRACCIÓ:'Il. PENDIENTES y CURVAS.

Se subdivide en cuatro artículos. 1.° Es tudio de la tracción,
prescindiendo de la influencia de las pendientes. 2.° Examen de
los efectos que éstas producen. 3.0 Principios para la elección y
distribución de pendientes. 4.° Intluencia de las curvas.
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Lc--Es'rcmo DE 1'\ TR¡\CCIÓS, PRESCISDIESDO

DE lA ISFLloESCIA I)E I'ESDIB:-ITES.

Se darán á conocer los resultados deducidos por el General de
Artillería. lorin y el Ingeniero Dupuit, contradictorios en gran
parte, lo que obligará á entrar en ciertas consideraciones (1 •

Ensayos d e Morino- Los experimentos ejecutados por Mo
rin, desde 1837 á IS.p, en el Parque de Arlilleria de MetL, pO I

orden de los Ministros de la Guerra y de Obras públicas, se con
signaron en un tomo publicado en IB.p , del cual se extractan los
principios más impor tantes .

ROZAIrlIE:>lTO DE ROnAOl1RA.-Comenzó Mo rin por medir la re

sis tencia de cilin dros á la rodadura, con objeto de com probar la
exacti tud de la ley de Cou lomb, que. como es sabido , es tablece
que aquélla varía en razón directa de la presi6n é inversa del ra
dio de los rodillos . En otros términos, suponiendo aplicada la re
sis tencia, N, tangencialmente á la sección recta del rodillo, y Ha
mando P á la presión y r al radio, debe tenerse:

l'
R ~.1 r'

siendo .-1 un coeficiente que depende tan sólo de la naturalez... de
la superficie de rodadura.

Morin practicó sus trabajos con cilindros más 6 menos carga
dos, que hada mover á lo largo de dos vigas horizontales, solici
tándolos con pesos suplementarios que se aplicaban tangencial.
mente en sentido del movimiento, y que graduaba por tanteos
basta lograr que los rodillos marchasen con velocidad constante .
En tales circunstancias, es claro que los pesos equilibraban á las
resistencias pasivas ocasionadas por el roce.

Las concl usiones de estos primeros ensayos fueron las si
guientes:1" En cuerpos fibrosos como la madera, en tej idos esponjo.

(1) Par.::l 1.::1 e"posici6n de cuanto se dice ('11 ene articulo, se ha UftUtdl
el sistema empleado por Debsuve ea su obra.



E SS.\\'OS UE MORlS , 81

sos como el cuero }' en materias granillosas como el yeso, la re 
sist encia varía en raz ón inversa del diáme tro de los cilin dros.

2 . - En cue rpos com presibles , la res istencia aumenta cuan do
disminuye el anc ho de la zona de con tacto.

3'- En la rodadura de cil indros sobre su perficies eláaticae ,
como la del caucho, la profund idad de lag impresiones es sensi
blemente proporcio na l á la carga, mie ntras no se alte ra la elast i
cidad ; pero aumenta cuan do disminuye el anc ho del rodi llo. La
reacción elástica, Ó sea la velocidad con que las substanc ias
vuelven á su posició n primitiva , no es ins tantdnea en el ca ucho,
y ha de ser mucho menor en los firmes de piedra part ida: por
consiguiente, no hay que contar con que las SUPC¡ ficies de roda
dur a devuelvan á las rue das part e del trabajo que recibieron; este
fenómeno no se veri fica ni siquiera en los caminos de h ierro. á
pesar de la rapi dez de la reacción elás tica de los carr iles. á con
secuencia de la velocidad de march a de los tr enes.

.¡. .- La expe riencia demuestra que en las made ras, y en ge ne
ral en les cuerpos cuya elneticidad ae altera J'vr la preei ón, la
res istencia crece más de prisa que aquélla . Parece, por tanto, que
los pavimentos de madera han de ser más ven tajosos en vías so
metidas al t ránsito de coches ligeros, que en las frecuent ad as por
vehículos pesados.

De todo ello dedujo Mario que la ley de Coulomb no es exac 
ta, per o que puede aplicarse en los casos corrientes de la prác
tica con bastante aproximación.

T RACC¡Ó:-; ue VEllíCULOS.-SC efect uaro n los ensayos con tres
clases de aparatos:

1.0 Con un á rbol de hierro colado, en cuyos extremos se mon
taban poleas idén ticas y en número variable, con objete de estu
diar la influencia del ancho de la zo na de contacto¡ la sobreca rga
se componía de discos metáli cos atravesa rlos por el cje . Por me
dio de una tracci ón constante, tangente á aquél Ydeducida por tan
teos, se llegaba á imprimir al conj un to movimie nto uniforme de
rodadura en diversas clases de superficies. Catc ulébase en cada
caso la resistencia apli cada al contorno de las poleas. multiplican
do el peso motor por la relación en tre los diámet ros del eje y de
aq uéllas . determinándose así la influ encia de las circuns tancia s en
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que se verifica ban los experimentos. E l tiempo y la long itud reco
rrida se medían con aparatos perfecc ionados .

2.° Con un árbol, tambi én de hierro colado, en que se modi
ficaban la an chura de llantas y el diámetro de las ruedas con po
leas, como en los ensayos anteriores: pero enlazando el eje por
sus extremos á un bastid or metálico, al que se enganchaban una
6 más cabal lerías, tr ansmitiéndose la t racción por intermedio de
un din am ómetro de pun zón (pág . 32).

3 .° Con vehícul os ordinarios , cuyas var as 6 lanza se uní an
al dinam ómetro, y que fueron los más empleados en los experi
mentos.

Las cau sas que puede n ejercer influencia más definida é impor
tan te en la intensidad del tiro y en la dest rucción de los firm es ,
prescindiendo de las pen dient es , cuyos efectos se estudiarán más
adelante, son : 1.", la carga 6 presión sobre el suelo; 2.", el radio
de las ruedas; 3.", la an chu ra de las llan tas; 4, ", la velocidad ; 5.",
el ángulo de la línea de tracción con la rasante, y 6.", la suspen
sión ó elast icidad más ó men os perfect a del vehlculc.

Conservando constan tes todos los elementos an teriores menos
uno, se determinaba la influencia de éste , deduciendo en cada en
sayo el esfuerzo de t iro. T, que correspondía á va lores conocidos
de la inclin ación , i , de la rasante con el horizonte (1); del ángu 
lo. IX , de la línea de tracción con aquélla; del peso , p. del árbo l y
su sobrecarga; del peso, p, del bas tidor y las piezas de enganche,
el cu al peso ejerce presión en los muñones del eje. Llaman do
además }¡ al desnivel total de l suelo en la longitud recorrida, L,

se tend rá desde luego que sen i = 1. La presión total transmi

t ida al suel o por las r uedas será P + p; y como p es constante,
s610 podrá vari ar P.

El movim ien to del veh ículo se conservaba sens iblemente uni
for me en todo el ensayo, de suerte que la ecuac ión del t rabajo se
obte nía igualando el de las fuerza s motrices al de las resistencias.

L a potencia T obra en la long itud L y hace con ésta el ángu
lo a: el t rabajo motor será . pues, TL cos (l .

(l) Se supone que j es basta nte pequ ...il.l para que la tracción se efec
túe en las mismas condiciones que en terreno llano .
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El t rabajo resistente comp rende: 1.°, el debido á la gravedad,
(P + p) h; 2 .° , el desa rrollado por la reacci6n, R, que opone "el
sue lo á la rueda, resistencia que se considera aplicada tangen
cialmente á aquélla; y como el camino recorrido por el pu nto de
apl icaci ón es L, el trabajo resultará igual á UL ; 3.°, el originado
por el roce del muñ ón con el bastidor. Este último se calcula ob
servando que el muñón está sometido á dos fuerzas: la de tiro, T,
que forma el ángulo IX + í con la horizontal , y el p~so p; la re
su ltante de ambas es el tercer lado de un triángulo en que los
airas dos son T y p, que hacen en tre sí el ángulo 90°- IX - i Y
tiene por expresión:

\¡p + p' _ '1Tp sen (:11 + i j .

Multiplicando esta cant idad por el coeficien te de rozamiento,
que se llamará 'r, )' teniendo en cuenta que el cam ino que rece
rre el pun to de aplicación es igual á L mult iplicada por la relación
del rarl in r del muñón :;¡I ,. rle I:;¡ medn , result ará pal':;¡ el valor
del tercer trabajo resistente:

La ecuación final del trabajo será, pues:

TL COS :II = ± (P + p ) /J +RL +L -~1.VT'+ p' 1Tp sen (:11 + i).

Obsérvese que al primer térmi no del segundo miembro se le
afecta del signo + , porque el trabajo á que se refiere será resis
tente en las subidas y motor en las bajadas.

De la ecuación precedente se saca:

R = TCOSIIl':¡:: (l ' + p) i-»VP + p' - 2T p sen {1Il+ ¡j.

Despreciaba Mario el últ imo térm ino, fundándose en que ordi

nar iamente ~- = 0,002, 'f = 0,065 Y sen IX =0,262 , Y en que ,

sus tituyendo estos valores y haci endo i = o, que es la inclinación
de rasante que corresponde al máximo de la can tidad sub radi -
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cal . resulta Iempre que la resistencia producida por el roce del
muñ6n es inferior á 0,02 T. Prescindiendo de ella y tomando
ces 2. =0.967, guarismo que está de acuerdo con el hallado ex
perimentalmente, se reduce la fórmula á

Como en cada ensayo se conocen J', p, 11 YL r el dinamómetro
da T, se puede calcular R. y consignar en tablas ó gráficamente
sus \ alares al hacer variar cualquiera de los elementos esen
ciales,

Lo expuesto es suficiente rara comprender li marcha que si
guió ~forin. Se consignarán ahora los principales resultados á
que lIeClJ:

l ." Tanto en los firmes de piedra partida como en los ado
quinados, lA resistencia es pro!'urrwllal .i 1<J prtsió,. é ill'.enamnl/r
propoTC¡cJIl<Jl ,tl,miJo ir 1.1$ rIIrd./J.

2." Los dcspcrr"tos producidca por los vchlculce en las ca
rreteras 60n mayores á medida que disminuye dicho radio.

De Jos dos principios anterio res se desp rende que, tanto baju
el aspecto del tire como de la conservación del cam ino , conviene
que sea el diámetro de las ruedas lo más grande posible.

3.° En los adoquinados la resistencia es independiente de la
anchura de las llantas: en los Iirmee de macádam y en general
en todos los sueles compresibles, disminuye la resistencia con di
cho ancho. en relaci ón que depende de la naturaleza del suelo.
Sin embargo, en las carreteras ordinarias es inútil emplear llan
tas de más de 0-, IO á 0-, u.

-l '" La resistencia no depende de la velocidád, estén 6 no sus 
pendidas las cajas. cuando la tracción se verifica sobre terrenos
blandos. como tierra, arena 6 recargos de 0"',14 á om,I6 de es
pesor.

5.° La resistencia es asi mismo independiente de la sus pen
sión, cuando los motores van al paso, sea cual fuere el camino ).
aun cuando se t rate de adoquinados en buen estado.

6.° En firmes de macádarn 6 de adoquines, crece la resisten 
cia casi proporcionalmente á la velocidad, desde que ésta pasa de
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un metro por segundo. El aumento se hace menos seneible á me
dida que disminuye la rigidez del carruaje, que su caja está mejo r
suspendida y que la carretera ofrece superficie más tersa , E l in
cremento es poco perceptible para las diligencias de buenos mue 
lIes, en firmes de piedra partida muy bien conservados y sin gui
jarros sueltos, siempre que los aires de marcha oscilen entre el de
paso y el de t role largo.

7 'o En un buen adoqu inado, terso y unido como el de Meta.
la resistencia al paso no excede de los 'l. de la que oponen los
mejores firmes de piedra machacada; 'J viene á ser la misma en
ambas superficies si la velocidad es la del trote largo, siempre
que los coches tengan buenas ballestas. Pero si el adoquinado no
está muy terso {¡ si los prismas presentan juntas demasiado an
chas, como ocurre en París. la resistencia al trote es menor en los
tirmes de macadam, aun para carruajes perfectamente suspendidos.

8.0 Para quc la inclinación del tiro corresponda al máx imo
efecto útil, debe crecer aquélla con la resistencia del suelo, y á
medida que sea menor el diámetro de las ruedas del juego delan 
tero, lo que induce á que la linea se aproxime á la direcc ión horl
zontal en cuanto In consienta la construcción del vehículo.

Por mandato del Ministre de Obras públicas, dedicóse el Ge
neral Mor¡n á nuevos trabajos para precisar la influencia de las
llantas; pero como quiera que á este asunto no se le da hoy la im 
portancia que se le at ribuía hace medio siglo , no se cree oportu
no reseñarlos.

Como consecuencia de los experimentos, redactó el mismo autor
cuadros de cotficitlllcs de tire, es decir, de relaciones entre el esfuer
zo de tracción y la carga. en diferentes pavimentos, para armones
de artillería , carros de t ransporte , carretas y vehlculos suspendi 
dos; cuadros que serian de grandísima utilidad si pudieran inspi
rar confianza . Por desgracia no es así, como en seguida se Verá .

Ensayos de Dup uit.i--Darnca UE LOS TRAnAJO~ DE 1\10

IUN.- Los principios de Mario se admitieron como verdades in
concusas, has ta el punto de servir de base á la ley de tracción
que rigi6 en Francia, y que regulaba las dimensiones de los ca
rruajes, las cargas admisibles en carreteras y multitud de detalles
que consti tuían t rabas penosísimas para el tráfico . En España no



ESTUDIO DE LA TRACC¡ÓS

se llegó á ta nto; pero por medios indirectos, los aranceles de
portazgos, se quiso, aunque infructuosamente, llevar á la prác 
tica buen número de los preceptos de la ley francesa : ya se b¡
cieron indicaciones acerca de este particu lar en la Sección pr i
mera.

Muy poco tiempo desp ués, en 1842 (1) , el ilust re Dupuit com
batió enérg icamente los resu ltados obtenidos por Morin, apoyán 
dose en datos experimentales, en razonamientos teóricos y en ob 
ser vaciones vulgares sobre la t racción , llegan do á consecuencias
muy distintas.

D upuit dirige las siguientes cens uras á los trabajos de Morin:
l." Existen errores ma teriales en los cálculos que pueden seguir
se con los gua rismos estampados en los cuadros, lo que induce á
creer que tam poco seréu exactos los números de cuya determina
ción no ha quedado rast ro. 2.- Admitiendo los que fi guran en los
estados . no resultan las relaciones que se establecen entre res is
tencias, cargas y diámetros, llegando las discrepa ncias hast a el
2M por 1 0 0 . 3.4 L os ensayos se hicieron con vehículos de cuatro
ruedas, sin tener en cuenta la influencia en el t iro de la reparti
ción de la carga, elemento de que no debe prescindirse, pues al
mar char en linea recta, las ruedas traseras siguen los su rcos de
las de delante y el coeficiente de roce es menor par a ellas . 4. 4 Al
coeficiente lf se le ha de hacer igual á 0,12, nú mero próx ima 
mente doble que el adoptado por Morin. 5.' E l camino recorr ido
en cada vuelta por el pun to de aplicación de la fuerza que mide
el roce del muñón, no es la circunferencia de éste , sino la del buje,
de bastante mayor desarr ollo. 6." No puede aceptarse que para
comp robar la razón inversa entre el tiro y los diámet ros, se com
paren expe rimentos en terr enos y trayectos muy diferent es, pues
estas circunstancias bastan para in validar todas las consecuen 
cias. 7 ." T ampo co cabe sentar prin cipios acerca de la tra cción
por recargos, que es esencialme nte variable de un punto á otro,
según el grado de compresión del macizo. 8." El sistema de va
riar el ancho de las llantas yuxtaponiendo cierto número de po-

(. ) Dupuit, M ¿nwire sur le tirage des voimres el sur le fronemen t de
roulement, (Anilles de Puentes y Calzadas, ¡&p. )



li.~SAYOS DE nur UIT 287

leas, hay que rechazarlo en absoluto, porque se modifican á la
vez la anchura}' la presi ón, siendo imposible averiguar qué part e
ha de atribuirse á cada elemen to en las resistencias bailadas , 9 '
Si las llantas tienen la influen cia que supone Mor¡n, cae por su
base la proporcionalidad de resiste ncias }' cargas, porque si la
mayor anchura de la llanta disminuye el t iro, forzosamente ha
de ser á causa de reducir la presión transmitida al suelo por uni
dad de superficie.

P ROCEDIMIE1H OS EMPI.IJ:AOOS POR Drr- urr v--Jnccntestabte es
la fuerza de la mayoría de estos argumentos. Dupuit repitió
los ensayos, valiéndose en esencia de los mismos aparatos de Mo.
rin , pues si bien al principio usó vehíc ulos ordina rios arrastrados
por hombres }' midi6 los esfue rzos interponiendo una romana , en
vista de que se discutía la exacti tud de tales medios, recurrió al
d inan6me tro de punz6n, aunque colocándolo en la parte posterior
de un ca rruaje especial , al cual se aplicaba el t iro, enganchando
el vehículo objet e de enS3}'OS, en el ani llo del dinamómetro, Con
esta disposici6n M: realizan muchas veutajaa: se efectúan los ex
perimen tos sin arm ar y desarmar el aparato, circunstancia esen
cia l en los caminos en que las condiciones atmosféricas hacen
variar el t iro 10 bastante para que no sean comparables pru ebas
que no se realicen casi al mismo tiempo; permite tomar cua ntas
preca uciones se juzguen oportunas para que la transmisión del
movimiento de las ruedas al dinamómetro sea regular y cont i
nua, y simplifica el cálcu lo del t iro, porque en todos los ensayos
se aplica el mismo coeficiente. El sistema adm itido se parece
mucho al usado por Cla peyron, aprovechan do la idea de Ponce
let, para medir la tracción en caminos de h ierro.

R E SL'LT ALlOS onrus mos .c-Bstudló L> upuit la resistencia de los
cilindros á la rodadura, colocando rodillos 6 par es de ruedas en la
parte superior de un plano inclin ado, de altura h, y dejándolos
cae r por su propio peso, El pla no inclinado }' el terreno horizon
tal se enlaza ban por una superficie curva tangente á a mbos, y el
peso móvil P , después de llegar al pie del talud, seguía moviéndo
se, con velocidad cada vez más pequeña, hasta que las resisten
cias, R, le obliga ban á pararse á distancia L del punto de part ida ,
Admitiend o, como parece probado, que la resistencia sea propor-
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ciona l á la carg-a , establecía Dupuit la igualdad entre el trab ajo
motor r el resistente, ÍJ sea:

1'11 = R1'L. d", dende S~ deduce: R - !!.
- t.'

En todos Jos experiment os result é que hallando el producto
a ,JD, es decir, mult iplicando el va lor de N, sacado de la fórmu
la ante rior, por la raíz cuadrada del diámet ro, Be obtenía un nú
me ro cons tan te . Seg ún D upuil, la resistencia varia, pues, rn ra 

::611 ísnxrsa de 1" rllíz clIildr"d" de los ditÍm,;/ros , y no de los mismo!'
diá metros , como suponían Coulo mb r Morin .

En apoyo de su conclusión, ex pusu Dupuit una nueva teoría
matem át ica del rozamient o de rodadura, cu)'a discusión sale Iue
ra de los limites de esta obra. Resumiendo lo!'; resultad os experi
mental es, pued e cc nsignars e. fl ju icio de aquel Ingeniero:

1. o Que en Jos firllle,~ de pic./m par/id,l y en ge ne ral, en las
superficies tersas y homogénea s, el esfuerzo de tire es truporcio
Ila ( d la prcsiuu, innersamentc fropol'tioll' ll tÍ [. , raí:; cuadrada del
diJl11dro Ile las ruedas, ,~ il1de/,wdiw/e de /11 allclwr¡t de ['u lI<l/lla~,

Ife I.'f velocidad y de /11 slIspensi61l . La tracción T, (J sea la fuerza.
horizontal necesa ria para qlle ruede en terreno lla no un vehículo
de peso P y con ruedas de diámetro D, esté dada por la fórmula:

. l'r = p_.
\ / J)

en la que P es const ant e par a cada super ficie)' expresa la rela
ción que enlaz a á la com presibilidad)' elasticidad de aqu élla : se
determina por la relación:

siendo e' la depresión instan tánea que se produce bajo la. in l1uen
cía de una carga, y l la impresi ón que queda des pués de pasar el
carru aje,

2," Qu e en los adoIJ uillaJ¡Jf se modifican las leyes an teriores
en lo relativo á fenóm enos accesorios: el t iro var ía siem pre etl ra·
';0/1 directa de la presión ¡ inversa de 1,1 raíz Cf/aJrltda del diámrlro;
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pero ,¡//JI/mi,: (011 l.: relocidad, á causa de los choques con tinuos
que se producen; dismiltllY~ á medida 9"ft la Sljspell,~:6tl es /litis p~r

jeda, sobre todo si las vel ocidades 5011 grandes; y, por último, den
tro de cie rtos límites , se reduce cuando ,\'( CIISIIIIC/¡'l/l I" s ítantas,

Comparación de los principios de Morin y de Du
puit . - L a lect ura de lo que antecede plme de manifiesto las di 
ferencias radicales que existen entre muchas de las bases sentadas
por aquellas dos personalidades de tan sólida reputación científi
ca. En el estado actual de los conocimientos, no es posible resol
ver de plano la cues tión : algunas observaciones demostrarán, sin
embargo , que quiad no sean exactos en absoluto los principios de
Dupuit , pero que sin du da se acercan mucho más á la verdad que
los de xlor¡n. No hay que decir nada respecto á la presi ón , cuya
influencia ambos la apre cian de igual mudo; mas se expondrán las
razones que inducen á incl inarse al parecer de Dupuit , en lo rela
tivo á llantas )' diámet ros, prescindiendo de los dem ás elemen tos
que ofrecen menos inte rés para el arrastre de vehículos pesados.

T"1'1 .111'. "(' 1" 01 _ l." ~ I.I."NT" S.-Si la anchura de las llan tas rlis
min uyera la tr acción por carreteras en la fuer te proporción que su
ponía Morln, e l hecho no hubiera pasado inad vert ido tanto t iem
po, y nunca se habría necesitado acudir á sanciones penales para
establecer la disposición más ventajosa . Por el con trario, la ten 
dencia de la industria ha sido s iempre aumentar las cargas y dis
minuir las llantas , porque por experiencia secular é independ ien
temente de lucubraciones técnicas, se sabe que el tiro varía en
razón directa de la carga y que no lo altera el ancho de las llantas.
de suerte que hay interés en reducir éste cuanto sea factible , pa ra
au menta r el peso útil transportado . Es hecho comprobado en todas
las industr ias an tiguas que a l cabo de numerosos tanteos se acaba
por descubri r los procedi mientos más útiles}' económicos en la
práct ica, limitándose la misión de la ciencia á inquirir los fenó 
menos que los justifican.

A un cuando es ya general no preocuparse con la tan discu tida
influencia de las llantas. no h uelga transc ribir el párrafo siguien
te de la Memoria de D upui t :

.1 lacicndc caso Qmi50de las llantas tan estreches que corta sen c1 lirme.
)';Í lus cuales no pueden aplicarse las leyes del tiro, como no se ap lican las

"
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del rozamiento á [os cuerpos que desliaa n sobre aristas agudas, es preciso
dejar en libertad Ó la industria para resolver el problema del ancho, con
sultando s610 In estabilidad del carruaje y la solidez y duración de las rue
das. En cuanto á su influencia en la carretera, no hay que olvidar que una
lla nta de om,l7 obrn ul cabe de pocos dtas como si fuera de om,t40 y trans
curridos algu nos meses, como si s610 midiese om, 11._

INI'LUE¡'; C1A DE L DlÁMETiW DI!: LAS RUEDAs.-A este impor
tan üsim o elemento se at ribuyen papeles muy distintos por los dos
experimentadores. A nte todo, condene cons igna r que Corlolis, en
la Memoria que publ ic6 en 1832 (1), IIcga al resultado de que la
tracci ón varía en razón inversa de la potencia -t. del diám etro, lo
que se aproxima mucho más al principio de Dupuit que al de
Morin.

Pero basta una consideración muy sencilla para convencerse de
la inexactitud de la ley propuesta por el último. Los camiones
que se emplean para el transporte de bult os desde las es tac iones
á Jos domicilios de los des tina ta rios, son de ruedas muy pequeñas,
á ve ces de 0"',40 á. 0.... 50 de diá metro, pur manera que de ser cierto
el result ado á que, de ac uerdo con Coulom b, lleg6 Morin, exigirían
t racción cuád ruple que tos carros ordinarios, construidos con ruedas
de I m,6 0 á 2 met ros. E n estos, la carga corriente san cionada pOI
la práctica, en vías de rasantes poco inclina das, es de 1.0 0 0 kilo
gram os por caballería, de suerte que un motor enganchado á un
camión s610 arrastraría de 250 á 300 kilogramos, peso inferior
mu chas veces al del vehícu lo yacio. T al consecuencia demu est ra
la falsedad de la base del razona mien to .

Coeficientes de tiro.-Los deter minados por Morin son ex
cesivamente bajos: en sup erficie no muy tersa y con ar mones dl
ruedas de rm ,56 de diámetro, lo fij6 en ' / .. , ó sea en un esfuerzo
de 14 kilogramos r ar a el ar rast re de una tonelada . H ace observar
Dupuit : 1: ', que ni ng ún experimentador ha hallado nun ca coeñ 
ciento inferior á '/u. y que él mismo ja más obtuvo esfuerzo que
bajase de 22 kilogramos en toda la serie de ensayos á que se de
dic6; 2.°, que par a probar la inexactitud del guarism o de Morin,

(I) Coriolis, Des círconstances qui iuf1l1elll sur le tirag e des chevaux:
~I sur la. conserveuíon des rOlll~s dans le mOllvelllent des voitures. (A na l f!~

de Puentes y Calzada s, 1832.)
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no hay más que colocar un arm6n con ruedas de 1 ,56 en un
pendiente de 0,014, y se verá que, vencida la fuerza de inercia, el
vehículo no desciende por su propio peso, ni se logra que lo veri
fique hasta que la inclinaci ón es de 0,02 6 't.;

Por lo demás, si fuese cierta la le}' de Morin, se podrían alean
zar resultados tan curiosos como 105 siguientes:

l.- Como un caballo desarrolla sin dificultad un esfuerzo de
30 á 4S kilogramos. se deduce que la práctica de enganchar un
motor por tonelada es viciosa, )' que no habrla inconveniente en
reducir el tiro á la mitad y aun á la tercera parte, porque la trae
ci6n de q kilogramos, con ruedas de 1"',56, baja baste 10 kilo
gramos, según la ley de xlcrin, aumentando el diámetro ti 2 me
tros, Se parle siempre de la hipótesie de que el terreno sea horizon
tal 6 con certísima inclinación.

2,- Puesto que en firmes de macádam la traedim seria sólo de
10 kilogramos por tonelada yen Jos ferrocarriles de 5, se despren
de que estos últimos apenas producen 50 por 100 de economía en
105 gastos de transporte, y no 10& - ,. como siempre se habla
creído. Pero hay más: el esfuerzo de tiro llegaría cas¡ á equipararse
en los caminos de hierro y en 10R ordinarios; seria suficiente cons
truir éstos con adoquines análogos á los de Metz, que exigen trae
ci6n de '1., Ú II kilogramos por tonelada para ruedas de 1"',56, y
disponer los vehículos de manera que aquéllas alcanzasen 3 metros
de diámetro.

Demostrada la inexactitud de los números consignados por Mo
rin, resta ver cuiles deberán adoptarse en la actualidad. Los expe
rimentos hechos son ta.n numerosos como contradictorios, expli
cándose, sin embargo, muchas anomalías aparentes, por los per
Ieccionamientos que vehículos )' firmes han ido recibiendo, y que
justifican que, por lo ccmün, disminuyan los tiros observados i
medida que se refieren á época más moderna .

Hoy pal'an como corrientes los guarismos que se consignan en
este cuadro, relativos á carreteras afirmadas con piedra partida y
á adoquinados:
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DESIGNACiÓN COU·I C1'.NT~. -1- ~

!'lE \ 'Ell lCULOS. )l ad dam , A~""'Ql".d'"

Carros de' t ran sporte . 0,°3° 0,01 7

Diligencia s . • •. • • . • • • 0,0]0 0 ,020

Coches ligeros. • . ..•• 0,°3'; 0,034 á 0,037 1

Los números anteriore s concuerdan con 1011 hechos admitidos
por todos ,' de que los adoqu inados son mu ch o más favorables que
los firmes ordina rios para el transporte de cargas pesadas; venta
josos ta mbién . aunque no en tan g:ran esca la, para las di ligencias,
é indiferen tes, desde el punto de vista del tiro , para los coches li
geros.

Corno, en general, por Un camino transitan vehículos de toda
especie , se acostumbra tomar en las aplic aciones térm inos med ios
para el coeficiente de tracción f. y se hace

f = 0,0). en ürmes de rnacddam.
1=0,00, en adoqu inados.

g uarismos que se ajustan a los ensayos de Dupuit . y que equiva
len á admitir que el tiro en terreno llano es de JO 6 20 kilogramos
por tonelada, respectivamente, en firmes de piedra partida ó en
adoquinados.

De alg unos experimentos , aunque pocos, parece resultar que el
iro es sólo de 6 kilogramos en enlosados bien construidos, mu)'

poco má s que en los caminos de hierro . Respecto de firmes asfal
tices y de tarugos. se carece de observaciones: Debauve cree que
pa ra los primeros pudiera adoptarse provisionalmente J= 0,01;

pero no hay que olvidar (pág. 139) que la tracción es muy varia
ble según la dureza de la pasta .

Ciñen do las comparaciones á los ferrocarriles, adoquinados y
firmes de piedra machacada, resulta que las tracciones respecti vas
son propo rcionales á los números 5, 20 Y30, 6 para mayor senci 
Hes. 1, .¡. Y 6. Las ventajas que reportan las diversas superficies
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estén, por consiguiente, lejos de guudar entre SI relaciones ami
legas á las de las durezas respectivas, que se miden aproximada
mente por los números 36, 15 Y 1. Compréndese que 1151 ocurra,
porque, conforme bace notar Dupuit, en ferrocarriles y carreteras
hay que considerar la resistencia debida al roce de los muñones,
y como en los vagones las ruedas son mucho más pequeñas que
en los ca rros y mayor la sección del eje , aquel ele mento puede va 
luarse en los 1/. de la resistencia tot al en las vtes férreas, mien tras
e reduce á 'l. en las ordinarias. l re es ta circunstancia Redesprende

que la repartici6n de carga que permita adelgazar los ejes )' las
modificaciones en los vehículos encaminadas á aumentar e! diá
metro de las ruedas, ofrecen mu ch o mave r inte rés en los caminos
de hierro qu~ en las carre tera

Il.-I !'"lftSCJA nr' t~ '''TES ES' '" TR\

U. YATl A CA" .A

Tiro.-.-\cnha de verse qtl~ el tiro Íl esfuer zo de tracci ón en
terreno horizontal puede represent arse por fJI, siendo f el coefi
cien te de rodadu ra y P la carga tot al arrastrada ; rero si la ra 

sante forma el ángulo ':l con el horizonte, la fuerza P se descom 
pone en una normal á aque lla linea. cuya magnitud será Pros 2,

que reduce á fP C05 2 el roce de rodadura; y otra igual f. P sen 2,

que constituirá resistencia ó fuerza motriz, según que el moví 
miento sea ascendente ó descendente. De todo ello resulta que 1a
tracción que habrá de desarrollar el mot or para subir 6 bajar 1,
carga. será fP ces 2. ± f' sen 2. ; mas á este binomio hay que agre·
ga r la componente paralela R.I movimiento, que produce el peso [
del motor, 6 sea + psen 2. , componente que se suma á la análo
ga producida por el vehlculc, y que obra en el mismo se ntido que
ésta. En resu men, la tracción. T, Re expresa por la fórmula si
guiente:

T = f1' ec s s ± l' + pi sen el .

Como quie ra que el ángulo ... es, en Renel al. m Ql"OP
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no suele pasar de 3° y rara vez llega á 6, no hay inconveniente en
hacer cos (.1. = 1 Ysen 11 = tang a. = 11, 6 sea á la inclinaci6n, por
un idad, de la rasante: estas substit uciones son tanto más ad misi
bles, cuan to que el error que produce n es mucho menor que el que
se comete a l fijar el valor del coeficiente l. La fórmula anterior
puede, pues, escribirse así :

T = }l' ± (l'+p) h Ó T = (J ± JI )l' ± ph (1).

Tampoco hay dificultad en sup rimi r el sign o -t-, siempre que
se convenga en cons iderar á h como posit iva en las subidas y ne
gativa en las bajadas. En el caso ordinario de est udiar la tracción
en firmes de piedra partida, / -- 0,03 , Y la expresión de T será :

T _ (0 ,0) + 11) 1' + ph (:;¡).

El esfuerzo de t iro en las bajadas , 6 sea I P - (P + j» h, es

positivo mientras /¡ <! » P ; se anula para un valor particular
+p

de 11, que se llamar á i, dado por la relación:

. l'
I =} P +p ()):

y es negativo cuando 11 > í, La interpretación de este resultado
algebraico es que en el momen to que la pendie nte rebasa el va
lar de i, los motores tienen que ejerce r esfuerzo de contención
para contrarresta r la acció n de la gravedad , esfuerzo tan penoso
6 más que el de tiro, y que no pueden resistir sino dentro de cier
tos límit es. Si la pendiente es demasiado inc linada, la caballe
ria y el vehícu lo son ar ras trados por una fuerza constan te , que es
la diferencia ent re el valor abso luto de T y el esfuerzo de con
tenci6n; la velocidad se acele ra y son muy de temer Jos acci
dentes en bajadas lar gas, 105 cuales se previenen con los frenos
que ordina ria men te llevan los carruajes (págs. 25 Y 26) .

Tam bién hay que hacer algu na advertencia respecto del esfuer
zo de tracción en las subidas . La expresión T =/P + (P + p) n,
no es a plicable más que para determinados valores de 11 , porque á
medida que ésta crece, P dismin uye y llega á ser nula, y desde
ese momento cae por su base la fórmula.
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Si se considera una rasante de longitud " el trabajo mecánico
del esfuerzo de tiro será :

T I - J PI+1P+ p) M.

Llamando 1',1", etc., las longit udes de las demás rasantes, y
Js ', h", etc. , las inclinaciones tomadas con los signos que corres
pondan, se tendrá:

! TI = J P (1+ r + 1"+ .....)+ (1' + p) (111 +h'l' +h"I" + .. .. .l.

Parece á primera vista, y as! lo establecen algunos autores.
que, siendo 1+ l' + 1"+ ..... la longitud total, L, y "' + Uf +
J¡"l" + ..... el desnivel. 1I, entre el punto de partida y el de lle
gada , pudiera escribirse:

1:Tl = J J'L + (J'+ pJll (-1),

deduciéndose la peregrina consecuencia de que el trabajo mo
tor s610 es función de la longitud y del desnivel de los puntos ex
tre rnos, sin que influya el perfil longitudinal. Tal resultado, ab
surdo para mecanismos, lo es mucho más tratándose de motores
animados, cuyos esfuerzos están siempre comprendidos entre lí 
mites muy próximos. La suma de términos no puede hacerse en
esta forma, por dos razones: 1", porque P, lejos de ser constan
te, depende de J¡ y 1; 2.·, porque los trabajos negativos correspon
dientes á bajadas en que 1I > i, no son en realidad trabajos mo
tores, puesto que el tiro ha de contener al vehículo, desarrollan
do un esfuerzo que, corno se ha dicho, es quizá más fatigoso que
el de tracción. Existe siempre una distribución de rampas y pen
dientes que ocasiona la fatiga mlnima al motor: el problema es
muy interesante, y si bien no se ha resuelto aún en toda su gene
ralidad, son tan notables los tra bajos del Sr. Durand- Claye, que
conviene darlos á conocer.

F a tiga .- Recordando que se llama fatiga (pág. 33) el traba
jo necesario para vencer los de las resistencias orgánicas y la trac
ción, y representando por Kp, como se hizo en la Sección prime.
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ra. el esfuerzo muscular de la caballería, indispensable para la
progresión, escolle aquel Ingenie :

'? = KFt+[ rn + 1' .... F Itl J.
denominando r la fatiga en una rasante de longitud l é inclina

ción ".
En lalongitud total. 1.., In fatiga, F, será:

F=¡":FL+~I J1'/+ l'+p) ir/].

en la cual, con arregle á la segunda observación hecha en el pá
rrafo anterior, todos los términos encerrados dentro del signe ~

deben tomarse en valor absoluto, aunque fueren negativos.
Si hu; pendientes son menores que i (3), los sumandos son to

dos positivos y la suma indicada será rigurosamente Igual á la
expresión (\). Pero el sistema no es aplicable en cuanto hay tra
bajos negativos, esto es, pendientes mayores que i: paro tales ra
santes supone Dcrand-Cfaye que se aprieten los frenos en las ba
jadas lo estrictamente necesario para anular la tracción, " lo que
es 10 mismo, para hacer (poniendo explicito el signo de 11):

jl'-(l'+p)ir-o,

lo que evidentemente equivale a tomar h = •.
El punto vulnerable de la teoría no podía ocultarse á la pers

picacia del autor. En la práctica es imposible hacer funcionar los
Irenos con preciGión mAtemAti~: jI se apretarán demnü:tdo, exi·
giendo una tracción excesiva, 6 quedarán fiojos )' será indispen
sable retener al vehículo. Admitiendo. sin embargo, la hipótesis,
es claro que e¡ el perñl lengttudinal del camino se reemplaza con
otro en que se substituyan con pendientes de inclinación i las ba
jadas quc excedan de ese limite, conservando Invariables los de
más elementos, y si se Ilamn ~ el desnivel ficticio entre los pltn
tos extremos, se obtendrá:

F=KpL+Jl'L +(1'+ F)/1 = (A·p+JI') L+(l' + p).1.

Dividiendo los términos de la ecuación precedente por P, se;
conocer' la fatiga, Q. por unidad de peso bruto transportado de
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un extre mo á otro de l camino , que será , lla ma ndo e á la relación

~. , ó sea á la ca rga especí fica arrastrada por cada uni dad de peso

del tir o:

F K ) ( )Q=p = (-c-+ f L+ l + -~. ~ (5).

Limite de cargas.-La carga específica, C, depende, segú n
se h a indicado, de la incli nación y longitud de las rampas. Con
efecto: 1.°, el arrastre por una rampa de inclin ación. " , exige
el tiro / 1' + (P +p)" ,' y como esta cantidad no ha de pasar del
mayor esfuerzo , Mp, que se pueda imponer á la caballerta, se de 
duce que, por Jo menos.

M p -JI ' +(l' + p) 11. de donde

e _..E....= M- h (6).
P j+ ¡,

a. " El estuereo , J[P, no es cons ta nte; puede oscilar ent re li
mit es algo separados, y llegar á un máximo ta nto más grande
cua nto menor sea la longitud ó tiempo en que se ha de desa rro
llar (pág. 33) .

JI, por consiguien te, es función de 1 (long itud de la rasante),
au nque no se conoce la relac ión que Hga á ambas variables, y C,
en virtud de la últ ima fórmula , depende explicitamen te de J¡ é im 
plicita mente de l.

No hay bastantes ensayos para averigua r el enlace entre .'1 y
l: D urand- Claye ha manejad o los pocos da tos expe rime ntales
que se poseen para llegar á una rel aci ón empirica. De los traba
jos de Devillers resu lta que un caballo de 400 kilog ra mos de peso
llega á desarrollar esfuerzo de r30, en rampas muy cortas : se tiene

entonces que 400 M .... 130 Y ,\f ""'" 2..... que será el máx imo de -l/ .
3

aplicable sólo á longitudes muy pequ eñas: Du ran d- Claye ad mite

que par a 1= o, M = +.En ra mpas largas, de r r kilómetros ,

por ejemplo. el esfuerzo n o debe pasar del normal en terreno llano,

ósea .1;.., según los experi mentos de Navier (páf". 33) : de suer te
" e

que otro punto de la curva. representación grá fica de la expresión
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que se busca . estará dado por las coordenadas 1_ 11, M = ~ .
"Durand-Cleye halla la ecuación de una par ábola de eje para-

lelo al de las 1, vértice situado á la distancia +del origen y que

pase por el punto antes indicado. La ecuación de la cuna es:

(.\f- ~ ). =0,0015 l.

ó considerando simplemente la rama inferior:

M =I-v'~ (7).
J

Esta expresión, no s6lo satisface á las dos condiciones impues
tas, sino á la de que para 1= 4,5 , Mp = 906 M = 0,225 , resul
tado obtenido as imis mo por Devillers.

Con la fórmu la que precede se forma la siguiente tabla, que
a unque no está comprobada por numerosos ensayos, puede adm i
ti rse en el estado actual de la cuestión :

I
-

I, ,
'KllblD.- V , ,v , • , v , • , •
i,- -- - -- - -- - 1- - - -- -
,

0.0 e.n: ' .0 0,16, .,0 0 ,13" 6,0 0.1 10 8.0 O,Il)(l 10,n 0 , 173
1 0. _ 0,3 11 '.- O.:lÚfl •., 0 ,1.3 1 6., 0,1.00 8" o. :~ 10, 1 0. 171
I o.' 0,3" ,., 0,:5, .., 0,1.30 6" 0.20.'; 8.' 0,1 1 10,1 0,1 7 1

i o.J o, :;ol' ' .J o ,:l5i • •J o,u9 6.J 0,1° 7 8.J 0. _" 10, 3 0 , 170

I
0.. 0.30 1 ,.. o,:5~ ... O,: 1.¡- 6•• 0,206 8•• o,18¡ 1 0, ~ 0,110

0. ' O,"!}i ", 0,1; ; 4,~ 0.1.1.6 6,5 I 0 . 10 ; 8,; 0, 180 10,~ 0 , 169
0.6 o,~~~ , .6 0,15":' ,." o,n; 6,6 O,10~ 8.6 0, 185 10,b 0,163
0.7 0 ,19' '.7 0 ,1;0 ..~ 0,11 4 6.7 f 0 . 103 8.7 O. I&.¡ 10,70, 1°7
0.8 O, 1~'~ ' .8 0,149 •• 0.2 13 s.s O,u)']. 8,8I o, IA' 10 ,8 0,11)1
0.9 O,1&) 1 .9 0 ,147 M 0,111 6.9 0,101 8,9 0. 18)

---'-- - -- - -- - -- - -- - ,-
'." 0::83 3,0 O,::l4fi '.0 0,120 7.0 0.'00 9 ,0 o ,l82

'.' 0,:80 J. ' 0 .144 ,. t O,1 1~1 7. ' 0 , 19'1 9.- o.I R,

'.' o,z;8 J.' 0·~4J ,.' O,2 1H ", o,l 9R 9.' 0 ,1 >"0
'. J 0 ,176 J. J o.~.p , .J o, z l 7 7.J o·:n 9.J 0.17~

'.' 0.27 3 '" 0,140 5,4 0,1.16 7.' O,I?O 9.' 0 , 17

'.' 0,17 1 J.' O,1Y) s.s 0 .11 5 '" O,1 !l5 9.' 0. 177
1,6 (',2b ·) J." 0 ,1 37 5,1; 0,2.14 7,6 0 , 194 9.6 0 ,176
,.¡ O,Zb¡ J.¡ 0 .136 '.7 o.a 13 7.7 0, 193 !l·7 0, 17(,

'. o,261~ J. 0,135 ,.8 O,:l.I 1 7.8 0 .19" 9.' 0,' 7 5
1.9 O,~64 M 0 ,134 '.9 e.au M 0.19 1 9 .9 0,'74

NOTA . Para todos los valores de J,superiores ! 10\, 8, se hará Al=0,167.
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Si se t rata de calcu lar con estos dal as la carga máxima que ad
mitirá una caba llerla al recorrer un camino , cuyo perfil longitu 
dina l se conozca, no hay más que ver los valores de JI, que da la
ta bla an terior para la longitu d de cada rampa ó sucesión de ram
pas no interru mpidas; subst itu ir los guarismos hallados, á la vez
que las inclinaciones correspondientes, en la Fórmula (6) (pági 
na 297), y tomar para e el número menor de los que result en.
La carga máxim a arras trada por el molar será P = ef'

En el caso de que en a lguna peque ña parte del trayecto la in
clinaci6 n de rasantes fuese tan considerab le que obligase á redu
cir mucho las ca rgas , puede ape larse á reforzar los t iros pa ra la
suh"ida de cues tas excepcionales, procedimiento usado en vías muy
frecuent adas, en que cabe establecer el servicio con regularidad:
en ca minos de poco tránsito, las dificultades con que se tropieza
su elen ser grandes. De todos modos , los refuerzos ofrecen los
inconv enient es de que casí siempre pecan por exceso 6 por defeco
to, y de que gra van á la tracción co n sobreprecio de alguna en
tidad,

REDUCC IÓ:i !lE fEltl'll.E5 l.Q:i(óITUOISAl.U Á TR,\MOS Á NIVF-I.•

La reducción de una traza cualquiera á otra horizo ntal que
ex ija la misma Iatiga por parte de los motores, seria de gra n ut i
lidad para comparar, bajo el aspecto de la tracción, las diferen tes
soluciones ad misibles en los estudios de carrete ras. El problema
no es tá resuel to , á lo menos con la exactitu d que fuera de desear;
pero conviene, sin embargo, reseñar brevemente las tentat ivas be
chas por t res Ingenieros de Pu entes y Calzadas: Fa vier, en 1841;
Durand-Claye . treinta años más tarde, y Le chale s, en 1879.

M étodo de Favicr (Il.-Apenas se usa en la ac tualidad, y
no se ha rá n acerca de él sino ligeras ind icaciones.

Si se rep resenta por l ' el pese arra st rado en terre no horizon
tal, por un t iro á la velocidad 1', en I horas al día, y se suponen
determinadas dichas ca ntida des de sue rte que correspon dan al
máxim o de rendimiento, el tr abajo útil desarrollado será Put: en

(IJ Fuvier , Essais s1Ir les tois d t¡ mOll l'cmelll de tractionr París, 1841.
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una rasan te inclinada , los elementos varían y darán luga r á otro
t rabajo jJ't"['; llamando U á la relación entre ambos,

]'1'1

R - l " y' ,"

Si se llama G al gasto total diario de tracción, y g y g' respec 
t ivamente á los costes de conducción de la unidad de peso á la
de distancia, en horizont al ú en tr amo inclinado,

" . . ;l 1' ,'1 •
G =PI" g =1 l' I s: de dende Ii = 1"1,1,. = l~.

Este coeficiente es el que t rató de deduci r Favier. Según él,
en cualquier caso el máximo efecto út il corresponde á la mitad
del tiempo, durante el cual puede caminar el motor, y que fija
en 18 horas. siendo, por tanto , l = t' = 9 horas. El valor de H

J' J'
se reduce, por consiguiente , á -¡"v"

Rechaza el autor la hipótesis de igualdad de las velocidades,
porque equivaldría á ten er que modificar á cada insta nte la car 
ga ó el esfuerzo de t racción: admite, pues, que cambie n las
velocidades; pero considerando que, por lo común , la carga del

vehículo es constan te, hace P ~ P', r queda Jt..= R =!.:, . Re-
~ ,

dúcese el problema á determin ar la relac ión de las velocidades
más á propósi to en tramos horizonta les ó inclinados para utilizar
hasta el máximo la fuerza de tiro. admitiendo la invaria bilidad de
cargas y horas de tra bajo.

Fav ier intentó hnlla r la relación annlitica en tre esfuerzos y
velocidades : los primeros los expresaba fácilmente en función de
la pend iente y de la res istencia á la rodadura (fórmulas (1) y (a),
pág. Z94); para las segundas, ideó una teoría elegante, pero ba
sada en hipótesis muy discutibles. No hay para qué entrar en des
arrollos , bastando cons ignar que, en virtud de todos ellos, formó
dos tablas de valores de R, la pr imera para rampas y la otra para
pendientes. Est ablece que cua ndo éstas pasen de 0,03 , se enfrenen
los vehículos, pero nada más que lo necesario para reducir la
tracción á la que exige una pendiente de aquella inclinaci ón¡ des-
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de este límite, no su pone constan te á R. sino qu e la aum enta con
mu cha lent it ud. á causa de la mayor incomodidad que exper i
mentan los motores.

L a reducción de una traza á la horizon tal equ ivalen te es senci lla.
Com o g ' = RK, el coe ficiente R representa en cada rasante la dis
tanda ho rizontal que ocasiona ría para eltraneporte de la unidad de
peso el mismo gasto que la un idad de longitud en la rasante: por
tanto, si l es el desar rollo de ésta, li:' = Wg se rá el gasto que
exigi rá la conducci ón de la uni dad de carga en el t ramo que se
considera, y podrá supo nerse constante el precio un itario g, ap li
cándolo á la longit ud Rí , En resu men , Nf es la distancia borizon
tal eqlli.'II!f11le qlle se busca. Haciend o operación análoga para to
das las rasan tes y suma ndo los resultados obtenidos. queda hecha
la red ucción completa .

El método de Favier ha caldo en desuso por los muchos defeco
tos de que adolece. Se citarán los s igu ientes:

1.0 Las fórmulas á que llega son hi potét ica s y dan lugar á
ccnsecuencins ina cepta bles, como la de que el recorrer una rampn
de 0,02 de inclinaci6n reclam e gasto próxi mamente doble q lle
igual trayecto horizontal.

2.° P rescinde en todos sus cá lculos de un elemen to tan im
portante como la long itud de las rampas .

3.° Su pone una precisión inadmisible en los frenos , inconve
nien te de que pa rticipa tam bién el sis tema descrito en las páginas
295 á 297 para ha llar la fatiga .

Metodo d e Durand-Otaye. e--Poqulsirnas palabras se re
qui eren para exp lica rlo , conoc iendo ya, por el artic ulo preceden 
te . los procedimient os propuestos por este Jngenicro para la de
terminación de fatigas y cargas. Deducida la carga especifica m á
xima, seg ún se reseñó (pág . 299) , se calcula la pend ien te i por la
fórm ula (3) , página 294 :

Modiñcase en seg uida el per fil en la forma descrita en la pági
na 296. y se conocerá el desnivel fictici o ~.

La fati ga Q por unidad de peso bruto tr ansport ado de un ex-
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tremo á otro del camino, est' dada por la f6rmula (5), pigina 297:

(
A , )Q- e +.r )L+(l+ e .1,

en la quc e r .1 se han deducido, segú n acaba de indicarse ; L es
la longit ud to tal; j n,oJ en firmes de piedra parti da ; y K , coe
ficiente que var ía con la na turaleza del motor '1 la velocidad á
que marcha, puede hacerse i~ua l'á '1, para el caballo que camina
al paso, si bien con todas las salve dades que se hicieron en la pá
gina 34.

Determinada de este modo la fatiga , el problema se reduce .i
hal lar la longitud horizonta l .\ que producirla la misma. Llaman
do C. la carga especifica correspondien te , es claro que deberá te
nene

Q = (~ +.r) .\. ú ,\-QK!-.
• +1ro

En un tram o horizonta l con tinuo se admi te f]11t" el ~dllt'rT-o de

tiro f P es igua l á í- (pág. 297) . luego:

l' I I

Ca = -¡- ti} =0,18'

Substituyendo este valor en la f6rmula precedente , y haciendo
K = 't; f = 0,03 , se llega al result ado:

.\=II'Q.

La longitud hori zonta l será, pues, el producto de la fat iga
por 18.

m m étodo de Duran d- Claye es íngenicslsimo: pero, aparte de
la hipótesis irrealizable sobre el modo de funcionar los (renos
(pág. 296), obliga á aplicar valores numéricos de 1\ y de las car 
gas especificas, basados en ensayos incompletos '1 heterogéneos,
como repetidamente se ha indicado , y que no pu eden admitirse
sin toda clase de reservas,

Método de Lechales (ti . - PIUSCIPIOS PO S QUE SE FUNDA.

el) La t:Xl"osición de este método le 10m3 ,JI: 111 obra de Du:and .
a:aye.
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- El S r, Lechales empieza por de terminar la carga más adecua
da para el perfil que se examina, esto es , la correspondien te al
má ximo efecto út il; calcula en seguida el esfuerzo que en cada
punto tiene que ejercer el ti ro; deduce la velocidad conveniente
para que sea constante la fat ig:a , y con estos da las halla el tiempo
invert ido en recorrer el trayecto. S upone el gasto proporcional á
la duración del t ra bajo. y . por tanlo, que el coste de transporte
de la unidad de ca rga ú til se obt iene dividiendo por ésta el gas to
total.

P arte el autor del pri ncipio de que dicho gesto varia en razón
dir ecta del peso de las caballerías; y para hacer comparables los
resultados, refi érelos á una fracción de t iro represen tada por un
número constante, que fija en 100 kilogramos y llama quin/al vi
VD, Para un idad de cargas út iles adopta la tonelada métrica.

Como se consideran proporcionales el gasto y el tiempo , se li·
mit a á valuar la duración del transporte, llegando á un guarismo
que denomina tiempo ,le quintal vivo por tOllel"d,¡ Ijliltramp,'rlada ,
que no el' otra cesa sino el cociente de dividir el tiempo inver tido
en el t rayecto por la fracci6n de tonelada de carga út il arras tra da
por cada l OO kilogramos de motor.

El método se funda en la investigación de un máximo, y re
quiere tant eos bastante largos, Los esfuerzos se calculan por la
fórmula (1) , pégtoa 294. pero expresándolos en kilogramos por
quintal vivo: de suerte que lIa mando r á la incl inación de una
rampa, se convie rte aquélla en

T = (j+r)P+ loo r.

y se considera T =o cuando el segundo miembro se anula ó es
negativo, es decir . si

> J1'
-r = 100+/"

El esfuerzo de tracción, T, y la velocidad, u, han de estar li
gados por cierta relación, v = lfl (T), con la cual se logre que la
fatiga permanezca constante,

En rampas de longitudes 1, 1', etc .: á las velocidades t\ v', etc.,
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por segu ndo, se invert irán tiempos iguales, respectivamente, á

-,~ . ~ , etc. , )' la duración tota l del recorrid o, ti. se rá,.

Representando por U la carga útil en toneladas, referida
siempre al peso de 100 kilogramos de tiro, el tiempo de quintal
vivo por tonelada útil vendr á dado. con arreglo á la definición,

por ~ . La carga útil U y el peso bruto P, expresado en kilo

gramos, supone Lechalas que están enlazados por la ecuación:

u= 1' - :;0.
1.300

En cuanto á los va lores de t' correspondientes á los de T, se
deducen gráficame nte de la cu rva .\'Y (fig, 73,-) . cons lruída por
punt os. con sujeción, hasta donde ha sido posib le, á datos expc
riment ales . Para T = O, tl = 1"',9 1. qlle co rresponde á una lon
gitud de 70 kilómetros en diez horas de trabajo (pá~ , 3-+) ; para
T = 50, esfuerzo igual á la mitad del peso del molo!', f' = o;
otros puntos se han deducido de ensayos diversos. pero sobre todo
de los de Gaspar¡n (pág. 32). Claro es que, con el auxilio de la
curva, ca be formar la tabla sig uien te para evitar la medición gr é
fi ca de ordenadas, y en la cua l se har án las interpolaciones que
se necesiten:

r I~I<l"""r"" l ••

r • r •
t.:UOllr . ntOl. t.:ilo"'.ntoo. M.,,,,,, por 1-. I.:Ho",.mOL M.,_ por 1".

O 1,'4 " 1,27 " 0.76, I ,StI ra 1 ,21 S aa 0,72, 1,8:: I ;1 I , 1ti 'J 0,68
J 1,74; '4 1, 11 '4 0,65
4 1,70

"
1,0 5 " 0,6::

s I,G-+ t4; 0,~¡~5 ,6 O,~'l
o I, S8 :1 0.<'13 '7 o,5il

¡ , ,5:! 0,~:-5 " 0 ,53
1,-+5 1~1 n,l.t·l :l~J 0,10

" 1, 3~1 ~o o,Ro J O 0, 47
'o J, 33

- - .. - -
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Calculando los productos Tv, {¡ sean los trabajos mecánicos por
segundo, puede trazarse otra cu rva OMX (fig , 73,-) , cuyas ordena
das son nulas para los valores (T = 0, v = 1,94-), (T= 50,v = O),
Y que presenta IIn máximo de 16 kítográrne tros, cor res pondiente
á T = 20 , V = 0,80, tojo lo cual está de acuerdo con el princi
pio fundamen ta l de que ex isten valo res pa rtic ulares de T y v qu e
hacen máximo el producto , y que el trabajo útil disminuye con
ra pidez, hasta reducir se á cero , ya se aumente el esfuerzo de tir o
6 la velocidad (págs. 31 y 32) .

A PI.I CACIÓN lJJ;;L MÉTono.-Sc escoge arbitrariamen te el va
lor Al de l rnñximc esfuerzo (referido siempre al quintal vivo) , qu~

se suporte ejercido en la rampa de mayor inclinación, R , del pero
fil. Se tendr á:

M - l oo R
M = V+R) 1' + loo R, de dende p - f+ R •

Este valor de P si rve para dete rminar el de T , en cada ra
sante; la curva 6 las tablas clan las velocidades respectivas; de-

termina nsc los cocientes 1 , Yse halla la suma 8, Se calcula U,,
substituyendo el va lor encon trado para P. en la fórmula que da
aquélla en función de ésta , y se divide 8 por U,

Procediendo del mismo modo, se deducen distintos valores de

_~. haden do diferentes hipótesis respecto de M . hasta que se ob

tenga el mínimo del quebrado.
L os tanteos se simplifican, considerando : L O, que no es nece

sario ensaya r valores de M infer iores á 20, porque á éste correa
pe nde el máximo t raba jo útil en todas las rasantes; 2.°, que tam o
poco hay que probar valores supe riores á 30, que parece se r el
mayor esfuerzo con que se puede contar ( l); 3'°, que es inútil ha
cer M ig ual á números fraccionarios .

(1) Nótese que h:1Y basta nte analogfa en tre 105 dos limites prácticos do:
M ('10 Y 30) Y los q ue se indicaren (p;il-:, '197) para Jos esfuerzos normal y
mh imo del motor (1/, y lIs de su 1'1:50),

'0
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De lo expuesto se deduce que á 10 sumo se necesitar án once
tant eos; pero es raro que no basten tres 1> cua tro.

LoSGITL'D /I0 RIZO:-lT AJ. EQUIVAL¡';NTr~.-No ha brá m á s que

determinar la longitud horizontal A. para la cual el transporte de
una tonelada útil requ iere el mismo tie mpo de qu intal vivo. En
tramos á n ivel se admit e para .\/ el guarismo que cor responde al
máximo trabajo útil , es decir, 20, siendo la velocidad respect ive
de om,Bo: llaman do, pues, P" el peso bruto en kilogram os, se ten-

drá que M = 20 =jP" 6 P,,= ~~ , Yla ca rga útil por quint al vivo

'0--3"
U" = .f . Por olea parte. si t1" es la du ració n total del reco -

I . Joo

rrido, expres ada en sezu ndos, t; = ~ y s, = ~ ' .]00.
¡-, "0,$0 lTo 0,&'1 10

7- 30

en firmes de piedra part ida, f = 0,03 Y» por tanto, ~Il = 2,55 A
•

Para que la longit nrl .\ equ ivalg-a, desde el punt o de vista del ti.

ro, á la de l perfil que se cons idera, será preciso que &= ..;j b

, H H
,\ = --u= 0,39 u:

2.5)

Hay que reconocer qut: el procedimiento de Lecbala s participa
á la vez de los principios en que se basan los de Favie r y Du
ra nd- Claye: ofrece la ventaja respecto de aquél de que la invest í
gaci6n de velocidades con venientes se apoya en da tos prácticos
y no en f6rmulas hipotéticas; se echa de ver el defecto esencial
de no tener en cuenta las vari aciones de fat iga , inh erentes á la
duración de esfuerzos de la misma intensidad, 6 en otros térmi
nos, la longitud de las rasa nt es; las relaciones ent re T y 11 110

están comprobadas por suficiente número de ensayos , )' , por úl
tim o, los cálculos que requiere , aunque senci llos , pecan de di
fusos.

Resumiendo: ningu no de 108 métodos expues tos debe ad mit irse
en absoluto; pero el de Durand-Claye es el que más utilidad
presta en las aplicacio nes. y seria bastan te acep ta ble si se dispu
siera de más elemen tos para fijar con alguna exactitud los valo.
res num éricos de los coeficientes.
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III.-ELE(;C I6~ y D1STRIllCCIÚ~ DE i'E1'ODIENTES .

)°7

Importancia. del p roblcma.-La fijación de la pendien 
te máxima que haya de adoptarse en el estudio de una carretera
y el modo de dist ribui r las rasantes de diferente inclinación , son
asuntos de interés capital y que Influye n de manera decisiva en
los servicios que , co mo ins trumento industrial, haya de prestar el
camino. l'or mucho tiempo, hasta bien entrado este sig lo, los I n
genieros consagraban atención pre ferente á la planta de la vía ,
sacrifica ndo el perfil longit udinal: recórranse las carre teras anti
guas , y se verá que con ta l de no quebrar largas alineaciones rec
tas, no se vacilaba en subir y bajar laderas por lineas próximas á
las de pen diente máxima . El sistema debe proscribirae. pues, co
mo con raaó n decía Dumas, una traza ondulada, cuyos elemen
tos no formen ángulos grandes con la rec ta que une los extre 
mos , apenas au me nt a el recorrido en ' /. 6 '/ . ' gravando en la
misma relación los gastos de transporte . Por el con trario, ram 
pas algo inclinadas ocasionan incrementos notabilísimos: bas ta
pa ra convencerse recordar que el esfuerzo de tiro en funció n de la
carga, la pen diente por un idad r el peso de l motor, es, para lir
mes de macáda m (fórmula (2) , pág . 294):

T _ (1),03 + 11) l ' + ph,

Con sólo hacer 11 = 0,03, la tracción es más de doble que en
terreno llano; pasa del triple para h = 0 ,06, Ydel cuádruplo para
h = 0,09' Como el esfuerzo de las caballerias no puede variar en
proporciones tan considerables, hay que recurrir á rebajar las car
gas; pero el resu ltado económico, í.J sea el coste de transporte de
la unidad de peso útí l, crece siempre con rapidez extraordinaria .
Cuantos esfuerzos se hagan , pues. para reducir las pendientes, es
ta rán bien justificados.

Mas no es el t iro ó la en tidad de la carga las únicas ci rcunstan 
cias á que hay que atender al fijar la inclinación máxi ma: las con
d iciones topográ ficas de la zona oponen con frec uencia obstácu los
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tales que, so pena de G'M,tos inadmisibles para el establecimiento
del camino, se tienen que forzar las rasantes, aunque sea en per
j uicio del trafico, I~ta!l Jigel isima~ ideas son más que suficien tes
paTa que se comprenda la impoeibüided de poder dar reglas fijas
para la elección de pendientes , pues que han de influir en ella
mult itud de elementos.

Lo que !ii procede sen ta r desde luego, es que en vtes de mu
cha Irecuentsción , no ha ele dudarse en suavizar las rasantes bes
la donde seu dable, en ti sentido econémíco de Ja palabra: prefe
r ible será aumentar los gastos de construcción á que grandes ma
sas de productos adquiera n sobreprecios de cuantía 4. causa de lo!!:
transpcues. E s evidente que ambos factores, tiro}' es tablecirnien
to, y au n la conservación del camino, h abrán de considerarse á la
'Yer. r ar a decidi rse j-or una solución: el problem a, bajo el as pecto
te órico, es fácil de plan tea r, como se veré en el est udio de co mo
para ción de trazo!' ; ¡-ero en In prác tica result a casi impos ible ad
qu irir pleno convencimien to de que la elección hecha sea la m:l.ll
opo rtuna I'UIi!. lu:> intereses generares.

Otra advertencia ocurre consígnar, que aconseja asimismo huir
de adoptar inclinaciones fuertes. Es notoria la tT:l.I1sform:lciún que
ee ha iniciado, }" que ..in duda tomará gran vuelo en lo por venir,
en la~ carreteras crdinanas (roig. 6) : en cuanto el tráfico se
desenvuelv e. 1:':1 dese á ..ubstituirlns con líneas más perfeccionada...
y de roa} or re h:r cía de arrastre, uanvlas Ó ferroca rriles ecoaémi
C01\, c!il. r1t' i~¡ón debe CflTlII ihuir á que se estudie con ahinco el
relrll lcngitudi¡ al. procurando desechar las rasantes que en su
di. puedan crear dificultades serias para el aprovechamiento dc
la plataforma, }" oblicuen á modificar profundamente la t raza del
ca mino.

Si, como se ha indicado, la topografia impone. en cierta medi
da. la inclinación á que se ha de llegar en las rasantes, es indu 
dab le que ir fl uiid mál\ aun en la ma nera co mo estas se dist ribu
yan. Muy convenie nte scrla , bajo el aspecto dc la tracción, que
las ram ras más fuertI: 'I no se encontrasen en el sentido en que se
transport en las carcas de mayor peso, y en genera l, que en esta
dir ección se necesi te esfuerzo de t iro más pequeño : pero en casi
todos los casos hay que ceñirse á las circunsta ncias de l t erreno,
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incompatibles á menudo con la comodidad y baratu ra de 101
arrastres .

En suma, las reglas que cabe establecer son en corto aümeror
se reseñarán, procurando motivarlas .

Fijaoión d o la. pen diente m áxtmac---Desde el plinto de
vista de la tracci ón, no debiera pasa r la inclinación del limite en
que aquélla se anula, y que es (fó rmula (3), pág. 294):

. l'
l = f1J+ p '

en la que f represent a el coeficiente de rodadura, y P y p, respec
tivamente, los pesos de la carga y el moto r. Tratándose de firmes
de piedra machacada, f .... 0,03 é i se diferenciará poco de 0,02 5,
6 sea de 2,5 por roo. Obsérvese de paso que, á medida que se
conse rva n mejor las carretera s, disminuye /, y, por tanto, la pen
diente límite, lo que prueba que ciertas inclinaciones que hoy pa·
recen exageradas , no lo eran en realidad en la época que se cons
truyeron los cam inos en que se encuent ran .

Ka pasa ndo del valor de í, se lograría la gran ventaja de que
todos los vehiculos pudieran prescindir de fren es. que se estrope an
pronto y ocasionan deterioros en las llantas y firmes, en especial
cuando se aprieta n mucho ó se usa plancha. Por otra parte, en
las bajadas no tendrían los motores que contener lus carruajes,
esfuerzo penoso para ellos. sobre todo, cuando van enganc hados
en varias filas, pues entonces las caballerías de varas 6 de lanza
80n las únicas que pueden ejercerlo: en las ra mpas la tracción se
hace en buenas condicio nes y sin exceder de los límites nor
males.

Los razonam ientos que an teceden se aplican siempre que las
caballerlas marchen al aire de paso; pero se supondrá ahora que
vayan al tr ote, es decir , que se trate de carru ajes de viaje ros.
E stos vehículos se construyen y conservan con esmero ; puede
contarse siempre con la acció n del freno, y si algu nos carecen de
este a parato son coches muy ligeros, en que se dispone de fuerza
de tiro relativamente conside rable: por todos estos motivos las
.bajadae no ofrecen dificultad, aunque la inclinación rebase la de
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2,5 por 100 y llegue á ser de 6 Ó 7, Pero en las su bidas la expe
riencia demuest ra que en ra mpas de 0,03 con cargas moderadas,
se mant iene durant e algún ticmpo el ai re de trote, s iendo indis
pensable reducir la pendiente á 0,02 6 0,025 para que aq uél se
mantenga en todo el trayecto. Esta consideración indu ce, por
tant o, á acepta r el mismo límite, ú sea i, para cualquie r cla se de
veht culos.

En terrenos quebrados , á menos ele alargamientos 6 gas tos
enormes, es imposible ceñi rse á inclinaciones tan exiguas; )' para
establ ecer la máxi ma ad misible. a par te de la ci rculació n probab le
y de las condiciones topográficas, hay que ate nder á las pendien
tes de las buenas carreteras de la comarca , en part icula r de las que
afluya n 6 sean cruzadas por la que se proyecta . Oportuno será que
las que se adopten no sean superiores á aq uéllas , pues de lo con
t rari o pudiera sur preciso d ism inu ir las cargas en el camino nue
YO , con gr ave daño del trán sito que lo ut ilizase á la par que ot ro
ú ot ros de los }'a construidos , No ha)' más que recordar la fórmu
la (6). pagtn e 297 :

para comprender la exactitud del ase r to.
De ordina rio, las mayores pendientes no han de ser superiores

al 6 Ó 7 por roo: no obstante. en virtud de los principio s que se
han dado á conocer en el a rtíc ulo 2.°de este capitulo (pá~. 297 Y
2gB), no ocasionará obstác ulo grave alguna rampa más inclinada.
siempre que su longitud sea muy pequeña, pues con esta condición
la podrá salvar el lira que, como se sa be, es susceptible de des
arrollar esfuerzos bastan te mayores que los nor males, en cortos pe
riod os de tiempo. En corroboraci ón del límite que se ha señala
do, se dem ostrará que es aceptable para carros de t ransporte al
paso y para coches arrastrados al a ire de trote .

Respecto de los primeros, si son de un solo motor 6 de varios
en una fila, bajan las pendientes sin necesidad de freno, porque la
fuerz a de retención que han de ejercer aquéllos es igual 6 difiere
poco de la que reclama el tiro en tramos horizon tales : el descenso
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se efectúa con seguridad . Si las caballerías se enganchan en varias
filas, no debe prescindirse de frenos.

Las subidas exigen diminuci6n de cargas, con rela ción á las
usuales en horizontal; pero s i se cuida de que las rampas más
pronunciadas no sean demasiado largas, el mayor esfuerzo exigí 
ble hará que las reducciones no influyan muy desfavorablemente
en el coste de los transportes.

Los coches de .... tejeros, por sus condiciones y por el exceso de
fuerza de que disponen, bajan al trole sin peligro cuestas de 0,06 6
0,07 de inclinación, conforme se dijo en renglones anteriores. No
acontece lo propio en las subidas: en el momento que la rampaexce
de de 0,03, no es posible más aire que el de paso, como no sea du
rante cortísimo t iempo; pero, en cambio, al disminuir la velocidad,
se cuenta con la parle de energla que se empleaba en mantener
el t rote, y que permite á los motores salvar con holgu ra tramos
relat ivamente penosos , como son los de rasantes al 6 y 7 por roo.

Distribución d e pendíen tea.c-Esté subordinada, por lo
común , á la constitución topográfica de la zona, y sólo pueden
da rse cinco reglas generales:

l . ~ En el perfil no ha de t razarse ninguna rasante que por su
ángulo con el horizonte 6 su longitud obligue á disminu ir las car
gas en todo el recorrido Ó á emplear refuerzos pa ra la t racción .
Esta advertencia es de igual índole que la que se hizo respecto á
las pendientes del camino proyectado con relación á las de la red
construída en la comarca .

2 ." A menos que las inclinaciones no pasen del limite í, se ha
de procurar no bajar inút ilmente para su bir después, ó viceve rsa .
Es claro que, si no se atiende á este precepto, se aumenta la fa
t iga ocasionada por la contención en el desce nso. aun cuando se
atenúe enfrenando, }' crece también la producida al subir. Acep
tan do la teoría de Du ra nd.Claye, se recordará que la fatiga (f6r
mula (5) , pág . 297) es:

en la que ~ representa el desnivel ficticio que result a de.reempla
zar en el perfil con t ramos de inclinaci6n i todas las bajadas que
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excedan de ella. Estas rasantes hace n subir el va lor a lgebraico de
~ y, por ta nto, la fat iga .

3.· En terrenos llanos 6 poco ondulados ga na la tracció n es-•
tebleciendc pendi entes y contmpendientes , de inclinación muy
pequeña, con preferencia á largos tramos horizonta les. porq ue la
práctica demuestra que los motores trabajan mejor cuando gozan
de descansos relativos y no se ven obligados á que por mucho
ti empo funci onen de igual manera sus músculos. Se logra á la
vez el beneficio de facilit ar el desagü e del ca mino, que t iende á
en ch arcarse en las partes á nivel, en parlicular en locali dades h ú
medas . E n atención á es ta circuns ta ncia , procede disponer los
tram os hori zontales en ter raplén b terr eno na tural y nunca en
tr in cheras profunda s. T ambién debe recom endarse que en estas
úh imas se cuide de no coloca r en punt es bajos los cam bios de ra 
sa nte, á fin de evitar que se form e una especie de cube ta , que im
pida la ráp ida evacuación de las ag uas ha cia los cost ados.

4'- En zo nas quebradas no es adm isibl e la suces ión de ra m
pól. :O y pen dientes , que al argarían la longit ud, produciendo aumen
to innecesar io de fati ga . á tenor de lo consignado en la regla 2";
pero para comodidad de los mctcres, en vez de una so la rasante,
conviene 'trazar varias de pendientes desiguales , forza ndo la incli
nación de algu nas, respecto á la que co rrespondería á la rasante
única . En cie r tos casos, como en las inflexiones bruscas de las re
vuelt as, hasta es ventajoso el es tablecimiento de tramos horiecnta
les: és tos, )' en general todos los destinados á descanso relativo de
los molares , deben proyectarse. á ser posible , en el cruce de arro
yadas 6 barrancos ó en la cabeza redondeada de los con trafuer tes.

5." No deben aceptarse, por lo ge neral, encuentros de rasan
tes form ando án gu lo entrante en desmontes 6 salien te en terta
plenes, pues en ambos casos se aminoran las inclinaciones y las
obras de exp lanaci6n, adm it iendo una rasante más, que podrá ser
la que enlace las intersecciones del eje con las lineas del terreno
na tural. Los ángulos entrantes en desm ontes ofrecen adem ás los
inconvenientes señalados en la regla 3 '-

Resumen. - Todo lo ex puesto se resume en los pr incipios al
gu ientes:

1.0 R educir en lo posible las pendientes, sobre la base de que
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lo mejor es no excede r de la inclinación de 2,5 lJ 3 por 100, pero
que se puede llegar sin dificultad, en patees escabrosos, hasta
667. )' aun rebasar este lím ite en tramos cortos,

2.° Cuidar de que las rasantes no sean más pronunciadas que
las de las carreteras de la zona, procu ran do, por el con trario, ha
cerlas mái suaves .

3 .° T ener muy en cuen ta al fijar la pendien te máxi ma. la
cuan tía probable de la frecuentación, á fin de que no resul ten grao
vám enes demasiado sensibles en g-randes masas de t ransport e.

4 .° Ev itar rampas aisladas que por su pendiente Íl long itud
encarezcan el movim iento en toda la extensión del camino.

5.° Proscribir subidas y bajadas innecesarias, siempre que las
inclinaciones de las rasan tes pasen del 3 por IDO.

6.° Reempluaar los tra mos horizontales largos con pendien
tes y con trapendientes muy tendidas.

7 '° Q uebrar las rasant es de mucha longitud, substituyéodc
las COIl vari as de in clinac iones dis tin tas .

8." Disponer las rasantes de suerte que no se corten en án
gulo ent ran te en los desmontes ni saliente en los terra plenes .

IV.-I NFLUP. NC1 A DE LAS ¡;URVAS.

Inconvenientes d e las curvas. - E s eviden te que la
plant a del eje de la ca rre ter a no puede ser la línea quebrada que
forman las alineaciones rectas: cada dos consecutivas de éstas se
t ienen que enlazar por un arco tan gente á ambas, que es, por lo
común , circular 6 parabólico. E stas curvas ocasionan á la trac
ción incomodidades y resiste ncias suplementadas, tanto mayores
cuan to más cerradas aquéllas ó cuanto menor sea el radio en ar
cos circulares.

Se examinará n los diversos erectos producidos por las curvas.
1.0 El t iro tiene que colocarse en dir ecció n de las cuerdas del

ar co, lo que no present a graves dificultades para la tracción si no
son muchos los motores: pero en caso contrar io, y sobre todo en
las reat as, el esfuerzo de una caballería se transmite oblicuamente
á la que va detrás, la cual tien e que consu mir parte del suyo en
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oponerse á la acci ón que tiende á derribarla . La consecuencia na
tural es que la fuerza de arrastre disminuye, sien do muy sensible
el efecto en curvas de ra dio pequeño por la mayor oblicu idad de
las sacudidas .

2.0 Las curvas de poca amplitud presenta n dificultades para
el cruce de Jos carruajes, en part icular si los motores están dis 
puestos en varias filas. Nada ocurriría si se colocaran en direc
ci6n de una curva concéntrica a l eje de l camino; pero lo que pasa
es que la caballería delantera t iende á separarse de l eje y hace que
se desvíe todo el t iro, ocupando zona más ancha de la plataforma.
Para que dos vehiculos se crucen con comodidad , es indispensable
que los conjuntos de cada uno de ellos y sus motores permanez
can insc ri tos en la mitad de la anchura del a firmado, condición
que requiere, en ca minos estrechos, curvas abie rtas.

3.° Ordinariamente en los vehículos, los ejes son fijos y locas
las ruedas. Cuando t ienen cuat ro ele éstas , como el juego delan
tero gira alrededor de la clavija maes t ra (pág. 23), los dos ejes
pueden formar cualquier á ngu lo ent re si y to mar constantemente la
dirección de los rad ios de curvatura de la al ineació n: en realidad no
existe roce de deslizamiento. Cada rue da se mueve con indepen
dencia de la mont ada en el mismo eje , de sue rte que la exterior da
mayor número de vueltas que la otra , porque reco rre más longi
tud á igua ldad de t iem po. Mas si no hay deslizamient o, en el sen 
tido estr icto de la palabra, en un instan te cualqu iera se efectú a un
ligero giro de la rueda al rededor de la vertical , puest o que sólo
en línea rect a puede roda r un cilindro sobre un plano. E l efecto
del giro se percibe con claridad si se observa un carruaje al dar la
vuelta completa : cua ndo pasa por una curva, el ca m bio de direc 
ci6n y el g iro son progresivos, y la amplitud total de este se mide
por el ángulo en el centro. La rotación ocasio na un rozamiento
tanto mayor cuanto más pequeño es el diáme tro : no t iene gran
importancia y carece de int erés el determinarl o.

4 .0 El mayor incon venient e de las cur vas es la exposic ión á
vuelcos en los carruajes que march an con mucha rapidez. La
fue rza centrífuga que se desarro lla se aplica al cent ro de gra vedad
y en dirección del radio, es to es, t ran sversalm ente al movi mien
to: dicha fuerza, al componerse con el peso, da una resultante
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oblicua que, si encuentra al firme fuera de la batalla, hace \'01
car al vehículo . Aun cuando no se llegue á este extremo, por la
poca intensidad de la resultante, el efecto resulta siempre perni
cioso, porque el vehículo es empujado en sentido transversal, y si
la acción excede al roce de las ruedas con el sudo, se coloca atra
vesado. resultando para el tiro una res istencia suplementaria, que
molesta y fatiga á los motores.

En los coches de cuatro ruedas, el centro de gravedad está
próximo á la parte trasera, que es la más cargada; la fuerza cen 
trífuga la hace girar alrededor de la clavija maestra , y la caja
tie nde á colocarse de t ravés, produciéndose movimien tos bruscos
que en las bajadas son á veces causa de accidentes.

En cuanto dicha fuerza es de cierta entidad , las personas que
ocupan los vehículos experimentan sensaciones desagradables,
par ecidas á las que resultaría n de esfue rzos que se dirigieran á
la nzar las de sus asientos.

T odos estos hechos desaparecen sensi blemente con curvas de
radio grande, lo que no es de extrañar recordando que la exp re-

'. tfl l·
1

sie n de la fuerza centr ifuga es -R- '

5.° Los inconvenientes señalados en los números anteriores
suben de punto si se disponen seguidas dos curvas de pequeño ra 
dio y de convex idad en diferente sentido, á las que suelen darse
los no mbres de mrra y col//raCflrva. Semejante t raza debe pros
cribirse en absoluto, estableciendo en tre los dos arcos una al i
neaci6n rect a de 20 met ros, po r lo menos, de longitud.

6 .° También aumentan los obs táculos propios de las cu rvas
cuando se <lgrel{an á los inherentes á rasantes muy inclinadas.
P rocede estudiar con de tención el modo de no acumula .' dificul 
tades; pe ro en terrenos ab rup tos, al apoyarse la t raza en laderas
escarpadas y al cambiar bru scam ente de dirección en las revuel 
tas, suele no se r posi ble evita r el empleo simultáneo de pen
dien tes fuert es y curvas cerradas. E n el último caso citado ya se
indi có (pág. 3T2) la conven iencia de situar las inflexiones en tra
mos á n ivel 6 lige ramente inclinados; cabe además , en obsequio
á la segu ridad del tr ánsito y á la comodidad de la tr acción, en
sancha r lo bastante el camino en aquellos puntos, para que, al
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cambiar de dirección el ti ro. pueda quedar inmóvil unos instantes
el veh ículo hacia la mitad del a rco .

Limi tes d e l os r adios .- Se ha visto que pa ra disminuir
los inconven ientes que ofrecen las curvas deben t ra zars e con su
ficiente amplitud; pero , por otra pa rte, cuando la ali neación rec ta
se interrumpe es por la necesidad de contornear obstácu los natu
rales y, por la nto, bajo el aspecto económico , conviene dis mi
nui r los ra dios todo lo posible . Para sabe r hasta qué plinto deben
sacrificarse condiciones tan opuestas, no hay más medio que ave
rigua r el lí mite pru dencial de reducción de rad ios que permi ta el
movimie nt o de carruajes en circunsta ncias aceptables . L a prác
t ica demuestra que con ta l que el rad io no baje de 30 met ros, 10B
obstáculos rese ñados no son ins uperables para vehículos pesados
ó ligeros, siempre que en estos últimos no exceda la velocidad de
ra kilómetros por hora: s i la ma rcha es más rápida , de 15 6 16
kilómetros , el radio minimo puede fijarse en 50 rncuos.

En terrenos excepcionalmente queb rados , en que los trabajos
de explanación son mu y costosos, llegan á admitirse curvas de 25
)' 20 metros : en estos casos , para precaver accidentes, es india 
pensable disminuir la velocidad de los carruajes de viajeros .

La experiencia acredi ta que el mov imien to por curvas de ra
dios superiores á 50 met ros, se verifica con idéntica facilidad que
en alin eaciones rectas.

Reaumeu .c-r .« Por lo ge neral, deben trazarse las cu rves
con radios <lue no bajen de 50 metros; pero en terre nos ásperos,
puede descender el mín imo hasta 30.

2.° 1\0 hay dificultad en ado ptar curvas y con tracurvas se
gu idas cua ndo los radios pasen de 50 metros ; de lo con tra rio, se
ha de interca lar una rec ia de 20 metros de long itud mínima.

3.° Se ha de procurar que no coincidan pendientes fuertes con
curvas cerradas.
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CONDlOONr:S GENfRALf5. A QUE HAN lJE SA 115FACE.R
LAS TR¡\ZMt

Clasificación do las condtcroncs.c--se comprende des
de luego la import an cia del es tudio del trazo de una ca rre te ra ,
porque de él depende la u tilidad que preste la vla ele comunica.
cién . T ra tándose de ca rreteras del Estado, provinciales 6 mun i
cipales, no IHI)' <¡lit: discu t ir su dirección general. pun no debe
proyectarse ninguna que no se halle previamente incluida en los
respectivos planes, ccmprenvivcs de las que están ó han de estar
" cargo de aquellas entidades. La inclusi6n de una carretera en el
plan de las del Estado es objeto de una ley especial que ruede
presentar el Gobierne después de trémites administrauvcs, en los
que intervienen los I neeniercs , con sujeción á las disposiciones
vigentes sobre el panicular. consignadas en la ley de 4 de Xl ayc
de 18n y el Regtamento para IU ejecución de 10 de A~f)sto del
propio año. Los pla nes de ca rreteras provi nciales fie fOI man por
las Diputnciorws respectivas, con arreg lo á los preceptos de la ley
y Reglament o citudus, y se aprueban po r el Ministclio de Fo
mento. Loe de carrete ras costeadas por los Munic ipios se re.luc 
tan por éstos y tic someten al examen del Gobernador de J.I pro
vincia para su aprobecién, encomendándose el fallo al Mini~lerio

de Fomento. en caso de no llegar á un acuerdo.
De aquí resulta que se conocen casi siempre los puntos ex

tremos de la carretera y, po r lo común, alguno intermedies,
que se especifican en la designación con que el camino li~ura en
el plan COrreS¡ll ndiente . Pero au n ar.!, caben de ordinal re va rias

soluciones enne los pun tos Icreados. apar te de que elurranque y
término suelen no estar determinados taxat ivamente, como cuan
do la llnca ha de partir ó dirigirs e á empalma r con pira ra cons
truida 6 proye ctada. Para hacer el es tudio, el Ingeniero tien e que
a tender so bre todo a consideracio nes UCllicns; pero no debe prescin
dirse de deci r algo de las admiuistratiJJI1$ y po;ítiCQ~, relacionadas en
pa rtic ula r con el fomento de la riqueza )' la defensa dcl terr uoric,
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que, si bien no son de la competenc ia exclusiva de los In genieros,
tienen que conocerlas para propo ner soluciones en casos concre
tos ó para ilus t ra r á la Administración sobre los planes de que ano
tes se ha hablado.

Consideraciones administrativas.- Han de enca minarse
:i favorecer los intereses ma teriales del país, abar ata ndo los tran s
portes y dis minuyendo, por tan to, los gastes de producción . Para
escoger la traza más ventajosa. hay que darse cuen ta de la can ti
dad y naturaleza de mercancías que aprovecharán el camino; in
vest igaclón difíci l, pllelio au n cuando en tre los puntos que se van
á enlazar se efectúe ya el t ráfico por otras vías, es probable que
aumen te, en proporción cas i imposible de prever, a l mejorar las
comu nicaciones. Y si el cálculo de movimiento de mercancías
ofrece vaguedad, en muc ha mayor esca la el de viajeros, como
cons ta á cuantos Ingenieros se han ocupado en problemas de esta
Índole, que no pueden esqui varse , con arreglo á los form ularios
vigentes, al redacta r proyectos de caminos de hie rro.

E ntre los muchos cases en que asaltan dudas respecto á la di
rección de la traza, se citará uno que se presenta muchas veces.

Supó ngase que se trata de proyectar una carretera en tre dos
puntos .1 y B, con la condición de servi r directa 6 indirectamen
te á un centro e algo desviado de la línea AB. Cabe adm itir dos
soluciones: l.... un ir A y D por la línea más corta, y establecer
otra que, arrancando de ésta, se dirija {l C; 2.-, a larga r la comu
nicación entre A y D, haciendo que pase por C. Con la pri mera se
favorecen las rela ciones de.rl y B , perjudica ndo á C; con la se·
gunda ocurre lo contrario: la elección depe nderá de l t ráfico que se
presuma ent re los diversos puntes , y en caso de opta r por cons
truir la ramificación á C, aún será necesario estudiar la circula
ción proba ble para fijar si el empalme con AD hab rá de acercar
se á uno ú otro de los extremos de esta línea , en la hipótes is de
que las circunsta ncias topográficas deje n libertad para establecer
el punto de enlace.

La con veniencia del tráfico no es el único elemento que ha de
considerarse: los gastos de construcción y conservación , princi
pal mente aquéllos , t ienen marcado influjo, En este mismo ca pí
tulo se verá que es sencil lo llegar .i la fórmula algebraica que ex-
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presa el gasto anual que supone una carretera, bajo todos aspec
tos; mas en la practica presta poca ayuda por la indeterminaeién
de ciertos coeficientes, y, en suma, es extremadamente dificil, en
muchos cases, escoger entre varias trazas la más económica para
105 intereses generales.

El ejemplo que antecede se complica si en lugar de: un solo
centro hubiera varios á. arribos lados de la Unen ..lB, porque las
soluciones son numerosas y muy inciertos los datos que si rven
de guia en la elección .

Consid era c io n e s politicas.-Entre ellas, las de más inte
rés son las cstratéwcas, cuyo examen no compete al Jngeniero de
Caminos.

Las carreteras puramente militares. destinadas al transporte
de fuerzas )' material de guerra ó á enlazar fuertes, ae proyectan
r construyen por los Ingenieros del ejército.

Las que tienen por objeto satisfacer necesidades del comercio r
de la industu.l. se establecen sin más intervenci ón que la del Mi
nisterio de Fomento . siempre que no est én en la proximidad de
costas , fronteras y plazas fuertes: pero de no ser ast, hay que ate
nerse á disposiciones especiales. Por Real decreto de 17 de Mar
zo de 1891 se ha definido la ::Oll,l milittlr de España, que se divi
de en cuatro secciones: 1.-, Pirineo ó frontera del Norte; 2.-. fron
tera de Portugal; 3.-, .costa del Norte, y 4.-, costas de Levante y
• lediodía, á las que se han agregado las islas Baleares y Canarias
por Real orden de 30 de Septiembre del propio año. En toda la
extensión de la zona no se pueden estu liar, proyc~tar ni construir
vías de comunicación, de cualquier clase que sean, sin que ínter
\'Cnga y dé su aprobaci6n el MinisLerio de la Guerra.... o se ha
reglamentado toda' ta el procedimiento, debiéndose poner de
acuerdo aquel Ministerio con los de Gobt:rnad6n, Fomento r )Ia·
rina para dictar 1811 dispcsiclcnee necesarias. De temer es que,
dada la considerable superficie que 15e asigna á la zona, surjan
obs táculos en la práct ica, muy difíciles de evitar, puesto que los
intereses que representan los funcionarios civiles y militares son
distintos r con frecuencia incompatibles.

Co n s id e r a c i o n es técnicaa.c-Las carreteras ban de trazar
se de modo.: 1.°, que el tránsito se verifique cómoda y seguramen-
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te, y que se realice la economía posib le en J0 5 t ra nsportes, co nd i
ción esencialisima y que es el resultado que se persigue a l proyec 
lar la nueva vla; 2.°, que no se hagan gastos inúti les de ecnstruc 
ción, reduciéndolos á los estrictos para asegura r circulación Cidl:
est a circunstancia no puede conciliarse á veces con la primera , y
se hace preciso sacrificar. hasta cierto pun to. una ú ctra , seg ún
la en tiJaJ del tr.lfico¡ 3.°, que el camino no imponga una conse r
vación demasiado ccstosu. eligiendo al efecto entre ,"arias direc
ciones aceptables la que resulte mejo r orientada, la que se ace r
que á canteras de que se puedan ext rae r los ma teriales necesa.
rica, etc .

Est as consideraciones inducen: 1.°, á dis minui r la longitud cuan
to sea dable, pllTCjue, á igualdad de los demás Iactcrca. elt ruj-ecto
más corte aminora los gastos de tracd ón, est ablecimiento y con
servnción: a.", ít no subi r n i bajar inút ilmente. IHl "ólo con obje
to de no aume nta r el desarrol le , sino para economizar fat iga tí
los mu ton's ; 3.°, á observar escrup ulosamente, respe cto de limit es
y dlstribucióu de pendientes y curvas , les princ ipios puntualizados
en el capitulo 1 de esta Sección; .. .n, á plegarse lo posible al ter reo
no para economizar obras de explanación )' f:iln ka. Estas condi
ciones son C:H;j siempre contradictorias: así el disminuir la longi
tud obliga ;i aumentar la inclinaei6n de las ra.sal:lc~ : cuanto más
Se adapte la traza á las ondulaciones naturales, ma )'OIes serán el
desa rrollo y las pendientes, etc.

5610 ;í fuerza de habilidad y práctica se llega á discernir hasta
dénde hay que atender :i cada condición, pues es imposible da r
Te,::I.I!> generales. y queda siempre ancho campo para Cj,II: el lnge
niero aplique el golpe de vista adquirido por la acción simu ltá nea
de sus conocimientos técnicos y de la expe riencia.

Comparación de trazas ,- El parale lo entre "al los traza
dos aceptable s pnrn una misma carretera se has ln sencillamente
si se supiera deter minar con exactitu d ciert as can tidades, Para
una slllución cua lquier.'! se conocerán con basta nt e aproxi mación :
su longi tud, L; el gas to de es tablecimiento, E, y la suma anual,
e, necesaria para conservar un kilómetro. Pue de hallarse por los
med ios ya reseñ ados-e-pero s in seguridad de acie r to-la longitud
horizontal A equ ivalente, bajo el aspecto del tir o, á L, Y el nü-
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mero de toneladas, T, que representa el tráfico entre los extre
mos. Si se llama i el interés corriente de la unidad monetaria, y
p el precio medio en la localidad del tran sporte de una tonelada
á un kilómetro, 1101' terreno horizontal, es evidente que la cena
trucción de la carretera supone que el país invierte anualmente
la suma:

jE+ ~L+pTA, .•,. fll.

En E spa ña puede tomarse j = 0,0 6; Pvaría de una á otra lo
calidad. No es rigurosam ente exacto que el coste del tr ansporte
de una tonelada sea proporcional á .\ , porque para eso sería pre 
ciso que el gas to variase en razón directa de la fatiga, }', por tan 
to, del peso de los motores: lo cua l es cier to para la manuten
ción, pero no para otros desembolsos , como los originados por
conductores, guarniciones, cuadras, ct e.

Si á pesar de todo se piensa seguir este método de compara
ció n, que en suma da indicaciones út iles, se calculará la expre
sión (1) para las diversas soluciones, cuidando de deducir T y .\ ,
de sue rte que sean los términos medios que correspondan á las
dos direcciones de la carretera.

Por 10 común, este sistema , que puso de moda Fevier, no se
usa en la prácti ca, por las causas de error que se ha n seña lado:
la comparación versa única mente sobre los gastos de eetableci 
mient o, y á lo más, en casos especiales, se tienen en cuenta los
de conserv ación . ~o hay para qué decir que el paralelo resu lta
deficiente, pues que se prescinde del importantísimo elemen to del
coste de la tracción , el cua l debe discutirse aducien do cuantos da
tos sean oportunos, ya que no sea dable expresarlo con toda exac
titud .

vartactonee de trnzados. - Cuando se tra ta de var -iar la
traza entre dos puntos de una carretera ya constru ida, desapare 
cen algu nos de los inconvenientes reseñados en el párrafo que an
tecede, pues el valor de T se puede conocer con alguna apr oxl
maci6n . Estas rectificaciones tienen muchas veces por objeto
substituir una ó varias rampas que constituyen rasantes excep
cionales, con relación á las demás, por ot ras más suaves . El pro-

a t
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b1ema de determinar la pendien te media adecuada es suscep tible
de solución teórica, admitiendo las fórmulas de D urund-Claye.

Con efecto, si x es dicha pendiente; y . la longitud que resulta rá
para la part e rectificada¡ H, el desnivel entre los puntos ext remos,
y !l/p, el esfuerzo máx imo que se ha de imponer á cada ceballerte,
el cual es función de)' y de la carga específica e, adm itida en el
resto del camino, exis ten entre las t res incógnitas x,)' y JI las re
laciones:

e = J;_~~. (fórmula (6). pap:. Z97).

H = -,:y.

¡ -\/O•M 3 r
M = (fórmula (7), p:'ig. :2r¡8).

3 .

Eliminando x entre las dos primeras, resu lta e = ~{;. :; (¡J.

y la eliminación de !I/ entre esta yla tercera conduce á una ecuación
de tercer grado en)', qlle se resue lve aproximadamente por tanteos.

E n ocasiones , la solución más favorable se ve en seguida con
clar idad; pero no debe olvidarse que el suavizar rasantes impone
aumento en el desarrollo, siempre que el camino antiguo esté
bien trazado: ejemp los pueden citarse, sin embargo, en que , por
errores cometidos en el estableci miento de aquél. se ha logrado
disminui r á la par longitudes y pendientes.

Por lo demás, las variaciones se estudian del mismo modo que
las carreteras nuevas, y ninguna advertencia especial hay que ha 
cer, como no sea que debe meditarse mucho an tes de acome ter
una rectificación , pues no es raro que el t ránsito siga prefirie ndo
largo tiempo el camino antiguo, á pesar de sus malas condicio
nes y de exigir serv icio de refuerzos, como lo ha acreditado la ex
periencia en alguna carretera de E spaña.

Operaciones que exige un p royecto .c--En primer lu
gar, hay que I'(UJ1/0UT el terr eno para forma rse idea de los obs
táculos que se han de salvar y escoger la zona en que conviene
desarrollar el camino; en segu ndo, tomar los datos de campo neo
cesarios para que aquélla quede definida y para poder proyectar y

(1) Obsérvese que en esta [úrmula j - eSI:! cr presada en metros y en la
anterior en kllémetrcs.
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valorar las obras de toda especie ; en tercero, trasladar los datos
al papel y hace r la designación de la tra za en plan ta y perfil; y
en cuarto y últi mo , redactar todos los proyectos y docum ent os
necesar ios para justificar, detallar y proponer las obras , de suer
te que no quepa duda alguna respecto á su dis posición, coste y
manera de ejecutarlas. De todas esta s cuestiones se trat ará en los
capitulos que sigue n.

CAPITUL O 111.

R E C O¡~ O c r M lE NT O S .

Divídeee est e capítulo en dos artículos: en el primero se re
cuerdan , á ma nera de introducción , las relaciones que g uardan
ent re si los eleme ntos que determinan la con figuración fisica de
los terrenos, )' se dest ina el segundo á circunstanciar las opera
ciones indispensables para escoger, con probabi lidades de ac ierto.
la zona en que se ha de desenvolver la traza.

L-COS I'IGUI~ACJ 6s DE TEllRENOS (1).

Configuración teórica.-Sin considera r las des ig-ualdades
que presen ta el fondo de los mar es, ofrece la superficie del glo
bo numerosas protubera ncias. separadas por depresiones más ó
menos anchas y profundas , que se denominan va/frs. Las par 
tes salientes recibe n la designación de monía ñas cuando se elevan
más de 500 Ó 600 metros sobre los terrenos adyace ntes, y los de
colillas. cerros, 1Il0IltíCl~los , lemas, terromonuros, mamblas, etc. , los
más bajos. Claro es, sin em bargo, que esta clasificación no tiene
rigor abso luto. y que en los nom bres ejerce gran influencia la to
pografía de la zona: los habitantes de la meseta de Casti lla 6 de
la Mancha co nceptuará n montañas elevadas las que no pasarían
de cerros 6 colinas en la Alpujarra 6 el Pirineo.

(1) En la exposición de buena parte de este artículo se sigue el método
empicado por Durand .Cla ye en su obra.
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El pico mb elevado del Rlobo, el Gaorisankar. en el Himala 
)'a, mide 8.840 metros de altitud, menos de '1. del radio de la
tierra ti); en Europa. el mon te Blanco, en los Alpes. sólo alcan
za 11 4.810 metros sobre el nive l del mar, menos de '11", del
radio \1 •

La t ierra parecería perfectamente lisa desde una distancia de
12.000 kilómet ros de su superficie: con efecto, es tá probado que
la vist a humana no percibe dimensiones bajo ángu los menores
que 00 ,03; si ae supone , pues, que el observa dor es té colocado en
dirección de la tnngem e OH (fig , 74") al circulo terrest re que
determina el nivel medio del mar, en el punto /J, sobre el que se
eleva uno de los picos más altos, ). se toma en la prolongación
del radio la distancia IID = 9 kilómet ros; haciendo igual li
0·,03 el ángulo /JOD, la resolución del tritn¡:ulo rectángulo OnD
hace ver que OH es próximamente igual á r7'000 kilómetros.
Conociendo OH se determina con sencillez DA, que resulta de
unos 1 2. 000 kilómetros. Para el monte Blanco, 08 y DA se re

d uce n respectivamente á. menos de 9,5 y 5 kilómetros .
Á medida que el observador se acerca, pero sin llegar á dis

ti nguir detalles , las protuberancia" se acentúan y aparecen for
mando g randes masas, que se llaman cordilleras, cadmilS 6 sic
"ras, las cuales masas presentan en conjunto varias aristas .1. D ,
etc. (fili:. 75"), intersección cada una de ellas de dos planos in
cli nados en sentido contrario. Las aristas son las di Morias d
aguas de la cadena; los planos .1B• .1e, De. etc., las 1 -leras,¡. 1
d", Ó 'Crt~,dn, que se prolongan huta que encuentran al mar

n.\! 6 á la ladera CD, que arranca de otra divisoria. La... eris
inferiores que determinan el encuentro de las laderas, son el Iuga
geométrico de los puntos mAs bajos de las depresiones ÍJ valles, )
se llaman '~fud¡J5, aunque también e conocen con el nombre
alemán de thalweg. que significa camina del Jlle.

E n las dep resiones se reunen las aguas que corren por las la-

(1) Segun Fa yc, el radio medle ..Ic 111 tierra es 6.]7 1.000 metros.
(~} Algunas :Ju[QTlJadcs en GCQKraffa no consideran d monte Blancc

como el pico m.b elevado de Europa, .ino d de Elbrua, en el Cducasc,
que' tiene 5.6)0 metros de altitud. (menos de ' /1,• del radio); pero, por 1('
común, se cuenta dicha montaña entre las Jc Asia.
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deras , dando lugar á rios, ,.I/lIbw, WTTlllk5 , .Irroyos Ó reg"jas, se
gún el caudal y la permanencia ó discontinuidad de las corrientes .

T odas las asuas que caen sobre la superficie . IB y que no des.
aparecen por filtraci ón 6 evapcracté n, van directamente al mar:
los planos Ae y DC limitan la zona que viert e en el curso de
agua, cU}'a vaguada es e, zona que se lla ma aune•• de la corrien
te respectiva ,

Supóngas e ah ora que el observador continúa acercándose y que
div isa ya algunos pormenores de las laderas: reconoce en segui
da que no son planas, sino que están surcadas por depresiones, 6
valles de segulldo orden, próxi mamente perpendicu lares á la direc 
ci6n de la diviso ria prin cipal: estos valles tienen asimismo sus t'¡J ·

guada5)' rtrlUnfa, que originan cuencas }' iliruonds también de se
gundo o,den.

Es de observar que en la conliguraci6n gen era l que se ha des
crito, las divisorias y vag uadas participan de la pendiente de la
ladera á que pertenecen. Si se considera un corte (lig. 76") per
pendicular á la divisoria principal A, y se marca la t raza AC de
la ladera con su pendient e media , la divisoria y vag uada secu n
darias no son paral elas á aquella linea , con la que en tal caso se
confundirían: Jo que ocur re es que la divi soria transversal arran 
ca de la A , siguiendo la dirección ¡JD menos inclinada que AC.
hasta cierto punto desde el cual baja con rapidez á la vaguada de
primer orde n, formando el corJtTllfll~rte ó estribación De. Por el
cont ra rio, la vaguada secundaria se dirige hacia la principal por
un tramo Be más tendido que . le, y arranca de la divisoria A
con la pendiente pronunciada que señala la linea AB. La diviso
ria ..tDC limi ta dos cuencas de segundo orde n, y es , por tanto,
intersección de dos vert ientes, que corresponden respec tivamente
á cada una de aqu éllas.

La disposición geomé trica de divisorias, vaguadas y cuencas
se dibuj a en la figura 77 ,-, en que se representan con trazos las
secciones de mayor inclinación. DD' es la divisoria pri ncipa l y
V I" la vaguada correspond iente; las divisorias secundarias son
las paralelas DD, y V 'D '" que te rminan en las estribaciones
DIE)' D',E': la vaguada de segundo orden se compone de los dos
barrancos DV, y D'V, y del tramo V.V, menos inclinado y pro-
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xímam ente paralelo á DD, . Los paralelogram os nv.V.D. y
D'V,V.D', figuran las laderas: la cuenca de la vaguada es el
área DD. V.D' ID'D, y los trián gulos D,EV, . D' .E' V. vierten di.
recta mente á VV '.

Examinando más de cerca las laderas DV,V.D , y D'V.V,D' ••
se observa que á su vez se hallan su rcadas por otros vall es. á que
corresponden nueva s verti ent es DIV.V. DI , D'IV ,VID 'I' etc.: va
guad as como la V.V., con Jos dos tram os DI V. y D'IVI ; diviso
rias DID" D', D'. , etc., y cuencas VID,VID'.D'ID" etc. Todos
los elementos citados será n de tercer orden,

Las vert ientes anteriores dan lugar á otras de cuarta magni
tud, ddvv, d'¡fvv, etc. , y á las respectivas vagua das. divisori as y
cuencas, y as¡ sucesivamente hasta llegar á los pliegues más in
significa ntes del terreno.

L as cons ideraciones expues tas permiten saca r desde luego al
gunas consecuencias rela tivas á pendientes de las diver sas partes
de una comarca . Se ha visto ya que en una cuenca , las inclina
ciones de las vagua das de orden in media tamente in ferior son mn
yores en el orige n que en su confluencia con el vall e, y que en las
divi sorias sucede lo cont rar io; en la parte media ambas líneas se
aproxim an al para lelismo. La pendiente máxi ma de las lad eras
de un a cuenca es superior á la de las divisorias que la limitan : la
ladera D,VIV1Dt , por ejemplo, es más inclinada que la divisoria
DD,. pues, de no ser así , en V.V. no habrta vag-uada. Resul ta,
por cons iguiente, que las pendientes genera les de las cuencas van
aumentando á medid a que crece el nú mero que indica el orden
respect ivo . y las incli naciones de las corrientes de agua se acen
túan más y más desd e su dese mbocadura hasta el nacimien to.

Las protuberancias terrestres afecta n de ordinarío las formas
generales que se han descrito, encadenándose entre si; mas á ve
ces se presentan elevaciones aisladas, que se llam an /Juiolles. Son
casos excepcional es, entre los que se encuent ran el de Gibraltar.
en la Peninsul a; el de la Gomera, en nuest ra s posesiones de
África, y el célebre pico de T eide, en la isla de T enerife. Ocurre
tam bién á veces que, por diversas cau sas, corri ente s de impo rtan
cia se abren paso á través de cordilleras, constituyendo los llama
dos desfiladeros, tajos, hoces 6 gargantas. Pueden citarse en Bspa-
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na, entre otros muchos, el tajo de los Gaitenee, ocasionado por el
Guadalhorce (Málaga) , }' el desfiladero por que corre el Ebro á su
entrada en la provincia de Tarragona.

Confignración realo--Bn la naturaleza no existen las for
mas geomé tricas que se han supuesto, con el solo fin de poder
a barcar el conju nto . En el corte transversal de una cuenca (figu
ra 78.•) no aparecen vértices, ni en las divisorias, A,.1, ni en la
vaguada, Il , Las formas se redondean casi siempre y los ángulos
se reemplazan con curvas -'iN , l'Q. l?S; además, los valles de al
guna importancia, cuyas aguas no son torrenciales, se cubren de
capas de sedimentos arrastrados por las crecidas, constituyendo
se una zona TU más ó meno! ancha y casi horizontal . surcada.
por el enlice 6 ledo de la corrien te, La horizontalidad desaparece
i veces, dibuj4ndose á los costados del perfil yen los desagües de
vaguadas secundarias líneas algo inclinadas, que corresponden á
generatrices de conos de deyección ,

Las divisorias y vaguadas no arrancan normalme nte de la divi
soria de orden superior, y forman ángulos mis 6 menos abier tos ;
las divisorias , por último, lejos de ser líneas rectas, ofrecen si
nuosidades muy marcadas en plan ta y alzado .

CU!>18RES y I'Ul!: RTOS.-El estudio de la forma de las divisorias,
es de interés capital en los reconocimientos. Los puntos más ele
vados , P (flg. 7g0) , son lospic/)$, cimas 6 cumbres; por 10 común,
aparecen aislados)' corres ponden verticalmente á los arranques
de divisorias inferiores , que se separan de la principal algo más
ahajo, Las depresiones e de la divisoria, se llam an conldas, gar·
gantas, J:olli:tn 6 puertos tI): se deben i corrosiones ú otras cau
sas de igual naturaleza que las que han abierto los valles; marcan
de ordinario el origen de dos "aguadas, que corren en sentido
opuesto, por cada una de la.s dos cuencas que limita la divisoria,
y son los pasos indicados para salvar el obstáculo que ofrece la
sierra á la comu nicaci6n de sus vertientes, circunstancia que jus
ti fi ca el interés que la situaci ón y alt itud de los puertos tienen

( 1) Los puertos se denominan tambjlln porlachudos y abras en la rc
gión andina del Pacffico: la primera fllI1Jbra se usa en la act ualidad con el
mismo signi ticadc en :USUnilS prol'incias de España.
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para el Ingeniero encargado de proyectar una vía á. través de la
cordillera.

En las cumbres y gargantas los planos tangentes á. la superfi
cie del ter reno son horizontales. Con efecto, como los puntos de
tangencia están en la divisoria, el sudo tiene que.descender transo
versalmente, y la curva que se trace en dicho sentido, pasando
por e 6 P, dará tangente horizontal en su encue ntro con la di
visoria. El plano tangente en una cima deja por debajo todos los
puntos inmedia tos del terreno, mientras que el que toca á la su
perficie en un puerto la corta por dos curvas tangentes entre sí,
AM1I YCMD (fig. 80.') .

L a adver tencia que acaba de hacerse permi te dete rminar con
sencillez la posición y altura de los collados, cua ndo se posee la
representación del terreno por curvas á nivel. El plano tangente
producirá las dos indicadas; los planos horizonta les, trazados por
encima de la garganta, darán intersecciones de dos ramas, pró
ximamente semejan tes á aquéllas, y de convexidades opuestas.
L os cortes horizontales, inferiores al puerto, determinan asimis
mo líneas de dos ramas, de curvaturas en diferente sent ido y como
prendidas en las zonas .1.\IC }' LJJI D, Po r tanto, las gargantas
ofrecerán el carácter distintivo de cuatro curvas convexas con re
laci6n á un punto; y exam inando las secciones horizontales inme
diatas , se advertirá que las cotas aumentan desde la depresión en
uno de los sistemas de curvas opuestas, y disminuyen en el otro.
E s preciso fijarse en esta última condición, porque hay puntos sin
guiares que, sin ser collados, tienen apariencia de tales, como se
ve en la figura SI .· En cuan to á la altitud de los puertos, resulta in
mediat amente de las cotas de las curvas á nivelque pasan parellas.

Si no se dispone de curvas acotadas , existen á veces mapas
exactos y detallados, con representaci ón clara del sistema orográ
fico y seña lamie nto de las alti tudes de las cimas y puertos más
importantes: tal ocurre en los publicados para gran número de
provincias de Españ a, por el Coronel de Ingenieros D. Francisco
Coello, y con el notabillsimo de la Península, dado á luz en Gotha
(Alemania) por Vogel , modelo de precisión y de grabado, que
sólo tiene el defecto de estar en escala demasiado pequeña (1 por
:1 .500.000).
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E s común no tener á mano más que mapas en que se figuran

las direcciones de las corrientes de agu a, (¡ por mejor decir, las
vaguadas de diferentes órdenes. Aho ra bien: en virtu d de los prin
cipios establecidos , se podrá traza r la divisoria con bastante apro
ximación, contorneando los oríge nes de dos sedes de corrientes
que marchen en sentidos cont rarios. Conocida la divisoria, cabe
deducir la situac ión de los puertos, valiéndose de los siguientes
cara cteres:

1.0 Casi siempre, al nacimiento de una vaguada, correspo nde
un collado.

2 .o Cuando dos corrientes bajan cn sentido opuesto por las dos
cuencas de una misma divisoria y tienen muy próximos sus na 
cimient os, es probable que el puerto correspondiente sea de poca
alti tud relativa, y tanto más bajo cuanta más importancia revis
tan las corr ientes que de él se despre nden .

3. 0 Cuando una vaguada corre paralela á una divisoria y cam
bia bruscamente de dirección, es de presumir que sea por encon
tr ar una divisoria secundaria que se opone á su marcha , ocasio
nando que la principal, que descendía á la par que 111 corriente , se
eleve en su intersección con la de segundo orden. Es casi seguro,
por tant o, que exista depres ión en la proximidad del cam bio de
dirección de la vaguada .

4.° Cuando dos rtos, en y EF (fig. 8z. R) , corren en sentido
inverso, y que después de marc ha r, en alguna longitud, cerca de la
divisoria, .lB, se separan de ella , es verosímil que en las inmedia
ciones de M se encuentre una garga nta, puest o que en la pen
diente de A.U tendrá influencia preponderante la vaguada E F y la
CD en la de BM , y que ambas corr ientes son de inclinaciones
contrarias.

Los princ ipios reseñados no dan más que indicacio nes proba
bles, tanto porque á Jos caracteres en que se fundan no se les puede
atribuir rigor absoluto, como porque es raro que los mapas ins
piren confian za completa en todos sus pormenores. Hay que re
currir, por consiguiente, á la inspección ocular, y determinar la
alt itud de todos los puertos cuyas condiciones convenga conocer.
Es ta última operación no exige gran exacti tud en los reconoci
mientos para estudios de carreteras, y puede efectuarse por me-
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dio de una nivelación barométrica, sin necesidad de observacioaee
simultáneas. haciendo sólo la corrección referente á la temperatu
ra. 1\0 hay que insis tir en elle pun to, que se supone perfectamente
conocido.

U.-E L f!. CCIÓS DI! zas.... .

GeneraUdades. - E1 primer trabajo á que ha de dedicarse el
Ingeniero encargado de redactar un proyecto de carretera, es fijar
la zona más á propósit o para desarrollar la traza, escogiéndola con
suficien te anchura pa ra que en el ga bine te puedan estudiarse las
diversas solucio nes admisibles. Al efecto , y antes de ir al ca mpo ,
deben consulta rse los ma pas más exactos de la localidad, ó. fin de
darse cue nta de su configuració n general y de todos los obstác ulos
que haya que vence r para enlazar los puntos de paso impu estos
por la Admin istraci6n () entidad que costee el camino: este estudio
preliminar facilita muchisimo las operac iones ulteriores . Si se tra
ta de una provincia de que el Inst ituto geográfico haya publicado
las hojas correspcndiectes , en escala de 1 por 50.000, se adq uirirá
cabal idea de la orografía é hidrografía de la comarca: pero casi
nunca podrá prescíndirse de recorrerla, con objeto de estudiar los
pormenores de configuración, )' de tomar ciertos datos ace rca de
la constitución geol6gica, naturaleza de cultivos, materiales, pre
cios, ele•• que son indispensables para la formaci6n del proyecte.
como se irá viendo en éste ylos capitulas que siguen. En la ma
yoría de los casos , no se dispone de mapas tan precisos)' deta 
liados como los del Instituto , y hay que consultar 101 de Vogel,
Ccellc ú otros: de ciertas regiones se poseen cartas bastante con
cienzudas, como las trazadas por Fontán para Ga licia , por Schul tz
para Ast urias, etc.

Clasificación de ter-renoa. c-Para mayor senc illez se cla 
sificarán los terrenos que hayan de reconocerse en tres grupos:
L°, plllllicits, llanuras, vegos, m's,ta ~. ' /<Tras y pd,,,,,,os, que no tie
nen inclinación sen sible (1); 2.°,105 terrenos " I t 'el/ll llo~, tipo á que

(1) Las llanuras ntc:naas reciben otroS' muchos nombres. Suden 112
rnarse laPIdas en Franela '! tJUpas en Rusia cusndc no C1iún cultivada"
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pertenecen los de las cercanías de Madrid, que prese ntan ligera s
ondulaciones, pero sin llegar á 3 por IOU la pendie nte general en
sen tido de la di recció n del camino; 3.", las comarcas qllebr'ld,rs 6
escabrosas, de que pueden citarse numerosos ejemplos en España ,
com o todas las provincias septentriona les, la de Almería, etc .

R ECONOCJMIEI<TOO Y-N TERnENO~ LL"''fO~ y F.NTREl.I.ANOS.

Terrenos Ilanos.c-Los reconocimientos en llanuras son por
demás sencillos, pues pudiéndose trazar las rasantes con pend ien
tes muy suaves, claro es que la línea recta será la direcc ión más
á propósito para satisfacer á los requisitos técnicos que se pun 
tual izaron en el capí tulo ante rior (pág. 319), Y que á ella de berá
aproxima rse en planta el eje definitivo que se ado pte par a la pla
taforma. Sin embargo , multitud de ci rcu nstancias obl igan ú que 
brar la alineación te órica, y precisamente la análisis de aquéllas
eo el objete primordial de los reconocimientos. Al5í;

1.0 Las planicies ofrecen á menudo quebradas más 6 menos
anchas y profundas que hay que cruzar, ó corrien tes de agua, á
veces caudalosas . En tales casos es indispensable una inspección
muy dete nida pa ra determinar el punto conveniente para salvar
el obstáculo, atendiendo sob re todo á la cimentaci6n, di rección ,
luz r altura de la obra de arte , desviando en su consecuencia la
traza .

2.° Abundan también marjales en los llanos , de que es pre
ciso hu ir, so pena de gravar, quizá en proporciones considerables,
los gastos de construcción y conse rvación .

3 5' La linea recta atraviesa á veces fincas de valor, y puede
resultar económico separar de ellas el trazado. En ocasi ones se
descubre en seguida la soluc ión más ventajosa: de no ser así, se
tom a una faja bastante extensa para estudiar y compa rar direc
ciones.

sabanas en la América del Norte, y pampas en la del Sur, ya estén desti
nadas d pastos, como en la Repúbtlca Argentina, ya :i la explotación del
nitrato sódico, como las enclavadas en la provincia de Tarapacd, que es
hoy territorio chileno.
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4.° Si existen uno 6 varios puebloe' ó establecimientos írnpor
tan tea en las cercanías, habrá de analizarse si conviene 6 no que
el camino pase por todos 6 algunos de ellos, lo que obligará á ele
gir la zona, de suerte que sea factible la comparación. El proble
ma suele ser difícil por carecer de suficientes datos, en especial
de los relativos á tráficos probables, cu)'a entidad es casi imposi
ble pre ver .

Con arreglo á estas iudicnciones, que, por otra parte, son apli
cables á las demás clases de terr enos, se determinará la zona en
que se hallen comprendidas las t razas que deban discu tirse.

No será inoportuno observar que á menudo divisorias impor
tantes están situadas en vastas plan icies. S in salir de nuest ro te
rritorio, puede citarse la divisoria de Guadiana y Guadalquivir,
que en no corta extensión se desarrolla por las llanadas de la Man
cita: poblaciones hay, como Puertollano, que se asientan en am
bas cuencas , circunstancia que quizá explique la enrnología de
aquel nombre. Maa en tales casos no hay para qué preocuparse
con la elección del punte de pa~o de la divisoria , por lo impercep

tibles que son las diferencias de altitud.
T erreno s e n t rellanos.-No es posible , por lo general, es

tablece.' en ellos largas alineaciones rectas; pero no ofrece difi
cultad unir los puntos extremos por una línea quebrada de ángu
los bastante obtusos y de inclinaciones suaves, que quede den tro
de los limites admitidos para rasantes y cu rvas. Tan es ael, que
el prob lema se complica muchas veces por el número de solucio
nes aceptables que ocurren , siendo imposible dar reglas fijas para
escoger la mejor, resultado á que no es fácil llegar sin el au xilio
que dan la prác tica y el golpe de vista, que no todos los rnge nie
ros poseen en igual g rado. No obstan te, es común acercarse á la
traza más conve niente , procediendo como se verá en seguida al
tratar de países montañosos, es decir , salvando las dívísorias y
vaguadas por los punt os que reunan ciertos requ isitos,

La zona que se fije habrá de tener , como en el caso an terior,
la amplitud opor tuna para el estudio y discusión de los trazos como
pareble s.
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Dificultades que prcsentan.- En terrenos agrios, los reco
nocimientos son laboriosos, porque las condiciones técnicas (pági
nas 319 y 320) se hacen mú y más incompatibles, á medida que
es más desigual la superficie del suelo, que se estrechan los valles
y son más abruptas las cadenas de montañas que separan los ex
t remas de l camino. Preciso es, an te todo , con el estudio de rna
pas y la Inspecció n de ten ida del terreno, que hab rá de recorrerse
varias veces en ambos sen tidos, adqui rir conocimiento exacto de
Sil configuració n geográfica, formándose idea clara de las vagua
las, dil Ieories }' cuencas de diferentes órdenes, de sue rte que no
quepa duda alguna acerca de los obstáculos que deben sa lvarse.
En muc hos casos prestan ayuda eficaz para la elección de traza
los carriles abier tos por el mismo tránsi to, pues es hecho cas i ge 
nera l que estos caminos, dadas las pendientes y curvas que pre
eentnn, sil;~l.Ien direcciones bien eecogidaa r salvan laR barreras
naturales por puntos 6. propósito : as! se explica la frecue ncia con
que las carreteras van muy cerca y aun ocupan en largos uayec
tos aquellas \ les.

Es indudable que cuesta á veces ímprobo trabajo darse cuenta
del enlace de los elementos que determinan la constüuclén del
terreno, que parece á primera vista que forman red iueixtricable;
pero no lo ea menos que, vencida esta gral-e dificultad. las o~ra'

clones SUCesi\'RS podrán ser largas y penosas, pero cabe dar re
f::las, si no fijas, suficientes é. lo menos para proceder con seguri
dad relativa en demanda de la soluci6n que se busca. fi3jO este
aspecto )' conlra lo que la mayoría de los autores piensan, se lle 
J{a 6. la conclusión de que , ararle del trabajo material, cuanto
ruás montuosas sean las comarcas, mayo res son las probabilida
des de discernir la t raza más oportuna dentro de las condiciones
técnicas establecidas, puesto que las mis mas circu ns tancias loca
les la imponen, por decirlo así. Lo contrario acontece en terrenos
entrellance , en los que , siendo hicn sencillo enco ntrar solución nd
misible, ofrece serias dificult ades la inves tigació n de la más eco 
nómica .
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Puntos obligados de p aso.c--Ccnocidas las divisorias y r a
guadas de órdenes superiores que separan las localidades que se
han de unir , debe ser el primer cuidado estudiar los pun los por
que tienen que salvarse, lográndose as¡ circunscribir el problema,
reduciéndolo á otros m ás senc illos. Y no sólo conviene lijar dichos
pasos, sino algunos más que se especificarán.

PASO DE U1VISORIAs.-Las divisorias se cruzan casi siempre,
como es na tural. por gargantas; pero es necesar io hacer algunas
advertencias respecto á su elección. En prime r lugar, debe obser
verse que la fijaci6n de pasos sólo debe entenderse en sentido de
defi nir la proyección horizo ntal de los mismos , pues , de ordinario.
la traza de rasantes determina trincheras más 6 menos profundas
en los puertos, las cua les hacen descender , con relación al terreno
natural, los pun tos efectivos por donde se pasa de una :í. otr:
cuenca. Aveces, cuando la tr inchera se reemplaza con subterrá
neo 6 galería, la ordenada roja correspondiente á la negra del go
Ilizo puede reducirse en proporción extraordinaria: el túnel se fija
en la parte de la montaña que requiera perforar menor longit ud.

Por lo común , el paso se hace al descubierto; y para satisfacer
á la vez á los requisitos de mlnimo desarrollo del trazado y de no
subir sin necesidad, se efectúa el cruce por el punto más bajo en
t re los que se hallen próximos á la direcci6n general del camino .
Sin embargo, la regla tiene excepciones, pues si es preciso salvar
varias divisorias y se fijan, conforme se ha dicho, los puertos más
á propósito en cada una de ellas, no hay duda de que el más ele
vado será punto forzoso de paso; pero para el cruce de las diviso
rias próximas podrá convenir escoger , no los collados de menor
altitud, sino los inmediatos al primero. Así, sea n A, B, e, J)

(fig. 83'-) los puertos más bajos de las diferentes divisorias, ele
gidos entre los que no obligan á desviar demasiado la traza: el de
mayor altitud, 11, marcará el punto más elevado á que es necesario
subir; mas para enlazarlo con D , quizá sea ventajoso abandonar
el e y busca r otro C' de altitud comprendida entre las de B y D .

Casos hay también en que , por otras consideraciones, se deben
cambi ar los puntos de cruzamiento. Tal ocurre, verbigrac ia,
cuando la ladera á que conduce el puerto más bajo es tan abrupt a
que no permite el descenso en circunstanc ias aceptables: á veces



ti paso se hace imposible, como se observa en algunas gargantas
del P irineo, á causa de rocas tajadas t rico que forman muralJa
infranqueable y que sirve n toda\ la o sirvie ron en otras edades r a·
ra con tener las .aguas de lagos elevados. En todos 101 continen tes
se encuentran ejemplos notables de estos fen ómenos.

E n cuanto á la investigación de puert os )' sus ulti tudes, nada
bay que agrega r á lo que se expuso en las r:i~ i n as 328 á 330 .

PASO DE VAGUADAs.-Co n\' ienc deter minar 11!,rillrl los puntos
adecuados para establecer la s obra!' de fábrica de importancia : en
la elección habrán de tenerse en cuen la consideraciones técnicas
y de interés general . Xn es éste lugar oportu no para discutir aque
Has, bastando consignar que para que el puente se construya con
solidez )' economía, deberá proyec tarse. á ser posible, en sitio en
que el no vaya bien encauzado)' en que el subsuelo ofrezca ga.
rantías rara la cimentación. prefiriendo, á igualdad de circunstan
cias. la solución que permita disponer la obra en sentido~n'

dicular á la corriente para e\ itar la mayor longitud y cos te de un
puente oblicuo .

Otro requisito que no ha de olvidarse es que la obra no se se
pare mucho de la dirección genera l del camino. y que de des
viarae lo efectúe hacia agua-arriba , donde el puente exigirá, por
lo común, menos desagüe. Lea regla t iene, sin embargo, excep
ciones, y hay casos en que la desviación de la traza para cruzar
una corriente ofrece ventajas: si el camino ha de descender por una
ladera para suLir por la opuesta, después de pasar el rio, es claro
que remontando la posición de la obra se logrará. si bien á cam
bio de meycr desarrolle, disminuir el descenso por una de las fal
das . ). la subida por la otra: estudie detenido recla ma á veces la
investigación del trazado más beneficioso.

Condiciones relacionadas con la comod idad del público influyen
asi mismo en la elección , PUtS el puente. al enlazar las dos már
genes. puede utilizarse, 110 sólo para el camino proyectado. sino
por los peatones r vehiculce que sigan otras direcciones, La pro
ximid ad. por ejemp lo, de un pueblo impo rta nte decide á veces la
situación que procede adopta r para la obra de fabrica .

Advert encia análoga i la hecha respecto á 105 puertos debe
ccnsignarse aqul. Las condiciones expuestas servirán para elegir
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la proyección horizonta l del paso; mas la cota h abrá de fijarse por
ot ras muy dis tintas. El ca udal de agua que baya de correr bajo el
puent e y el nivel máxim o del río en las mayores crecidas, son requ í
sitos indispensables á que hay que a tender para deducir la altu ra
á que se ha de trazar la rasant e, cota que ti en e el mayor interés
para el es tudio de la tra za antes y después del paso de la corriente .

Otro problema suele presentarse, sobre el cual se dirán breves
palabras . A veces exis te un puente an t iguo en el río, que se pu ·
diera aprovechar para el camino: si se ha lla en la dirección ge ne

ral de éste , In sol ución es vent ajosa y procede admitirla desde
luego; pero s i {orzase á desvia r la t raza, será indispensable tomar
los datos que permitan el estudio minucioso de la variant e para
compararla , suje tá ndose á Jos principios conocidos, con el traza
do direc to.

OTN.OS l'UNTOS OBLlGADos.-Con frecuencia, el Ingeniero ha 
brá de atender en los reconocimientos á fijar otros pu ntos de la
t raza, que facili ten los trabajos ulteriores 6 sirvan para precisa r la
cues tión t¡u ~ 5~ trat a de resolver. No es fact ible enumerar las mú l
tip les circunstancias que se ofrecen en la práctica, pero bueno será
citar algunas de las más comunes .

1.1 E s mu y .general que no estén perfectamente defin idos los
ex tremos del cam ino, que arranca}' te rmina á veces en poblacio
nes; debe em palmar otras con carreteras 6 ferrocarriles cons truí 
des (, en proyecto, )' tiene ¡í menudo que prolongarse por las pro
vinciaa Jimitrofes.

En los dos primeros casos, trátese de pueblos 6 de empalmes,
se han de estudiar co n detención los puntos de partida}' llegada
más adecuados para conciliar. á ser posible, la economía de cona
trucci6n con el servicio del público, }' aun con lag buenas condi
ciones de conse rvación . ~o cabe dar reglas p.lt'a la elección, sen
cilla en ocasiones, }' que exige en otras practicar detenidos recono
cimien tos y hasta redactar y comparar dos () más trazados.

Cuando la carre tera no tiene en la. provincia más que cierto
número de trozos }' se prolonga por una de las inmediatas, pre 
viene n ace rtadamente las disposiciones oficiales que se pongan de
acuerdo los I ngenieros respecti vos para fijar el punto común á am
bas demarcaci ones.
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2.- Si existen pueblos ó establecimientos fabriles 6 indus
triales en las cercanías, será necesario discuti r la conveniencia de
acercar ó no , algunos de ellos la traza, que en caso afirmativo
habrán de considerarse también como puntos obligados.

Procediendo como se ha dicho, los trabajos sucesivos se limi 
tario al estudio detallado de la zona que permita enlazar en bue
nas condiciones cada dos jalones consecutivos de los que marcan
ya la dirección general de la t raz~ . Se supondrá sucesivamente :
r ,", que el trozo que se va á estudiar sea paralelo á una divisoria
" á uno de los dos valles cuyas cuencas limita equella: 2,-, que
sea perpend icu lar, tomando al efecto como tipo el descenso de un
puerto á una vaguada. Claro es que podrán presentarse otras mu
chas circunsta ncias; pero las obse rvaciones que siguen, r, sob re
todo, la práctica , servirán de guia al Ingeniero para resolver con
acie rto las dificultades inherentes á trabajos de es ta índole .

Traza paralela a una divisoria ó á. un vaüe.c-m ca
mino se desarrollará próximo á la divisoria, por el mismo valle 6
á una altura in termedia, según la posición de los puntos que se
han de unir; pero como en determinados casos cabe elegi r entre
las tres soluciones, no estará de más reseñar sus ventajas é incon 
venientes.

TRAZA DIMEDlATA. Á LA OIVJSORtA.-En la parte més elevada
de las laderas no han arrancado todavía, por lo general, las estri
baciones, ni han nacido la ma)·or parte de las corrientes de agua:
se comprende, pues , que los gastos de explanación r obras de
a rte serán de escasa entidad; también es común encontrar en las
cercanías ). en las mismas excavaciones material! propésitc pa ra
firme r fábricas . En suma, la construcción resulta econ6mica, sin
que est o quie ra decir que á veces no haya que salvar contrafuertes
)' ot ros obstáculos naturales que hagan perder en parte aquella
ventaj a.

Las condiciones para la conservación dependen de varios ele 
mentos , entre ellos la altitud r la orie ntación : con frecuencia el
camino se ha lla expuesto á la acci6n de n ieves y fuertes vient os,
difícultándose el mantenerlo en buen estado , á pesar de invert ir
zrandes cantidades en palcos y recebo.

De ord inario, la t raz a recorrerá una comarca pobre ypoco ro-
"
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bla da, result ando que el tráfico local será de poca importancia.
Sin embargo, en ocasiones la masa de población es grande, como
pronto se verá.
TI~ ""lA POR os VALLE.- Los valles importantes son anchos en

largos trozos; no tienen inclinación sensible, á consecuencia de las
capas de aca rreo que los cubren, y permiten establecer, por lo ge.
neral , el cam ino, como en ti caso de planicies ya examinado. La
construcción es, por consiguien te, económica, en cuanto á moví
miento de tierras; las obras de fábrica, escasas en número, por en
contrar reun idas varias corrien tes , puede n ser costosas por su mag
nitud y la dificultad de cimentarlas; las expropiaciones suben Ire
cuentemente á can tidades crecidas : la adquisición de ma teriales
suele resultar onerosa, por tener que t ransportarlos desde largas
distancias, causa que influye as imismo en la conse rvació n, que ,
por lo demás, se hace en excelentes condiciones, como el terre no
no sea demasiado húmedo,

En los valles se hallan casi siempre los grandes centros de pe
blaci ón é indur.tria: de modo que: lu:, caminos que: los reco sre u sa 
tisfacen en alto grado á los intereses generales, facilita ndo el mo
vimiento rápido )' económico de muchos yvariados productos r de
numerosos viajeros.•\ veces, no obstante, ya por condiciones hi
gién icas, ya por tratarse de la explo tación de ciertas industrias, la
población huye de las llanadas)' se aglomera en las regiones mon
tañosas: ejemplo ofrece parte de la provincia de Hu elva, en la que
se explica el fenómeno por ambas razones: el paludismo de los va
lles y la situación de los yacimientos mine rales, que constituyen
su principal riqueza,

.:\. pesa r de lo expuesto, no se crea que los t razados por valles
no presentan nunca serias dificultades que vencer, Sucede á me
nudo que en las angosturas ó gollizos no queda suficien te espacie
para establecer el camino entre el d o )' el cont rafuerte, )' que Ia
pendiente transversal de éste impide 6 hace costosa la solución de
proyectar la vía en ladera: entonces bay que recurrir á uno de es
tos t res medios, cuyas vent ajas é incon venien tes habrán de discu
tirse con detenció n en cada caso: l." Pasar á la otra margen, sal
van dc otra vez el rio cuando desaparezca el obstáculo, si es neceo
sario que la traza siga por la ribera opues ta: hay que cons truir,
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por tan to, dos obras de fábrica , quizá considerables. 2 .0 Mete rse
en la ladera antes de llega r al estrechamien to, cr uzando el con
tr afuerte por una garganta y descendiendo á un a fl uente del rio
para entrar de nuevo en el valle : es prec iso, pues , subir para bao
jar luego, y el perfil se empeora , además, por tener que emplear
con frecuencia rasan tes de la máx ima inclinación admisible, in
convenientes que suben de punto si la traza ha de continuar aleja
da del valle en trayec to largo, atravesa ndo, 110 una, sino varias
estribac iones . 3 .0 Disponer la vía siguiendo la angostura, soste
niendo la plataform a con mu ros 6 escolleras por la parte del río,
alojándola en una trompa abie rta en la esca rpa del acan tilado si
la naturaleza del terreno lo permite , 6, por último, cortando en
gale rta el contrafuerte si éste es de POl,.'O espesor .

Con todas las vías proyectadas en los valles, aunque no se si
túen en el mismo lecho de la corrien te, se corre el riesgo de que, á
pesar de la cota dada á la rasante, se inunde la carrete ra á con
secue ncia de una crecida extraordinaria , superior á las observadas
con anterioridad . Los te rrap lenes que hay que construir son de to
dos modos muy elevados , y su conservación dificil y costosa; así
que en ocasiones se prefiere que la plataforma sea sumergible, aun
á sabiendas de los reparos que después de las ave nidas tienen que
ejecutars e en las obras. En suma, el nivel á que ha de colocarse
la rasante constituye problema muy delicado y que hay que estu
diar con esmero: es práctica muy genera l, para obviar las dificulta
des, apoya r, cuando es posible, el camino á suficiente altura en la
ladera, á pesar del alargamiento que experimenta su desarrollo al
ceñirse á las ondulaciones del terreno.

Otros obstácu los con que se tropieza siguiendo los valles prin
cipales, son los conos de deyección, difíciles de salvar por ser de
suyo movedizos, acrecíéndose periódicamente con los acarreos de
las aguas. A. veces no hay más remedio que asentar la via sobre
los conos, reconstruyéndola siempre que sea preciso; otras cabe
adoptar una de estas tres soluciones: con tornea r la base de dichos
conos; levantar la t raza para pasar por enc ima de los vérti ces, 6
construir subterráneos en la masa de los aterramientos.

TnAzA 11 ALT URA I="TERM EDlA.-Si la traza se desarroll a por
la zona en que arrancan las estri baciones, como la pendiente
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transversal es fuerte , la explanac i6n será cara y reclamar á á me
nudo la construcción de lar gos muros de sosten imie nto; algu nas
obras de fábrica revest irán cie rta importa ncia por sus di rnenslo
nes 6 cimien tos, y, en resumen, los gastos de construcci6n serán,
por lo común, de bastante en tidad. Por otra parte, el t rayecto re
sultará largo por las pronunciadas inflexiones de la vertiente¡ mas,
á pesar de todo, es el trazado muy á propósito en laderas a lgo
tendidas, para evita r los incon venientes de las riadas en los ca
minos que siguen la direcció n de valles, segú n se ha expresado
en el párr afo que precede.

Descenso de un puerto a una vaguada. -DESCE~SO
I'ÚR UN \'A I .L~.-Desde la ga rgan ta que se considera bajarán, á
uno y otro lado de las cuencas limitadas por la divisoria , valles
más ó menos anchos y pendient es, uno de los cuales se dirigirá á
la vag uada, en la que se ha seña lado de an temano el punto de paso .
Si por sus cond iciones se presta dicha depresión á que se asien te en
ella el cam ino, sin ejecuta r obras de tierra ext raord ina rias , se se
guirá su dirección, ap licándose á la traza cuan tas advertencias se
han hecho para las que corre n por el fondo de un valle .

En el caso muy común de que el que arra nca del puerto no
reu ne los requisitos indispensables, se reconocerán los inmedia
tos; y si se encuentra alguno admisible , será económico , por lo
general, ir á buscarlo desde el punto de partid a, descender por él
y llegar al sitio en que se proyecta el puente , sigu iendo el valle del
río. Ésta ó la anterior solución se aplican á menudo , aun tratán
dose de divisorias muy importantes , pues es frecuente que las
cuencas , muy esca rpadas en un sentido, tengan inclinación mu
cho más suave en el contrar io. Asi, por ejemplo. en el P irineo se
desciende con rela tiva facil idad hacia Francia, mientras las est ri
baciones españolas son muy ásperas; en la Península, los montes
Ibéricos, en que está situada la divisoria de primer orden, ó sea de
los dos mares, ofrecen laderas tendidas hacia el Océano y eb rup
te s hacia el Mediterráneo .

D ESCF.!\ SO POR LADFRA.-Cuando no sea posible el descenso
por un valle, hay que bajar apoyándose en una ladera ; disposi
ción económica bajo el aspecto de las explanaciones, pero que
suele requeri r la construcci6n de muros importantes. Las vertien-
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tes que con preferencia habrán de reconocerse son las que limitan
el valle que se desprende de las inmediaciones del collado; y si
ninguna de las dos satisficiera, las correspond ientes á puertos cer 
canos.

E l prime r reconocimiento que se hace tiene por objeto averiguar
si la ladera ofrece bastante desarrollo pa ra establecer la carretera
con la pendiente media que se desee, sin necesidad de retrocesos,
esto es, sin apar ta rse demasiado de su direcci6n general. Los tan.
teas se efectúan partiendo de lo alto, á fin de dominar mejor el te
rreno y percibir con claridad sus inflexiones, y trazando con cual
quier instr umento que mida ángulos vertica les una línea quebra 
da, cuyos lados tengan la inclinación admitida y se adapten á las
principales sinuosidades del suelo, que vendrán á ser los vértices del
polígono. Claro es que, según que la últ ima visual pase por enci
ma, por debajo 6 por el mismo punto que marque sobre la va
guada el de paso de la corrient e, faltará , sobra rá desarrollo ó ha
brá el est ricta mente indispensable .

Pueden abreviarse los tanteos part iendo de la divisoria el I nge
niero y del valle un Ayudante : cuando ambos operadores se en
cuent ren á la misma altura, el desarrollo será el necesario, y ex
cesivo 6 deficiente según que el segundo efectúe el cruzamiento
por encima 6 por debajo del prime ro.

Si se tiene la representación de las laderas por curvas á nivel,
los procedimientos estud iados en T opografía permiten hacer los
ensayos con rapid ez suma; pero eu todos los casos, procédase grá 
ficamente ó por operaciones en el terreno, la pendiente que se em
plee deberá ser un poco mayor que la media que se admita para
la traza, porque ésta ha de plegarse mucho más á las inflexiones
del suelo que las largas líneas de los tan teos.

No basta que una ladera ofrezca desarrollo para apoyar la vla:
conviene que satisfaga á otros requisitos, entre los cuales debe
ponerse en primer lugar el que su const itución geol6gica no haga
temer corrimientos que podrían dar lugar á abandonar por com
pleto el camino construído, Ó, por lo menos, á invertir sumas
enormes en tra bajos de consolidación . Por desgracia, estos terre
nos son comun es en España: ent re otros muchos, se citarán
los comprendidos entre Beasain y Alsesua, en el ferrocarril de
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Madrid á I rún, en que se han ejecutado trabajos colosales para
contener las laderas; y los que forman la depresión del Chorro, en
el camino de hierro de Córdoba á Málaga, que al correrse destru
yero n un mag nifico viaducto curvo , que no se ha pensado en re
construir, después del luminoso in forme que dieron tres In genieros
ilustres (I), variando, por el contrario, la traza, y sa lvando en
subterráneo una de las est ribaciones. Y no sólo los terrenos co
rredi zos, sino los que se desmoronan 6 descom ponen por los agen
tes atmosféricos, habrán de proscribirse para asie nto de vías de
comunicación, aunque sea preciso recur rir á otras soluciones para
la t raza, que á primera vista parezcan más onerosa s.

En caso de que puedan util izarse para la bajada varias laderas
de const itu ción y desarrollo adecuados, se escogerá la más conve
niente, basándose en uno ó más de estos caracte res, que hacen
deba preferirse una ladera á todas las demás, siendo análogas las
otras circunsta ncias: LO, la menor longitud que dé para el cami
no, lo que induce á elegir la vertiente que más se acerque al des
arrollo estric tamente preci so, á menes qu e alguna est é enfilada
en la dirección genera l de aquél; 2 .

0
, la mínima inclinación trans

versa l para economizar lo posible en obras de explanación: 3.°,
el menor número de vaguadas de disti ntos órdenes que haya que
salvar ; 4'°, la orientació n oportu na para que la línea se conserve
sin dispendios extraordinarios. No hay para qué decir que á los
dos primeros puntos ha de consag ra rse especial atención.

Áveces no se efectúa toda la bajada por una misma ladera, como
sucede cuan do la que se reconoce presenta una fuert e depresión , á
la que no se puede llegar sin revueltas: entonces cabe admiti r este
sistema 6 pasar á una de las vertientes inm ediat as, que corres
ponden á la cuenca de un trib utari o del río princi pal, descendiendo
por ella y continuando la traza por el valle hasta el punt o elegido
para el establecimient o de) puent e.

R EvuELTAs .- S i no existe ladera que ofrezca suficiente desarro
llo, hay que disponer la traza con retrocesos 6 inflexiones pronun
ciadas, que reciben los nombres de revueltas, tomos, recodos, recoix-

(1) D. José Morer. D. Eduardo Saa vedra y D. "ligue! Mart rnet de
Campos.
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cos 6 zis::¡ís, de suerte que se obtenga la longitud necesaria para
salvar el desnivel entre los extremos, contando con que las curvas
se establecen en tramos horizontal es ó de inclinaci6n muy suave
y que, por tanto, habrán de dar el desarrollo simplemente las ali
neaciones rectas. En los reconocimientos se estudiarán el número
de ramas de los recovecos, que de ordinario será par, si el camino
desciende siempre por la misma ladera; la situación de las curvas
que, por lo común, deberán trazarse en los extremos redondeados
de los contrafuertes, que separan dos vaguadas inmediatas, y cuan
tas circunstancias influyan en la seguridad de la circulación yeco
nomía de las obras, Los tanteos y comparaciones suelen ser muy
difíciles, ó por Jo menos largos y penosos en el terreno; pero senci
llos y rápidos sobre un plano en que estén dibujadas las curvas á
nivel. T an es así, que convendrá siempre, aparte de los reconoci
mientos que se hagan en el campo, tomar los datos necesarios para
representar toda la zona por aquel sistema, y poder practicar es
tudios concienzudos en el gabinete.

Las revueltas ofrecen los inconvenientes para la tracción que
se señalaron en páginas ante riores; exigen, en la mayoría de los
casos, obras costosas de explanación y arte, y ha de procurarse,
por consiguiente, economizarlas cuanto sea dable. En terrenos en
tre llanos, en que las laderas ni son muy elevadas ni de mucha in
clinación t ransversal, las dificultades de los recodos se aminoran,
hasta el punto de no presentar obstéc ulosé la seguridad del tr én
sito. Sin salir de Madrid pueden citarse como ejemplos la calle
de Mart ínez de la Rosa, que une la de Ser rano con el paseo de la
Castellana, )' la cuesta de la Vega, que desciende de la plaza de
la Armería al valle del Manzanare s,

Obser vación general. - En todos los reconocimient os,
pero en especial en los que se hagan en terrenos quebrados, de
ben dejarse señales provisionales que indiquen la dirección apro
ximada de la traza, y tomar anotaciones acerca de los puntos no
tables de la superficie, para evitar dudas al ejecutar las operacio
nes topográficas.
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CAPÍT ULO IV.

TOMA DE DATO$ DE CAMPO.

En el campo hay que tomar los dat os necesarios para poder re
presentar gráficament e con basta nte exactitud la zona escogida
para el desarrollo de la traza, y adernds todos los indispensables
para redactar los document os que constituyen el proyecto. Se tra
tar á de uno s y otros con la separación debida.

l.-DATOS RELATIVOS Á LA ZONA,

Como quiera que se suponen perfectament e conocidas las ope
raciones topográficas, bastarán ligeras ideas respecto d. la manera
de tomados. La zona puede definirse de du:s mcdoa distintcs:
1.°, por una base y perfiles transversales; 2.°, por curvas á nivel.
Aquel sistema se aplica, sobre todo, á comarcas llanas 6 entrella 
nas, y este á terren os quebrados ,

Elemento s que deben determínarse.c- Bñgese la basede
modo que se aproxime lo posible al eje del ca mino, lo que no es
dificil en paises poco monta ñosos :r con práctica de trazados. Co
nociendo el plano y perfil de dicha linea, as! como suficiente nú
mero de secciones transversales ligadas á aquélla y que aba rquen
la zona en toda Sil anchura, se poseerán los datos indispensables
de la plan ta y relieve del terreno para estudiar y comparar en el
gabinete las soluciones admisibles. Es, pues, preciso dirigir las
operacio nes topográficas con la mira de llegar á ese resultado, le
vanta ndo el plano y perfil de la base y sacando perfiles t ran svet 
sa les, poniendo especia l cuidado en multiplicar referencias y pun 
tos de fe, para precaver toda clase de errores .
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P lano d e la base .e-Quedar á determinada la base en el mo
mento que se conozcan las longitudes y ángulos de las alineacio
nes sucesivas. El Ingeniero hace estació n en los vértices, que es
coge en los sitios que verosímilmente obliguen á cambios de di
rección, y observa, con cualquier instrumento que mida ángulos
horizon tales, los que formen las alineaciones, ó los rumbos si se
operase con brújula.

E ntre cada dos vért ices consecutivos se traza la recta corres 
pondiente, cuya longitud deduce un subalterno por los métodos
ordinarios, no habiendo dificultad en tomar la que resulte como
proyecci ón horizonta l en los trabajos ulteriores, á menos que la
pendien te sea muy acentu ada y convenga fijarla para hacer des
pués la reducci6n oportuna.

Para completar el plano, deben referir se á la base, por coordena 
das rectilíneas 6 polares, cuantos puntos ó lineas nota bles se en
cuentren á uno y otro lado dentro de la faja, contando entre aqué
llas los caminos y "aguadas que hayan de atravesarse 6 quedar
en las cercantas del tr azado.

Ka hay necesidad de describir el modo de ejecutar estos traba
jos ni los que en seguida se reseñarán , así como tampoco el mo
do de disponer los croquis y anotaciones : bastara indicar la con
veniencía de dejar estacada la línea y aun de colocar hitos en
ciertos puntos, multiplicando las señales, para conseguir que que
den todavía algunas al replantear el eje, lo cual facilita en extre
mo esta operación.

Perfil de la base .-Se efectúa por niveladas 6 por pendlen
tes: este procedimiento. aunque menos exacto que aquél , es ad
misible para proyectos de carreteras . Si se adopta el de niveladas,
se encarga , por lo general, de realizarlo un Ayudante que marcha
detrás del I ngeniero que hace la dema rcación de la línea. E n caso
de nivelar por pendientes. pueden tomarse los datos para el perfil
á la vez que los del plano, con tal que el instru mento mida áng u
los verticales y hor izont ales.

De ser posible, se ha de procurar calcular por las noches las
cotas definitivas con los datos est ampados en las libretas, para es
tar á tiempo de corregir en el campo cualquier error que se no
tare.
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P crffies t r ansv ersal es. -De ordinario se confia tÍ. un Ayu
dan te 6 Sobres ta nte la toma de datos correspondien tes , verifican
dolo, segú n los casos, por niveladas, por pendientes ó con el auxi
Iio de reglones y plomadas. Lo más común es que estos perfiles
se tracen normales á la alineación de la base: de no ser así, se
mide el ángulo que formen .

De todos modos, hay que cuida r: 1.0, de marcar con toda clarí
dad los puntos de intersección de los perfi les con la base; 2.°, de
tomar los tanto más próximos cuan to mayores sean las inflexiones
del terreno; 3. 0

, de darles la extensión necesaria para que se pue
da tras ladar al papel toda la faja en que se presume han de ha 
cerse estudios para la fijación del t razado: aun en llan os, la an
chura por cada lado no ha de bajar de 15 á 20 metros; 4 .°, de
no omitir perfi l en los sit ios en que se obse rven cambios bruscos
de inclinaci6n t ransversal, sin uosidades acentuadas ó fenó meno
de cualquier especie que pudiera influir en la traza definit iva .

REPRESI!:NTACIÓN POIl CURVAS Á m VEL.

Diferent es m étod os. - Di bujados el plano y Jos perfiles
long itudinal )' transversales, es bien sencillo hallar cuantas cur
vas á ni vel se deseen: el problema se resuelve en T opografia y
hay que aplicarlo siem pre que se procede conforme ha sta aquí se
ha dicho, pues, como en lugar oportu no se verá, los formula rios
vigentes ex igen que se tracen aquellas curvas .

Pero direc ta mente pueden tomarse en el campo los da tos para
ese objeto, y conviene hacerlo en los terrenos que brados, en gene
ral, y muy en particular en los pasos diflciles que han de exigir
tan teos mi nuciosos. como los cst recham ientos de vall es, laderas
que no ofrezcan bastante desarrollo, cau ces en que se dude el lu
ga r más á propósito para cruzarlos , etc. , etc . Legrase el objeto
por uno cualquiera de los métodos topog ráficos conocidos; pero
el taquim étrico es el indicado por lo que abrevia los t rabajos de
campo, que son mu cho más costosos que los de gabinete. En cier
tos casos cabe también empl ear sistemas especiales para formar
un plano acotado .
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P ROCEDIMIENTO TAQUlMÉTRlco .-Se elegi rán para estaciones
los sitios desde que se descubra mayor extensjó n de la zo na, á fin
de reducir hast a don de sea posible el número de aqué llas )' para
que los trabajos marche n co n cele rida d. Requiere prácti ca el co
nocimiento de los puntos que han de tomarse pa ra que no sólo la
configur ación gene ral, sino los pormenores, queden bien det ermi
nados: las divisorias y vaguadas de di versos órdenes. las escarpas
acantilad as, los caminos de toda es pecie , se fija rán con suficiente
n úmero de puntos, no olvidando tampoco los que ofrezcan cual
quier s ingularidad.

Ante s de dar por terminados los trabajos, es opo rtu no calcular
las coordenadas polare s de las estaciones á fin de comproba r los
resultados, y repetir, si fuere preciso, las ohservaciones hechas
desde algunas de ellas .

PLANOS ACOTADO:::.-Los procedimientos ordinarios suelen pre
sen tar gra ves dificulta des en terren os muy montuosos, aun que las
a ltit udes no sea n co nside rables , sobre lodo cuando las divisorias
sun verdaderas aris tas de [lue arran can laderas escarpa das; Jos va
lles estrecho s y sinu osos, hasta el punto de ten er tramos qu e des
cienden en direccion es contrari as; la propi edad mur dividida, y se
parados los predio s por cercas de piedra () por setos vivos; final .
mente, la vegetación exuberan te. E n circunstancias tales, los re
conocim ientos y la toma de dat os son penostsi mos y cos tosos , ;i.
causa de no poder dar un paso s in pedir licencia para penetrar en
fincas y de origina r perj uicios de ent idad en los árboles y cercados
Estos obstáculos que se enc uent ran en algu nas locali dades de Es
pañ a. en especial en las Provincias Vasconcadas. no son ra ros en
ciertos departam entos de Francia, y ya los señalr', en 1836 el se
ñor T ostain, Ingeni ero de P uent es y Calaadae, respecto del de la
Mancha .

Pu es bien . en casos se meja ntes el med io práct ico para repre 
sentar la configuración del terreno consiste en leva ntar el plano y
nivel ar los caminos antiguos y sen das de exp lotación, que so n
siempre muy numerosas, por la misma división de las tierras . y
así se logra reunir los elem entos par a dibujar un plano acotado,
del que se ded uzcan las curvas á niv el, en suficiente extensió n
por ambos costados de la dir ecci ón proba ble de la traza . Las Ji.
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neas determinadas pueden dejar fuera algún punto notable , para
cuya fijación sea preciso penetrar en las fincas; mas las dilacio
nes}' gastos se reducen al míni mo.

Por lo general. 10 5 caminos j' cercas da n idea muy exac ta de la
localidad, constituyen su a rmazón y el conju nto se completa con
corto número de punt os de rellene, Véase cómo se exp resa el se
ñor T ostain en algunos párrafos de su Memoria :

-Los caminos que cruzan la coma rca y las cercas de heredades no se han
trata do ,1 capricho, como pudiera creerse. Estas últimas siguen siempre
apro1imlldaOlcnle las direcciones Je las Uneas;\ nivel y de m~ aima incli 
nación, 6. fin de fncilitar les labores agrfcelas. Al pie." de los comrafuenes se
encuentra un cercado para Ido ul valle y que sine de limite 6. 10 $ prados que
ocupa n parte .le aquel; cercado que tiene ligerísima pendien te y por cuyo
pie corren las aguas qu" se derivan det aerovc para regar las praderas, En
general, cuando hay cambie de dirección en los vallados, puede asegurar 
se que ,'aria mmtuén la inclinación del suelo.

-Los caminos principales van, por lo común. pró1imos á las divisorias,
altura 11 que se conservan hasta descender ráridnmcnte al valle y subir dé:1
mismo medo J. la ladera opuesta, á menudo por las lineas 111: pendiente
máxima. IUyanse abierto estas vras por la mano del hombre ó sigan la di
rección de les primeros transpor tes 11 través de montes y llanuras, antes de
roturar )' repartir- las tierras, LOS lo cierto que, admi tiendo pendientes fuer.
tes, est~n muy bien trazadas ( 1)•

• En cas¡ todos los valles se enc uentra en una ü otra orilla, y á poca dis
tancia del cauce, un camino paralelo J. la vaguada, que no sirve más que
para explotar aquéllos y que l,:stá enlatado con las vlas principales por otras
que se: desarrollan por las lintas de másimn inclinación de las laderas, á uno
y otro costado: vras que facilitan además las comu nicaciones entre las <los
vertien tes de la cuenca .

•Aparte de estos caminos que forman Ia red genera l dd país, y que se
establecieron en épocas remottsimas, exis ten otros muchos que van de una
á ami vivienda ú que unen los caseríos, y por los cuales k de":lIia el mo
vimie nto agrfccla . Estas consideraciones explican ti conocimiento que se
adquiere .1<: la ropcgra ña de lu zona. con el estudio delsus sendas y vres
ru rales.•

lL-Omos DATOS QUE HAN DE TOMARSE ES .EL CAMPO.

Los elementos relati vos á la configuración del terr eno no son
suficientes para redactar el proyecto y presuponer los gas tos: se

(1) Véase página ]33, en que se I:1pUSO la misma idea.



NATURALHZA DE~ SUBSUELO 349

necesita n otros muchos que se puntunl jzarán en este ar ticu lo.
Naturaleza d el suelo. - ..l fin de forma rse idea del coste

aproximado de la faja que hab rá de expropiarse para asen tar el
camino, se hace indispensable tomar notas circu nstanciadas de la
clase de cultivos, de los precios medios corrientes en la localidad
y de los asignados en los amillaramie ntos á la hectárea de cada
espec ie de terreno, así como de los perjuicios que desde luego se
advierta ha de ocasionar á las fincas la apertura del camino . Los
da tos relat ivos al cu lti vo deben irse a notando en la libreta de pero
files tra nsversales.

Naturaleza del subsuelo.- Es estudio interesantísimo bajo
varios as pectos:

1,° Para apreciar la al tura máxima que puede admitirse en
los desmontes, que será tanto mayor cuanto más fáciles los mo
vimie ntos de t ierra .

2.° Par a fi jar la inclinaci6n de los taludes , con sujeción á lo
que se dijo en la pág. 41.

3 .° Par a clasificar los productos de la explauacién Y presu
poner su coste. Compréndese bien que conviene definir el terre
no, á este fin y á los consignados en los dos párrafos ante riores ,
no por sus carac teres geológicos, sino por la facilidad que presea 
ten para se r removidos , la cua l se estima, por 10 común , exami
nando en el mismo terreno los cartel> en qUI: aparezcan al descu
bierto los bancos ó masas, y los pozos {, norias de las cerca nías,
y aun practicando sondeos si aque llas indicaciones no satisficie
ran y la importancia de la obra lo reclamase . En cada per fi l t ranso
versal se marca la proporcíón en que se presume han de enco no
trarse las respectivas clases de terreno, siendo oportuno admitir
la clasificación establecida en 105 formularios, que comprende los
cinco grupos siguien tes: t¡(YI',¡ ¡rallc,l, tierra cmnpacta, trdnsiíc de
tierra lÍ roca, roca j1(>j,¡ y roca dura.

4.° Par a servir de guía en la investigación de materiales y de
cond iciones que reuna el terreno pam asentar sobre él un camino
ó cimenta r una obra importante . Asuntos delicados son éstos, en
especial el últim o, que requieren la aplicaci6n de los conocim ien
los de Geología: por desg racia, sue len dar margen á vacilaciones
y á que en lo futuro se produzcan graves accidentes.
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Dímenaiones de obras de fábrica.- Cuando se trate de
aguas permanen tes , como las que corren por r íos 6 canales, se
fijarán las dimensiones de las obras que hayan de cruzarlos , te
niendo en consideración el régimen ordinario , las noticias que se
adquieran acerca de las mayores avenidas y los puentes ya cons
tr uídos. Para obras pequeñas, destinadas á sa lva r vaguadas de
escasa en tidad, bastarán los dat os recogidos de los prácticos del
país, 'j observar la superficie de la cuenca: como regla empírica
pueden admitirse lu ces de 0'",50 á 2 metros por cada 1.000 hec
táreas de vertientes, correepcndiendo los límites respectivos á te
n-enes llanos 6 muy escabrosos ( 1). No es común, sin embargo.
apela r á estos cálcu los, porque la experiencia enseña bien pronto
á discernir con suficiente exactitud los desagües adecuados en cada
caso para tajeas. alcantarillas y pontones.

Las dimensiones de los puentes dep enden , como es natural, del
sitio en que se establezcan , cuestión delicada que se ha de discu
t ir con toda clase de detalles. Al efecto, se cuidará de tomar los
dates necesarios para representar la planta y re lieve del cau ce en
ex tensión suficiente, que puede fijarse como mínimo en un kil ó
met ro agua-arriba y abajo del pun to que se elija.

Natural eza y procedencia de m ateriales.- Aparte de
los datos que acerca de este punto suministran los estudios geológi
cos, hay que explorar las canteras, fábricas)' almacenes en que se
pueda n adqu irir los ma teriales de toda especie que hayan de em

plearse, tomando no ticias circunstanciadas del coste de su prepa
ración, del estado y condiciones de los caminos por donde deban
verificarse los transportes . de las distancias medias á las obras,
etc. , etc . El examen de la calidad de los mate riales, cuando no se
conozca previamente, reclama mucho esmero, huyendo de acep
tar , por economía ma l entendida, los que inspiren temores de que
no han de dar resultados sat isfactorios.

Jornales de operarios y m edios de transporte.- Son
guarismos de todo punto indispensables para calcular el prec io de
las diversas unidades: nada más senci llo que en terarse de los jor
nales corrien tes en la localid ad.

(1) Garrán, 'Tra tado de la jorma.cio/l de los proytclos de carreleras:
Madrid, 186:l.
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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-



)lSTUDIO DEL TRAZ.o.DO HOR IZO~TAL J5S

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-



353 ESTUDIO SOBRE UNA liASE Y P2.RPI Lfl,S TRA NSVERSALES

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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~TUDIO SOBRE CUII.VU Á SIVEL.

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.



362 ESTUDIO SOBU CUlt"U Ir. SI\'RL

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.



REDACCIÓN DEL PROVIlC TO

IlL-H.IWACCló N DE L PROYECTO.

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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auxil iares de ccnstrucclóe , á menos que se hayan conglobado en
los precios deducidce para la unidades respectivas.

Pract icarla la va lcrac! n de los tra bajos pro) ectadcs, no falta rá
sino añadir cier tas cantidades alzadas 6 tantos por ciento , que se
especificarán en el capitulo que eígue, referentes 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 requisi tcs y empleo de
mat eriales r á ejecución de los trabajos, depende el que pueda
exigirse en éstos el esmero indispensable para la solidez ). buen
aspecto de las obras , y para (IU C se realice, como es debido, el fin
qu-e se persigue al construirlas, 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 redacción
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
teras de servicio particular no hay precisión de que se ajusten i
modelo alguno, r pueden darles los Ingenieros la forma que juz
guen más adecuada; pero tratá ndose de caminos á car~o de las
administraciones central, provincial ÍI municipal, son innegables
las ventajas que result an de ceñirse á métodos uniformes, que sin
coartar la libertad de que racionalmente deben gozar los auto res,
fac ilitan por todo extremo 10.0; tra bajos sucesivos. Con efecto . los
es tudios pract icados por los Ingen ieros, en 10 tocante á obras del
E stado. han de examina rlos 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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lado con arreglo á criterios dist intos y en diferen tes formas , recia.
maria trabajo largo y penoso la tramitación de los uumeroalsirnos
expedient es á que da n lugar las obras públicas en las jefat uras de
los di....e rsos serv icios y en las dependencias cen tra les . Pero hay
más aú n: de ordina rio transc urre mucho t iempo, casi siempre
años, entre la época de redacci ón de un proyecto)' la de su ejecu
cién . de sue rte que rara vez se encomienda ésta a l au tor del estu
dio; y como es impos ible que los puntos de vista de ambos Inge
nieros sean idént icos, ni que el encargado de las obras se amolde
en absoluto al criterio que inform ó la presentaci ón de datos , como
pr éndese bien que la falta de uniformidad en trañarla graves per
juicios á los int ereses pú blicos y de los contratis tas , dando margen
á continuas y enojosas polémicas, que no escasean , sin embargo,
á pesar de los reit erados esfuerzos que hace la Ad minist ración para
evit arl as.

L as consideraciones ex puestas basta n á justificar la con ve
nie ncia de que los proyectos se presenten arreglados á formula
rios ap robados previamente por la Superioridad, )' en consonan
cia con el sistema que se si~a para la ejecución de las obras.

Sistema seguido e n España . - La inmensa mayoría de
las carreteras se construyen en España por contrata, reservándose
el sistema de administraci ón para aquellas obras cuya ent idad no
puede apreciarse aprox imadamente de an temano , como ciertas
reparaciones, 6 las que exijan ext rao rdina rio esmero)' vigilancia
incesant e, cua l ocu rre en cim ientos difíciles, alg unos t rabajos de
saneamiento, etc. Las contratas pueden efectuarse por serie lle pre.
cios, IlIIid.ldes de obra ó tanto alzado, no siendo éste luga r á propó
sito para discu tir las ventajas é incon ven ientes en el servicio de
Obras públicas de cada UIl O de dichos medios de ejecución . S610
necesita consigna rsc que el admi tido por la Administraci6n es el de
unidades, que consiste en abonar al contratista, á los precios con
venidos. el número de aq uéllas que realmen te construya, sea ma
yor ó menor que el presupuesto. Dos ad vertencias deben hacerse:
1.- Como cada unidad de obra abarca varios t rabaj os elementales,
es claro que, á med ida que se form en unidades más complejas, el
método se id acercando al de tanto alzado; observación de inte
rés, pues, como muy pron to se ver á, tal es el cam ino que se va si-
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gu iendc en España, aunque con la prudencia que reclama asu nto
tan delicado. 2.- Es forzoso , á menos de causar lesiones á una de
las par tes con tratantes, es tudiar los proyectos con tanta mayor
escrupu losidad cuanto más trabajos se congloben para constituir
un idades de abono : por grande que sea el esmero nunca se log ra ,
sin emba rgo, deducir con exac titud el nú mero de aquéllas, á con 
secuencia de la imposibilida d de prever circunstancias que sólo se
evidencian durante la ejecución . A fin de conciliar, hasta cierto
punto, la indeterminación de la canti dad de obra de cada especie
co n los intereses del contratista, cuyos cálculos al licita r t ienen
que basarse en los da tos del presupuesto, establecen las condicio
nes generales de II de Junio de 1886, en su art. .l9'0 (1), el derecho
á la rescisión, siempre que, á causa de modificaciones, se alte re la
valoración de las obras en más de 'l. de su importe, sea por exceso
6 defecto. Las condiciones generales de 10 de J ulio de ISGr , que
antes r igieron, fijaban en ' ]•• la parte alíc uota indicada.

Formularios par a la r edacción d e p r oyectos de ca
r reteras . ......:Vespués de ensayos infructuosos, hechos en 18+6 y
1855 . con modelos aprobados por el Gobierno, que pecaban de
prolijos en algunos puntos y de deficientes en otros. se han apli
cado sucesivamente en Es paña: 1.". los formularios de 1.° de Mar

zo de 1859: 2.°, los mismos, con las var iaciones introducidas en
25 de Febrero ele 1863: 3.", los de I2 de igual mes de 1878. }' 4, ",
Jos de 26 de J unio de 188G, vigentes en la actualidad. Se dará idea
de los principios cardinales á que obedeció la redacción de cada
uno de ellos.

F Oll MULAIH OS ae r859.-Admitiase para la medición y abono
de los movimientos de tierra: 1.°, clasificación de los desmontes
de dentro de la línea : 2 .". distribución de los productos, pagando
aparte los t ransportes necesarios para su empleo en terraplenes ú

otras obras 6 su colocación en caballeros; 3 .°, abono de las exca
vaciones hechas en zanjas de préstamo. Como se ve, no se fijaba
precio algu no especial para el metro cúbico de terraplén. que in
directa mente resultaba valorado al pagar la cava y conducción de
los materiales.

(1) véaose las COlldici(m~s ;:cJleralcs Insertas en el Apéndice n úmero l.
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Los precios de las diversas unidades de obras de albañilería,
can tería , madera , hierro, etc. , constaban de dos sumandos: r .",
costo del tral/sJorte del material principal, es decir, de aquél que
más influye en el precio de la fábrica , p~ro segregando 105 gastos
no proporcionales á la d istancia . esto es, la carga , descarga y
t iem po perdi clo: 2.°, costo del rts/d.le 1<1 obra, 6 sea de 105 elemen
tos qoe aca ban de es pecificarse¡ del arra nque, prepar ación y em
pico de los mntc rlal es, y de cuantas operacio nes fuesen necesarias
para dejar ult imada la fábrica.

E! firme se descomponía para su abono en "ari as par tidas : pie
dra machacada al ta maño de primera 6 segunda capa , puesta al
pie de obra; recebo: arreglo y extensión en caja de los ma teriales.
y conso lidación.

Lo expuesto basta para que 50C comprenda el cúmulo de cues 
tiones á que se prestaría la determinación intervenida por los
contratistas de puntos tan difíciles de precisar, como clasificación
de desmontes . distribución más econ ómica de los productos de las
excavaciones, precedencia de ma teriales, fijación dc 105 caminos
para su t ransporte y de las distancias medias recorridas. etc . A
evitar tales inconv eni entes y á simplificar, por tanto, la ejecución
V liquidaci6n de los t rabajos, se ha n encaminado los preceptos de
los formul ari os de 1878 y l S86. muy especialme nte los de estos
últimos.
MODI F ICA (.:IO~ ES D~ 1863.-Admitidos los fundamentos de los

formularios de 1859. es justo reconocer que estaban muy bien
estudiados, presentándose los da las con claridad y sin pcrmeno
res inútiles, Xc obstante, la pr áctica hizo ver que se tropezaba
con graves dificultades para la liquidación de obras no terminadas
á causa de rescisión. pUt:S en los documentos de con trata no que 
daba rast ro de descomposici ón de precios. Para subsanar esta falta
y alguna otra de escaso interés. se introdujeron en 1863 ciertas
innovaciones: la más esencial de ellas rué disponer que al cuadro
de precios acom pañase un apéndice, com prensivo de las principa
les cantidades (Jue cons tituía n las asig nadas al resto de In obra,
como ar ranque ó adquisici ón de materiales; desbaste 6 prepara
ción; ca rga , desca rga j' tiempo perdido: lab ra ; asiento 6 empleo
en obra , etc.
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FOIUICLARIOS DE I878.-Respecto de explanaclcnes, 'le con
servaba el criterio de c1asificarlalipara. su abone , pero especifican
do que los cinco grupo! de terrenos (tkrrJ. friJ~¡J , tkrl'.1 dura , Irá" .
uto ik tierra á rOCD , roca }10)4 y roca .llfrlJ ) se habían de definir,
no por caracteres mineralógicos, sino por la resistencia que pre
sentaren á la cava. Algo se remediaba el defecto de 105 formula
rios anteriores; mas aun quedaba ancho campo i reclamaciones de
los contratistas y á desacuerdo entre los Ingenieros.

La cuesti 6n de dist ribución de productos se resolvía casi de raíz,
dejando en libertad al contratista de hacer la que creyera oportu
na , con la restricción de someterse á las órdenes del Ingeniero en
lo relativo á aprovechamiento de materiales proceden tes de las
exca vaciones para obras distin tas de las de exp lanaci ón (artículos
1 7. " y 20.Ü del modelo de condiciones facultativas, inserto en los
mismos formu larios). Los ter raplenes se abonaban siempre á can
tidad cons tan te por melro cúbico , fuese cualquiera el punto de ex
tracci6n de las tierras. Claro es que para fijar el precio único, el
au tor del proyecto tenia que hacer la distribuci ón teórica de pro ·
duetos, pero sin más objeto que justificar el precio, y no formaba
parte de loe documentos de contrata.

En obras de albañilería, canterla y firme no se variaba en esco
cia el procedim iento hasta entonces seguido para su abono; es
decir, que se pagaba el transporte con arreglo á la distancia me 
dia á que los materiales principales hablan de conducirse. Pro 
ccrébase aminorar los inconvenientes, estableciendo la presenta .
ción de una relaci ón gráfica, en que se puntualizasen los sitios de
extracción, la dirección general de los caminos y las distancias á
la linea , y ia de un anexo á las condiciones facultativas, que venia
Aser resumen de las indicaciones del dibujo. Las maderas, hierros
y materiales análogos se pagaban ~ los precios establecidos. sin
expresar concretamente las longitudes de los trayec tos que habían
tic recorr er.

Con objeto de evitar peticiones exageradas de contratistas , se
prevenía, entre otras cosas , que en los precios de desmont e en
cada clase de terre nos habían de incluirse la tala, corte y descuaje
de monte y ratees , y se asiJ:naba en el presupuesto partida alea 
da, en concep to de daños y perjuicios por el tránsito en algunas
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partes de la carretera en construcción , y por habilitación de cami
nos provisional es par a el paso del publico.

En conclusión, los form ularios de 1878 realizaron el adelanto
de suprimir la dist ribuci6n obligatoria de productos de los des
mont es; facilitar on algo, aunque no muc ho, las clas ificaciones de
terrenos )' abono de transportes. y simplificaron la ges t i6n de las
obras, conglobando en los precios un itarios 6 presupon iendo alaa 
dem ente elementos difíciles de apreciar )' origen, por tanto , de li
t igios.

Por lo dem ás, no merecen elogios : su redacción fué harto des
cuidada y estaban plagados de errores, algunos fundamen ta les.
Entre estos ultimas bastará cita r el de prevenir en el arto 51.0 del
modelo de condiciones, y más explíci tamente au n en la nota 8.- de
las que encabezaban ti cuadro de precios. que en los de transport e
se inclu ían los gastos ocasionados por carga, descarga y tiem 
po perdido. De ser asl, no cabe duda de que se pagarían aquéllos
tantas veces como kilómetros de. recorrido tuviesen los ma teriales,
'puesto que los precios de transporte se refieren siempre al metro
cúbico conducido á la unidad de distancia .

f'OR"I t:LARIOS DE 1886.-Las reform as introducid as sor. esen
ciale s y resuelven casi todas las difi cultades administ ra tivas que
se han reseñado. Como atinada mente manifestaba el Ministro de
F omento en la exposición que precedía al Real decreto de I1 de
J unio de 1886. por el que se aprobó el nuevo pliego de condicio 
nes gene rales par a las contrat as de obras públicas , no trataba de
establecer el sis tema de tanto alzado, que exigiría cambio repen
tin o en la mar cha de la Administraci6n, sino, por el con trar io, de
conservar el principio de unid ades de obra, pero asignando pre
viamente á cada una precio invari able, cualesquiera que fuesen la
naturaleza de los terre nos y procedenci a de los materiales, dejan
do á los contra tistas en libert ad de adqui rir aquéllos donde les
convenga y de organ izar los tra bajos conforme á su int erés y no
al propósito de la Administraci ón. Couslguese así exclu ir del con
trato cuan to depend e del crite rio individual , cortando de ral z el
mayor núm ero de reclamaciones de dudosa resolución, aimplifi
cando á la vez la inspección del Gobiern o y haci éndola más eficaz,
pues ha de limitarse á examinar si la obra contratada se ccns tru-



I'OIUIUUIl,JOS PE I SS6 375

ye con estricta sujc:cilJO á las ccndieicues, )' á medirla después de
terminada. En suma, el sistema.ccnservandc las principales ven
tajas del tanto alndo, tiene mucha mú flexibilidad y puede ser
vir para llegar á ~I sin perturbaciones en la marcha de un ramo
importantísimo de la Administración.

Por otra parte , el procedimiento, según hacia también notar el
Minist ro, no es inusitado en España, pues de ordina rio lo practican
las empresas particulares}' hasta el mismo Gobierno en aquellas
obras que, por los fines á que se destinan, reciben el nombre de
COllStrllUiOlIeS ,ú,jles.

En corroboraci6n de lo expuesto, se admite en los formularios
vigentes:

1: Un precio único para los desmontes)' otro para los terra
plenes. en cada uno de los trozos en que se divide la línea pro
yectada.

2: Libertad absolota del contratista para extraer 6 adquirir
los materiales en los sitios que considere más convenientes. siem 
pre que satisfa~an á todos los req uisitos que se establezcan res
pecto á calidad, forma , dimensiones, cte.

3: Precio único para cada unidad de obra termi nada, en el
cual va implicita mente comprendido el transporte.

4.° A plicaci ón del principio anterior a l afir marlo, que se paga
por metro lineal concluido Jo' consolidado. En el caso frecuente de
que después de la compresión no resulte con las dimensiones
exactas que estipulen las condiciones, 6 cuando por cualquier cir
cunstancia se crea oportuno modificar la sección transversal, pre 
viénese que se varíe el precio del metro corriente, en la misma re
laci6n que se haya alterado aquélla.

5: Abono por partidas alzadas de los conceptos siguientes: <1,

daños y perjuicios por tránsito inevitable en algunas partes de la
carretera en construcci ón, )' habilitaci6n 6 ejecución de caminos
provisionales para paso del público; b, conservación de obras de
tierra y fábrica y extracción de escombros du ran te el plazo de
garant ía, es decir , en el período que media entre las recepcio nes
provisional }' defini tiva . duran te el cua l son de cuenta del con tra
t ista todos los gastos de conservaci6n y reparos.

" fereed á estas disposiciones y " erras muchas de detalle, que
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clara y ordenadamente se desenvuel ven en los formu larios, se
consiguen ventajas notorias para la construcció n y Iiquidac i6n de
las obras contratadas. Pero no se olvide que precisame nte la cau
sa determinante de tales resultados, la ag rupación de trabajos
elementales, impone mucho mayor cuidado al redactar el prcyec
to: los errores , fáciles de subsanar en su mayoría, cuando se em
pleaban los modelos de 1859, sin det rimento de los intereses del
Estado ni del cont ratista, son casi siemp re irremediables con el
sistema actual. El Ingeniero, para lijar los precios unitari os, t iene
que consagrar atención especiallsima á la clasificación de terrenos,
distribuci ón de produc tos , transportes que requerirán los mate ria.
les desde los sitios de que razonablement e deben extraerse 6 ad
quiri rse. ca minos provis iona les que habrán de abri rse 6 habilitar
se, etc ., etc. S in estudiar con detención todos estos as un tos y
otros varios que no es necesario especificar, imposible será llegar
á precios medios ace ptables y que no resul ten lesivos para alguna
de las palies.

Los precios totales hay que descomponerlos para los abono s
mensuales y en la previsi ón de que se rescinda la con trata; pero
los mat eriales se valora n siempre al pie de obra , es dec ir, que
nun ca se abonan por separado los t ransport es.

Documentos que ha de contener un proyecto.i--La
lect ura de lo que an tecede habrá hecho comprender que de los
docum entos de un proyecto, unos tienen por objeto expl icar y
ju st ificar la resolución t écnica y admin ist rativa del problema, ast
como el número de unidades de cada obra y los precios respect i
vos que se les aplica , al paso que ot ros se enca minan á desc ribir
con det alle todos los trabajos que se propone n y los requisitos á
que éstes y 105 mater iales han de sa tisfac er, y á deja r bien esta
blecidos los precios y va loraciones.

Según todos los formul arios que han regido en E spaña , los
documentos que ha de comprender el proyecto de una carretera
son los siguien tes:

1.0 Mem oria .
2.0 Planos.
3 .° Pl iego de condiciones facultativas.
4.0 Presupuesto.
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Los form ula rios de 1878 had an mención de un docu mento
más : el informe del Ingeniero Jefe; pero en realidad no forma
parte integrante del proyecto y hasta debe desa parecer, en el caso
no extraordinario de que aquel Ingeniero sea el autor de los es
tudios.

~rEMOIUA.-Es el documento just ificativo destinado excl usiva
mente á la Administ ración , del que no hay que dar conocimiento
oficial al contratis ta , al cua l no se le admite reclamación alguna
que se funde en indicaciones que sob re las obras. sus precios y
dem ás circunsta ncias del proyec to 'se hagan en la memoria . (Ar 
tic ulo .p .o de las condiciones generules.)

Este documento, contrayendo su examen, así como el de los
demás, á lo que se preceptúa en los formu larios vigen tes. se di
vide en dos partes: conságrase la primera a cnnsidaraciones rdati
vas 1/1 proyecto el! generat, y la segunda á la dtscripeiúll ddmumo.

Entre las consideraciones genera les fig-u ran las referentes á la
situación de la carretera y á la topogra na de la coma rca, como
bases de la justificación de la t raza que se adopte; á" la constitu
ción geológica . que tanta influencia tiene en el sólido establecí 
miento de las con st rucciones y en los materiales que puedan en
contrarse; y á la longitud y dime nsiones de las ca rreteras, trozos
en que se divide el proyec to, sistema administ ra tivo que con ven
ga admitir pa ra la ejecución, orden de preferencia que debe asig
nársele y plazo en que sea factible terminar JO!! t rabajos, consi 
derada la cuestión desde el punto de vista técnico.

E n la descripción detallada se cu idará: 1. 0 , de razonar la tra
za en sus proyecciones horizon tal y vertical, explicando con mi
nucios idad las soluciones ad optadas pa ra t ravesías de pueblos ,
pasos difíciles y obras im portant es: 2.°, de motiva r cuan tas dis
posici ones se admita n para cune tas , obras de fábrica, afirmado,
man ipulación y empleo de argamasa)' hormigones, e tc. , etc.. 3.°,
de justificar clrcunstanclada mente los precios adoptados, expo 
niendo con la mayor exact itud la clasificación y distribución de
tierras; la cub icación de las mismas, de las obras de fábrica y del
firme. y los cá lculos hechos pa ra la de term inaci6n de aqué llos .

.\. fin de que la prese ntac ión de todos los da tos resulte clara y
de que se puedan seg uir sin confusiones los razona mientos con-
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tenidos en las dos partes de la memoria , se anexan planos y cua
dros gráficos y escritos referentes á la linea en su conjunto, á las
alineaciones y rasantes de cada trozo , á las obras de tierra, á cu
bicaciones y á precios.

PLASOs. - Este documento y los que siguen constituyen la base
de la cont rata. Para cada trozo deben dibujarse el plano y perfiles
longitudinal y tr ansversales, así como las obras de fabrica espe 
ciales, pasos difíciles, t ravesías de pueblos y secciones de la ca
rretera.

COSOIClo:>lEs.-Las que tienen que observarse son : r,", las ge
"erales para todas las contratas de obras públicas; 2.°, las /acIIJ
tatuns ó es pecia les que redac te el au tor del proyecto , y 3.°, las
econthnicas, que compete fijar al Gobierno.

Las cOIIJicjQII~ gel/erales vigentes en la ac tualidad son , como
ya se ha dicho , las aprobadas por Real decreto de 11 de J unio
de 1886: tienen por objeto establecer prin cipios que se aplican á
todas las con tra tas, y que sobre uniformar la acción adminisuati
va, simplifican muchísi mo los requisi tos que debe n consignarse
en cada caso particula r. No cabe dentro del programa de este li
bro la análisis de los importantes preceptos que encierra: á al
gunos se ha hecho referencia en páginas anteriores, )' no esta rá
de más insistir aquí en la modificaci6n más profunda que se ha
introducido en la construcción de las obras, que es la de replan 
tearla s an tes de la subasta (art . 8.' Hasta 1886, después de ce
lebrado el contrato, se procedía al replanteo y expropiación de
terrenos. apareciendo entonces las deficiencias y erro res del pro
yecto, y con ellos los entorpecimientos en la marcha de los tra
bajos , las reclamaciones del contratista y la necesidad de redactar
presupuestos adicionales que ala rgaban el plazo de terminación y
eleva ban el coste calc ulado para la obra . Con semejante sistema
era imposible una buena administración , al pasu que ahora los de
fectos del proyecto no pueden tener ta n la mentables consecuen
cias, purque al advertirlos, el Gobierno no ha cont raído todavía
compromisos, y se ha lla en completa liberta d para perfeccionar el
est udio en el tiempo y forma que est ime más con venientes , dila
tando la subasta de la obra has ta que, definida y señalada ésta en
el terreno, se hay a valorado su importe con toda aproximación.
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L as razones que preceden. extractadas de las que consignó el
Ministro de Fomento en el preámbulo del Real decreto de apro
bación de las condicio nes , demuestr an la tr anscendencia de la
medida .

Si en algú n caso especia l conviniese que ciertos preceptos no
se a plicara n á la ejecución de una obra dete rminada, basta con
signarlo así en las condiciones correspond ientes á la misma . (Ar
tículo 7.°)

L as j llcultlltit'{f$ á que ha de sujeta rse la ejecució n de una ca
rretera, deben comp renderse en los cinco capí tu los siguie ntes:

t.O DescripciólI da las obras, en el que se especificarán las di
mensiones y formas de todas ellas, refiriéndose, siem pre que sea
posible, á los plenos. para evita r repeticiones inú tiles y quizá
desacuerdos; los materiales em pleados en las diversas obras de
fábrica, y la enumeración de las accesorias,

2.0 COlldicimus d que d~bty¡íll satisfacer los 1//ateriales J' SIl lIIa

110 de obra, en' armonia con lo!'! principios del arte de construi r,
3. 0 B j ccucí énde tos obms , punt ualizando, respecto de la ex

plan ación y fi rme. las bases más im portantes que se establecie
ron en la Sección segunda de este libro, y exponiendo lo concer
niente á cimentaciones, á construcción de las fábricas y á las
obras especiales que se proyecten.

4'° JferlicilÍ,. y aíiano ¡fe l.u obras, en consonancia con los
principios que se explicaron en la página 375,

5.0 D isposicioucs gm(r<lles, relativas á la recepción provisio
nal, que se efectúa al termi nar los trabajos; al plazo de garantía,
ordinariamente de un año, que media entre aquélla y la deñnit i 
va; á la conservación en ese periodo, la cua l es de cuenta del con
tratista: á la piedra para el firme, que deberá esta r acopiada al
tiempo de recibir definitivamente la carretela; á las obligacion es
del contratista en casos no expresados en las condiciones; á los
documentos que aquél puede recla mar )' á sus relaciones oficiales
con los Ingenieros.

L as condiciones económicas comprenden, por lo genera l:
1.° Plazo para otorgar escri tura pública, contado desde la fe

cha de la aprobaci6n del rem ate .
2 .0 Importe de la fianz a, que ha de ccnsignarse en la Caja
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general de Depósitos. an tes del otorgamiento de la escri tu ra , en
metálico 6 efectos de la Deuda pública , al tipo se ñalado por las
dispos iciones vigentes (1 • Esta fianza suele consistir en ella por
100 del presupues to de contrata para las obras nuevas de carre 
teras .

3 .° Prevención de que no se devolverá la fianza has ta que se
apruebe la recepción y liquidaci6n definitiva. y acredite el contra 
tista el pago total de la contribución industrial )' de los daños y
perjuicios ocasionados (2).

.. ,o Plazos para dar principio y térm ino á las obras , contén 
dose el primero desde la fecha de aprobación del rem ate,

S.o Prescripción de que el contratis ta ha de abonar los gas
tos ocasionados por el replanteo y toma de dat os para la liquida.
ción.

6.0 Forma de los pagos, que se reduce á sa t isfacer mensual
mente al contra tis ta el importe de las obras ejecutadas, con arre 
glo d io que resulte de las certificacio nes expedidas por el Inge
niero; pero con la restricci ón de que en cada año no podrá perci
bir más can tidad que la que corresponda á prorra ta , teniendo en
cuenta el plazo de ejecución y la suma en que se haya adjud ica
do el servicio . Esto no obsta para que el contratista desarrolle las
obras en la escala que le convenga .

PRESL'PL' RSTo. - Consta de los tres ca pitu las siguientes:
1.° Cuadros de pr,,¡<x, entre los que se incluyen Jos seña lados

en cada trozo á las unidades de obra completa mente term inadas,
y los detalles de los mismos, rolo aplicab les los ültimos á las va
loraciones mensuales y á los casos en que por rescisión ü ctres
circuns tancias se tengan que abonar trabajos sin concluir. Recu ér-

( 1) El Real decreto de 29 de ASOSIOde 18]6, expe dido por el Ministe
rio de Hacienda, establece q Ul." el rlpo ['lIro la admisión de valores de la
Deuda &l:rá d medi o de la cotización oficial en el mes unrerior al en qu e
dcha prestarse el afianzam ien to. Sin emba rgo, en las leres de emisión de
valores amcrtisa bles se ecc uumbra consignar que se acep ten éstce por su
import e nominal.

{',1 ) Los contratistas acreditan el ubcnc de 13$ indem nlaaclon es de daños
J perjuicios co n ceruücadcs de los Alcaldes de todos los pueblos en eu
Y05 t érminos se hayan ejecutado Irabajos.



dese, sin embargo, que ent re los elemen tos que figu ren en la des
composición no ha de aparecer el t ransporte de materia les, por
qu e éstos no se acred itan nunca como no se ha llen al pie de obra .

2.° P resupuestos porciuta, Ó sea de las obras que se repiten
muchas veces Ó que constan de n umerosas part idas que introdu
ciría n confusión en el presu puesto general. Deben presu pone rse ,
por tanto, en este capitulo: (1, las ob ras de fábr ica suje tas á mo
delo, que se valo ran como se indicó en las páginas 3CJH y 3ú9; o,
las obras de fábrica no arregladas á modelo. CU)'O importe se cal
cula aplicando los precios un itarios a l resultado de la medic ión; c.
las casi llas de peones camineros; d, todas las obras especiales de
alg una importancia que se hayan proyectad o.

3.° l 'reslf/!lw to KtIliral, Sumando los importes de las obras
no incluidas en los pres up uestos parciales. los de las valoradas
en és tos, las partidas alzadas que se expresaron en la página 375
y las que se as ignen á ciertas obras accesorias , que se construyen
con arregle á los proyectos que se forman oportunamente (ar
ticulo 7,0del modelo de condiciones facu lta tivas), se obtiene la
cant idad á que asciende el presllplfe.do de ejw"iúll.

P ara forma r el de cOIl/rata hay que agregar á aqué l:
a , una partida para gj)stos imprevistos, ente ndiéndose por tal es,

no 10 :'1 ocasionados por tra bajos que no se tuvieran en cuenta
pues que al con tratista se le abona el nu mero de unidades que
ejecu ta, y si fuere preciso reali zar obras de dis tin ta índole que las
presup uest as, se dete rmina contradictoria mente el precio unita
rio (ar t. 52,0 del mode lo de condicionesjr-c síno las pérdidas y acci 
dent es que es Imposible apreciar de an temano, Barricas de ce
mento que no resulta aprovechable por ai rearse 6 mojarse; caba 
Herias ó vehículos que se inut ilizan (, estropean; socorros presta
dos á los operarios que se les ione n (, á las familias de los que fa
llezcan á consecuencia de la realización de las obras, son ejem
plos que aclaran la interpretación que ha de darse al concep to
qu e se exam ina. Grad úense los gastos imprevis tos en 1 por 1 00

del presupuest o de ejecución (1).

{I ) El tanto rOl' clenrc se eleva j z en las obras hiJráulicJs J I: ríos y
canales, )':i 3 en In marítimas.
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b, gastos de dirección y <ldmiJlislraci6ll , que se fijan en 5 por lOO,
)' se refieren á los que ha de hacer el cont rat ista para la gest ión
t écnica y econó mica del negocio .

e, bCI/(ficio illdllltrillf , que se estima en 9 por 100 del presu
puesto de ejecución, inc luyendo en dicho guari sm o el 3 por l OO,

co mo int erés del dinero adelantado,
En suma, el pres upueste de contra ta es igual a l de ejecución,

au mentado en 15 por too.
Proyectos de obras que se ejecu te n por admínís

tración. - Aunque las obras hayan de ejecu tarse por el siste ma
de admi nistración, el Ingeniero t iene que redac ta r los cua t ro do
cumentos que se han reseñado, á sa ber: memoria, pla nos, pliego
de condiciones facul tativas y presupuesto . Podrá extrañarse que
se form ulen condic iones; pero obsérvese que , por lo común, el
Gobie rno no resuelve la ma nera de realizar las au ras has ta apro
bar el proyec to correspondiente : por otra parte, aun en el caso de
saber el priori que los trabajos se han de llevar á cabo por admi
mstr ací ón, no debe presci ndirse de los t res capítulos pr imeros
del pliego, referent es á descripción de las obras , condiciones de
lo!': materiales y de su empleo y modo de ejecución, pues que to
dos esos requisitos han de tenerse presentes al cons tr uir las obras
y al recib irlas una vez term inadas.

El presupuesto se reduce al de ejecución , aumentado en 1 por
100 para gastos imprevistos . prescindiendo de las partidas que
figuran en el de cont rata para dirección y ad mi nist ración y bene
ficio industrial.

1I.-O nS lm \' ACIOXt:; S DB DcT.\LLl; AClmC,\ ni, LOS I'OR:\ltjLARlOS.

Las explicaciones que preceden bastan para la cabal inteligen
cia de los formular ios, que se insertan en el Apé ndice núm . 1,

}' que son rep roducción literal de los aprobados, con la única sa l
vedad de haber corregido algunas ligeras erratas, que se desliza 
ron en la impresión .

El objeto de los reng lones que se agregarán ea simple men te
aclarar algunos punt os que pud ieran ofrecer duda y exponer cier-
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tas modificaciones que cabe introducir en la presentación, sin fal
tar al espíritu de los preceptos oficiales, que nunca ee han enca
minado á anular la iniciativa de los lngenleros . los cuales, por el
contrario, están moralmente obligados á coadyuvar á la mejora y
perfeccionamiento de todos los detalles de los eervlcioa que des
empeñan. Xi se pretende que los Ingenieros acepten las observa
ciones que se harán, ni tampoco que sean éstas las únicas perti 
nentes: al bucn juicio de aquéllos corresponde introducir en los
documentos, y en especial en los de carácter explicativo, las alte
raciones que la práctica les sugiera.

Las advertencias se contraerán á algunos anexos' la memoria,
sin perjuicio de exponer brevlsimaa consideraciones sobre las con
diciones y presupuesto .

...:rUOl Á LA tII:W()IIl ....

Estado de alineaciones (núm. 4).-. 'ada hay que decir
respecte á la manera de rormar el estado, que resulta inmediata
mente de las acotaciones del plano)' perfil longitudinal; pero se
echa de menos un resumen de alineaciones curvas, que no hay
inconveniente alguno en añadir . Pueden constar en él diferentes
grupos de radios, especificando el número de arcos que contiene
cada uno}' las longitudes respectivas. redactándolo as1:

:0.:,-. I '-o .
RAlH OS. • -

, u..,.¡_ .-
1 'Y'''",o metros .•.•• , Tamos,
l><:"II1~' . .... , Tlnlos.
De mh c S0 merree . .. ,. T antos.

Su",4S (o'a/es.. . . . •• Tantos.

Procede agrupar todas las curvas de más de 50 metros de ra
dio, porque desde ese límite los arces carecen de inconvenientes
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en las carrete ras , segú n ha acreditado la experienc ia y se dijo en
la página 316.

Estado de rasantes (núm. 5}.-La cas illa de OÓstrv.u;Q/ltS

se apl ica principalment e á design ar si la primera ó últi ma rasan
te se prolongan á los trozos inmediatos, á especificar las que son
horizont ales, etc .

Perfiles gráñcoa de la cubicación, clasificación y
distribución de las excavaciones (núm . 6) .-PERl'lf. GRÁ

FICO NÚM. 1 (Lá m. g.-) .-Se refiere á la cubicación de desmon
tes y terrapl enes y á la clasi ficación de aquéllos . La representa 
ción obedece al pr incipio en que se Iunda el sistema de cubicar
conocido con el nomb re de media de las drau, es decir, que el vo
lumen comprendido entre dos perfiles de igual naturaleza, de
áreas S y S' Y situados á la distancia 1, se considera determinado

por la expresión .'5'-:-.'5" 1, y, por consiguiente, por un trapecio de

altura 1 y cuyas bases paralelas son S y 5'. El modo de dibujar
el perfil gráfico se explica con cla ridad en los mismos formu larios.

Al estado puede darse olra disposición, quizá más convenien te,
porque facilita y acla ra el perfil de dist ribución , de que luego se

S+5'hablar á . En vez de cubicar empleando la f6rmula -- l para,
cada térm ino, se adopta la f + l' S, siendo 1 y l' las distancias del,
perfil de área S á los dos entre que está comprendido: entonces
la representación gráfica es muy sencilla, porque se reduce á un
rectángulo. ElI la linea de tierra se toman á cont inuación unas de
otras las distancias entre perfiles¡ se levantan perpendiculares en
los puntos ma rcados , de longitudes proporcionales á las áreas de
los perfiles correspondientes, considerando corno posit ivas las de
desmont es y como negativas las de terra plenes; se seña lan en la
línea de tierra los puntos de paso, y. por últ imo, desde las inter
secciones de las ordenadas se toman 6 ambos lados magnitudes
idénticas á las semidistancias del perfil al más próximo en el mis
mo sentido 6 al punto de paso que se encuentre antes que aquél.
con 10 cual se tienen los elementos necesarios para tr azar los rec
tángul os. cuyas superficies son equivalen tes á los volúmenes su
cesivos de desmontes y terraplenes. La figura 93 .- de la lámina
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8.- rnanihesta con claridad el procedimiento reseñado: en ella se
indica asimismo la clasificaci6n de excavaciones , que se efectúa
dividiendo cada ordenada en segmentos que estén en la misma
relación que las diferentes clases de terreno en el perfil respectivo,
con arreglo á los datos recogidos en el campo, y trazando por los
puntos de división horizontales limitadas en los lados del rectán
gulo correspondiente. Para evitar confusiones debe cuidarse de co
locar siempre en el mismo orden las fajas representativas de las
diferentes categorías de productos.

No hay para qué indicar que si se admite este sistema de per
fil gráfico pueden variarse, como se juzgue oportuno, las indica
ciones numéricas de la figura.

PERl~IL GRÁF ICO NÚM. 2 (lám. 10.-).-Coostan en él la distri
buci6n y transporte de tierras: sirve de base para su redacción el
perfil gráfico de la lámina 9, ' , relativo á volúmenes de desmontes
j' terraplenes, y se siguen para dibujarlo las reglas que especifican
los formularios. La principal dificultad que ofrece es la determina
ci6n geométrica de centros de gravedad, hasta tal punto que, aun
á riesgo de cometer inexactitudes, suele hacerse á ojo el señala
miento. Desaparece el inconveniente y se simplifican bastante las
operaciones, partiendo de la representación rectangular para los vo
lúmenes, que se di6 á conocer en el párrafo anterior. varios mete
dos pueden sega irse; pero s6lo se explicarán los dos más usados .

Primer mc/oda (Ag. 94.-, lám. 8!}.-Repetida para mayor clari
dad la figura 93.", prescindiendo de las líneas y anotaciones rela
tivas á clasificaci ón, basta examinar los rectángulos que equivalen
á desmontes y terraplenes, para deducir qué parte de aquéllos pue
de emplearse en éstos, con transporte 6 sin él; cuál se ha de depo
sita!' en caballeros 6 apllarse para otras obras , y el volumen que
habrá de tomarse de préstamos, puesto que se supone conocida la
distancia máxima admisible para los transportes, y que los trayec
tos medios efectivos se deducen con la mayor sencillez, midiendo
la longitud horizontal á que se encuentran las intersecciones de
diagonales de cada dos de los rectángulos parciales equivalentes en
que se dividen los totales para efectuar la distribu ción. La inspec
ci6n de la figura pone de relieve el procedim iento sin necesidad de
entrar en pormenores.

' 5
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Aun puede introducirse sin gra ve erro r una simplilicaci6n, que
consis te en tomar como distancias medias los en trepe rfiles , en Iu
ga r de hallar las que separan :'i los cen tros de gravedad.

Sej!rmJD mEtoJo (lig. 95'-) ' --Se debe al S r. Lalanne, Inspector
~neral de Puentes y Calzadas. y es notable por su claridad y
elega ncia. Prescindese de 1M volúmenes de desmon te que se em.
plean en terra plén en el mismo en rreperfil , considerando sólo las
diferencias. En la linea de tierra se marcan los puntos correspcn
dient es á perfiles tra nsversales , y se t raean por ellos perpendicu
lares en que se toman como ordenadas los volúmenes reepecu vc s,
que da la figura 93. ·, conviniendo en llevar hacia arriba las que se
refieran á desmontes, )' en sen tido opuesto las otras. Cons truida la
ordenada del perfil núm . 1 , se traza por su extremo una hori
zon ta l hasta que encuent re ,1 la ver tica l núm . 2; desde la intcr
sección se toma. en el sen tido proceden te , la ordenada que corres
ponda, )' se dibuja u na horizontal que vaya á cortar á la vertical
del perfil núm. 3, y aei se continúa, obteniendo unn linea que 
brada rectangular, La prulungución de las horlzontalee demuestra,
sin genere aJguno de duda, la manera de distribuir las tierras, rues
que dos consecutivas de aquellas interceptan en las verticales seg.
meatos idénticos, que representan volúmenes equiv alentee de dee
mon te y terraplén. Todo se reduce á ver si las distancias medias,
que se consideran i~ual,=" aunque no sea riguroso, á las que 8C

paran , los perfiles respectivos, exceden ú no del limite calculado,
para fijar los volúmenes que han de conducirse, los que han de
apilar en caballeros y los que se han de sacar de pr tamos . En
cuanto al cubo de desmontes que se emplea sin trasladarlo Iengitu
dinalmente, se deduce restando del totalla suma de tierras trans
portadas ~ deposi tadas: claro es que el guarismo ha de resultar
idéntico al que se obtiene hallando la diferencia entre el \ oluruen
integro de terra plenes, y la suma de los que se forman con tierras
transportadas. y con préstamos.

0Ilurl'l1ciOlrrs. - En los dos m étodos descritos no se tiene en
cuenta el aumento de volumen de las tierras excavadas, cont ra lo
que los formularios prescri ben . No parece de todo plin to necesario
fijarse en esa circu nstancia , que no int roduce alteraciones de en
t idad si , como debe hacerse, se miden los terr aplen es des pués de
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bien consolídados: por otra parte, la determ inación del coeficie nte
es punto menos que arbit rada en la prác tica , y si además se ob
se rva que los mé todos empleados para cub icaciones , fijaci6n de
distancias medias, etc. , es tán lejos de inspirar confianza absol uta,
se concibe que son discutibles las ventajas que resulten de ccmpli
car las operaciones para alcanza r un grado de exactitud que te n
drá mucho más" de teórico que de efectivo. Si .i pesar de todo no
se quiere prescindir del entumecimiento , bastar¡a en las figuras
Yol." y 95: aumentar las ordenadas de desmonte ú reducir las de
terraplén en la relación que ind ique el coeficiente adoptado.

Por últi mo, cuando se ad mitan las representaciones gráficas de
las figuras 93 .", 9ol." Y 95.', los Ingenieros deberán estudiar las
esca las convenientes pa ra horizontales y verticales y la disposición
de las a notaciones, para que cl conjunto y los detalles aparezcan
co n la claridad debida.

Estado de la. cu b icación del firme (núm . 10) .-La

f6rmula tJ = J. (2C + m) . que da el espesor med io e. en función,
de los espesores e y m, en el centro y los mordientes, resulta de
suponer limitado el perfil por una curva parabólica , ClI}'O eje sea
perpendicular al cid camino. E l arco es casi siempre circular; pcro
aquella hipótesis no causa error ap reciable y simplifica notable
mente la expresión. Determinado el volumen de cada capa del
afirmado por me tro lineal, no habrá dificultad en calcular las can
tidades de piedra. en grueso y par tida, que se necesiten, cono
ciendo Jos coeficientes que deban aplicarse para valuar las mermas
po r machaqueo y consolidación.

Cál cu lo de los precios m edios d el desmonte y del
terrapl én (nú ma . 11 y 12).-1'01" regla general, convendría
adoptar el procedimiento de abo nar los refinos por metro lineal, y
no conglobartos en los precios medios de excavación y terraplén.
De todos modos , y á I1 n de que no queden indeterminados la en
tidad y esmero que han de exigirse en las diversas unidades de
nbra, no estará de más establecer los requisitos de dichas opera
ciones: de ordinario, los ta ludes de los desmontes en roca se des
bastan groseramente; y en cua nto á los de tierras, suele limitarse
el refino á tina faja de un metro de anchura, contado respectiva-
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mente desde la arista inferior tJ la supe rior , según se trat e de ex
cavaciones ó terraplenes (págs . 41 y 42) . L a prescripción relati
va á terraplenes ya se consigna en el ar t. 23.0 del modelo de con
diciones; pero será muy oportuno am pliarlo, para dar cabida á la
definición de lo que se entienda por refino de escarpas de desmon
tes. según la natu ra leza del terreno y la extensión á que haya de
aplicarse.

Las imftllllli::adoms que incluye el cuadro núm. II en la misma
part ida que los refinos, deben de ser las que hay que abonar á los
dueños de las parcelas que se ocupen al apilar las tie rras sobran
tes: en tal caso, resultará más claro llevar su importe al renglón
anterio r en que se valoran los depósi tos en caballeros.

Presupuesto para. conocimien to de la Administra
ción (núm . le).- Se compone de tr es sumandos: 1.U Presu
puesto de contra ta. 2 .U Coste aproximado de las expropiaciones.
3.° Importe de los agotamientos que haya n de hacerse por admi
nistración. Los dos últimos conceptos, que se refieren á trabajos
que no es tá n á cargo del contratista , no reclaman valoraciones
esmeradas . que, por otra parte. seria imposible efectuar l~ priori,
razón que jus tifica ti que se segreg uen de la contrata.

ExpRorlAclo:-llOs.-En la página 365 se indicó el modo de pre
suponerlas con cierta aproximación . No hay inconveniente en
admitir para el documento la forma del cua dro n úm . 16; pero será
oportuno ag regar á la valo ración de fincas y de daños y perj uicios
el3 por 100 que previene el art. 36 .u de la ley de 10 de En ero de
1879, como precio de afección, y una parti da alzada para gastos
de Instrucción de expedientes .

Algunos In genieros opinan que sería mejor que las expropia
ciones formasen parte del presupuesto de ejecución, verificándolas
el contra tista , al que se abonarían á precios convenidos, de igual
modo que todas las unidades de obra. El procedimiento tendria
sin duda la vent aja de simplificar la gesti ón adm inistrativa; pero
es dudoso que, aun cuando los aut ores de proyectos consagrasen
al asunto especialísima atención, se lograra presuponer el irn
porte de terrenos y de daños y perjuicios con bastant e exactitud
para no cometer errores de bulto, que diesen á las contra tas mar 
cado carácter aleatorio. Quizá fuere oportuno ensayar el sistema
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en diversas zonas de la Península, que estu viesen en circunstan
cias diferentes respecto á naturaleza de cultivos y grado de divi 
sión de la propiedad.

AOOTAlItRSTOS.-Los de escasa importancia se incluyen ee 
tre los medios allx ilj,lres de ejecuci ón en los presupuestos parda
les de las obras de fábrica y no figuran en este cuad ro. Pero los
que se presume puedan ser de entidad. no se comprenden en la
contra ta . expreséndclo así en las condiciones faculta tivas . De
esta manera se elimina una circunstancia alea toria ; mas para
facil itar la prosecución de los trabajos, previene el art. 37.1') de las
condiciones genera les que el contra tista lleve á cabo los agota
mientos , satisfaciendo cuantos gas tos originen , que se le reem
bolsan sirviendo de justificant es las listas de operarios y los reci
005 intervenidos por la Admini stración. I.iOS agotamientos que se
encuentran en es te caso son los que deben incluirse en el cuadro
núm. 16; la fijación de su importe aproximado 5610 puede hacer
M: por comparación con lo que haya ocurrido en obras análogas ,
y se concibe (jUC á \ C l; t: b la diferencia en tre el costo efectivo r el
estampado como probable sea de extraordinaria entidad .•\ pesar
de todo, como al contrati sta, según dispone el citado art o37.D

, se
le ha de pagar el 1 por 100 de las cantidades que gas te, en con 
ceptc de interés del dinero adelantado r de remuneraci ón de su
trabajo ydiligencia, no holgar! contar con ese sobreprecio al redac 
tar la valoraci ón alzada.

JustiJlcación d e los precios admitidos para unida
des d e obras de fabrica y Orme.-Aun cuando no se im 
pongan al contratista los puntos de procedencia de materiales, es
evidente que el Ingeniero ha. de estud iar la cuestión con esmero ,
no s610 para establecer las condiciones que aquéllos han de reu
nir, sino para valora r los transportes. que constituyen uno de los
elementos esenciales 'de 108 precios unitarios. Es . por tanto, con
venient e qUt: se anexe á la memoria una relación gráfica en que
aparezcan los sitios de que se han de conducir los materiales prin
cipales de las fábricas, pero sobre todo la piedra y ladrillo; los ca
minos que tengan que seguir, y las distancias medias recorridas.
Al efecto, puede adoptarse la disposición que se -daba al dibujo
correspondiente en los formul arios del año 1878, 6 cua lquiera otra
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que los ingenieros estimen adecuada. La figura 88.& de fa lémi
na j.- ofrece ejemplo del sistema.

Condic iones. - ART. (5).- . ·0 procede referirse á los esta.
dos de cubicaci ón, que forman parte de los anexos á la memoria,
y si sólo á 105 planos.

.\RT. (2o).-La última parte de: este artículo debiera suprimir
se , con ar reglo al espíritu de los lormularios, pues que el con
tr at ista ha de quedar en libertad de dis tribuir los productos corno
le acomode. El Ingeniero, al redactar el proyecto, hace la diatri
bucién teórica que le sirve de base para fijar los precios únicos
de cada unidad de obra ; pero el contratista adoptará la que esti
me más beneficiosa á sus intereses , sin que la Administraci6n in
tervenga más que para reconocer la calidad de los materiales em
picados.

A lo sumo, precedería especificar que los aprovechables' que
deben aplicarse los preceptos del arto 23 ,0 de las condiciones ge
nerales son, no los procedentes de desmon tes en la línea , sino los
que puedan utilizarse de demoliciones. cuyo volumen no es fac
tible apreciar a pri()t"j.

ART, (39). -Dcbe suprimirse si se abona n los refinos por me
tros lineales.

ART. (+3).-Cita 1.1 adqllisitiólf del mate rial entre 108 elemen
tos que comprende el precio del metro cúbico de madera para
cimbras y andamios, en la hipótesis de que después de su uso
quede aquélla de propiedad del contra tista. Es á todas luces una
erra ta, que se ha corregido al transcribir el' articulo.

Preau p u eato .c-Cuenno DE PRECIOS NÚM. l.-Aun cuan
do se as igne precio único en cada trozo al metro cúbico de des
monte, es equitativo en muchos casos fijar precios especiales pa·
ra la apertura de zanjas de cimientos de algunas obras de fábrica,
que suelen esta r en circunstancias muy distin tas que las excava
ciones corrientes de la línea . Nada parece que se oponga á este
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cri terio, deb iendo adverti r que si se adopta deben estamparse los
precios correspondientes entr e los del art o 2.°

En el ar to 1.° se incluirá el de refino de talud es, si el abono se
hiciera por metro lineal.

CUADRO D~ PRECIOS NÚM. a.c-- Para facilitar los abonos de
obras no terminadas, sin perjudica r los inte reses de ninguna de
las dos pa rtes con t rata ntes, parece lógico asignar dos precios al
mater ial puesto al pie de obra, en los deta lles de precios de unida
des que hayan de ejecuta rse con piedra de fuera de la linea en
unos casos , y con productos de los desmontes en otros. Única.
mente en esta circunstancia corresponderá á la Administ ración
tener en cuenta el aprovecha mien to de mat eriales de la explana
ci6n en obras de fabrica, firme 6 accesorias.

P RESU PUESTOS PARCIALEs.- Después de los relativos á obras
de fábrica, deben incluirse los de las accesorias que se proyecten
desde luego, como casillas de peones camineros, estén 6 no arre
gladas al modelo oficial. Algunas otras, como empedrados de cu
netas, guardarruedas, pos tes indicadores, etc . , pudie ran ten er ca
bida en los presupues tos parciales; pero es más sencillo asignarles
precios unita rios. ampliando el cuadro núm. 1 con un artículo 4.°
comprensivo de dichas obras.

FIN.
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APÉNDICE NÚM. 1.

Pliego de condiciones generales para la contratación de
obras públicas, Instrucción para su cum plimiento y F or 
mularios para la redacción de los proyectos de carreteras.
Aprobad os respectivament e por Real decreto de 11 de Juniode
1886 y Reales órdenes de 24 de Agosto y 26 de J unio del mis
mo año.

PLIEGO DE CONDICION ES GENERALES
PARA LA CONTRATACIÓN DE LAS OBRAS POBLlCAS.

CAPiTULO l .

DISPOSI CIO NES GE NER ALES .

Articulo 1.° Pueden ser contratistas de obras públicas los españo
les y extranjeros que se bailen en posesión de sus derechos civiles,
con arreglo á las leyes de su respectiva nacionalidad , y las Sociedades
y Compañfas legalmente constitufdas 6 reconocidas en España. Que
dan exceptuados:

1.° Lo s que se hallen procesados criminalmente, si hubiese recaí
do contra ellos auto de prisión.

2.0 Los que estuviesen fallidos, 6 en suspensión de pagos, ó con
SIIS bienes intervenidos.

y 3.0 Los que estuvieren apremiados como deudores á los cauda
les públicos en concepto de segundos contribuyentes.

Art. 2 .
0 La persona á quien se haya adju dicado la ejecuci ón de

una obra ó servicio para la misma, deberá depositar como fianza la
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cantidad que prefije el pliego de condiciones particulares que haya ser
vida de hase á la adjudicación. Este depósito se hará en el punto y
dent ro del plazo que en el mismo pliego de condiciones se designen.

Art. 3.0 El plazo señalado en el artículo anterior no excederá de
treinta días, y dentro de él deberá presentar el adjudicatario la carta de
pago que acredite la constitución de la fianza á que se refiere el mis 
mo artículo. La falta de presentación dará lugar , sin más trámites, á
que se declare nula la adjudicación, y el adjudicatario perderá el de
pósi to provisiona l que hubiese hecho para tomar parte en la subasta.

Art . 4.° T odo cont rato de ejecución de obras públicas se eleva rá
á escritura pública, que se exte nderá con la cabeza y pie y bajo las
formas que prescribe la legislación vigente.

El cuerpo de la misma escritura lo constituirá n: un tanto del acta
de subasta que haga referencia á la proposición del rematante , 6 sea
la declarada más ventajosa; la orden de adjudicación; cop ia lite ral de
la carta de pago que menciona el artículo anterior, y el inserto de una
cláus ula 6 condición que exprese terminantemente que el cont ratista
se obliga al cumplimiento exacto del contrato , conforme á lo prescrito
en el presente pliego de condiciones generales, en las par ticulares, en
las facultativas del proyecto, y en los planos y presupuesto. P revia
mente al otorgamiento de la escritura , el contratista habrá firmado su
conformidad al pie de los expresados pliegos de condiciones particu
lares 'l facultativas, de los planos y del presupuesto.

Art . 5. 0 El cont ratista tiene derecho á sacar copias á su costa de
los planos, presupuesto y pliego de condiciones del proyecto. Los In
genieros, si el contratista lo solic ita, autorizarán estas copias después
de confrontadas.

Art. 6.0 Los contratistas quedan obligados ti someterse en la deci
sión de todas las cuest iones con la Administración que puedan surgir
de sus cont ratos , á las Autoridades y T ribu nales administrativos, con
arreglo á la ley de Obras públicas, renunciando al derecho común y
al fuero de 511 domicilio.

Art. 7.0 Este pliego de cond iciones regirá en todo aquello en que
no sea modificado por los particulares de cada contrata.

CAPíTULO JI.

EJ ECUCi ÓN DE LAS OBRAS.

Arr. 8.° El Ingeniero ó el encargado de la inspección y vigilancia
de las obras, comprobará sol-re el terreno, en presencia del contratista,
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el trazado y replanteo de las mismas hecho antes de la subasta 6 ad
judicación, extendiéndose por duplicado una acta que firmarán el tn
geniero y el contratista, en la que se acredite 'lile el replanteo está he
cho con arreglo al proyecto aprobado. A esta acta aoompañarñn los
planos y perfiles longitudinales y transversales 'lue se juzguen nece
sarios para definir la forma y circunstancias del terreno y de la obra,
firmados también por el Ingeniero y el contratista. Uno de los ejem
plares del acta se unirá al expediente de la contrata, y el otro se en
tregará al contratista, remitiéndose copia á la Dirección general.

En el caso de que resulten diferencias entre el proyecto y la com
probación del replanteo, se consignarán en el acta y en los planos y
perfiles correspondientes. suspendiendo todo procedimiento hasta la
rescluciún de la Supcricrida-I, á cuyo conocimiento se elevará el
asunto inmediatamente.

Los gastos de la comprobación del replanteo general, así como los
de hace r los replanteos parciales flue exija el curso de las obras, serán
de cargo del contratista.

Art. 9. 0 La adquisición de los terrenos ocupados por la obra es de
cargo del Estado; pero el contratista queda en la obligación de pagar
su importe, del cual se reintegrará en virtud de certificaciones expe·
didas por el Ingeniero jefe de la provincia, con la bonificación de 1

por 100 en razón del anticipo del dinero.
Art. ro," El contratista dará principio á los trabajos dentro del

plazo marcado en las condiciones particulares de Sil contrata; los des
arrollará lo suficiente para qne, en los pcrtcdos parciales señalados en
las-mismas, se ejecute la parte correspondiente, y los terminará en el
tiempo señalado. En la ejecución se atendrá á lo que resulte de los
planos y perfiles del proyecto ó replanteo qlle hayan sido oficialmente
autorizados, á los preceptos de las condiciones facultativas y á las ór
denes é instrucciones que se dicten por el Ingeniero 6 por los subal
ternos inmediatamente encargados de la inspección . El contratista po.
drá exigir siempre que esas instrucciones y órdenes se le den por es
crito; circunstancia que será indispensable cuando se trate de aclarar,
interpretar ó modificar preceptos de las condiciones facultativas 6 in
dicaciones de los planos. El contratista tendrá, en todo caso, el dere
cho de acudir en queja de las disposiciones tomadas por los subalter
nos al Ingeniero, y de las adoptadas por éste al Ingeniero Jefe, los que
resolvcrán , según sus facultades, lo que sea justo), procedente.

Art. 1 1 .0 Si por una causa cualquiera independiente de la volun
tad de l contratista no pudiera éste comenzar las obras en el tiempo
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prefijado 6 tuviese que suspende rlas , se le otorgará una prórroga pro
porcionada par a el cumpl imie nto de su co ntrato .

Art . 12,0 Desde 'l ile se dé principio á las obras hasta. su recepción
definitiva , el contratis ta ó un representante suyo au torizado deberá re
sid ir en un punto próximo á los tra bajos, y no pod rá ausentarse de él
sin ponerl o en co nocimiento del Ingeniero, y dejar qu ien lo substituya
para dar d isposiciones, hacer pag:os. continuar las obras y recib ir las
órdenes que se comuniquen. Cuando se falte á esta prescri pción , se 
rán válidas todas las notifi caciones que se le hagan en la Alcaldía del
pueblo de su residencia oficial.

Art. 13.0 E l cont ratista , por s¡ ó por medio de sus encargados.
acompañará á los Ingenieros en [as visitas que hagan á las obras,
siempre que éstos lo ex ijan. Cuidará. as imismo, de que los propieta
rios)' cultivadores de los terrenos colindantes no invadan con las la 
hores la zona acotada para la ejecución de los tra bajos , ni depositen
en ella materiales de ninguna especie. dando par te inmed iatamente al
Ingeniero de cualquiera infracc ión que observare .

Art. 14.0 El con tratista no pod rá recusar á los Ingen ieros , Ayu 
dantes ni Sohrestantes encargados de la inspección de las obras. ni
exigir que por par te de la Administración se designen otros facultati 
'·05 para los reconocimientos y mediciones. Cuando se crea perj udica.
do COIl los resultados de éstas, procederá como queda indicado en el
arto J O.o, acudiendo en queja razonada r fundada al Ingen iero Jefe , 'lile
6 resolverá 6 dará cuenta al Gobierno. pero sin que por esto se inte 
rrumpa ni perturbe la marcha de los trabajes.

Art. 15.0 El número de operarios y los medios auxiliares necesa 
rios para la ejecución de las obras serán siempre proporcionados á la
exte nsión y nat uraleza de las que hayan de ejecutarse; }' á (m de que
el Ingeniero pueda asegurarse del cumplimiento de esta condición. se
le pasará nota de los mismos por el contratista siempre que la reclame.

Art . J(>.o El con tratista asc~urará la vida de los operarios para to
dos los accid,'n tes que depend an dd tral ajo 6 estén relacionados con
H. Se exceptúan los que la 1iirccción general de Obras públicas cali
fique de imputables al operario lesionado por su ignorancia , negligen
cia ó teme rida d ,

El contratista pod rá hacer el seguro á que se refiere la condició n an
terior en la forma qlle crea conveniente, r bajo sn responsabilidad ,
sobre la hase de que en el caso de iuutilizaciún de l ob rero 6 de su de
función, percibi rá éste Ú 511 familia una cantidnd igual al importe de
500 jornales; y en el caso de inutilización temporal. se le ahon arán
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por el contratista los jornales hasta ocho dlas después de haber sido
dado de alta si no le vuelve á admitir en sus obras, y solamente hasta
el alta si vuelve á trabajar en ellas.

Lo dispuesto en esta cond ición se entiende para el caso de que el
operario ó su familia renuncien á toda otra acción por indemnización
de daños y perjuicios contra el cont ratista.

Art . 17,a Por faltas de respeto y obediencia á los Ingenieros y !:iU·

Imitemos encargados de la inspección de las obras 6 por las que ccm
prometan ó perturben la marcha de Jos trabajos, el cont ratista tendrá
obligación de desped ir á SIlS dependientes y operarios cuando el Inge
niero lo reclame, sin perjuicio de acudir en queja al Ingeniero Jefe si
entendiese que no existe fundado motivo para la orden.

Art. 18.a Scrá de cuenta del contratista indemnizar á los propie
tar ios de todos los daños que se cansen con la ejecución de las obras .
sea con la explotación de las canteras, con la extracción de tierras
para la ejecución de los terraplenes, con la ocupación de los terrenos
para fonnar caballeros y para colocar talleres y materiales, con la ha
hilitaci6n de caminos para el transporte de éstos, y con las demás ope
raciones que requiera la ejecución de la obra .

El contratista cumplirá los requisitos que prescriben las disposicio
nes vigentes sohre la materia, á menos que se convenga amigablemente
con los propietarios acerca de la tasación y pago de los perjuicios cau
sados, debiendo en este caso exhibir, cuando fuere requerido, el con
venio que con aquéllos hubiese celebrado.

Art. 19.a Los contratistas podrán explotar y extraer los materiales
que se encuentren en los terrenos del Estado ó del común de los pue
blos sin abonar indemnizncién d ~ ninguna especie, pero sujetándose á
las reglas de policía que se les martIllen p lr los encargados de la ad
ministraci6n y vigilancia de dichos terrenos, á los cuales deberán dar
aviso anticipado, y respetando {) repcuieudo las servidumbres existen
tes, así como adoptando las medidas oportunas para no perturbar el
libre y seguro uso de dichos terrenos.

Arto 20.a No podrá el contratista por <¡í . bajo ningún pretexto, ha
cer obra alguna sino ccu estricta sujeción al proyecto que haya servi
do de hase al contrato, sin que tenga derecho al abono de las obras
que ejecutare en contravención á este artículo, á no ser que justifique,
presentando la orden escrita del Ingeniero . que éste le ha prevenido
llevarlas á cabo: en tal caso le serán de abono con arreglo á los pre
cios de contrata.

Art. ~l:I.a Queda en lihertad el contratis ta de tomar los mater iales
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de todas clases de aquellos puntos que le parezca conveniente, siem;
pre que reunan las condiciones requeridas en el contrato, estén perfec
tamente preparados para el objeto á que se apliquen, y sean empleados
en las obras conforme á las reglas del arte.

Art .22.0 No se procederá al empleo de los materiales sin que an
tes sean examinados y aceptados en los términos y forma que prescri -
ba el Ingeniero. .

Art.23· 0 Cuando las excavaciones produzcan materiales que no
utilice el contrat ista en las obras de su contrata y puedan aprovechar
se en cualquiera otra del Es tado, tendrá el contratista obligación de
apilarlos en los puntos próximos al de extracción y en la forma que
prescriba el Ingeniero, siéndole de abono los gastos de apilamiento.

Ar t. 24.0 Cuando los materiales no fueren de buena calidad ó no
estuvieren bien preparados, el Ingeniero dará orden al contratista para
que los reemplace á su costa con otros arreglados á condiciones. Si lo
resistiere, formará aquél una relación de las faltas que tengan y la pa
sará al contratis ta, quien á su vez expondrá las razones que le asistan
para no conformarse con las disposiciones del Ingeniero, }' de todo
dará éste cuenta al superior inmediato para la resolución que conside
re más justa.

Si las circunstancias 6 el estado de la obra no perm itiesen esperar
esta resolución, el Ingeniero tendrá facultad para imponer al contratis
ta el empleo de los materiales que mejor le parezcan , á fin de evitar
los daños que pud ieran resultar de la paralización de los trabajos; asis
t iendo al contratista el derecho á la indemnización de los perjuicios
que se le hayan causado, en el caso de que la Superioridad no apruebe
la determinación tomada por el Ingeniero.

Art.25 .0 Hasta que tenga lugar la recepción definitiva, el contra
tista es exclusivamente responsable de I¡\ ejecución de las obras que
haya contratado y de las faltas que en las mismas puedan notarse, sin
que le sirva de disculpa ni derecho alguno el que el Ingeniero y sus
subalternos las hayan examinado y reconocido durante su construc
ción. En su consecuencia , y cuando los Ingenieros adviertan vicios ó
defectos en las construcciones, ya sea en el curso de la ejecución, ya
después de concluidas y antes de verificarse dicha recepción definitiva ,
podrán disponer que las partes defectuosas se demuelan y reconstru
yan por el contratista y á su costa. Si el contratista no estimase justa
la resolución y se negase á la demolición y reconstrucción ordenadas,
se procederá en términos análogos á los exp resados en el artículo an
terior.
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.\e t. 26.0 S i el Iogeni ero tuviere fundadas razones para creer en la

eaisteocia de vicios ocul tos de construcc ión en las obras ejecutadas .
ord na rá en cua lquier tiempo , antes de la recepción definiti va. la de
molición de las que sean necesarias para reconocer las que Sllponga
íefectucsas. Los gastos de demolición y reconstrucción que se ccasie

neu serán 01.. cuenta. del ccntrari..m, siempre que los \ icios existan
realmente; en caso contrarie correrán á cargo de la Administración.

.\ rt. 27.0 Serán de cueura y riesgo del contratista los andamiajes.
c imhras, apara tos y demás medios auxihares de La ccnsuuccién, a te
niéndose , sin embargo, fL las ¡Ire\ encioaes que el Ingeniero crea conve
niente hacerle para la maror ~eg\leidatl de los operarios.

Todos los medios auxiliares quedará n á beneficio del contrati sta á la
conclusión de las obras, siem pre que 110 se estipule lo con trario en las
cond iciones particulares, sin que pueda fundar recl amac ión a lguna en
la insuficiencia de d ichos medios cuando est uvieren detallados en el
presupuesto, ó de la pulida aluda 'l llC en el mismo se les asigne, cua
lesqciera flue unos r otra sean.

Art. :IR. <> No podra poneese inscripci ón alguna en las obras sin
unorizaciún del Gol-ieruc•

.\r t. 29'<> El Gobierno se reeerv a la propiedad de las allti¡.(üe<I;¡,]es .
objetos de arte}" substancias minerales urilizables para la enseñanza
pública que se encuentren en las excavaciones y demoliciones. El con
tratista t udrá la obligación de emplear. para extraerlas, todas lAS pre
cauciou ~ que:oc le indiquen por el Ingeniero, salvo el derecho' la in
dcmuiznci JI por el gasto que este traba jo le ocasión .

Si en el e ITioO de la ejecución de las obras. }" por consecuencia de
ella", l'lP;Uec1csen en la superficie manantiales ó corriente, de agua. se
rán tamhien propiedad del Gobierno; p~ro el contratista tendra el de 
recho de utilizarlas en la cons trucción ). en el co nsumo de los opera
rio. durante el tiempo de s I con trata.

~.\ I' I T ¡;LO nr.

I· O Sll l C IO Nf. ~ I.C(ISÓ.\I ICAS.

Art. 3° .0 Se nhonnr ú al co ntra tista la obra qlle r -nlmente ejec ute
con sujeció n al proyecto aprobado ó mndificac ioues introducidas. ó ú

órdenes que le hayan sido coruunicad.rs por escr ito...iempre ' 111(' SIl

hall e ajusta da á los preceptos de la condiciones f.1cl llta tivas , COIl arre-

' 6
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~lo á las cuales se harán la medición y valcrncién de las diversas uni
dades, Por consiguiente , el número de las de cada cJase de obra que se
consigue en el presupuesto no podrá servirle de fundamento para eo.
tablar reclnmacióu de ninguna clase, salvo la expresada en el art. 49,"

Art. 31.° Cuando el cont ratista emplease voluntariamente, con
autor ización del Ingeniero, materiales de mayores dimensiones que las
marcadas en las condiciones par ticulares, sólo tendrá derecho al abo
no de la obra qne resulte de la cubicación hecha con arreglo al pro
yecto, y aplicando los precios de la contrata. Si tuviese n menores di
rueueicncs, y á pesar de esto se declarasen admis ibles, se hará su abo
0 0 con arreglo (¡ lo 'lile resul te de la cubicación.

Será de abono lo que proceda por razón del aumento de dimensio
nes de los materiales, siempre que el Ingeniero lo haya ordenado por
escr ito al contratista.

Art, 32." Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque
figuren por una part ida alzada en el presupuesto general, no serán abo
nadas sino á los precios y condiciones de la contrata, con arreg lo á lo
proyectos part iculares que para ellas se formen, 6 en su defecto, por
lo que resulte de la medición final.

Ve la misma manera se abonará la extracc ión de escombros y des
prendimientos que ocurran duran te el plazo de garantr.1.

Art. 33.0 Se abonarán Integras, pero con la bajn del remate, las
part idas alzadas que se consignen en el presupuesto para medios ;11\

xiliares de ejecución )' para los agot...mientes, as¡ como las de indem
nización de daños y perjuicios ocasionados por el tránsito, habil itac ión
de caminos provisionales , desviación de cauces y obras aná logas quc
nc formen parte integrante de la contrata.

Del mismo modo se abonarán las partidas alzadas para conserva
ción de obras de tierra y de fábrica , y las (le mano UC obra de conser
vación del firme en 135 carreteras , siempre que el tiempo, durante el
cual la conservación corra á cargo de! cont ratista, sea el fijado en con
diciones. Cuando se disminuya , se reducirá en proporción, y cuando
se aumente sin culpa del contratista, se abonará además la parte pro
porcional nl exceso de tiempo.

En los casos en que todas Ó algunns de las partidas anter iores no
aparel.c.1.n en el presupuesto, se sobrentiende que los gastos que oca
sionen aquellas operaciones se bailan incluidos cn los precios de las
unidades de obrn del presupuesto,

Art.34 ," Los pagos se har án en las épocas que fijen las condicio
nes particulares de la contrata , por medio de libramientos exp edidos



CO~D[CIONI?S HCOSÓMIC....S {03

en virtud de las certificaciones de obra dadas por el Ingeniero. Los
Iibramientos y su importe se eutregarán precisamente al contratista á
cuyo favor se hayan rematado las obras, 6 á persona legalmente auto
rizada por él, y nunca á ningún otro, aunque se libren despachos ó
exhortos por cualquier Autoridad ó Tribunal para su detenc ión, pues
que se trata de fondos públicos destinados al pago de operarios y á su
seguro, y no de obligaciones de intereses particulares del contratista.
Únicamente del residuo que quedare después de la última recepción
de las obras con arreglo á las condiciones. y de la fianza, si no hubiese
sido necesario retenerla para el cumplimiento de la contra ta , podrá
verificarse el embargo dispuesto por las referidas Autoridades ó Tribu
nales.

Art, 35.0 Las certificaciones de obras se extenderán en los plazos
que se lijen en los pliegos de condiciones económicas del contrato,
teniendo el carácter de documentes provisionales abuena cuenta, suje
tos á las rectificaciones y variaciones que produzca la liquidación final.

Para formar estas certificaciones se aplicarán Jos precios elementa 
les que han servido para calcular el precio medio de cada unidad de
obra, teniéndose en cuenta la mejora obtenida en la subasta, y pu
diendo el Ingeniero, al extender dichas certificaciones, rebajar hasta
un 20 por 100 el importe que arroje la valoración así hecha, cuando
alguna circunstancia especial y justificada, que deberá explicarse,
aconseje verificar esta rebaja.

Art. 36.0 Se comprenderán en las certificaciones las tres cuartas
partes del valor de Jos materiales, cuando se hallen acopiados al pie
de obra, según valoración que de elles haga el Ingeniero, teniendo en
cuenta este ahono para deducirlo del importe total de las obras cons
truidas C011 dichos materiales.

Art. 37.0 Cuando fuere necesario hacer agotamientos que por las
condiciones no sean de cuenta del contratista, tendrá éste la obliga.
ción de satisfacer los gastos de toda clase que ocasioncn, que le serán
reembolsados· por la Administración por separado de los de contrata.
/\. este efecto deberá hacer los pagos en presencia de la persona de
signada por el Ingen iero, la cual formará las listas que, unidas á los
recibos, servirán de documentos justificativos de las cuentas, en las
cuales estampará su V.o B .O el Ingeniero.

Además de reintegrar mensualmente estos gastos al contratista, se
le abonará con ellos el 1 por 100 de su importe, como interés del di
nero que ha adelantado y remuneración del trabajo y diligencia que ha
tenido que prestar.
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Art. 38.0 Si el Gobierno no hiciese los pagos de las obras ejecuta
das dentro de los dos meses siguientes á aquél á que corresponda la
certificación dada por el Ingen iero, se abonarán al cont ratista , desde
el d ía en que termine dicho plazo de dos meses, los intereses á razón
de 6 por 100 anual del importe de la mencionada certificación,

Si aún transcurriesen otros dos meses sin realizarse el pago, tendrá
derecho el contratista á la rescisión del contrato, siendo los erectos de
ésta los que se indican en el arto 5+.", procediéndose á la liquidación
correspondiente de las obras ejecutadas y materiales acopiados. No se
dará curso á solicitud alguna de rescisión de contrata fundada en esta
demora de pagos, sin que el contratista acredite que á la fecha de su
exposición ha invertido en obras ó en mater iales acopiados la parte del
presupuesto correspondiente al plazo de ejecución que se le haya se
ñaladc en el contrato, y deberá justificar que en tiempo oportuno ha
practicado las gestiones convenien tes para cobrar el importe de los li
bramientos expedidos á su favor sin haberlo conseguido.

Art. 39,° En ningún caso podrá el contratista , alegando retraso en
los pagos, suspender los trabajos ni reducirlos :í menor escala que la
que proporcionalmente corresponda con arreglo al plazo en que de ben
terminarse. Cuando esto suceda, podrá la Administración llevar á cabo
lo qne disponen los artículos 55,0 y 56.°

Art. 40,0 El contratista no tendrá derecho á indemnización por cau
sa de pérdidas, averías ú perjuicios ocasionados en las obras sino en
los casos de fuerza mayor . Para 105 efectos de este artículo se consi 
derarán como tales casos únicamente los qne sigilen:

r," Los incendios cansados por la electricidad atmosférica .
2.° Los daños producidos por los terremotos.
3'° Los que provengan de los movimientos del terreno en que es

tán construidas las obras, y
4,° Los destrozos ocasionados violentamente á mano armada , en

tiempo de guerra, sediciones populares ó robos tumultuosos.
Para reclamar y obtene r en su caso el abono de los perjuicios, debe

rá sujetarse el contratista á lo prevenido-en los artículos 2.°, 3'''' -l-° Y
5'° de l reglamento de 17 de Junio de 1868.

Art. +1.0 El contratista no podrá bajo ningún pretexto de error ú
omisión reclamar alimento de los precios fijados en el cuadro general
que acompaña 111 presupuesto.

Tampoco se le admitirá reclamación de ninguna especie que se fun
de eu indicaciones que sobre las obras, sus precios y demás circuns
tancias del proyecto se hagan en In memoria, por no ser documento
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q ue sirva de base á la contrata. Las equivocaciones materiales que el
presupuesto pueda contener, ya por variación de los precios respecto
de los del cuadro, ya por errores en las cantidades de obra 6 en su im
porte, se corregirán en cualquier época en que se observen ; pcro no se
tendráu en cuenta para los efectos consignados el! el art, 49. 0 sino en el
caso de que sobre ellos se hubiese reclamado en el térm ino de cuat ro
meses , contados desde la fecha de la adjudicación.

Las equivocaciones materiales no alterarán la baja proporcional he 
cha en el contrato respecto de la cifra del presupuesto que ha servido
de base al mismo , que siempre se lijará por la relación entre las cifras
de dicho presupuesto (antes de las correcciones) y la cantidad ofrecida.

Art. +2.0 Eu ningún caso podrá alegar el oonrrarista 10:> usos y cos o
tumbrea del país respecto de la aplicación de los precios ó medición
ele las obras, cuando se hallen un contradicción con el presente pliego
de condiciones Ú COIl el particular I.I..: la contrata .

CAPITULU I V.

MODIPICACIO:-OHS L>I!.L PItO'·I:C. O.

Art , +J." Si antes de principiarse las obras ú durante su cons truc
ciónIa Administración resolviere ejecutar por sí parte de las qlle com
prende la contrata, ó acordase introducir en el proyecto modificaciones
que produzcan alimento Ó reducción y aun supresión de las cantidades
de obra marcadas en el presupuesto, Ó substitución de una clase de fá
brica por otra , siempre que ésta sea de las comprendidas en la contrata ,
serán obligatorias p.1.ra el contratista estas disposiciones . sin qlle tenga
derecho en caso de supresión ó reducción (le obras á reclamar ninguna
indemnización á pretexto de pretendidos beneficios que hubiere podi 
do obtener en la parte reducida ó suprimida.

Art. 'H'o Si p:ua llevar á efecto las modificaciones á quu se refiere
el artículo anterior juzgase necesa rio la Administraeion slI:>pender el
todo ó parte de las obras contratadas, se comuuicara por escrito la or
de n correspondiente al cont ratista, proced iéndose á la medición de la
obra ejecutada en la parle á que alcance la SUSPWÚll , y exreudiéudo
se acta del resultado.

Art. 45.0 S iempre que sin hal larse estipulado en las condiciones
part iculares del contrato se crea conveniente emplear materiales perte
necientes al Estado, s610 se abonará al contratista el valor de l traus-
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porte y de la mano de obra, con arreglo al cuadro de precios elementa
les; y si no estuvieran contenidos en él. por prec ios contradictorios ,
sin que tenga derecho á reclamar indemnización de ningún género , á
no ser que hubiese hecho el acopio de los materiales contratados. Esta
alteración deberá considerarse como una modificación al proyecto de
la cont rata para los efectos del arto 49.0

ArL 4-6.0 Cuando se juzgue necesario emplear materiales ó ejecu 
tar obras que no figuren en el presupuesto de la contrata, se valuará su
importe á los precios asignados ti otras obras ó materiales análogos , si
los hubiere , y cuando no, se discutirán entre el Ingeniero y el contra
tista, somet iéndolos á la aprobación superior si resultase acuerdo.

Los nuevos precios, por lino Ú olro procedimiento convenidos, se
sujetarán siempre á la baja correspondiente á la obten ida en el remate.

Cuando se proceda al empleo de los materiales ó ejecución de las
obras de que se trata sin la previa aprobación superior de los precios
que hayan de aplicárscles, se entenderá que el contratista renuncia Sil

derecho)' se conforma con los que fije la Administración .
Cuando no hubiere conformidad para la fijación de estos precios en

tre la Administración y el contraLista, quedará éste relevado de la
construcción de la parte de obra de que se trata, sin derecho á indem
nización de ninguna clase , ahonándole, sin embargo, los materiales
que sean de recibo y que hubieren quedado sin empleo por la modifi
cac ión introducida.

Arto 47.0 Cuando en la contrata se comprendan algunas obras de
tal naturaleza que, figurando por una cantidad alzada en el presupues
to, no se haga su proyecto definitivo sino á medida que su vayan co
nociendo sus circunstancias , se aplicarán á estas obras las disposi
ciones que para los proyectos de modificaciones se determinan en los
artículos 4].0 y 49.0

CAPíTU LO V.

cxsos nI' RESCISIÓN.

Art. 48.0 En caso de muerte del contratista quedará rescindido el
contrato, á no ser que los herederos ofrezcan llevarlo á cabo bajo las
condiciones estipuladas en el mismo. E l Go bierno puede ad mitir 6
desechar su ofrecimiento, sin que en el último caso tengan aquéllos de
recho á indemnización alguna, aunque sí á que se adqu ieran por el



CASOS DE RI1.SCIS¡ÓN

Estado, previa tasación, las herramientas, úti les y efectos destinados
ti las obras, que sean indispensables para SlI terminación.

Are. 49.° Cuando las modificaciones que se mencionan en los ar
tículos 43'° y 45.° alteren el presupuesto de la contrata, de manera
que en el importe totul resulte una diferencia de la quinta parte en
más ó en menos, el contratista tendrá derecho á la rescisión y al abo
no de los materiales que seau de reciho y que queden sin empleo , á
los precios del cuadro especial. Pa ra la fijación de la diferencia se su
marán todas las alteraciones introducidas en el presupuesto. ya sean
unas por exceso y otras por defecto.

El mismo derecho tendrá el contratista cuando las alteraciones pro·
vengan de las equivocaciones materiales de que habla el ar to .p.o,
siempre que sobre ellas huya reclamad» en el término que en el mis
mo artículo se determina, ó cuando provengan de la diferencia entre
el presupuesto detallado de las obras á que se refiere el art o 47.° y la
partida alzada qlle para las mismas figure en el general de la con
trata.

Cuando se reunan dos ó más de las causas expresadas en este ar 
tícu lo, podrán acumularse sus resultados para el efecto de producir
derecho á la rescisión.

Art. 50'° Cuando no pueda darse principio á las obras por causas
independientes de la voluntad del contratista , ó bien cuando por el
Gobierno se disponga qU~ dichas obras, después de comenzadas , ce
sen ó se suspendan indefinidamente, tendrá el contratista derecho á la
rescisión, procediéndose en su caso á la recepción provis ional de las
ejecutadas, y á la final cuando haya espirado el plazo de garantía.

Art . 51.° Si llegase á transcurrir el térm ino señalado para la eje
cución de las obras sin que se alce la suspensión á que se refiere el
arto 44'°, tendrá el contratista derecho á la rescisión}' á que se proce
da desde luego á la recepción provisional de lo ejecutado, r á la final.
espirado qne sea el plazo de garantía. Igual derecho se le concede
cuando dure más de un año la suspensión . siempre que el impor te de
la obra á que ésta se refiere sea mayor que la cuarta parte de l total de
la con trata .

Art. 52.° Si durante la ejecución de las obras experimentasen los
precios un aumento notable, podrá rescindirse la contrata a pet ición
del contratista, siempre que del expediente que se instruya al efecto
resulte probado: primero , que el alza ha tenido lugar desde la época
en que se verificó la subasta, no desde que se formó el proyecto; se
gundo, que no es deb ida a la ejecución de las obras á qne se refiere la
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contrata, siuo á la de otras 'lue se hayan emprend ido con postericri
dad, ó á una causa general no prevista; tercero, que no 1:::; producida
por circunstancias de carácter transitorio, como las faenas de la agr i
cult ura ú ot ras amilogas . Se entiende por aumento notable en los pre
cios el que, aplicado á la mano de obra qne falte ejecutar, produzca
una can tidad superior á la cuarta parte del importe total de la con
trata.

Art.53 ." En el caso de que por alza de precios reclame el con tra 
tista la rescisión, no por esto pod rá suspender las obras.

S i transcurridos tres meses el Gobierno no hub iese resuelto sobre 511

reclamac ión, se considerará de hecho rescindida la contrata, y se pro
cederá á la liquidación de lo ejecutado hasta entonces á los precios de
la mism a, sin alimen to alguno ni abono de ninguna clase por vía de
indemnización de perjuicios.

Art .54'0 Siempre que por las causas que expresan los ar tícu los
38.", 50." Y 51.0 se rescinda la con tra ta , las herramientas y útiles in
dispensables para la terminaci ón de las obras, cuyo empleo hubiere
previamente autorizado el Ingeniero y con 10<; cua les no qu iera que
darse el contr atista . se toma rán por el Gobierno, pre via valuación con
vencional ó por peritos, siu aumento de ninguna especie baj o pretexto
de beneficios ni por otra razón alguna; entendiéndose que s6lo tend rá
lugar el abono por este concepto cuando el importe de los trabajos
real izados hasta la rescisión no llegue á los dos tercios de las obras
contratadas en las de puertos y sus análogas, y 6. los cuatro quintos en
las de carreteras y las que con ellas tengan semej anza.

L os materiales acopiados y puestos al pie de obra, si son de reci bo
y de aplicación para la termi nación de las obras, serán igualmente to
mados por cuenta de la Adm inistración á los precios que marque el
cuadro especial para este objeto; y cuando no estén comprendidos en
el, se fijarán contradictoriamente.

También se tomarán al contratista los materiales que, reun iendo las
mismas circunstancias, se hallenacopiados fuera de la ohm, siemp re
qne los transporte al p ie de ella en el término de un mes , ii. no ser que
la Admi nistración prefiera reci birlos en el pun to en que se encuen
tren.

Se concederá , además, al con tra tista una indemnización que deter
minará el Go bierno oyendo al Consejo de E stad o, pero que nunca ex
cederá del 3 por IOO del valor de las obras que resten po r ejecu tar.

Art. 55," E n las condiciones especiales faculta tivas de cada con
tra to se fijará el desarrollo de 10 trabajos, señalando plazos pruden -
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ciales para el progreso de las ohra~ dent ro del total de ejecuc ión de las
mismas.

Estos plazos son obligatorios para el contrar istn, }' si hubiese moti
vo para creer que den tro de cada uno no da á las obras el desarrollo
correspondiente, el Director facultativo avisará con antelación }' por
escrito al contratista, dictando además las disposiciones conducentes
al puntual cumpl imiento de la contrata.

Si á pesar de esto llegase el término de algún plazo sin que hubiese
construído el contratista las obras correspondientes, procede la resci 
sión del contrato.

Art. 56." En el caso prescri to en el artícnlo ante rior, y una vez
dictada la resc isión del contrato, se ent iende ésta con pérdida de la
fianza, sin que se adm ita al contratista reclamación alguna ni otro de
recho que al abono de la cantidad de obra constr uida y de recibo.

Sólo cuando demuestre que el retraso de las obras fué producido
por motivos inevita bles y ofrezca cump lir su compromiso dándo le pré
rroga del tiempo que se le había designado, podrá la Admin istración ,
si así lo tuviese por conveniente, concederle la que prudencialmente
le parezca.

Art. 57.0 Cuand o la rescisión de una contrata tenga lugar por al
guna de las cansas expresadas en los artículos 49.",52." Y 53.0

, no
tendrá derecho el contrat ista á reclamar indemnización de ningún gé
nero, ni á que se adquieran por la Administración los útiles y herra
mientas destinados á las obras.

e AP fTULO VI.

TFD1C IÓS , RF.CEPCION UR r. ~ s Ol\RAS y 1.I Q IllOACJ Ó,,: I' INAI . ,

An . 5R.D Las mediciones parciales se verificarán en los plazos I}lle
se fijen en el pliego de condiciones económicas de la cont rata, c itán
dose previamente al cont ratista por si cree conven iente presenciarlas.
Como documentos provisionales , quedan sujetos á las rectificaciones
á que dé lugar la medición final, por 10 cual no suponen aprobac ión ni
recepción de las obras á que se refieren.

Art . 59'" Al terminarse las obras se procederá inmediatamente á su
recepción provisional por el Ingeniero que la Dirección general desig
ne, y con precisa asistencia del contrat ista ú de Sil representante debi
damente autori zado. Si expresamente requerido no asistiese ó renun-
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ciase por escrito á este derecho, conformándose de antemano COl! el
resultado de la operación , el Ingeniero j efe de la provincia acudirá al
Gobernador para que de nuevo lo requiera; Y si tampoco asistiese, di
cha Autoridad le nombrará á su costa un representante de oficio.

Del resultado de la recepción se extenderá una acta tJ.ue, firmada por
todos los asistentes, se remitirá á la Dirección general.

Si se encontrasen las obras en buen estado y con arreg tc á condic io
nes, se darán PO! recibidas provis ionalmente , entregándose al uso pú
blico y comenzando el plazo de garantía y conse rvación fijado en las
condiciones par ticulares á cargo del cont ratista .

Art. 60 ." R ecibidas provisionalmente las obras , se procederá en
segu ida á S il medición general y definitiva , con prec isa asistenc ia del
cont ratista ó de un representan te SIIYO , nomb rado por él í¡ de oficio.
según se previene en el articulo anterior.

Servirán de hase á la medición de las explanncicnes los planos y
pe rfiles del rep lanteo, en los qu~ se rlibujanl n con las medidas tomadas
en la obra la forma y disposición en que ha qn odndo la super ficie del
terreno, pnra deducir el número de metros cúbicos 11e desmonte y de
ter raplén que ha ejecutado el contratista.

Se medirán las obras de fáb rica en todas aquellas partes que se ha
Hen al descubierto, y en las ocultas s,! adoptarán In.s d imensiones con
signadas en [os planos y perfiles quc hah rán debido formarse precisa
mente durante la construcció n y que llevarán la firma del Ingeniero }'
del cont ratista.

El volumen del firme se de terminará por medio de cal ica tas abie rtas
en los puntos que designe el Ingeniero.

L as obras accesorias se medirán por iguales procedimientos á los
empleados en las qlle forman parte de la principal.

Art. 61." La valoración de lo ejecu tado por el con tratista se hará.
aplicando al resultado de la medic ión general y de las cubicac iones los
precios que para cada unidad de ob ra señala el presupuesto , )' tenien 
do ade más presen te lo que previenen los artículos 30." ,31.". 32." Y
33'" de este pl iego. Al importe total se le au mentará el tanto por cien
to del presupuesto de contrata }' se le ap licará h. baja proporcional á
la del remat e; del líquido se dedu cirá lo abonado en ce rt ificaciones .

L a liquidac ión se redactará con arreg lo al formulario é instrucciones
que rijan , y con todos los datos}' copias de planos y perfiles se pasa 
ra al cont ratista por un p1a7.0 de treinta día.., para que pueda exami
narla }' la dev uelva con su conformidad ú observaciones.

Si por la importancia de la ob ra ó por la clase}' número de docu-
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mentes, no estimare el contratista suficiente aquel plazo para el exa
men. lo hará presente indicando el 'Iue necesita; r el Ingeniero Jefe.
si en ello no hubiere inconveniente, resolverá si há lugar ó no a con
ceder la prórroga )' su duración.

Espirado el plazo ó la prórroga , r no exponiendo el contratista sus
observaciones , se le tendrá por conforme con la liquidación, que en tal
caso , así como en el de que contestase, se elevará con informe del In 
geniero Jefe á la Dirección general para la resoluci ón que proceda ,

Art , 62,a Durante el plazo de garantía el contratista cuidará de la
conservación y polic ía tic la obra, empleando en ella Jos materiales con
arreglo á las instrucciones qlle dic te el Ingeniero , S i descuidase la
conservació n, y desobedeciendo aquellas órdenes diera lugar á que pe
ligrase el tránsito 6 uso público de la ohra , se ejecu tarán por Adminis
tración y á su costa los trabajos necesarios para evitar el daño .

•\ rt. 63.0 Terminado el plazo de garantía se procederá á la recepH
cién defin itiva con las formalidades señaladas en el art o 59. 0 para la
provisional, y si se encuent ran las obras en perfecto estado de ccuser
vac ión, se darán por reci bidas y quedará el contratista relevado de
toda responsabilidad .

Si no se encontrasen las oh ras en hilen estado, se hará consta r así
en el acta ; se darñn al contra tista por el Ingeniero [efe prec isas y de
talladas inst rucciones para remediar los de fectos observados, y se le
fija rá un plazo pa ra que 10 veri fique, llevándose á cabo á su espiración
un lluevo reconoc imiento y recepción de la!'! obras. Si el contratis ta no
cu mpliese, se declarará rescind ida la contrata, con pérdida de la fianza.

Are. 6 .J.o Verificada la recepc ión definitiva, se hará la liquidació n
de las obras y trabajos ejecu tados du rante el plazo (le garantía, con
arreglo á lo establecido en el presupuesto, en las condiciones part icu
laresde la contrata r en el segundo pá rrafo del arto 33.0 del presente
pliego.

Art .65.0 Aprobada la liquidación defin itiva se devolverá la fianza
al contratis ta, después que éste acredite, por medio de certificados de
los Alcaldes de los d istritos municipales en cuyos términos se hubie

sen ejec utado las obras, que no existe reclamación alguna contra él
por los daños y perju icios que son de su cuenta , 6 por deud as de jor
neles ó materiales y por seguros de operarios, y que justifique también
ha ber satisfecho la contribución industri al correspondiente á su con
trata.

Art . 66.a Si el Gobierno creyese conveniente hacer recepciones
pa rciales, no por eso tendrá derecho el con tra tista , altnque quede libre
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de la responsabilidad de las obras recibidas, á que se devuelva la par
te proporcional de 11 fianza, que quedará íntegra hasta la terminación
de todas las obras, para responder del cumplimiento de la contrata,
según se dispone en el artículo anterior.

Madrid , 1 r de Junio de r886. -Aprobado por S. !I-I. - E ug'm io Mem·
tero Ríos.

I N STRUC CION

PARA E L CU:\II'LDIlENTO DEL PLIEGO GEN ERA L PAHA LA

CONTRATACiÓN DE LAS OBRAS PÚBLICAS , :\PROBADO EN

II DE JUNIO DE 1886.

REAL ORDEN.

El Excmo. Sr. Ministro de Fomento me dice con esta fecha:
•Excmo. Sr.: P ara ciar cumplimiento á lo prev<:'n ido en el Real de

creto de 11 de Junio último aprobando el pliego de las condiciones ge
nerales que han de regir en 10sucesivo en la contratación de las obras
públicas, S. M. la Reina Regente (q. D. g.) se ha servido disponer lo
siguiente:

sCuaudo esté aprobado el proyecto de una carretera y el Gobierno
decida construirla, la Dirección general , antes de auuncinr la subasta
de las obras, ordenará al Ingeniero Jefe de la provincia en que éstas
se hallen situadas que proceda al replanteo del eje ó directriz de la
vía, y si há lugar, a h revisión del proyecto aprobado. El Ingeniero
Jefe hará el replanteo, señalando la traza sobre el terreno de manera
que sea claramente perceptible y pueda luego comprobarse cuando se
haya contratado la ejecución de las obras; para 10 que deber á marcar
los puntos principales con cotos 6 señales que se conserven, Ó bien re
üri éndolos á otros lijos del terreno que permitan restablecerlos si des
apareciesen. En este replanteo podrá el Ingeniero Jefe estudiar é in
troducir las modificaciones que, sin separar la carretera de la zona del
proyecto, mejoren sus condiciones técnicas 6 económicas .

•Si la traza así señalada no coincid iere sensiblemente con la del
proyecto , se levantarán su plano y perfiles, intercalando los transver
sales que saan indisp ensables para definir conveuieutementc la super
ficie del terreno.
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•Al mismo tiempo se revisarán la clasificación}' distribución de las

excavaciones, abriendo las calicatas necesarias , si el simple as pecto
del suelo no bastase para formar juicio seguro de la naturaleza de los
terrenos que hubiesen de removerse; }' con estos datos se redactaran
nuevamente, en su caso, los anexos números 6,7,8, JI, 12, 13 Y 14
de la memoria del proyec to aprobado, deduciendo los precios medios
que en definitiva deban adoptarse en la explanación,

. Otro tanto se hará con los precios medios de las obras de fábrica}'
del firme, si del reconocimiento de los sitios de procedencia de los ma
teriales, ó del examen de S\I clase y condiciones, resultare la necesi
dad de introducir alguna alteración en aquellos precios,

•En tales casos hab rá {le redactarse de nuevo, por completo, el pre
supuesto en SlIS tres capítulos, poniéndolo en perfecta concordanc ia
con los precios revisados y con las cant idades de obra que resulten
del replanteo; y este documento y el plano y perfiles de la traza re
formada, qu<.! por copia remitirá el Ingeniero Jefe á la Dirección gene
ral, fonnnrñu parte ele los de la contrata de la obra en substitución del
presupuesto y de los planos y perfiles del proyecto •

•Si en el replanteo coincidiera la traza con la ya aprobada r tam
poco hubiese variaciones qne introducir en los precios y cantidades de
obra del presupuesto, lo avisará el Ingeniero Jefe á la Direcc ión gene
ral, y la licitación versará sobre el proyecto aprobado.

•E n los casos excepcionales en qne lo quebrado del terreno impida
rep lantear la carretera sin hacer antes una parte de la explanación para
abrir senda ó cnmino practicable, se formará, al estudiar el proyecto,
un solo trozo con toda la longitud de línea que se halle en estas con
diciones y en la que el terreno Sola de la misma naturaleza en toda su
extensión , y en ese trozo se prescindir:l dd replanteo previo á la su
basta, pero fijando el precio del desmonte con pleno conocimiento de la
única clase de terreno que hay qlle excavar y quedando sólo la incer
tidumbre acerca de la cuantía del volumen de esta excavación .

•En la ejecución de las carreteras cuyos proyectos se hubiesen re
dactado con arreglo al antiguo formulario y cuya construcción no haya
sido aún adjudicada, S~J observarán todas las prescripciones anterio
res. En su consecuencia, los Ingenieros, Jefes de las provincias respec
tivas practicaran los replanteos tan pronto como reciban orden de la
Dirección general , y á ésta elevarán todos los documentos antes ex
presados, redactados con estricta sujeción al nuevo formulario , as¡
como tamb ién el pl iego de condiciones facultativas , revisado en lo que
no concuerde con el que forma parte de dicho reciente formulario.



4" PI.II!.CiO DE CONDICIONES G~NEI\"'l.I!~

eFinalmente, estas mismas disposiciones se harán también ex tensi
vas á las demás obras públ icas d ist intas de las car reteras en todo
aquello que pueda sedes aplicable mientras se redactan los formula
rios especiales para cada clase; quedando desde Juego exceptuadas del
replanteo previo aquellas obras que por su naturaleza pueden ser de
terminadas y definidas Con toda exactitud por (os documen tos del pro
yec to. •

y lo traslado á V. S. para su cumplimiento.
Dios guarde á V. S. muchos n/JOs. - Madrid 24 de Agosto de x886.

-El Di rector general interi no de Obras púb licas , B E NI G NO QUlROGA

B,u.LRSTEROS.-S". !t¡ge"iero Jt/e de la ¡roviflcia dr•... .



FORMULARIOS.

IllSTRUCCIONES PARA SU lllTELlGENCIA y APLICAClOlI.

L A T l'l'UDES

QUE SECÚN SU ORDEN SE FIJAN PARA CADA CLASE DE CARRETERAS.

, ,
A~CI ro

LATITUD I
ORL>EN -~ ~~

:
I...U TOTAL., "' ntlL PIIIII. DI l.". ro u ...

- - -
C A I< Il. )l; T V. I<,\~ .

JI,'m. ll ,',o•. M,',u .
--- -

l.".... ... ............. . S,SO 'l , SO :~.OO

2 •." • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5.00 ' ,M 7,00

3·.,· . · . • • ··.-·· · . . ·.· ... 4.50 1,50 6.00

-

El ancho tctal se contará enrre las aris tas interiores de las cuneta s Ó las
exteriores de los terra plenes y de 10$ muros,

Queda al arbitrio de: los Ingenieros la dismbución que crean más con
eeniente del es pacio destinado á p35.COS á un o y otro lado del firm c:; la su
presión ó reducción de uno de: ellos ó de am"os; los CD5QS en que de
ban cubrirse en todo ó en part!: con la última capa de piedra del firme, y
demás variaciones qu e, segun las circunstancias especiales de la locali
dad, consi deren oportunas, justificando estas alteraciones en la memoria.

T ambién podrán los Ingenieros pro poner mayor ó menor latitud en la
explanación ccendc por las condiciones del tr.lfico u otra~ circu nstancias
especiales lo juaguen conveniente.

En este caso deber án elevar á la Superioridad una consulta razonada
antes de red actar el rroYl:ctoo
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A l) VERT E N OIAS.

1,- Los documentos yue han de ccnsmuir todo proyecto de carretera,
cualquiera que sea el orden á q ue pertenezca, Jeb.:n ser los cuatro si
guienres:

l." Memoria.
'Z." Planos.
]. o Pliego do' ccnduacnes racuhauvas,
_,." Presupuesto.

2,- Ilel proyecto formado con los documentos expresados se sacar
UM copia para remitirla d la Dirección general de O bras públicas, quedan
do el original en el Archi ve de la prov incia.

3'- AIRun"$ V':CCi on proyecto J" carrcl<,r:¡ raJd. comprender una 6
más obr.rs 11.: importancia que merezcan ser consideradas cspecia.lmente,
formando un proyecte aparte, uunque teniéndole en consideración e n el
de la carretera, accmpañdndole con el mismo é incluyendo su presupues
10 en el general y en Jos resúmenes. En este: caso se encuentran los gran
des puentes, viaductos Ó t únele s, en cuyos proye.:lOs se sc¡;uini un siste
ma análogo al que se indica al tratar en particular de cada documento d.
los que constituyen el proyecto de la carretera. uniendo en cuenta las
prescripciones que' para su ma)'or claridad se consignan en los apé ndices
j estos formularios (1).

.¡." La memoria, pliego de condiciones y presupuesto deberán escribir
se en papel común, no continuo••Id tamufio ordinario, ó sea de p ceno
nmetrcs de alto. d..jaudo en ambos lados de cada página márgenes pro
porcionadas. En d de la izquierda se indicará al lado de cada párrafo el
obje to de que se tra ta.

~.. En el pliego de condiciones nu nca se escribirá n en cifras, sino en
letra, y después en cifras entre paréntesis, las d imensiones d.. las d iversas

(1) A pesar de lo lJlIC se ma ni fiesta en esta advertencia, los apé ndices
no se han inclufdo en el documeruo oficial. Constan en d volumen que
contiene los formularios Je ll~i~, pero no se transcriben , porqlle varias de
las reglas que se rcüere» ;\ prop:clOs de pue ntes debcrfan modificarse pa ra
ponerlas en armonía con los pr-incipios lJuo: rige n dcsdc tSIM;.
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obres, las citas de artículos y cualesquiera cantidades y números á q ue en
este documento sea preciso hacer referencia.

6,· No se encuadernarán ni se coserán unos con Otros documentos for o
ma ndo un solo vol ume n, sino que deberán presentarse CO:l. la debida se
paración, poniendo en la pr imera hoja ó cubierta de cada uno, cn letra
bien clara y perceptible, el utulo Jd documento respectivo,

7.- El presupuesto se subdividirá por capitulas, cosiéndolos separada.
mente, poniendo á cada uno la correspondieme cubierta é incluyé ndolos
en una general.

8,- Los planos y perfi les se dibujarán en hojas de: papel tela de un ano
che de 3~ cernlmetros y con la longitud necesaria, plegándose de modo
que queden red ucidos al tamaño de medio pliego de papel de marca crdi
narla, que es el que han de tener los demás documentos.

!l.a En el caso especial de que fuese forzoso usar para algún plano del
traz ado, perfil longitudinal Ú obra de fábrica importan te, papel de mayor
anchura q ue la señalada como tipo, se doblará principiando por hacerlo
en sentido de la menor dimensión con que ha de: quedar, para reducirlo al
ancho de los demás documentos, y después se plegará para que tome la
altura de nquéllos.

10 ."' Despu és de doblada cada hoja de: pla nos ul tamafic expresadc, de
hedo escribirse en la cara que quede visible, yen la carpeta un titulo que
desig ne claramente el número de orden de la hoja y lo que éH3. contenga;
es decir, si es el plano general , perfil, detalles, obr as de fábrica, ctc. , cu
yos números y epígrafes deberán coincidir con los JeI índice de la parla 
da que preced e: á los planos.

1 1, 6 Todos los documentos del proyecto as! reducidos á las mismas di
mensiones, se introducirán en una car peta del mismo tamaño, que se ata 
Ti con cintas de hilo, fuertes, de color y bien sujetas á los cartones por los
lados . En la cara superior de esta carpeta se: escribirá un rótulo que de
signe la provincia, el nombre de la carretera, el autor del proyecto y el
año en que se redacte.

I~." Si la carretera de que se tra te comprendiese- más de una provi n 
cia, se formarán tantos proyectos separados como pro vincias atraviese la
linea, terminando cada proyecto en los [imites de la provincia respectiva,
excepto cuando por circunstancias csp...cialcs convenga alterar esta regla
general; lo que se verifícara en todo caso con autorización ..1(;: la Superio
ridad,

13.- Previa la determinación por los Ingenieros Jefes de las provincias
limlrrcfes del punto de paso en ti Hrnite de I;lS mismas, y puestos de acuer
do respecto :l. las condiciones del trazado <;n la extensión que sea conve
niente, se estudiará toda la línea por los Ingenieros respectivos; si sólo se
trata del proyecto de la secclén comprendida en una provincia, el estudio
fuera de la misma se habrá de extender hasta un punto de sujeción inva 
riable previamente determinado, aunque s610 se presentará el proyec to
completo de todas las obras h.nta el confin de la provincia.

'7



14,- Los cuadros, estados y rd.ciones qu~ han de ¡¡companu,;1 la me
moria y al presupuesto, deben nl:ar IUlorizados como corresponde á todo
documento y en la forma que para cad. uno se detalla.

1S.· Teniendo en cuenta las toocvecícnes que se introduzcan en l. va
loración de alguna de las partes dd presupuesto, se h:ui 13. subdivisión de
los proyectos c:n trOtQ$, partiendo 01<: la base de la mayor uniformidad po
sible en la naturaleza del terreno que atraviese cada uno de cllo~: y den
tro dc esta preSCriJIC1Ón, que su longitud no eacedn d 10 kilómetros.
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MEMORIA.

PRIMERA PARTE.

üe nstderaelones retnttras at pecyeetc r-n general .

1" Empezará la memoria indicando la situación de la carretera y
su relación y enlace con las demás comunicaciones de la provincia; y
después de hacer la descripción general del terreno, expresando la di
rección y demás circunstancias de los valles y divisorias del pals, muy
particularmente en la parte comprendida en la zona que abracen los
diferentes proyectos que puedan considerarse entre los puntos extre
mos de la linea, se razonarán las ventajas del trazado elegido sobre
los demás que pudieran intentarse, tanto desde el punto de vista del
servicio que la carretera ha de prestar, cuanto respecto á las condicio
nes del trazado, á la importancia de las obras y á la del presupuesto ;
tomando en cuenta el coste probable de su ccnservaci éu, previa la su
cinta reseña de los principales trabajos que deberán ejecutarse en
cada uno de los proyectos.

También se tendrá en cuenta la constitución geológica del terreno,
acerca de la cual se har án las indicaciones que se crean indispensa
bles, des ignando los materiales de construcción que en la formación
descrita puedan encontrarse.

Cuando por circunstancias especialís imas no se pueda presentar el
proyecto completo de toda la carretera, la parte estud iada habr"- de
partir siempre de uno de los extremos de la línea total, 6 del final de
un trozo ya construído: en el primer supuesto. si el punto de partida
no fuese una población fijada en el plan general , se habrá de discutir
la elección de aquel punto, que en este caso será el de otra vía ya
construida, presentando la completa demostración de las ventajas 6 de
la necesidad de dicha elección; el otro extremo de la sección habrá de
ser una población , el paso obligado de un río principaló el de una di
visoria. Á falta ele los objetos dichos, se elegirá otro de los más nota
bles del territorio¡ pero siempre se habrá de justificar que el punto
elegido es de sujeción invariable para el trazado , yen todos los casos
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el horizontal y el vertical se presentarán hasta un kil6metro, como
mlnimo, más allá del punto final elegido para el proyecto.

2. - L ongitud de la carretera en kilómetros.
3'" Dimensiones generales de la vía según el orden á qlle perte

nezca. especificando las razones que en casos especiales ó en pasos
difíciles motiven Sil alte ración.

4 '- Número y designación de los trozos en que se div ida el pro
yecto, indicando la longitud de cada uno en kilémerrcsv y las razones
en que se funde la división .

5'- Sistema adminis trativo que conviene adoptar para llevar á efec
to la ejec ución de las obras , razonándolo.

6.- Orden de preferencia que deberé segu irse en la ejecución, y
pinzo en qlle ésta pueda llevarse á efecto, considerada la cuestión bajo
el aspecto técnico.

SEGUNDA PARTE.

De s cr lpe ldn tlel proyeete .

1.° En esta parte de la memoria, al hacer la desc ripción del pro
yecto . se justificarán sus condiciones técnicas . razonando las de la
traza, as í en su proyección hor izontal como en la vertica l , ta nto desde
el punto de vista de la perfección del trazado y de la facilidad del aca
rreo, como de los elementos del coste de la expro piación y de las di 
versas clases de obra .

Respecto á las travesías de los pueblos, se discutirá si han de lle
varse por el interior de las poblaciones 6 por fuera, tomando muy en
cuenta. el valor que se calcule para las expropiaciones.

2.° E xplicación de los pasos diñciles y de las ohras de fáhrica de
importancia.

3'° Razones en que se funde la adopción de la distancia límite á
que se calcule que convenga cond ucir los productos de los desmontes
para fonnar terraplenes, y motivos que hagan indispensable el empleo
de tierras de préstamo has ta el volumen que se proponga.

4'° Dimensiones máxi mas. medias y mlnimas de las cunetas de la
vía y de las zanjas de coronación cuando deban abrirse, y casos en
que se hayan de empedrar 6 enrastri l1ar sus soleras.

5'° Respecte de los muros se dirá cuándo se proponen para sos
tenimiento de los terraplenes y cuándo para revestir el talud de los
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desmontes: la clase de Iábrica, sisrema de construcción y razones que
se hayan tenido presentes para adoptar el perfil transversal de los
mismos.

6." Indicación de Ias consideraciones que han servido para adop
tar los tipos de obras de fábrica propuestos. especificando. respecto
de las de mayor importancia. las ruanes que haya. habido para la de
signación de sus emplazamientos. para la determinaci6n de sus claros.
formas }' dimensiones. y para la elección de las clases de rahrica de
cada una de sus partes ,

7.0 Se harán cuantos estudios sean necesarios, y de ellos se darán
explicaciones en la memori a. para conocer la naturaleza y circunstan
cias de las loca lidades en que hayan de establecerse las obras de fábri
Col importantes , propon iéndose los sistemas de fundaciones que deban
emplearse. Los proyectos de cimen tac ión de es tas obras se formarán
en vista del resultado de loa sondeos pre vios que habrán de practi
carsc cuan do sea posibl e. sin perj uicio de las modificacion es 'lue aun
as! pudieran resultar indispen sables al ejecutar las obras.

8.0 Relación de los materia les que se han de emplear en las obras,
pu ntos en que se enc uentran , distancias á que se hallan de los traba
jos, y recorridos medios 'l ile se han ten ido presentes para la forma
ci6n de los presu puestos.

9. 0 Razonar 10 que se proponga en las condiciones acerca de la
manipulación :r empleo de las argamasas ó morteros y hcnnigcees co
munes, hid ráulicos 6 bi tuminosos ,

10," Lo mismo respec to del perfil que se dé á la caja ó asiento del
firmey época en que se extenderá éste.

J J ," Respecto al afirmado se expresarán la. calidad y Lamaño de la
piedra que haya de emplearse, el si~tema de machaqueo. el número de
capas, sus espesores, el bombeo que haya de resultar. calidad del re
eebo }. modo de ecesclideeiée :lrt iflc61 , teniendo muy espeei.al cuida
do en justificar la adopci6n de una 6 dos capas para el firme, se¡,>"Ú n
en cada caso se juzgue más conveniente.

1 2," J ust ificación de los precios que se as ignan Ji las di ferentes
unidades de obra. E sta justificación se hará con la ex tens ión conve
niente respecto 6. cada un o de Jos trozos, y se es tablece rá la compara
ción con las mismas clases de obr a si existiesen en la provincia, que
ofrezcan analogía con las proy ectadas,

13.0 El precio único asi gnado al metro cúbico de desmonte en cada
trozo se justificará mediante la cla sificación de los terrenos y el volu
men de los productos que hayan de depos itarse en caballeros. dedu-
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cido del perfil gráfico de la explanación; todo con arreglo al anexo nú
mero 1 I." de la memoria.

14." El precio único del terraplén en cada trozo se justificará por
los volúmenes y distancias que hayan de recorrer los produc tos de la
excavación de la linea destinados á la formación de los terraplenes,
deducidos linos y otras del per fi l gráfico de la explanación , y además
por el volumen que para el mismo objeto sea preciso tomar de zanjas
de préstamo; todo según el anexo núm. 1 2." de la memoria.

15." Loo precios de las obras de fábrica se fijarán teniendo en cuen
ta la procedencia de los materiales y especialmente los de la piedra y
ladrillo, 511 dista ncia media de transporte y todas las operaciones ne
cesarias para dejar la obra terminada con arreglo á condiciones. Los
precios serán los mismos en toda la longitud del trozo para cada clase
de fábrica; pero en el cuadro núm. 2." del presupuesto, donde se de
tallan estos precios, podrán ccnsignarse distintos para algunas obras ,
si circunstancias especiales modificasen sensiblemente el coste de sus
fábricas con relación á las demás, En tal caso deberá expresarse en
dicho cuadro núm. 2.". con toda claridad , las obras ó la parte de la Ií
nca ti que deben npficaesc 109 di, lintos precies de la misma clase de
fábrica; así, se dirá: eMctro cúbico de sillería en muros rectos para el
puente de tal, situado en tal parte;. ó para los pontones talu y tales de
los kilómetros tltl al tal, En una palabra, hay que tener presen te que
el cuadro núm. T.o del presupuesto es la hase del contrato, y debe ,
por tanto, contene r los precios medios illlJarjiJhlts de las diversas uni
dades de obra del proyecte, en el supuesto de que el contratista cons
truya la totalidad de ellas con arreglo á cond iciones; mientras que el
cuadro núm. 2.

0 s610 se aplica en caso de no terminación de la contra
ta, y para los abonos mensuales á buena cuenta. siendo necesario ha 
llar en él medio de justipreciar las operaciones que ha ejecutado el
contratista en cada una de las diversas obras que han quedado sin
conclui r. No debe olvidarse que 1;, Administración , así en las certifi
caciones mensuales como en los casos de rescisión, sólo abona los ma
teriales que se hallan al pie de obra, y por ello nunca dehe figurar su
transporte en el cuadro núm. 2.°, si bien el Ingeniero habré. de contar
con ese transporte al fijar el precie que en d icho cuadro núm. 2.0 asig
ne al material puesto al pie de obra.

16.0 El precio único del metro lineal de firme en todo el trozo se
determinará, según aparece en el anexo núm. 15.0 de la memoria,
por el valor de la piedra machacada y del recebo que entren en su com
posición y por el de todas las operaciones necesarias para dejarlo en
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condiciones de tránsito. En esta parte del presupuesto se atenderá
tambi én á las consideraciones consignadas al tratar del precio de las
obras de fábrica, es deci r, que si en alguna ó algunas partes de la lon
gitud del trozo la distinta distancia 6 naturaleza de la piedra ú otra
causa cualquiera produjesen una diferenc ia Sensible y d igna de tomarse
en cuenta en el coste de ejecuci6n del firme, se establecerán en el cua
dro núm. 2 .0 diversos precios, sea para el metro cúbico de primera 6
segunda capa puesto al pie de obra , sea para el recebo. ó sea, final
mente, para las operaciones del arreglo y consolidación del material.
expresando los kilómetros á que cada precio se refiere.

(Sello de /a pro)'illcia.)

FECUA y FIR MA Or.L I N(l[ NIKRO AUTOR Illr.:[. r ROY! CTO .

I!:lA MINAOO.

El I ugeniero Jefe.
(Media fi rma. )

(Firma el/tera.)

OOCUllE~'TOS ANEXOS A L\ M ~:II"I\IA .

Anexo núm. 1.

CROQ UIS de la provincia 6 de la parte correspondiente á que afecte
la carretera, indicando en él las vtas de comunicación ccnsrutdae, en
cons trucc ión y la que se proyecta .

Anexo núm. 2.

PLANO GENERAL.

E n este plano se representarán en escala de '/rhm (quedando, sin
embargo, los Ingenieros con la facultad de variarla según convenga)
los principales objetos, puntos notables y accide ntes importantes del
terreno, para que puedan apreciarse en globo todas las circunstan
cias del trazado á que se hace referencia en la memoria. Se repre
sentará la topografía del terreno marcando los thalwegs 6 vaguadas y
divisorias en una zona mayor ó menor, según los casos: siempre que
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el uuado $iga la ladera de un valle, habrt de representarse el tbal 
weg del mismo, y se adopwtn para la representaci6a de los objetos
los signos ccaveacioealee que te crea coovenientes .

La zona que abrace el plano general debtti ser suficiente. cuando
menos , para que en ella puedan indicarse las direcciones que se ha
)"aD examinado. y situarse l~ pueb los par donde se crea posible ó
conveniente Ue\<<U' el trazado. 6 se haya juzgado oportu no examinar si
existia semejante conveniencia. Se señalarán en el plano le. ferroca
rriles. carreteras , cami nos provinciales 6 vecinales que atraviefieD 6 se
aproximen á la línea del proyec to, las corrientes de aguas mb impar.
tantes, y los puntos culminantes de las dh-isorias y collados notab les.
No deberA nunca. omitirse la. orientaci6n.

Se marcar é por líneas gruesas la separación de los trozos en que se
haya dividido el proyecto, escribiendo enel sitio conveniente el núme 
ro de cada lino.

Anexo núm. 3.

PERFIL LO."GJT UDINAL GENERAL.

En este perfil . c~ya e9Cala sen. la misma del plano para. las hori
zontales. y otra diez veces mayor para las altu ras. se marcarán los
trozos en que la carretera se o.1ivida; los kil6metros , las distancias par.
ciales del terreno y pun tos notables desde el origen; se señalari.n coa
!iUS nombres los pasos de agua m4~ principales. las divisorias Ycolla
dos. Ias travestas 6 I(K trayeetes en confrontaci6n de los pueblos. los
cruces con ferrocarriles, otras carreteras, caminos provinciales y los
demis puntos notables y 5US cotas .

Seseñalarán por líneas gruesas los límites de los tr ozos en que se
haya dividido el proyecto, escribiendo en el sitio conveniente el nú
mero de cada uno.

Se suprimirá en el perfil general la representac i6n de las rasantes.
El plano y perfil general Ilevarln firma entera del Ingeniero aut or

del proyecto, .Examinado. del Ingcniero Jefe, y el &ello de la pro
vinc¡a .
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TROZO 1.0

ESTADO DE ALINEACIONES.

!tlllD 11-
n. ~OTA". cun V A ¡-;, I~ -~

" ...... LOl'lGlTUD IU,DlO. L01fGrrtm.
III!IlUIlI!IS.'" oal'r.~. - - -

0 ...... 1111' .... ,..· JI" ,.,. 1I~,•. JI"....
1- - - -

• .., I ·, 1·::3, • •
, • I • • .00 .(~

." o . • • U"~_.j
,
, I • • • • :n5 .-, ... .0 '" • •

etc, etc. etc. etc. t I C.

I 11

SUll.4I • •• .. •. • • • •• 1

I

I
RESUMEN DE LAS ALINEAC IONES RECTAS .

De 0:\ 100 metros• •• • • • •• •• •• ••
Ik 101 6. 100 Id. .. .
Ik 101 ti JOO Id. . .

Suma.s totales .• ..• • • .•• •• ••

NOMERO

".. l ia~l.C¡oa .. .

6
'7
9

Süll.l3
~ ..

~itl>deo ~Wn

"01. 137
970

L3 lnngu ud en linea recta tS tamo por 100 del total , y la en o.:U TYa tan/o .
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TROZO l ."

ESTADO DE RASAXTES.

mIRo LONGITUD. ........-
- ~OBSERVACIO~.

b E ORD EN. /tI,,_. Subloado. t""londo.

, ,'8 0.014; •
, 1 .619 • 0.035

J , )6 0. 00) •
,lO etc, etc. ere.

I

S11IL\ • • • • i!
I11I ,

RESUMEN.

RESPEOTO A LON GITUDES RESPEOTO A PE NDIENTES

I ,,_.1 SUY AS SUltAS I~ .. ~ ...
1""1;'.... IcaPtadn
pucw.... '"".... JlI.RW ....- -

1 No..... '161_ .

--
Dc:o ál oomeltos De 0,000 á 0.005

De 101 :i. 100 Id . De 0,005 á 0,0 10

De 'lOl .i ]00 Id . Dc o,olo á o.mo

- -
Su mas tota les,

I- -
,
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Anexo mimo 6.

PERFILES GRA FICOS DE LA CUBIC,\C IÚX.

CLAS IPICACIÓS y IHSTRlBl.'CIÓS I.) E LAS EXCAVACIONES,

NOTA , En la formación de estos perfiles u tendrá en cuenta para la dis
tribud ón de los prod uctos el aumento que resulta para las tierrl5 Ó rocas
excavadas .

PER FIL GRAf ICD NO M. l . (Lámin;¡ ~I.· )

Vohinlene s de d elt llloute l ' terrll l)I~D .

La línea de ccerorno del perfil gráfico se determina de un modo
anilogo al usado para representar el perfil longitudinal del trazado de
una carretera. Las distancias al origen de los perfiles y las pardales,
se toman sobre la Une:¡ horizonlal que sirve de eje. (La escala de! mo
delo es de ' /sooo.) Las altu ras de las ordenadas representan Ia.s áreas del
desmonte ú del terrap lén que se obtienen en cada perfil transversa l; las
de desmonte se tornan sobre la línea de referencia, y por debajo de ella
las de terraplén. La escala de las verticales qlle representan los metros
cuadrados será, por lo general, mayor que la de las horizontales. á fin
de que en este sentido no resulte un perfil en extremo exagerado, 6
muy reducido en el vertical. E n resumen. deberán combinarse las es
calas de manera que el perfil sea suficientemente claro , y se obtenga la
conveniente aproximación. El Ingeniero, si lo considera necesario, po.
drá variar las escalas en el mismo proyecto. }" aun en el mismo trozo,
según los casos. El procedim iento para calcular las §.reasdel perfil que
representa los volúmenes, puede ser cualquiera de los conocidos, apli
cándose con ventaja el planlmetro .

L a relación entre las escalas. horizontal y vertical, h:'1hrá de ser sen 
cilla: en el modelo la esca la vertical es de '/rL/j, 6 sea diez veces mayor
que la de las horizontales.

Cuaudc al lu isllI u trausver sal ccu espcndau ilivcl sas c lases de terre 
no. la ordenada total quedará div idida en tant as partes cuantas sean
las clasificaciones. cuidando de colocar los segmentos en el mismo or
den en todos los perfiles, á fin de obtener, por la unión de los puntos
correspo ndientes . las áreas que representan los vo l úmenes de las di-
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versas clases de terreno. anotando éstas en abreviatura 6 designándo
las con una letra 6 signo con vencional.

A"OTACIO~rs MUJoliluc.u.

En la par te inferior de cada perfil deberán consignarse el número de
orden de los transversales. las distancias. y las áreas de desmon te y
terraplén, en la forma que se ve en el modelo. Para cada desmonte
co mprendido entre dos puntos de paso inmed iatos, se estamparán el
número de metros cúbicos;de cada clase que comprenda, y el total. En
los terraplenes sólo se anotará el volumen total.

PERFIL GRÁFICO NÚM. 2. {Lámina. 10.KI

Di!'ltrlbuclón y trRUI.portCH de t1errult.

Para mayor cla ridad, en vez de practicar la distribución sobre el
perfil anterior . se copiará apa rte con los datos indispensables al obje to .

VOLÚJol,f.SES SIN TIIANSI'ORTE cORRESro~rnf.NTES ir. l'ERP'ILr.s ir. MItDIA LlDnA .

A partir del eje, se tomarán en cada perfil . sobre las ordenadas de
desmonte, las correspondientes del terraplén. pero disminuidas en el
aumento que las tierras sufren por la remoci6n, menos la reducci ón
por el apisonado y compresi6n; relación que podrá variar con la natu 
raleza de los terrenos excavados. La parte del desmon te cubierta por
el terrapl én no tend rá precio de transporte. Igualmente se deja rá sin
precio de transporte la parte del desmonte que, en laderas escarpadas.
corresponda á las tierras que se arrojen por la ladera , 6 á las piedras
que rueden por ella.

Se marcarán por líneas verticales, en cada desmonte, las partes de
ellos que se destinen á formar terraplenes: detenninando los centros
de gravedad de las dos figuras , la distancia horizontal ent re ambos será
la de transpor te.

Los volúmenes totales de cada desmonte , y los de terraplén sin re
ducción . Los que de éste no tienen precio de transporte; los transpor-
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tados 'l sus d istancias medias; los utilizados en otras obras. La dife
rencia representará la parte del desmonte que va á cahalleros , gua
rismo que se. anotara en el lugar correspondiente.

En igual Iorrna se procederá con las excavaciones fuera de la linea.
par a formar terraplenes, marcando los sities del perfil Ii donde corres
ponden y la distancia. media de transporte. Se tendr án en cuenta. las
mermas. s· gtin se hizo para los formados con los productos de los des
mootes.

Los Ingenieros quedan a.utorizados, COJ1SCC\-ando los caracteres ge
nerales de los cuadros, , introducir en éstos cuantas reformas conside
ren cocvemeates á la mayor claridad y exactitud, asf en lo que se re
fiere á la elecció n de escalas. como á la. distribución de los datos en el
cuadro.

"
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CLA I FI CACru . T DEL VOLU E.' DE DBS.IO,'TE E, ' CADA TROZO SEGÚ:-; L

TROZOS.

1.° , ~ . •.... • •. •

~. o. . . .. . • • . .. •

3.°, " . " . ,. , . '
,¡ ,o . . , .

UMAS • • . o"

d tal l: r n la memoria l.
inca la. ñ que ref

In aH I . .

consid rllrSé oro o
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Anexo núm. 8.

T ROZO NÚ..ERO• •• ••

<Ji

CU8ICAC¡Ú. DE L,\S OBRAS DE EXPL.\SACIÚS.

rt e s u m cn y d ie tr- ib uc i ón .

Melras tdbicor.

Ue:illlontes. .• • • . • •. • .• . • •• •• . • ..• • • • • • •• . _•••••
Terraplenes • . .• •• • .. •• . • •. • •. •..• ••• ••••. • • • • . •
La parte del volumen del desmonte que puede em-

plearse en la ejocuciúo de terraplenes es . ••••• • •. •
La que puede aprovcc.h:tr.le para otras obras . • •.• • • •
y la flue ha de colocarse en calnllercs ••. • . .•••. •. •
La parte del terraplén qU~ ha de ejecutarse con pro-

duetos de excavaciones fuera de la linea es .• •.• • • .

Tanto.
Tanto.

Tanto.
Tanto.
Tanto.

Tanto .
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Ana o núm. 10.
ESTADO DE LA CUBIOACIÓN DEL FIRME.

ALTURA y GRUESO.

DESIGNACIÓN DE LAS CAPAS
~ ...·oUJ ME

.\~C HO. LONú IlUIJ. por vou.:~u;s

OnSER\'AcroXES.TROZOS. Berde.. ceotro. 1~pe~or
met ro línea]. toral ,

y extensión que comprenden. me dio.
-

Me: Dr, 1.z: - - - - -

Ml~ 'OJ. .1,11:'05. MeItDJ. Jlt l,os "it~it('ll . .11'1"'. ~I·,bjw, .- - 1-

(, 0
I

1..
0

3. 0 I

.~ . o

NOTA.-Se entiende por espesor medio el que corresponda teniendo en cuenta la curvatura del firme. y se calculará por
la siguient e fórmula: '/¡ (2 c+ m), sien do e y 111 los espeso res en el centro y en los mordient es de la ca ja respectivamen te.
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An exo núm . 11.

TROZO•••••

<39

CALCULO DEL PRECIO MEDIO DEL DES~fO, 'TE,

Tantos metros cúbicos de excavaci6n en tierra franca, ,
tantas pesetas tantos céntimos •••.. . . . •• . ..• .• , ..• •• ••

Tantos en tierra dura, á tant¡lS pesetas tantos céntimos••• • •
Tantos en terreno de tránsirc de tierra {i roca, {i tantas pe-

setas tantos céntimos•• • • •••• .. • .•• .• •• . . . •• • . ••• • • . •
Tantos en roca tloja , {i tan tas pesetas tan tos céntimos•. • •.•
T antos en roca dura, á tantas pese tas tantos cén timos . •••• •
Tantos de productos tic la excavación, depositados en caha-

lleras, á tantas pesetas tantos céntimos, • .. •••.• •• ••. • . .
n('linn .11' tahule!'; é indemnizac:iones en tantos metros c:úhi-

coso á tanto el metro cúbico• • ..•• • o o • •••• • • • o • •• • ••• •

Coste total del desmonte• •. • •. • ••. . . .

Que dividido pcr el volumen de dicho desmonte, 6 sea tan
lOS metros cúbicos. resulta para el precio medio del des-
monte en todo el trozo••• . • . o •• o •••• " • • • • , • • • ••• • ••

Tanto,
Tanto.

Tanto.
T anto.
Tanto.

Tanto.

Tanto.

Tanto.

Tanto.

NoTA. _Cu:ando se: crea necesario reducir el relino", la flJI tnfcrior de
los u,ludc,. se incluirá esta arenación J"OI' metro Hota.! de dl.'SlDootc, en
YU de hacerlo por metre cubico.

Anoxo núm. 12.

TROZO.... .

CÁLCULO DEL PRECIO MEDIO DEL TIlRRAPÜ'N .

J"t... el_.

T antos metros cúbicos de productos de la excavación, trans-
portados á tantos metros , a tan to. •• . • • o •• o •• •• o. •• • • •• Tanto.



FORMULARIOS

... .. ......... .. .......... .......... ................

.. ................." .
T antos metros cúbicos de excavaci ón en zanjas de préstamo.

transporte de los productos é indemnización de perjuicios,
á tactc. . . . .• .•• . • • . • • . • • • . .. . •• • •• • • •• • .• . . . . •• .•. Tanto .

Tantos metros cúbicos de arreglo, consolidación y refino de
los terraplenes, á tan to. •• . ••. • •• • • . . . .•• •• • • .• . • • .. • Tanto.

Coste total del terraplén . .. . .. .. .... . T anto.

Que divid ido por el volumen total del mismo terraplén, que
es de tantos metros cúbicos, resulta para el precio del
metro cúbico en todo el trcec.. . . . . . • . • . •• . . . . • . • . . . • • Tanto.

Anexo núm. is .

TROlO.. . .

CÁLCULO DEL PRECIO MEDIO DE LA APERTURA

V ARREG LO DE LA CAl A DEL PIRMB .

1" ... Cl•.

Tantos metros lineales de apertura y ar reglo de la caja en
tierra franca, á tantas pesetas tantos céntimos•• • . " • • •. •

Tantos en tierra dura, á tan tas pesetas tantos céntimos•. •••
T antos en terreno de tránsito. á tantas pesetas tantos cén-

timos. • • • • • ••..• ..• • •.••• •• • •••• •. •• ••• •• ••• •••. •.
Tantos en roca floja, á tantas pesetas tantos céntimos••••. .
T antos en roca dura, á tantas pesetas tantos cént imos. • ••.

Coste total de la apertura y arreglo de la caja .• • • •

Que dividido por la longitud total de dicha caja , que es de
tantos metros, resulta para el precio medio del metro lineal
en todo el trozo•• •• • ••.. • .• • '" •. •• '" . •. ••. • . . . . ..

Ta nto.
Tanto.

Ta nto.
T anto.
Ta nto.

Tanto.

Tanto.



ANEXOS A LA MEMORIA

An exo mimo 14.

TROZO •••• •

CALCULO DEL PRECIO ~IEDIO DE LA APERTURA

y ARREGLO DJ~ L ....S CUNETAS.

1" 05. c,•.

Tantos metros lineales de apertura}' ar reglo de las cunetas
en tierra franca, á tantas pesetas tantos céntimos••• • . • ,.

Ta ntos en tierra dura, á tantas pesetas tantos céntimos. . . ••
Tantos en terreno de tránsito, á tantas pesetas tantos cén-

timos ...• . •••.• .• ••.. • . •.• • •. ' " . . . •• • . • • " • . • . . •.
Tantos en roca floja, a tantas pesetas tantos céntimos.. •.• .
Tantos en roca dura, á tantas pesetas tactos céntimos••• . ••

Coste total de la apertura r arreglo de la cuneta• • •••

Que dividido por la longitud total de dichas cunetas , que es
de tantos metros, resulta para el precio medio del metro
lineal en todo el trozo.• •. .. • • •. • •. • •. •• •.. •••. •..•. •

Anexo núm. 15.

TROZO.. ...

Tanto.
Tanto.

Tanto.
Ta nto.
Tan to.

Tanto.

Tanto.

CALCU LO DEL PRECIO DEL METRO LINEAL

DE I'I RMB.
1"'05. e ll.

Tantos nietros cúbicos de piedra de tal ciase , machacada,
vara la primera capa. á tanto.• • • • . . . . . . . . '" .. • . . . • ..

Tantos de tal clase. machacada. para la segunda capa , á
tanto. • •• • .• • . . • . • • • • • . • . • • . . • • , •• • .• . •• •• • • . . . . • ••

I'antos metros cuadrados de extensi ón y arreglo del afirma-
do, á tanlo, , • .• • • •• . ••• . . . •• . .. • .. . , ••• • . • • •• • . •••

Tantos metros cúbicos de recebo, colocado, á tanto..•. • . . •
Consolidaciéu (de tal moJo) .

Tanto.

Tanto.

Tan to.
Tanto.
Tanto.

Precio del metro lineal de firme. . . . .. . .. .. . ... . .... .. . . Tanto.



FOR MULARIOS

Anexo mimo 16.

PRESUPUESTO PARA CONOCI MIESTü

OE LA A!HIINIST IL...C IÓN .

EXPROPIACIÓ:-l.

Tanto.

Tanto. (
Tanto.
Tanto•

\
Tanto.
Tanto.
T anto•

Tantas hectárea.'>de terreno de secano, á tanto.
Tantas de regndro. á tanto .
Tan tas de viñedo, ti tanto ••• • .. •• ..• . •••.• • •

Tan tos árboles, IÍ tanto. •.. .•• .••.•• . . ... • • • •
Edilicios, etc . . . .•• . . . . . .. •. • . . .• • . . . •. • • . • .
Cercas 6 cierres de propiedades . • • . • .•• . • . ' •.
..... ...... ..

... . .. . .... .. ... .. . . ...... .. .. . .. . .. .. . ..

Daños y perjuicios. tanto por 100 • ••• • • •• • •• " Tanto. I

.-\GOTA;"l IENTOS .

.., " .

Agot:l.mientos para las fundac iones del puente tal ,
en el kilómetro tal .

Agotamientos en el pontón tal . kilómetro tal. . •
Tanto . )
T anto.

\
Tanto.

IMPORT E DEL PHESl:.JJUF.STO DE CONT RATA. T anto.

Su ma •. •. .••. • .•.• . . ' . • • • • • • • • •• • . • • Tanto .

COSTE TOTA L. POR KILÓMETHO . T an to.

AIJ"hH TENC IAS.

l.- Como el obj eto de este presup ues to es dar á 1<1 Adm inistración una
idea aprosjmada de la cantidad to tal q ue hn Je invenir en 1.1 con str uc
ción de la carretera , se II dvicn e que pura filar las par udes que censthuyen
el coste de la clI;.pro ri aeión no h'ly necesldud de formar previam..nte 105
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n.peditlllts qU.. ;,í dla K reuerea, pun b.:aSI,;ara qUe: al remar 105 datos cn
el eampo. le tomcn I.lmbien 101 que crca necesance el au tor del proyectO
p,¡¡ra peder determinar, co n la,rosiblo: aproximaci6n.la cantidad que ha de
invenirse en la npropiació n.

a,- Cuan do los ago tamientos kan de pequcfra impcrtuncia y se co nsi
dere oport uno incluirlos por pJrtidll óllz.ada en el presupuesto de con trata ,
se: hará uf, esumpando I U Impo rte: en el presu puesto pllordll! de la olml
cerrespcndiente, y siempre bajo el epígrafe de PIledies au.riJilJTCS, á fin de
que: no se: abo ne por ellos mayor eamidad qu e la con signada, con arreglo
al art o 3)," del pli~o de condiciona g.neralts y el (48) ..le lu facultativas.
Es[()5 asoramicnlos no .l. lx:n figurar c:xrreu~nte en " le' prCSUpUffiO
par.a conccimienrc de la ,\ <i ml nist tlClOn pll ya k hal lan incluidos en e
de conlrat.l.

J. - Los ;1go11mientos. que deben h~ur.t r en el r res upUe"to qu e anteee
de son aquéllos. que hayan de hacerse por 111 Admini\lración en Ja for ma
que previene et an. 37.Q del plie¡.:o de conJiclO nl"' gen eral es y que so: ha.
brá n mencion ado en el pliego de condicione. de: I1 carrete ra, según Se ad 
vierte en el anrculc qUt" lleva el "pl¡tra fo.: FI",Jtláon~~
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aco mpañar.í n, fO:Spl."CIO de las casillas, le s perfiles dd IO:ITl':no 6 sit io en qu o:
se hayan de situar, con reprcsentacid n d... las cimentaciones . A estos mo
delos pcdrñn sujetar los Ingenie ros los pro yectos de las ob ras do: fábr ica,
siem pre q ue por razones especiales no eren n convenien te lhlop tar ot ros: en
tal caso deberá n exponer In consideraciones que les haya n movido á d io.
En caso de redactar proyec to especial, será éSI" en forma aná loga J. la de
los modelos, y en tonces se prese ma rñn los planos en ese..la de '/1M para
los alzados, plan tas y secc iones longitudinnles y t ransversa les, y de '/,~

ó 'J,o para los detallc:s, aco u ndose todas las drmcnsinncs, acompañando la
cubicación y detalla ndo rninuciosnmen te las fundacio nes,

7.0 Secciones del cami no en escala de 1/'0' en que Se comprenda n todos
los caS05 y marquen, acotá ndolas, las dimensiones de la caja , tes gene ra
les de! firme, 1a5 parc iales d ... cada una de las capas, las Luitu des de los pa
seos, las for mas y dimensiones Jo: las secciones, máxima , mfnimn y media
de las cundas '1 los ta ludes de lus desmontes y tcrra p!...nes, segun 13 natu 
raleza de las t ierras.

8.° Se prese ntará ti plano de cada trozo en una sola hOJ 3 de la long¡
tud necesaria; en otra el perfi l lungj tudina l, y en una ó varias los perfiles
transversa les correspondie ntes. Ninguna de las ho jas se coseré con las de
m ás para que así puedan, con Iac illdcd, tcnerse á la vista simul táneamente
tod os 105da tes de un mismo trozo que ~a preciso compulsar. La anc hura
de todas est as hoj as será la misma é igual á 31 centímetros. Si esta an ch u
ra no fuese suüc¡ ..nre p.!ra 13 re presemn cion del plano de un a mane ra con
tin ua, se: in terr umpirá el dibujo limitán dolo en una recta. co nveniente
men te di5ruesta y oblicua respecto á la an chura, y SI: traz.:ará su simé trica
por el punto en qu ... cur te al borde inferior ó al su perior de la hoja. de jan.
do en blanco el esp acio angu lar compre ndido entre ambas; y u azundo su
bisectr iz se prosegu ir á el dib uj o desde la segunda recta, considerada com o
de cclnci.t cnct, con la primera, tornan do como punto cumún el v éníc ...
del ángulo . Si por ser mu y gra ndes los desniveles no cupiese el perfil Ion
ghudinal en el papel de 3:1 centímetros, se bajara pora ldaml'nle 11 si misma
la parte qu e fuese preciso, ese-lb¡endo, sin emha rpo, en los cotas los ver
dad erc s valores nu m éricos deducidos de Ja nivelac ión,

En tod as las hojas do: pla nos se truzarún la escala " escalas J. qu e se re 
Iieren 11»diseños. poniendo 31 pie un a exp licació n .le los signos ccnven ,
cion ales que se hayan ado ptadc para. 13 represen tación de los ob jetos prin
etpales qu e I..ngan relac ión co n el proyo:cto.

C"da hoja de pla nos terminará CI)I/ lo s indicaciones sig/lielltes:

S ello.

nA MI :fA llO.

81 Ingeniero Jete.
(M edia firma .)

Fecha.

El Ingeniero eater del proyoolo.
(F i r m(f cl1tl'r(f.j



PLANOS QUE DEBEN ACOMPARARSE.

Planos de los trozos. (Vélsc Hm. JI")

Perfiles lon gitudinales de los trozos. (Véase lám. J::iI. )

P et-ñlea tran sversales de 108 trozos. (Véase lám. 13") ( 1).

Planos de las obras de fábrica especiales.
Planos particulares de pasos dificiles .
Pl&nos de las travesías.
Secciones transversales de la carretera.

la ' ' o caJa pcrlil lBn) Cf.1 K CKfibtrt el nümese d n
dradot que contcDp..

'9
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ADVEl{TE~CIAS.

• Los numeres tic onko que entre par éntesis se marcan para cene
lo. diversos arllculoa. s610 tienen por objeto facilitar 1.1 inteligencia del

m>ddo. Por ccnaiguiente, no son ohliBlltorios rara los prOrC:CIOS, cuyas
...OIlJlclonu 5e~uir:\n una numeración correlativa, teniendo en cuenta las
IIprcaiuncs Ó adiciones que COn\'l:II~1l hacer en cada caso panicular, por

'lu~ d modelo no e! una pauta in\"urinhlcól que ha de SUil:lilrk la rcdec
",lún de C511: documento, sino una enumeración de Jos principales artfcu
IDI que ha de cornee..'1".

,.- Les n úmeros de los artir.::ulos serán árabes, y en 105 arl!culo5 que
llevan móh de: un ~lT1Ifo se ¡Jislinguinn ccc letras min úsculas, y por cr
d"n alfab.:tico, los párnfos dislinu)l, .

.. . En 105caphulos UI r 1\' cuidll;i de dar á los IIrtfculln liJados en
los mismos lodJll la c :U~nsIGn necesana rara que cumplan con 'u objeto,
kf::un las obras.i que le n:heran, '! deberán lum.:ntar1<: articulo. en el
numt10 que lo exijan la \llIcJ~J y 13 imporuncÍ;¡ de dichu obr.u, toJo
rara cumplir el esplritu en que o:Mln concebidos los epigrafd de lus cap{
tulos rd~ ridOl .
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PLIEGO de condiciones facultativas que. además do las ge
n erales aprobadas en 11 de Junio de 1886, d eberán r egir
en la. ejecución de las obras de la car ret era de.. ... orden
de.....

CAPiTULO I.

Drscrlllción de la" ollraoli.

ARTícul.O ( [ ) .

P",.ma y d; .
mtlUWouJ .

E l ancho de la carretera será de (Mnlos fIId,os y tanlOl Ctlu i",~

tros). distribuídcs en la forma siguiente: (/"lllos metros y ttllltOS UII

tíllldros) para el firme, y (tall/os IIUerOl y I lwlos fllltímetros) para los
dos paseos .

La inc linación de éstos hacia el borde exterior será de (aquí la
illcli'Ultí6n).

ARTíCULO (2).

(;4"'" La caja tendrá (tml/os) centrmetros de profundidad, y Sil forma
será {ers este artículo se ~xt"sar,fll la forma y dilllmsiolles de /a (Xlj"
según ti p,oyecto, asI lomo tes lIIoJificlICiOlUS qll~ po, tírcllH$flmtias
el/,eriales se Imyan i"trodJU:ido ell aqll~l/a) .

ART (CUl.O (3).

CUlftltu , E" , SU (I,Uclllo seexpresarálJ la forma que debmín tener las ClIIll

uu, según la M/llra/eta ilt/ terrena elJ q lll MiJ a1l- d, ser nbi"las , y IIlS
dimmsiOllts máximas, mínimas y nuditU que debm da,u al perfil va
n able de dichas Ofll etas, para lo cllal lelld,rí t"smt~ ,¡ I ngeniero la
C«lltirilla de (lguas q"e /lllbitTtIl d~ recogn' . Si las dil/UIlSiOlllS di /a$
&Imelas IlIIbiesm ae se' cOlI sflT lltes tIl tol'l la longilud de fin IroM, SI
e-rpresa,á asi.
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ART íC ULO (4).

'J./tuJu dt
1"1 dts_/ts)'
/trFIJpltlus ,

OBRA~ ne
. 'ÁIlR ICA.

Los ta ludes de los desmontes }' terrap lenes tendrán la inclina
ción correspond iente á la nntu rnleza del desmonte ó terraplén qUl
señala el pe rfil tipo para cada clase de terreno. Deberá, sin embar
go, el con tra tista somet erse á 10 que elIngeniero le prescriba , pre
cis..un ente por escrito, si por la natu raleza del desmonte ó terra
pl én fuese conveniente variar los taludes durante la ejecución de
las obras, ó es tablece rlos en UI1 mismo pe rfil con diferen te incl i
nac ión, según fuese la natu raleza de las diversas capas de terreno
qu e se encuentren .

ARrfcur.o (5).

Las formas. d imensiones y ma teriales de las obras de fábr ica y
de sus diferentes part es se arreglarán en un todo á lo que se de
tall a en 105 planos y estados de cubicación. (Aquí u desigl/lml IIf
tl,u~ (itftÍ&iclf tl~ rntllf " fUI tl~ 1Mpa l'tts tk las O/iras.)

ARTíCULO (6).

AF IRMADO. (a). El firme tend rá la forma que se de talla en los planos y
se compond rá de (ta'l tas) capas: la primera de (talltos) centüne
tres de espesor en el centro y (' all/os) en los mordientes de la caja.
y la segunda de (lIHltOS) centímetros en el centro y (tmllos) en los
mordientes. Estas d imensiones son las que deberá tener el firme
en la rece pción provisional.

(b). Encima de la últ ima capa de piedra se extenderá otr a dt
recebo en can tidad bastante para rellenar los huecos E igualar la
ca ra superior del firme .

Si sefropllsj~se IlIIa sola capa de piedra para el firme, se dal',í,¡ de
ta iJes (II/rí/o(Jos, t'a,j(lIIdo c()1/ve"imielllellfe In redau WIl d, I al'UclI/o.

ART íCU LO (7).

OBR AS
ACCESOR IAS.

(a). Se entiende por obras accesori as : los emped rados, rastri 
llos, muretes y muros de contenció n de los desmontes , cuando no
es tuviese n previstos en el proyecto; zanjas 6 cune tas de corona
ción y desagüe; rectificaciones y des víos de cauce ; cam inos pro-



KI I'LANAC IÓS.

(.. .... di,UPU.
para "" m41,·
ri4tu ti, '1'" It

,UIJ tI,lIour lo.
ItN'"pllII4.

OB RA!

O.: FA BRICA.

Sill,ríil.

S U / Ilr,j" .
",,, ,,,p " ' luióJI ,
lóJItf"·/t,,. tlt.
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visionaJcs en los puntos en que 1M existentes sean ocupados por
las obras ; rampas de serv idumbres para las propiedades eolia
dantes 6 para los caminos que crucen la carretera; cercas de here 
dades. si no se hub ieren incluído en el expedien te de expropia
c ión; malecones y guardarruedas, postes kilomét ricos, divisorios
de provincias , indicadores 'l demás obras de importancia secun
daria, 6 qne por su naturaleza no puedan ser previstas en todos
sus detalles, sino á medida que avance la ejecución de los demás
trabaj os.

lb). L as au ras accesorias se construirán con arreglo á los pro
yectos particulares que se formen durante la construcción de la
car retera , SCb'Ún se vaya conociendo su necesidad, y quedarán su
jetas á las mismas condiciones que rigen para las análogas qUf'

figuran en la contrata con proyecto definitivo.

CAPÍTULO ll .

Cmllllclolles :i 'IUl' ,It'her:'lII sa us ruce r IU/i metertates
)' Sil mauu ae o bra .

AIUicul.O (8) .

E It esh ",Ue/¡/o Sllxp'Ja,á si /W1Y aJgllll4 clMl de",mi,¡d os deex
casmciana, den/roó/lIeta d, la lí'~II, qlle uo sca adlnisl'b1e para/o,
ma' lf""ap/mes ó pedmple'les, la/es como / arlgo, arena, rafces , etc.

ARTícul.O (9).

EII este crtícnío se tJptcijicllrff /0 (.OllleminJle á las dimmsionn , C41i·
dad )' co,idiciOl~s tí que ka de Jatis/a.er in pied,a qlle haya de em
"ua'Je el! silie'ía, así como los uqllisitos que se u ijall en /a 1IIaoo de
obra d, su p,e"a ,ación , tal,s COII/O la I(lMa y dimcnsiolles mí"illltlS d,
los siílara t JI soga, ti:ÓII y a/t,l ,a.

ARTícu l.O ( 10).

EIt va,ios tl,tlClllos SI U/US/IM lodo lo ,tlati vo á la calidad, di
mmsiQtUs, lab,,1y t ,epa' t1cilm de la pied,a, sillarej o, I/U1mposkrí/U
COII l/I07t(1'O , bit ll u aa concertadas, m reodas Ji o,dj1Jarjas, ladrille ,



FORMULARIOS

mmnJostlrir¡ tII seco, dc .; f"dielklc separarseell esta IÍltima f ábrica la
de los ! tlTn melltos de la dd resto d~ la olwa si se cYlyese oportrulO.

ART (CULO ( I I).

úlu. (I"u...
Ú l. ",,,Jer lll,
Ai.t,..,." 1 ¡/ettUÚ
mtltui<J/ll tI;#.
CtWltl á I," f tll
/al ""r"l como
p,.mdiJ4I '" ti
prol " 'O.

Id.".'U OI 1
Ñnf/i'''Hll.

En varios arttculos )1 COII S<jJaraci6n se coruiglla,.á C/lilll tO se reJura
á la calidad de estos materialesJI á su elaboración ó ,,",''o de obra .

ARTícULO (12).

SeglÍfl /a 'latllraleza de l,u caluy objelo de las me:clas, se detalla
rall el' veríot arU"llos S/l com/'osiciól' , IIItw iflllació Il y 1II0do de us¡¡, 
las en las d'Jere'Ites obras,' añadimdo al filial qltedelurólJ tIISllya,se si
lo jlllga necesario el Ingeniero.

ARTICU LO (13).

lIRIIlH. Cirtr/l/ slmlC;as qlle de,,"á tlenar la pid,1l pam el firme y acopios,
si esó "OaJ",isibl, el tauto rodado,)I tII caso afirll/lui11tJ , SIlS diml1l-

Clllidlld de siones mínimas .
/tI ; ud,.tI !",..
el /i,.1/i4 y oco_
~/. ARTic ULO (J").

•'lI.d,"f'"'" E II Iste artíCJjlo Si exPt'tsartí II t4111(II10 ,1 que deba qUMllr rtducida ,
por ,1 machaqlleo, la fiedra 6 anto rodado de coja 111111/1, las capas,
segÚNSIl calidad; CI/lllldo se emp/re casCIljo se detal//Ir<Ín las optrario
IUS qlle deluu hacerse cml a,y lo mismoCO'I el cllnto rodado.

ARTicULO (15).

Calida,l JI condiciQlus d~1 reubo.

ART(CULO (16).

CASO ltIf Que
LOS N,An;RlA

LES so SUN

"'CONDIC IONES.

Cuando los materiales no satisfagan á lo que para cada uno en
particular se determina en los artículos anteriores, el contratista
se atendré á lo que sobre este punto le ordene por escrito el Inge
niero encargado de la carretera, para el cumplimiento de lo pre-



CO~D1CIO~1tS fACULTATIVAS "7

Ollll:.u
Uf: nnUIA.

nrrlJ/lrnu
, ,,",./,lnUl.

Z. ", tJ' ,{t

".11'.""" .

ceptuado en los respecrives artículos del presente pliego yen el
~." tlel tle condiciones generales.

CAPiTULO 1lI.

t:jrtuclun 11(' la" ubnfii.

All:TfCULO (17) '

Los productos de los desmontes que no emplee el contratista
en la ejecución de lo'> terraplenes. pedraplenea ó en otras obras ,
se colocarán en caballeros á la distanc ia del escarpe que detenni
ne el Ingeniero, ú se apilarán en la iumediacióu de la obra, un el
sitio (lue designe el mismo. donde quedarán á disposición de la
Admin istración.

ARTfc\lLO (t8) .

(a). Los terraplenes se construirán por tongadas de "IIItos Clntí·
NlelfO' de espesor.

({¡). E,. 'su",¡,.,..,fo u Jturih"J J" tjttMo61f u los PdM/JIJII',
stgJÍII q'" JlUhitun dt (OIt,IF'l,;nt ((1" pitd,a sol;l~tll/', 6 «m fi,ara.
MtZ&ltJJa. ((ni JUrr"s, ••Úi¡ando J," /UUriJciOIllS "JwiaJn 'lit, U41n dd

""".
(e). El contratista no podrá proceder' la exlensiÓIJ del firme

sobre los terraplenes y pedrapleeee hasta que se h.llen bien con
solidados á juicio del Ingeniero. Para consolidarlos (119111 u Ift"<
SD,JIf Jos rrudios qfU á nu ,/trio"n)"" dI tIIIplttr," '" los &dSOS ,.
'1"' fo'r J(I nIUH'4Úla dI los III11Jni"ús toIII qJI.I did""s oh"" .."'. dI ,j,<
euJan,. ó por Jo¡ ''''IIM qu, luvl""". Sld pr«iso (11"4' á l., COftsolicUr
eión a,tificial).

ART(cULO (19)'

En los casos en que se ejecu ten los terraple nes con préstamos
procedentes de zanjas abiertas á los costados de la car retera, el
Ingeniero dictará las disposiciones necesarias para que dichas
zanjas se abran con la profundidad é inclinación convenientes , á
fin de evi tar encharcamientos; y siemp re se dejará sin excava r



PC IUUll.AkIOS

desde el pie de los raludes del terrap lén una zona ó herma que no
t..jaJá de un metro, y que ser' tanto mayor cuanto mayor sea la
altura del terrapléD . E n tcoo caso, el ancho de la benna se fijar{
por el Ingeniero.

uTia."l.O (20).

Dü~

J, 111 !r"'-ldl
tUl.t1~k,

.td.., "n'lr"
., l. IÚIU.

El coa tratista queda ea libertad de distribuir los productos de
los desmontes hec.hos dentro de la Unea para la ejecución de te
rraplenes 6 pedrapleeee en 11. fOflM que mejor le COn\"eJlgai suje
iéudeee, sin embarge, , lo que est...bleccn el ar to 23. 0 del pliego de
condiciones generales, y estas facultativas, CItando resulten aqué
llos aprovechables.

AItTfcUl..O (21) .

(,Q/)nllml" Los productos de desmontes que hayan de quedar formando
caballeros, dis tarán , por 1<) menos, un metro de la aris ta superior
de la explanac ión: esta dis tanc ia será tanto mayo r cuan to mayor
\'.en la altura d e 1010 product o. depositados y meuOl" 1.. co nsisten
c ia del terreno sobre el que se formen los. eab..allerce , y en tocio
caso será mareada por el Ingeniero.

ART(cULO (22) .

Las cunetas se abri rán sólo por el llldo del desmonte cuando la
explanación esté cortada, media ladera. y por ambos lados cuan
do lo esté en trinchera , 6 cuando se halle establecida sobre el te
rreno natural y bl:e no tenga inclinación transversal suficiente para
que corran las llb'UilS.

AltTfCULO (23)'

~ji,", Ji l -.s
#hu Ji Im .._

El refino de las obras de tierna se har .6. despu és de terminada la
carretera y poco antes de veri fi carse la recepción provisional. LO!'
refinos de los terraplenes sólo afectaran á la arista y á una zona
cuyo ancho designará el Ingeniero. pero que no excederá de un
metro á partir de la arista, y se medir á en sentido de la llnea de
máxima pendiente del talud. Estos refinos se hará n siempre re
cortando y no recreciendo, p.va lo cual habr án de dar 5C á las ex
plan acicnes la anchura }' taludes iniciales que sean necesarios.
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ARTlcULO (2"',

459

OIlRAS

DI: 'ÁlIRIC.~.

Nlplanll".

(tll. El legenlero, ó subalterno afecte á la carretera , cuando no
se trate de obras ele importancia, hará sohre el terreno el replan
teo de las de fábrica, marcando el emplazamiento de las zanjas,
las cuales , después de abiertas, deberán ser reconocidas por el
Ingeniero 6 subalternos, sin cuya autorización no podrá el con
tra tista rellenar las para formar el cimiento de la obra; el Ingenie.
ro ó subalterno correspond iente hará también el replanteo de la
obra sobre las fábricas que rellenen las zanjas , y deberá el con
trati sta obtener autorización escrita para sentar la primera hilad
de zócalo.

(h). En las obras de importancia, ó cuando las dificultades de
la cimentación lo exijan, se extenderá acta del reconocimiento.
que firmarán el Ingeniero y el contratista, y en la cual deberán
constar todas las circunstancias en qlie se encontraba el terreno al
dar principio á la cimentación, sin perjuicio de formar los planos
y perfiles ti que se refiere el ar to60.0 de las condiciones generales.

ARTíCULO (25).

Fimdlllitmtl. E ,¡ este artículo se exfruarlí lodo ío ,t!atioo li í« ej m ld óIJ de los

ci lllit ll tos, I/Jles eOlllo se ImUtYm fro)'ee/lldo, ImdilllJo dril;"l' ,í Iste
'Ullll tO mayor milllero de ari ículo s, si así lo eJiigiern 5n illlFOI'totlCill,
te,¡imao m cl/tufll qlllestrlS f res,"¡jJcil}/¡es debm uy lo más mínnciosas
posible ' lIIllrJo las /lIl1daúolus 5el1It alüjicjak s Ú CliIIlJ<f/J e:l:Íjall offm o

ciD/lrs di/kj/fs far,¡ llega, a/ tU/IIlO jiYllle. y q/le siemfre 'Uliff,¡,¡ de
expresarsl los (l/50S eII q1l1 los ag ot'lJI.ielltos llllyan tU IlI1uIU por ad_
lIl;nistYllciólI , (:(111 arreglo ,'1art, 37.g delplitgo de (imdicümls ge,/rra
ta, y los en qne dicbo s agotamit,/tos lutyarl de u r de el/filia del contra-:
tista , consigmíndose que úk I,ahró dI pro/ulldiz/Jr /11 (xc'llIaciún para
los cillli(lItos ¡¡lISta (",on lrar el terrlllO eonl!tIliellk.

ARTicuLO (26).

J-""dIJIUmtl
.." / ralutlJ l.

Si del reconocimiento practicado al abrir las zanjas resultase la
necesidad de variar el sistema de fundaciones propuesto, el Inge
niero form ar é los proyectos respectivos, sobre 10$ cuales debe rá
recaer la apro bación superior, sin perjuicio de proceder desde lue-
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go con arreglo' las atribuciones que tos Ingenieros tienen en la
actualidad. 6 que se les confieran en lo sucesivo por los reglamen
tos f Iostrceciones del servicio.

AKr(CULO (27) '

EII este n,ttwlo se n:/'t'lslIrtl todo /0 rOIJuN/imt, ¡f la tjtel/eió" d,
la Sillf, fll dt l' ls ob,lIs di j¡fb"¡~II, IIImljbstlT1Hlo t I sisfellla di asiesüo,
c'/uso J~ jUlltas, uttnsjóu JtI contacto !"j",o di los SiJlllt'lS, ó U d ti
"Ulj,/JO dt di(/f<ls jlill tas, y nglas dt ¿/ltlla ,0nsl""«kM qJlt eH ,sta
fa," Mil J, t, ,,,,s, tll Clunta.

ARTicULO (28).

E~ t'IIriOJ arU,,,los st r.ftrnlrll, nñtogalluRú d we.frtstdo ni 1/
mUodo /JIlltrior, toJo /0 rr14tirlQ li llJJ ol".u ti, ¡iJlanjD, ~.post"i.

de t(ldas daSlS. ladrillo, fte .

E ntre el firme de la carrete ra y el trasdós de las bóvedas, de
berá extenderse una capa de tierra apisonada de tal/tos untl""tros
de espesor por lo menos .

ARTicULO (jo).

So podri el contratista proceder al descirnhrnmiento de los ar 
cos sin que preceda au torizaei6n escrita del Ingeniero, ni colocar
la imposta de coroaaciéa y antepecho basta después de verificI,,-l
el descimhramiento.

AIlT!CULO (3 I).

El retundido y revoque de juntas y el recorrido de las fábri cas
se harán después de terminadas las obras. poco antes de verifi
carse la recepción prcvisiccal.
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CONDICIONES PACUI.TAnVAS

No podrá el contratista extender ninguna de las capas del fir
me, ni la de recebo, sin que el Ingeniero, después de reconocida
y aprobada la anterior, dé autorización por escrito, y sin que para
la primera se haya recorrido de niveleta y perfilado la caja, No
por esto se entenderá qtle se clan por recibidas las obras ó capas
del firme sobre que se ha de extender la que es objeto de la auto
rizaci ón.

EIl rsil ortícuío se desiglll/,.á rllllrdio de collsolidaei6/1 {ltlfirl/l~. es

frcifi((l/IdO, t" d ((ISO de IIs"rse el cilindro, si "a de tasar sobre cada
rota de Jiedm uJ"raJmllrllte ó s610 so[", la slIfeúo, dl<Pflh de ,xl,"
did'fs todas, Tam¿iél, SI jlldiC4rá si el nubo w' d6 exf(lJdll"St f(lr Jos
faseos, J' (Mílltl/S I/eus ,iettl"á pasar tI cilill.f,q sobre ¿J y (n,/<I una de

las fatas, as! fOJIIO t'l fa'l:a comíante 6 fJilri(fUe qlle /111 dt ülur rl cí
iindro, Dtln,.,í asimismo eX!"SQNI lJllihl hn dr jllcilif.,,, ti ei/iI,d"".y
tll mso dr qUt sra la Admi"ist",ciéJII , comigner q/ll rJ rol tmt¡~ltl ut(¡
obligado rf Sil u)tluyvaci611 Y'¡ Ijl&ll lnr (JI í:I todas las retarrláOlllS 111

resaries para devolwr/o en bum es/"do desfu/s de lermiu'ld,/s las obras.

(Se agregaráll lodos aqrulJos arttcuíos qlll se refierau á la ejeCflcl<.m
tk a/gulltI d,lffs o/w.u eSfrcialts qlle comprmJe la contrate y que por
SIIS cOlllliciufles p<lrfic¡¡lares merezca detallarse.)

CAPiTU LO I V.

:Urdlclón ~' abone de laft obra".

Lo s desmontes se abonará n por Sil volumen al precio de ('alltas
pesetas) el metro cúbico, que señala el presupuesto, cualesquiera
que sean la naturaleza del terreno y la distancia á que hayan de
conducirse los productos de la excavación, sea á depósitos 6 á
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FORMULARIOS

caballeros, pu es en este precio se hall a incluído el coste de todas
las operaciones necesarias para hacer la excavación y el cos te de
la ocupación de los terrenos, si la hubiese .

ARTi c ULO (36).

Los terraplenes y ped raplenes se abonarán por su volu men al
p recio invariable de (tar,fas ¡ esd I/s) el metro cúbico, que fija el
presupuesto, sea n las que quieran las p rocedencias de las tierras
ó piedr as en ellos em plead as , y las distancias á que unas y otras
se hayan transportad o: en este precio es tá inclu ido el coste de to
das las ope raciones necesarias para ejecu tar el metro cúbico de te 
rraplén ó pedraplén, así como también la ape rtura de las zanjas
de préstamo y la inde mnizac ión de los daños que con ellas se cea
sionen .

ARTicULO (37).

Para el efecto de estas condiciones se entiende por metro cúbi
ca de desmonte el volumen correspondiente á esta unidad , referí
do al terreno tal como se enc uentra en donde se haya de excavar;
y por metro cúbico de terraplén ó pedrapléc el que corresponde ¡¡
estas obras después de ejecutadas y consolidadas con ar reglo á lo
que se previe ne en estas condiciones.

ARTicULO (38).

En el precio del metro cúbico de excavaciones está coruprendr
do el coste de la tala, corte y descuaje del mon te, raíces y toda
clase de vegetación .

En los precios de la unidad cúbica de excavaciones y terraple
Des Ó pedraplenea está incluido el coste de l refino de los ta ludes
de las explanacioncs de todas clases.

ARTfClJLO (40).

El precio que se señala al metro lineal de apertu ra de cu
netas corresponde {¡ la secc ión media que se ha adop tado en el
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CO:olOIC10~1tS PACULT.lTln.S .. 6)

p«J)-ecto: por consiguiente, segun lo dispouga el Ingenieee, las di
meMiones de la cuneta podrán variar ea más 6 en menos. dentro
de 105 límites que establece el arto (}). sin que por ello pueda al
terarse dicho precio .

ARTíCULO <-4-1) .

(nJ. .\del1llÍs de las ohras eoruprendidas en el proyecto. se abo
narán al contrntista, con arreglo lilas precios ó partidas especiales
consignatl:ut al efecto en el presupuesto, tedas las operaciones ne
cesarías p.'\rll dejar los desmontes limpios de las materias despren
didas de 106 taludes, y transportar estas materias al terraplén in
mediato ó á caballeros, segUR lo disponga el Ingenie-o. siempre
que ,liellos desprendimientos sean debidos é movimiento e..ridea
te de 105 terrenos y no ! raltas cometidas por el contratista en
cuanto al cumplimiento de las ccudicicaes qut! fijan el modo d"
ejecución de las obras.

(6). De igual modo se abonará. en su caso. el trabajo dedivi
dir los cantos desprendidos que no sean rmnapcrtables sin esta
operación.

ARTíCl'LO (42).

Se entiende por metro cúhico de cualquier clase de f.ábrica el
metro cúbico de la ohm ejecutada y completamente terminada con
arreglo' condiciones. LOlI precios estampoulos eD el cuadro 00

rrespcndiente del presupuesto que está seña.lado con el núm. r, se
refieren al metro cúbico definido de esta manen, cualquiera que
sea la procedencia de tos materiales.

En el precio del metro cúbico de madera p.ua cimbras y ancla
mios, cuando estos medíos auxiliares de cons trucción se de tallen
en los planos y el presupuesto, en vez de incluirlos en par tida al
t.'U1a, se comprenden los ¡,(astos de transporte de dicho material al
p ie: de obra , el trabajo de su emplee, los desperfectos que el mis
mo material pueda sufrir)' la denolicién de esta construcción au-
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xiliar I entendiéndose que , mientras otra cosa no se exprese, el ma
tcrial después de Sil uso queda de propiedad del cont ralis ta (1),

AkT(CULO (.H).

El precio de las maderas, hierros y dernñs materiales análogos
que han de emplearse en obras definit ivas. comprende el coste de
adquisición al pie de obra de dichos materiales, su labra y su co
locación Ó asiento, con arreglo al proyecto: por lo tanto, en el
precio exp resado S~ hallan comprendidos el transporte, carga,
desca rga, tiempo perdido y demás operaciones secundarias.

ARTfcCLO (fS).

E n el precio de ape rtura de caja para el firme está comprendi
do el coste de la excavación necesaria , el de recorrido rle nive 
lcta y el del refino,

ARTIcULO (4-6).

(a). El firme se abollará por metro lineal de carretera al precIO
que para esta unidad. marca el presupuesto. Este precio comp ren·
de todas las operaciones necesarias para ejecutar y consolidar el
firme con estricta sujeci ón á las prescripciones del art o(b) del pre
sente pliego, y es invariable cualesquiera que sean la nat uraleza y
procedencia de los materiales empleados y las distancias de trana
porte.

(11). Si alguna circunstancia especial obligase á modificar la sec
ción transversal del firme, el prec io del metro lineal variará en la
misma relación que varíe la superficie de la sección tran sversal .

(1) Co nforme se indico en la pág. 3~)O, se ha modificado algú n tanto
la redacción de este artic ulo , que en el texto oficial dice asr: .En el
prec io del metro cúbico de madera para cimbrus ). andamios, cua ndo
estos medios cuxlliarcs de const rucción Sil detallen en los planos y el
presupuesto, en vez de incluir los en partida aleada, se comprende n el
coste de adquisición Je dicho material. los gasto' de su transporte a
pie de obra , el rrabejc de su empleo, los desperfectos que: el mismo
material pued a sufrir y la demolición 11.: (."sta construcción auxi liar
ent endi éndose, etc.»
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AufcULO (n).

Los ~piOl'i de eonservaeién se abonarán por el vclu-nea que
resulte en las pilas 6 por medio del cajón métrico, i los precios
que para el metro cúbico de estos materiales se fije en el presu
puesto: estos precios 100 Invariables, ). comprenden todas las ore
raciones que ha de ejecutar el contratista p3T1l dejar los materia
les acopiados al pie de obra. en la forma que prescriba el Inge
niero.

ARTÍCULO (4R).

(a). En ningún caso se nlonarñ al contratista , en concepto lit:
medios auxiliares. cantidad alguna diferente de la que se estampa
en los presupuestes parciales, entendiéndose que este ahono se
hará siempre con la baja del remate .

(o). Para las obras en que no consten por separado \;1'1 partidas
correspondientes A los medios auxiliares de la construcción, se
obrentieade que 105 gastos que ocasionen esto; trabajos están in

cluldcs en los precios de las unidades de obra.

(41. Se abonarán (ntegras sin aumento alguno. pero con suje
ción , la baja del remate, lu pMtida5 alzadas 'lue en el artícub
del presupuesto titulado .Obra.'i eeeescríes- se fijan pua daño:> r
perjuicios por tránsito inevitable por algunas partes t.l ~ la carretera
en consrruccién, y para hahilitación ó ejecución de camines pro
visionales que eviten este tránsito.

(hl. De la misma manera se abonaran las partidas consignadas
para la conservación de obras de tierra. de Iábricn y mano de obra
de conservación del firme, :ulf como p:ua la extracción de escom
bros y desprendimientos que teDspn lugar durante el plazo de
garantía por desperfectos superficiales y ordinarios de los ta
ludes.

(e). Cuando no se luyan Inclurdc en el presupuesto partidas
alzadas para estos objetos, se entiende que su importe se halla in
cluldo en el precio de 1" unidades de las obras respectivas.
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ARTIcULO (50).

(a). Las obras concluidas se abonarán con arreglo á los precios
designados en el cuadro núm. J del presupuesto .

(b). Cuando por consecuencia de rescisión 6 por otra causa
fuese preciso valorar obras incompletas, se aplicarán los precies
del cuadro núm. 2, s in que pueda pretenderse la valoración de
cada unidad de obra fraccionada en otra forma qne la establecida
en dicho cuadro.

(e). E n ninguno de estos casos tendr á derecho el contratista á
reclamación alguna, fundada en la insuficiencia de los precios de
los cuadros, 6 en omisiones del coste de cualquiera de los elemen
tos 'lile constituyen los referidos precios.

AR'rIcUlo (S 1).

Si all-.'UIla ohm. r¡ue no se halle exactamente ejecutada con arre
glo tí. las condiciones de la cont rata fuese, sin embargo, admisi 
ble, podrá ser recibida provisional y definitivamente en su caso
pero el contratista quedará obligado á conformarse, sin derecho a
reclamación de ningún género, con la rebaja que la Adm inistra
ción apruebe, salvo el caso en que el contratista prefiera demoler 
la á su costa y rehacerla con arreglo á las condiciones de la con
trata .

ART/cul.o (52).

Si ocurriese algún (..150 excepc ional é imprevi sto en el cual sea
absolutamen te necesaria la des ignación de precio cont radicto rio
entre la Admin istración y el contratista , este prec io deberá fijaJ"S(
con arreglo á lo establecido en las condiciones generales. La fija.
ción del precio habrá de hacerse precisamente ante s de que se eje
cut e la obra á que hubiere de aplicarse; pero si por cualquiera
causa hubiese sido dicha obra ejecutada antes de llenar este re
quisi to. el contratista quedará obligado á conformarse con el pre
cio que para la misma señale la Administraci6n .



CO!'fOICIOl(SS PAC LT\TI\AS

AllTfcUl.O (53}.
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El Ingl!fl lero formara, antes del dra prince de oda mes, una re
lación vaíerada de las obras ejecutadas en el ante rior, con sujec iéc
al cuadro numo 2 de precios elementales del presupuesto . E l ccn
trat is tn, qUf' podrá presenciar I;h operaciones preliminares para
extender est ¡ relación, ten<l rá LI I plazo de diez días par.i exarni
narla,)' dentro de 1':1deberá cousigunr S il con formidad 6 hacer ,
en case contrario. las reclamaciones 'lue considere convenientes .

El Ingenu~roenc::arg3do de la carretera transmitini al Ingeniero
Jefe las relaciones valoradas de que trata el anículo anterior. COQ

la.s reclamaciones que bulliese hecho el contratista. acompañando
su informe acerca de eMl1S. El Ingeniero Jefe, reconociendo las
obras 'lile comprendan las relaciones , si á su juicio lo requiere as i
la importancia del caso , aceptará 6 desechara la. DO conformidad
6 reclamaciones que en aqll ~ I ¡'1S hub iese consignado el contra 
tista.

És te , en todo caso, podrá reclnmar ante la Direcci ón general
de Obras públi~s contra la resolución del Ingeniero Jefe.

AnlCULO (55).

Las certiíscaciones mensuales de tu obras ejecutadas se remi
tirán , la Direccién general de Obras púhlicas dent ro del mes si
guieete al en que se hubieren ejecutado la... obras á que corres
pondan.

CAPITULO V.

ART icULO (56).

El tiempo de garantía será (nqllf e/ t iempo NI mtjrJ): durante este
periodo ser'n de cuenta del contrat ista todas las obras de con-
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servaciéu y reparación que sean necesarias en las expla nnciones,
oLras de fabrica , afirmado y demás que comprende la contrata ,

,ur[ClJl.O (57) .

E" n te arUw lo seftIrrfÍlI 1,11 ng:as q/le COl/tltIIgn tara cumplir lo
fres c,jto tII ti arto 55. 0 de J,u COlrJiciollls (;tlleraJes, re/atil'o ni ot,iw
de ejewtiólI de los frlllllljlJs.

ARTicULO (581.

Si al proceder al reconocimiento para la recepc ión definitiva dr
alguna obra no se encontrase ésta en las condiciones debidas al
erecto, se aplazará dicha recepción definit iva hasta tan to que la
ohra es té en d isposición de ser recibida, sin abonar al contratista
can tidad alg una en concepto de ampliación de l plazo de garantía
y siendo obligación del mismo continuar encargado de la conser
vación.

Para a tender á la conservación del firme durante el plazo de
garantía , tendrá el contratista aco p iados al tiempo de la recepción
provisional (tUI/ tos) metros cúbicos de piedra machacada, como de
segunda capa, por kilómetro .

ARTfcULO (60).

E l contratista deberá hacer , tambi én durante el plazo de ga
ractla, uu acop io de piedra machacada al tamaño dc la de segun
da ca pa , de (t<llI~O.s) metros cúbicos por kilómetro. Estos acopios
se colocarán en los paseos á uno y otro lado de l cami no, en for
ma de malecones , á las d istancias que designe el Ingeniero, y se
rán rec ibidos y certificados para su abono cuando se veri fique la
recepción definiti va de las obras.

ARTicULO (6 %).

ll/). Treinta d ías al menos antes de terminarse las obras de la
carre tera , 6 las del trozo, en el caso de qu e se tuviese por ccn ve -
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niente hacer recepciones parciales se avisará f, la. Dirección ge
neral de Obras públicas de 13. proximidad de su terminación. Si
en este intermedio no hubiese resuelto la Dirección acerca del In
geniero que ha de verificar la recepción provisional. se entenderé
autorizado para hacerla el Ingeniero Jefe de la provincia .

(h). Hecha la recepción provisional, quedará abierta la carre
tera al tránsito. empezando á correr el término de garantía desde
el día en que esto se verlfiqne, sin perjuicio de lo que acerca del
acta de recepción pueda disponer la Superioridad.

ARTfcuL.O (62).
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Para la recepción definitiva se procederá en la misma forma que
se previene en el artículo anterior para la provisional .

~RTíCllL.O (63).

Es obligación del contratista ejecutar cuento sea necesario para
la buena construcción y aspecto de las ohras, aun cuando no se
halle expresamente estipulado en estas condiciones, siempre que
sin separarse de su espíritu y recta interpretación, lo disponga por
escrito el Ingeniero Jefe de la provincia; con derecho á la recla
mación correspondiente por el contratista ante la Dirección gene
ral, dentro del término de los diez días siguientes al en que haya
recibido la orden.

ARTicul.O (6+).

(n). El contratista, conforme á 10 dispuesto en los artículos 5-o
y 8.0 del pliego de condiciones generales, podrá sacar á sus ex
pensas, pero dentro de la oficina del Ingeniero precisamente, co
pias de los documentos del proyecto que forman parte de la con
tra ta, cuyos originales le serán facilitados por el Ingeniero, el cua l
autorizara con su firma las copias si así conviniese al contratista.

(b). También tendrá derecho á sacar copia de los perfiles del
replanteo. así como de las relaciones valoradas que se formen
mensualmente )' de las certificaciones expedidas.
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ART(CI,I'[,O (65).

El contratista tendrá derecho á. que se le acuse recibo, si lo pi
de, de las comunicaciones y reclamaciones que dirija al Ingeniero
encargado de las obras; á. su vez esta rá obligado á devolver al In
geniero, ya originales. ya en copias. todas las órdenes y avisos
que de él reciba, po niendo al pie ~/lt.r"dQ .

(Sdlo.)

U'\"I~IJO.

El Ingeniero Jete de la provinuir.,
(M ed ra fi rma. )

(F ed la.)

El Ingeniero alllor del proyeuto.
(F irma tlltera. )
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PRBSUPUESTO

CUADRO XÚ~f. I.

475

I'RECIOS QUE SE AS1G~AN Á LAS UNIDADES DE OBRA EN LOS

DlFERE:><TES TROZOS EN QUE SE IIA DIVIDIDO E L PROYECTO.

ADVERTENCIA.

1.05 precios designados en lerra en este cuadro, con la rebaja que resul 
te de la subasta, son los que sirven de base al contrato; y conforme á lo
prescrito en el ano 41.ode las condiciones generales, el contratista no pue
de reclamar que se introduzca modi licación alguna en eüos, bajo ningún
pretexte de error ú omisión.

(Esta advertencia se copiará fu/cera. CII la primera pagina del Fresen
le cl/adro. )

NOTAS.

1.05 Ingen ieros ten dr án presentes en la formació n del presen te cuadro
las obse rvaciones siguien tes:

I .A Que debe presentarse un estado separado para cada uno de los tro
llas del proyecto, á menos que todos 105 precios asignados fueren los mis
mas para dos ó más de ellos: en tal caso se mencionad n en el encabeza
miento de un modo claro y perceptible los trozos á que sean aplicables,
poniendo siempre en letra los nÚml:TOS de los expresados tro zos.

2.- Que tampoco debe seguirse es trictamente la numeración y designa
ción que se indican en las dos priml:ras casillas del modelo, sino que para
evitar, en cuanto sea dable, el tener q ue upelar á la fijación de precios con
trudlctc r ios, habrá n de incluirse en el cuadro, no sólo los q ue exijan las
obras previstas en el proyec to , sino todos aquéllos que, aunq ue remota
mente, tengan afgu na ccnexlén con ellos y puedan ocurrir en la ejecu
ció n de una carretera, siguiendo, en todo caso , el orden relativo en la nu
rneracié n.

3'- Que en ningún caso debe omitirse la advertencia que va al fren te
de ! cuadro; y con el objeto de evitar toda clase de cuestiones con los con
tratisras, los Ingenieros, a l fijar 105 precios, deberá n tener presen tes las
prescrlpcicnes que se detallan en el capítulo IV del modele del pliego de
condiciones, ~ las que deberán añadir las que á su juicio convengan para
la debida claridad {; in religencla de las bases á que se hubieren sujetado en
la lijación de los precios.

4,- Que la da enmie nda ó raspadura que en cualquiera de las partes del
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cuadro se hiciere para corregir errores de copia, deberá ser subsanada al
pie del mismo,

S,- Que en 10$ precios correspondientes al movimiento de tierra va in
clufda la valoración de todas las operaciones necesarias para d..jar rermi
nades los desmontes, terraplenes y aperturas d.. caja y cunetas. inclusos
los transportes y refinos, Otro tanto debe entenderse respecte de los pre
cios del alirmado y de las distintas unidades de obras de fábrica,

y 6.- Qut.' deb¡...ndo formar parle de los contrates que se celebren para
la ejecución de carreteras, tanto el pliego de condiciones como el cuadro
modelo n úm. I á que estas advertencias se refieren, habrá de tenerse es
pecial cuidado de que: en ninguno de sus detalles exista la menor centra
dicción ni divergencia entre ambos documentos.
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(s)

(6)

(7)

(8)

(9)

(ro)

(n)

CUA ORO •·ÚM. I.

TR OZO••• ••

1 letro cúbico de desmoote . •• r-,..... _ ......
• Ietro cúbico de terraplén 6

ped rap lén]•• .•• ..•. •• . .. .

Metro linea l de ó\pertura de cu-
neta .

Metro lineal de ape rtura de
caja para el firme••••...• .

Metro cúbico de nwnposteria
en seco. . ••. ..... ' ••..•• .

Metro cúbico de mampostería
de relleno con mezcla co-
m6n ••.••. • • • • ••• •• ••• •.

Metro cúbico de manlpo:iterfa
con mezcla Itidri ulica .•.••

. letrc cú hicc de mamposterfa
con mezcla hidráulica y de -¡
bajo del agua • • •.••. ...••

Metro cúbic o de rnnmposrer te
careada para paramentos•..

Metro cúbico de mamposter ía
concertada en paramentos. •

Metro cuadrado de revoque de
paramento •. ' " ••••••••• •

PI..ECI05
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('7)

Metro cúbico de rajuela p.1ra
bóvedas •. . • . . .. . • . . . • .. . TllW ptl llu, l.nln(j'II....

Metro cúbico de hormig6n or-
dinario.•• .. .. . .. . .. • .•••

Metro cúbico de hormigón hiI drdulico . .. . .. •.. . .. . . . .•

Metro cúbico de fábrica de la-
drillo con mortero común• .

Metro cúbico de Iébrica de la
drillo con mortero hidráu-
lico•. . . .. •. ' . . . .. • .. , '"

I
Metro cúbico de eitterra en mu-

ros rectos . •. •. • •. ' " . . . . •

Metro cúbico de sillería aplan
tillada para bóvedas, taja
mares y molduras ••• • . . • • .

Metro cúbico de sillería deba 
jo del agua • .•• ... ' .•. • • •

Metro cúbico de losa de tapa.

Metro cúbico de escollera . . .•

Metro cúbico de madera en
cimbras y andamios • . .• . . ,

I'R F CIOS

u[] pilote de tal longitud por
tal diámetro. CO/l 6 si" azu
che y collar, puesto en obra.

Metro superficial de empnrri-
liado.. . . . . .. . . • . . • • . . . ••

Metro cuadrado de cubierta de
teja. . .• . . . •• . . ' • • . . ••. • .

•
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(,6) Metro cuadrado de cubierta de

pizarra. . ..•.. .•. ••. .•. ••. tU\II ,..eu. lIa&II"u-.

(.,) Metro cuadrado de cubierta de
Izinc ••. .• ... •• •••......• • • I

(,8) Kilogramo de clavazón y he-
rraje , empleado en obra ..• • •

I
ART1clJLO 3·o-Afirnr4dtJ.!

('9) Metro lineal de firme comple-
tamente ter minad o, .••• . •• • •

t (3
0

)
Metro c úbico de piedra macha-

cada al tamaño de segunda
capa, para conservaci ón du -
ran tc el plazo de garantía.
inclusa. la mano de obra de

I su empleo ..•.•• " • . .. . . . • •,

I(3') Metr o cúbico de piedra macha-
cada al tamaño de segu nda
capa. para acopios, al tiem -

Ipo de hacerse la recepción
, definitiva •• • .. • ••.• . ... • • • •,,

(Aqul las netas correspondientes acerca de las enmiendas 6 raspadura,
I:j ue se h ubieren hec ho en el cua dro para salvar errores de copia. l

(Stl lo de la provincia. )

El Ingeulere Sefe de la provinoia,
(Mt'dl'" fi rma.)

(Fecha.)

El Ingeniero autor del proyeeto.
(F irma. entera.J
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CUADRO XÚM. 2 .

DI. TALLUS DI:: LOS PRECIOS DEL CUADRO S e·M. 1.

ADVElnENCIA.

Conforme á lo dispuesto cn el arto ..j I." del pliego de condiciones gene 
raid, el contrat ista no puede, bajo ni ngún prCt~1to de error ú omisión en
estos detalles, rec lamar mcdincacién al¡l.una en los rr~ios kñalaJos en
letra. en el cuaJro núm. 1, JI» cualn IOn los que sirven de bese ~ la adj u
dtcaci én y los unico" aplicabl~ .i los traboijus corll l'1u aJ QI. con I.t baja
eorrespcndiente, sq;un la mejora que 51: hubi~ obtenido en la subas ta.

Los precios del pretente: cuadro loe aplicarin únu;a y nciusif':lmenu en
los C'lIIQS que IdI ('fCo:UO abonar obm incomplc:lu. cuando por rescis.i6n
u otra ClIOSll no lleguen á tennioark las eontratadas, Tamblcn se aplianin
en la redacci ón de lu valoraciones mensuales que:k' UJllJ.¡¡O al ccntraris
la , segu n Jispone el art, (531dd pliego .1(' ec ndicicnes f.c uha ti \·u.

Los Ingemi...ros deberán ten er prese nte pUB Id redaccién de este dccu
mento:

l. " Q ue: el obje te pri ncipa l de eSIO' detalles es pro porcionar dat es paro
el abono de: obras inco mple tas cuando por rescisión u a Ira cnusa no lle
gar a á termina rse un trozo de 13 carretera con tratada. En ta l conce pto,
Jebe: descomponerse: cada precie de los dd cuad ro nu m o I en los elemen
to correspondlentes ;t las operaciones par ciales de cada clase de obra qu e
se hubieren e jecutado 6 dejado de eje cu tar 41 tiempo d... suspenderse los
trabajes, y que. por lo tan to, hayao de ser cbjero d.. valoracié n,

Se cmnen, d enue los indicados eleme ntos , los mnsponc:s y la ClIrgll
Y dc:scafllJ, porque en lo rdati,·o á loa monmi.:nlOs de lierras van locl ui·
dos estos c:Ie:me:nlos en el coste de la eu:avaclón.}· en lo rocam.. á las obra~

de f.tbria y al ñrme, en el arranque: de la pie-dlOJ en ClInte:ra 6 en 1:1 ad -,
qULSición del milena!.

J," Que en La designaci6n de 11»precios debe: segulnC la nUm.:r.1ción
correspondiente del cuadro numo l.

3.° Que" algún preoo no admitiese deeccmpcsiciéa Ó éS[a no erre 
ciese in terés par.t el oh jclo prin cipal á que segú n la primera obse ..vacíen
han de servir .:stos detalles, debe mamkstllrloC asr 111 Ue¡.:ar li ¿I en la nume
ración . As/, po r ejemplo, Se di rá: (7) No admit e ó no es suscep t ible de des
composición.

4," Que para cada trozo del pr oyec te se habrá de redactar una relación,
si los prec ios variasen de uno á otro, om itiéndose, en cuo conlrario, la r ... ·
petic ión de e~tos detalles, pero adnrlicnJo clarame:nle: los 11'010$ á qu e ca
da rdaci6n es aplicable:.



f'RESUI'CRSTO

CUADRO . ·G. 1. 2.

IlF.T,\L LES DE LOS PREC i OS.

T ROZO• ••••

(I) Metro cúbico de desmonte.

En tierra franca •.•.•...• . .. ....••• .• .. ' " •. •• ••.• ••• •
En tierra dura , , • . . . . . . . • .. • ..••• •.. . • .• • • . • • . •• . •• •
En terreno .le tránsito ..... .•••.• . . •• • .• • •. • •• •• . " • . ••
En rOC3 Cojtt. • . . ... .. . . .. . . . • .
En roca dur.r. ........ .. . .. ... ....•.• . • . • • .••. . ..•..•
Depéeirc en l':..,b:;aUI!Cl)II •••••••••••••• •• • •• • • • • • •• • •••••

Refino de taludes .•... .••.. .....•. . • • • .. • . . • .• ••• ••.. .

(2) Metro cúbico de terraplén.

Formación .ld terraplén ú pedrnplén, cual quiera que sea a
procedencia de h tierra ó de la piedra • . .• ••...• • ••.•. •

Arreglo y e msolidacién de las tierras•. • .. . . • • . • • , • . • •• •.
Hel100 de taludes. . • •.. ' • . .• . . • •• .• • .• . • •• •• . . ••••• . • .

(3) ~Ietro lineal de cunera terminada.

En tierra Iracca. . •••.• ...• . . • .•.• . •. • ••. •• • ••• • • •• •,.
1:0 tierra dura . ..• ... • .. . . .•. • ... .. . • • • . • • • • . •• • • • • • •
En terreno de trénsito, .• .. . .. .. ••. . •. . • • • . . . . • • • • • • •• •
E.n roca. floja . ...• .••• •. .••. ..•... • • . • . . • • • . .• •. • • , •••
En roca dur ' " ••.•

(4) Metro lineal de caja 1):lfA el firme.

En tier ra Iranca , . . • . • • . . •. ••• . . •. . • . . . • • . • . . • ••• • • ••
En tierra dura.• . ... •...• • •. .. . .. •. " .•.• •• • • •• •. • •. •
En terren o de rrausitc••. ..• . . ..• .. •• • • •• • . . . • • . • • • • • . •
En roca Iloja •. . ' .. .. . .• . . • • . .• . . .. . • . • • • . • • •• • . • • • • •
En roca du ra . .• . • . . ... . • . . . • ••• ••• . .• •••• . .•••.•••• •

3'

Tanto,
T anto.
T"""'.
Tanto.
T.nlD
T~.....
Tanta.

Tanta.
Tanto.
Tanta.

Tonto.
T;mtQ.
Tanto,
Tanrc,
Tanto.

Tanto.
T"""'.
Tanto.
Tanto..
T""",.
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AH.TrCULO 2,0_01"'1$ de[ábrica ,

... ... .. . . ........... .... " ........ . . .

(J7 Metro cúbico de :-;i llcria en muros rectos .

.árranquc del mater ial necesario para producir un metro cú-
hice de sillerjn, pues to al pie de obra . ... . . .. .. .. .•.•. .

I jcsbastc.. • .. . . .. •.•• •... •. • ... • .. . •. • . . . . • .. •. .. . ..
Labra y preparación. . . • . . . . . . . . . . • • . . • . . • . . . . . .. . ...
Asien to, incluso el mor tero ... .....•...... ....• ... .... .
Reste de la ohra. . . . . . .. . . . • • . . . . . . . . . ' . . . . . . . . • • . . . .

TotaL .• ... . .. . .... .• .. . . . ' "

Pta•• e...

Tanto.
Tanto.
Tan to.
Tanto.
Tanto ,

Tanto.

(AmUogal/lflllt lí tsle dtflJl/e dd trtrio lit 111 sil/trí". $~ freunllmiJI 10$
tfr JO$ trujas di 1M ,,1"(1$ O}'M$: di /,ílrica /]111 {()IIfm{;oJt¡ ( 1IOII'ro mim . l.

,o.RTfcuLO 3.0_M tlr(l /illt <1/ JI jirlllt .

.\rramlue Ó adquisición de la can tida d de piedra necesaria
para formar la primera capa de firme, machacada segú n
condiciones y pues ta al pie de obra . • . . •. . . . . . . .. . . . . .

•veranque 6 adquisiciéu de lA cantidad de piedra necesaria
pa ra formar la segunda Co1pa de l firme, machacada según
co ndiciones y puesta al pie de obra•. . . •.. .. . .. • . . . .. . .

Extensión y arreglo de la piedra en la caja • ... .•.. . .... .
Ho::cc1IO)' Sil extensión • . .• . • • • . . .. . .. • • • . . . • • " .
Consolidación del firme ' . . " _ '., . . •

Total . • • ...•.• •.... . . .. ..• .•.. . .. .. . •

Ta nto.

Tanto.
Tanto.
T anto .
Tanto.

Tanto.

lA (tmtjllllluilttl Si Jtf,¡!Ja"íll los ¡recios que, fldtmrÍ5 tie los expresados.
wm:engiJ descoJllI'0/tt1 ¡¡ $lIluIit,jdi, PI/M ti objeto del f'tSmte (l/adro.)

(Sello dc ía p rOl' jl/da.) (P o:ella . )

El Iagenlere euter del prllyeel ll.
t :lAMI NAl\{I. (Firma elltl.'ra.)

El Ingeniero Jete de la provincia.
(Mo:J ja firm a,)
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PRESUPUESTOS DE LA S o BRAS DE F.\ Lm.ICA.

AIJ VEI¡TENCI.\S.

l. ... Como en los modelos de 1:\ colección oficia! k detallan la cubicación
de los frentes y la de un metro lineal 41.: cail(J1\ con sus estr ibos, es preciso
ernpezur por la dcterrninución del coste dc e-tus parles. Por consiguie nte,
p:U3 cada uno d los modelos elegidos se aplicarán ¡\ los result ados de la
cubicación citada los precios que correspondan segú n la clase de fabrica ,
'! ad se tcndrá el coste de un frente y el de un inCITO line al de cañón.

2.· Se procederá a111 presentación de cMoS da ros. empezando por las
obras de me nor importancia y ecnctuycncc por las de maycr entldad que
contenga el r ro)'ccto,

~,. Para las obras no sujdas ~ mode lo, So: hará 111 aplicación de precios
j los resultados de la cubicación "criticad... con arreglo al modelo núm. 9
anexo á la memoria.



PIlES¡;I'UESTIIS PAIlCLILES IlE LAS IlBIlIS IlE rAlIllIl :.\,

(Aquí los presupuestos de estas obras de menor!i mayor.} Empe
zar! cada lino de estos presupuestos por el de las fundaciones. Si éstas
estuviesen determinadas, se detallará su coste aplicando á las unida
des de ohm los precios que les correspondan según Sil clase. Si se bu
biesen dejado indeterminadas , se pcndrñ sólo una cantidad alzada se
gún el coste que prudencialmente se calcule tendrán.

En seguida se aplic..arñn {¡ los resultados de la cubicación los pre
cios que correspondan según la clase de fáhr ica, y así se tendrá el cos
te de un frente y el de II n metro lineal de cañón.

Por último, se concluirá con el siguiente resumen:

Fundaciones. " . . •. • . • " . . . . . . • .. . . . . . . ... .. . . . . . • • . . Tanto.
(Dos frentes, i tanto. , • . . . . Tanto. '¡

Cuerpo de la obra . • Tantos meLros lineales de Tanto.
t cañón, á tanto. .. . . . . .. . Ta nto.l

Medios T ICimbra)' anda'niaje. , . . . . . Tanto.) Tanto.
a llXI lares . . tAgotamientos (r\, ' . Tanto.

T otal. :... . . . . . . . . . Tanto.

(1' Esta par tida se incluiré cua ndo los agotamientos hubieren de Ser de
cuenta del contra tista , y entonces se c uid uré de menc ionar esta circuns
tancia en el ar ticulo correspondien te de las cond jcioues facul ta tivas. Si los
agotamie ntos no h ubieren de ser del cargo del contratis ta. se su primirá de
estos pres upuestos la partida indicada, y se cuidar é de tenerla en cuenta
polra incluir su Importe pro bable en el «Pres up ueste para conocimiento de
la Admi nistracién, » que ha de figura r alfin al de la memoria (anClO n ú
mero 16).

Los presupuestos de obras no suje tas á modelo se redac tará n ap licando
:1 sus cubicaciones especiales los precios correspondientes dd cuadro nú
mero 1, '! se insertarán despucs de las de su clase sujetas á modelo; es de
cir, qu e si s~ tra ta de una ta jea que hubiere exigido proyecto especia l, su
presupu esto Se in sert ar á ~ continuación de los de las tajeas arregladas á
modelo ; 51 se trata se de una alcantar illa , después de las de esta clase, yasl
las dem ás.
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PRLSCPUESTO DI 1..\ L\RRE1ER\ ¡OH. IRII.lOS.

TROZO •••••

Ih·"'l".....
I (l Q ~lt !.J.tI.. •••

T e LO -1. ti lOÓ" .

II'OIIT

e

T OT Al.

Tantos metros cúbicos de d- mente, á tao 

ras pesetas tantos céntimos.. .. '" ..• •.
rautas de terraplén ó pe Implén, á tantas

pesetas tan tos céntimo.. , ..••.. ' . . . ' "
Tantos metros lineales dcnpertura tic caja, á

tantas peSCt.1S tanto céntimos... ..... .
Tantos de cuneras abiertas, li tantas pesetas

tant. eénrimos. . .

)
I

Tanto.

Tantos metros cúbico d- mur de 'oteni
miento en 5e(:O, a tanta pt I tantos
céntimos... • . . .• .. .... .•.. .. ........

Total del ar t. 1.° •••

ARTIcULO 2,o_Ob",u ,if ¡, "fIl.
., I

\
" I Tantos de muros de tenimiento con mez-
l cla, á tantas pese tantos céntimos.. . .

Tantos de muros de mam, erla con mezcla

para pretiles, á tantas pe:lelaS tantos ceo-

timos.•.. .•.... .. .... .. , .. ..•..• '"
j Tantos badenes, segun el modelo núm ....•
.. á tantas pesetas tanto céntimo -..... .• .

" 1Tantos sifones, según d mOl.lelo núrn ..... , á

•J tantas pesetas tantos cenumcs ..•.. .• . •
Tantos caños, según el modelo núm ... ", á

tantas pese tas tantos ccn tilllo't . . . . • . . . .

Sil"'" Y sigile, ' " .

Tanto. /
Tanto.



IMPORTE. TOT AL ES
pUC'.o.LU.

1'1.. Cl. . I'u•. c~.

SII II/II anterior• • . . • • •• . • • . • •

)

Tantas tajeas, Ill~elo núm.. . . .. á tantas pe
setas tantos cénti mos . . . ... • . . •.. .. . ' .

J .
Tantas tajeas. según proyecto especia l, á

\. tantas pesetas tantos céntimos . • •• • . . ..

¡'fantas alcan tarillas. modelo uúm.. .... á
::l tantas pesetas tantos cén timos •.•• •. . . .

1 '~:a'n~:~ ·~I~~~ ¡~r·iil~~: ~~~~. ~~~;'~~;o' ~~~~~
cial , á tantas pesetas tant os cén timos • • •

( Tantos pontones, según modelo núm.. ... , á"t tantas pesetas tantos céntimos. . . . .• • .• ,i Un pontón, según proyec to especial , para el
- punto (tal). á tant as pesetas tantos cénti-

mas " ..¡Un puente de fábrica para el pa so del río .J según su proyecto especial • . . . . . ... • . .
:. Un viaducto de hierro sobre est ribos y pilas
S de fáb rica para el paso del barranco... .. .
¿ . ,. 1seg\lll su proyee o espec ia . •. . • . • • . • ..

T otal del art . 2.°. •.• . . . . . ..

•

1 •

• I •
\

T,"'O.]
Tanto.

•

]
•

NOTA . Cuando SI: cn:yesc opo rt un o qu e la ejec ución de los puentes y
viaductos no formen parte de 1.1 contrata de la carre tera, se omit irán las
par tidas correspon dientes . y los proyectos se presentará n por separado.

T anto s metros lineales de firme completamen
te consolidado. á tantas pesetas tantos cén-
timos• . . . ' ••.•.. . .. ••.... .. . . . . • , . . . • , Tanto.

Total del arto3.° . . . .. •.• • . •

Tanto.

•



TOT.LI.S
,.

radee, rastrillos y murela de cu-
netas ••. •.•.••. " ... . . . . • . • • . . . • . . • , . . Tanto.

MurOl )i muretes de coateneióa los des-
rnolu es. •• .. •• . .. . •• •. • • • ••. •. ••. • .•. •.

Cm:¡ew)' zanjas dccorooaciuo)" .lesagüe . • . .
Hecti6caciones y desvíos de cauces• • •• . • • . •
Rampu de servidumbres . . • . . • • . . • .. •. ...
Cercas de heredades . . . • •• . . ••• .• • •. . .. . • .
Malecones ... . . •• • • . •• • • .. . .. . . .. . • • . . • . •
t i 11.1 rdnrruedas , • • • . • . • • • • • . • • . . . • •.•. . .• •
l 'o~l e!\ kilométricos . • . • • • • . • • • . • • . • . . . • . . •
Pestes ind icadores .• . . • • • • . .. .• • • . . . .•. .••
r antas casillas de ~es camineros• .6. • •• •••
lliños )' perjuicios por trAnsito inevitable en

alltUllU partes de la canetera cm eceserec
ción. y habilitación 6 ejecución de caminos
pnn-isiooaltS para paso de! p6b!ico.• ...• •.

Total dd arto 4.-•• •• •. . . . . .

•

•

urlcuLo 5'·~Y tWJl'iaf .

Por la coU!!iCi\aciÓQ de las obras de tierra y
rima y ext racción de ea:ombr05 durante e!
plazo de garan tb • • . ... •. • . • •• •.. • . .• . • •

Pa ra conservación del firme durante el plazo
de garalltia • • . • • • . . • • . . . • • . . • . • • • • . • • • .

Tantos metros cúb icos de piedra machacada al
tamaño de segunda capa , qllc debe ha llarse
acopiada al verificarse la recepción defiuiti
va, .6. tantas pesetas tantos céntimos •• •••..

Total del art , 5'· ' . . . .•.. "

•

•

•

•



I{Est:~IES DE L PKE SVP l'HSTO DEL TI W ZO TAL. . . ..

l ' la. . CI•.

ARTfcu L.O f.o-Explanación .
2.o-0bras de fábr ica . " '" .. , . • , •. . ' .•.

• 3·"-~\nrmado , .
• ,.."-ohras accesorias. .. . . . ... . . . ....• . . .. .
• 5."-Conscrvaciún y acopios•... .... . ... . ...

TollI l ' ' . " .

NOTA. . La ejecución J~ las casillas para peones camineros debe siem pre;
formar par te de la contra ta J ... la carretera , por lo cual Se acompan3rán sus
respectivas cublcacíones y pn..-supuestos parciales en i¡.:ual forma que esto
se verifica respecto d In obras de fábrica; pero su importe M:' incluirá en ti
" n . 4." ..Id 1'1t:!upueSCu '¡ue lk~ a el dlUIl.. J", Oor a.s u-<'ce.sm-j,u.

Sigile el !,resufll(~to ,fe mdrl 110:0 (O,. Sil rntectitJo rlSl/!llIm.
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J'I. t.1Fcur.16~ loIATIIllAI rol: 1.0< •.••• tROlOS ~.S QUE Sf: lI A DIVlnJIIO

ll.. PROYECTO IIE CAII.IIF.TF.IIA.

I T ROZOS. O~. I I IC_~ I TOfAlES~ P..pl ....... de o-lb •.

"".....0
1.oIIf:hoJ. cilla f1brlc• . A~ld".•,.-In :0;1:' POli. T ROl O ~ ·1

•• - - _ _ I - 1nrd.... !JII.OJ. I·~..,••. 1""'1... 1'W I... . rUf'"'. I ""f'''''. I',W". I
- - - - - --- --- ---

t •

,. I

IJ.

,.
I etc. _ __1_ --

r.w...
I -l I 1 1

RESUMEN DEL l'lmW!'VEsTO DE EJEcrC IÓN "'ATERIAL.

1'. "lu .

Explanación . . , •.. , " .. , • . . • . , .. , , .. , ".
auras de fábrica, . ....•••....... .......•• .• ..••.. . • • ..
Afirmado ... ..•....•. .• " .' .. , . . . . • . . . . . . . •. . . '" . .• ,
abras accesorias..•.• . .. . . .. ...•... ..• . • . •. .. • .. .• . • .
Conservación y acopies . . . . . . . • . • , . . •. • . . . . . • • . • • . ..• .

Total gene ral. _

Asciende el presupuesto de ejecución de las obras á la can tidad de
(aqll í rl ¡"'Jorte ell Jetr'l) .

(Sello.)

f: lI.AN I'CAlJO.

&1 IngenierGJer. de la provincia .
(M t di<t fi rma.¡

(F ..cha. )
El Iagenlerc euter del preyeete.

(Fir mtt <!/I I<!ra.)



PRESUPUESTO DE CONT RAT A

.,r 1.0(.•.•• rnOlO( 1:'( QUF: ~I: 11..1. 01\'11>111011.1. I' IIOYF;CTO nI: CAIIIIlttJ:IIA.

11 I I lJiro;dIJo
I

I TKOZ<lS. !J<n.r, lo

I
- I':I... od"o I'm"..... ~":';:,~:"-

iG~"'IlI.1. TO r AI. F_";.
S~"'""' malcría!. • r><'':'I(><I. J P':,...".. V por lOO• -, M - -

I
_..

P,~l ... /"1#0'. P,~/•• r,W'/·" /,........
, -,- - --- -- --
;
I t ,

! a,

J.,.
cte.

TIUI..... I I I I
KI! 5UMI! S nut. PRESUPI:F.STO DE COSTR.\TA .

Ejecucién material de las obras..... " . ' ... . . • . . .. . • .•..
Gastos imprevistos, r por 100• ..• ••.• .• • . . ..••. . •• ... •.

Gastos de dirección y adm inistración, 5 por 100• . . • • •. • ...

Uenefieio industr ial [comprendido el 3 por 100 por el int erés
del d inero adelantado), 9 por 100 • • •• •• • ••• • • _ . • • • • • •.

Total general .... ... .. ..... . .• . . .. . •. •

Asciende el presupuesto de contra ta {¡ la ca ntidad de (aqul el ¡"'porü
, .. leIM).

(& 110.)

~l A. "" INA uo.

IU Ingenien Jete de la provincia.
(M edia firma .)

(Fuha. j

El Iegenlere autor del proyecto.
{Firma ('l/lera , )



APENDI C E NÚ M.

CALZADAS RO MANAS.

E l objeto de este Apendicc c.,¡ dar iden ele cómo se proyectaban )'
disponían las caladas por los romanos y de la extensión que alcanz ó
la red en la Península Ibérica. Nada mejor puede hacerse que transcri 
bir algunos párr afos del erudito discurso pronun ciado por el doc to In
geniero O. Eduardo Snnvcdm, en 2A do Diciembre de ¡fl62. al tornar
posesión de una plaza de número en la U.el! Aca,lc mia de la llistorin .
.\ 51 se expresaba el ilustre Profesor de la Escue la de Caminos:

sT'iempo es )·a de decir algo d.", 1;11 condiciones técnicas de las das ro 
man as, empezando por las n 'Glas que: se proponfan r :U .l su t rnzndo. Aun.
que en las Unen m:is lujous ..1< Ita lia se ven profundos desmon tes t n ro
ca, como en la vía Arria. cerca de Terracina ; lpler[u subterráneas. como
en ti Avem c ~ d Pa ustlipc, ó muros enormes de son nimi ..nro, como
CCTC3. de l rbinc. es const..m que, II~' por la econom ía de la ecnstruc
ción, como por arend..r.i las condiciones esrratigica~, l.J, mayor par le de
Ia~ "las anliguas!re hicieren con muy corto traMJO de explanacl m••hri
¡;i¿nJolu por las di\'isorias de ulumo orden ó por los m.ís SUI\'U dese..n
lOSde 1.,15 colinas. por las :lilas m<'Sl:lllS Ó por bs Ibnur,,' JrsrejaJa ...ce
nomwndo al mismo tiempo la obra. que para ti 1'CI.$O de ¡)!tUlIII niRen
nuestros trazados en ladera . Denionaha 010. como el n:llural. fuer-les
pendientes, en notorio perjuicio ..Id tránsuc, pues Jilrninu~ n las e..r¡.:a.s
que: pu ed en arrastrar los tiros. acortan u velocidad en lav subidas, y erre 
cen pcli¡;to frecuen temente en In N/adas, ~l.b atentos á la dirección rec
ta de las alineaciones. las prolongaban CUJnlOera posible en los territc
rios desembarazados, y hoy sirven en muchas par les para reco noce r y como
probar los vestigios que se encuentran :i In largo de las veredas Ó á tuvcs
de los campos cultivados•

• El paso de los ríos se efectuaba mu chas veces ech..ndo sobre su lecho
mngnüicos puen tes de eillcr ta, IJn sélidos ulgun cs qu e permanecen lirmes
en nu estros días, como los qUl:' ostentan todav ía con org ullo Mcrid¡¡ y AI_
d otara , Orense, Salamanca y xtan c rell. En otros , sólo se haclan entra-
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aJos de m:aJcn a o adcs en nl:lCUOS do: f brica ó en r..a1il.adu lid mis
mo material. f n vanos e 50S. en tm, atravesaban la corriente, mejorando
,,1 p;:aso con baJen", <;UIJIIJosam ntc guarnecidos ) afirma,los en [oda la an
chura que el cam no J ehJllo l.:nc"; y emcuce quedaba el u.lns¡!o intercep
IJJo slempre que: las avenidas huelan crecer el r io )" aumentar el ímpetu
de sus raudales Con IIlcantar¡ll.ls ulgunas veces, con l'eqUcilOS badenes
las más, sulvuron los arro)'os y ha-rancos: y si el llano estaba c. puesto á
los desbcnlnmicrucs Je las aguas, elevabau en ter raplén 1115 cal..adus, de
Ieudiéndolu s con muretes )' rasrrillcs cuando puJlan ser ntacndas y co
rroídas.

• Ile: divcr5Q5 maneras SI: rrcrar,¡ba la superficie J ... la ,(:l. Las .:aLz.1l13S
más suntuosas, CU~<l modelo fué la /\ppia. se enlosaban con piedras eS'
cuadradas y knlaU(1$ con esmero, ) la 1'"'r1< central, que: tenta d necesario
bombeo para escurrir las aguas, estaba contenida por dos aCeras JI.' losas
mayores, anjl~JI ;i las JI.'nucstras calles modernas: pero esle: istema, que
no raha qui n <Ten general en los cammo" romanO!-, e:rll s.610 una excep
'Ión, r 5<: hicieren muy pocos con todo d Jlspl:ndlO que eeusigo 11("\·a.
Lon más frc~ue:nclll lo<.: empedraban con caeros de: Ior a Irr'ltulllr, á 101 ma
IICTa de lo que: llamamos cuñas, clm~nt:¡ndQloscon maten I s6hJas Y Ju
ras, y haciendo de una obra m;!a perfecta (, d< simple gra\a las márgenes
ó paseos laterales. que estaban separadcs del centro por una 111", de adc
quince. ~t16 d ~i~t<m¡¡ que prevaleció, e~pe<:Íalm~nlc eu las provincias fue
ra JI: Italia, fUe el atirmedo, que ddllÓ parecer, al mismo ti...mpc que mti
económico, m...[cr acomodado paru 1.1 conservación )' el lninsito. Comro
nrese de: un cimiento de: rieJra' };rnnJ ...s arregladas en una ó Jos edras hu
necmctes y con mortero, qoe: sllslcnla el resto de la maSll sobre la caja de
iJ. explanación: llevaba I:llcima una gruesa capa de predra pequeña 6 cas
c.:aIO de reduc..do tamaúo, que f rmaba el cuerpo de: La e Ilóllda; y sobre
esta venía, aunque no siempre, erra capa m!s Jdgad.:a J~ ti rra arcillesa ó
escombros, por d esutc .Id actual recebo. cubierta con menudo cascajo
pira defenderta del rocc .

•En algunl ocasión dejaron el sudo nlllural pan. que sirviera de cami
no (llamaJo entoncl.'S v¡a '.,.rt'JIa). por Clusa. de la c;¡hJaJ firme y cnjuu
de la superficie, por la poca impcrtancia Jd trozo ui Jisrueslo. ó por la
f¡llta de: fondos en et uempc oportuno de su construcción. Estrabón y ¡'I
piano hablan claramente: de estas \'Ia!!, y yo mismo he tenido ocasión de
ver ejemplos de dlas en la ,alzada que: atraviesa por Xumancia y que tanta
bondad de vuestra parte: me ha valido l1J•

•Si yo no fuese hasta cieno punto part.: interesada en la controversia,
seria mu)' del caso examinar si es verdad , como muchos aseguran , que los

(1) Reriérese el Sr. Saavedra á la comprenJiJa enlre: Uxama y Aus os.
tobriga. curos cJ.trl.'mOlcorrtsponJen próúmaml.'nle: al Bor¡¡:o de Osma y
Agreda.
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caminos romanos llevan ventaja ;1 los que ahora hacernos en perfecci ón y
solidu. Para esto convendrfa antes explicar que las condiciones qUI.' l.'ld·
Se hoy un camino, respecto del uso que de él se hace, son: solidez, du
reza, elasticidad é igualdad en la superficie; r por los gastos qUI.' origina:
facilidad y economía en la constante conservacién en el mismo estado.
T ambién se habrla de ver que de todas estas condiciones las ealudas ro
manas no satisfacían más que á las dos primeras, tanto por la naturaleza
corno por la composición de su firme. Pero su espesor considerable y el
enlace que Se daba muchas veces á las piedras , echándoles mor tero U otra
materia aglutinan Ir:, les quitaba toda la elastjcjdnd que deb en nues tras ca
rreteras á sus firmes delgados de piedras angulosas sin Cl: ll1entar, circuns
tancia reconocida corno muy importan te para que las caballerías efectúen
su tiro con el mayor provecho posible, y se conserven por más tiempo
tan to los vehículos como el camino mismo, I labrfa que añadir que la igual
dad de la superficie es más fácil de mantener en los firmes elásrlcos y poco
levantados en el centro que en los an tiguos, pues las fuer tes sacudidas
que daban en estos los carrua jes y la tendencia á marchar siempre por e!
medio, bas tan rara destr uir pron to la obra mejor concertada: la diaria y
constante conservación en el mismo es tado es facilísima por nuestro siste
ma, mie ntras que por el antiguo equi valla á una reedificació n del camino.
Recu érden se si no las inscripciones conmemora tivas de las grllndcs y Ire
cue ntes reparaciones de las calzndae, que se han pretendido pun to menos
que eternas; véase cómo de las pocas que entre tant as han quedado ente
ras huye el cam inante á la inmediata vereda más dulce á la pisada, y cb 
sérvese, por fin, que si alguna está en uso todavía en la estación de invíer
no, es precisamente de aquéllas que se han construído con más seme jnnsa
! nuestros mé todos, ó se han reparado en la Edad Media de una manera
parecida.

"E l espesor de los afirmados es muy variable en las romanas vtas, y au n
que no haja de 0"',45, y eso si están algo desgastadas , llega hasta un metro
y algo más; lo cua l consumfa un vol umen de materia les inmenso y ente
ramente inútil, por que en cuanto se han pro fu ndizado om,08 Ó 0"', 10 los
baches y rodadas, la superficie queda intr ansitable, sin qu e sirva de nada
todo el macizo in ferior, que necesita poco para resistir ! la presión de las
cargas más fuertes. El anc ho, po r lo común, era de 5 ! 6 metros, que es el
mínimo de las carre teras actua les, au nq ue ! veces llegaba, como en éstas,
á más de 9, y estaba limitado por dos filas de piedras pla nas, ap arentes
un as veces, ocultas otr as en el detri tus de la superficie, qu e la separaba n
de las eanj as Ó cunetas lat eral es, conv enient emente dispuestas para dar sao
lida á las aguas y desecar el piso, atendiendo al mismo tiempo 6. su co n
servación y á la comodidad de su uso.

Jl Las esta tuas, los sepu lcros, los arcos Iriunfales, las quintas y los tem
plos adornaban los bordes de los caminos cerca de Roma y erras capitales
pop ulosas; y el extr an jero qu e se dirigla á la gran ciud ad creta ha llarse
dentro de ella mucho antes de haber divi sado su s puertas. De trecho en

3'
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trecho, columnas miliarias do: menos de dos metros do: altura )' medie de
Jióimetro. señalaban al caminante: la distancia que ten¡.. andada d..ede Ro
ma, desde la capital pclhica 6 dc:we la población más importante JcI pala,
ó bien lo que: faltaba p:1t'llI lIc:gar 11 cercano término del víeje, si 50: dirigia
a l punto en que finali~ba una de: I..s grandes arterias de comunicación,
Jos nombres de los E mperador... que habian decretado las obras ó repara.
cie nes, los de los magisU'1Jos que hablan presidido ! ellas, ó los de los
p3nkularcs que les habían dado generoso apoyo, encabezaban la inscri p
ci6 n, y I U$ títulos y honores nos pene n en conocimiento de l. fecha
precisa en q ue tuviero n lugar <Stas mejoras materiales, etcme nrc necesa
rio del adela nto moral de los pueblos: muc has cclumeas se enc uentran,
sin embargo, q ue por estar mu )' pr óximas á otras, Ó por desc uido Ó falta
de tiempo , no llevan grab ada ni III distancia inneraria, El prim ero qu e
hlec medir los caminos fu': Ca yo Ij raco, pero sin un origen fijo y comú n,
hasta qu e Augu sto plan tó en el centro del foro e1milliarium aureum, con
solidado mes tard e por Vespasian o. Las fuent es, guardarruedas, banc os y
escabeles de piedra co mpletaba n el adorno r comodidad de las "[as más
notables.

_Herida la imagtnaclén del pueblo por la grandeza y magn ificen cia de
los restos de calzad as que atraviesan sus campos, resistiendo á la corr osión
de la) aguil$ y á 1.:1 reja dd a ril..lo, les ha fijado un orit;en sobrenat ura l ó
maravilloso, co mo indi can los nombres de calfadas de Brunelrilda, que
les dan en Flandes¡ ca minos de los gigantes, qu e reciben en Inglaterr a:
,,(tU del diablo, que los llaman en Ital ia; cam ino sarracellO, camino de 14
plala , y otros con que en Espana desde ue mpc atnis se ecnceen; y mu 
chos valles, puertos y jugares han tomado su nombre de: la calzada inme -.
duna , de sus vueltas ó de sus eccescrios.

•Un no table documento de la an tiJ:,Uedad nos ha ce ccnccer In esradlsri 
ca eas t exacta de las vlas militares del Imperio: qu iero hablar del famoso
itinerario de An tonino. Cuál s.eael au rce y el ob jeto de este doc ume nto,
no hace i mi pro pósito: lo qu e ahora importa es con signar qu e, ain em.,
bargc de las mu tilacion es que ha sufrido de copia en copia ha sta llegar 5.
las que poseen las más reno mbradas bibliotecas, nos da preciosas no ticias
sobre el numero, long itud y dirección de las calzad ..s ro manas, asl como
el derro tero de los viaj es marltimos del Meditemlneo . El numero total de
caminos allí señalados asciende á 372, de los cuales }4, con 6'953 millus ro 
manns de longitud total, correspond en o: las provincias de In lIispania,
comprensiva de lo que son hoy los re inos de Espufra y Portugal (, ). La caro

(1) El Sr . Clairac, en su excelente Díccíonarío de Arquitectura ¡! l n
gt"ie,.fa., reduce la longitud asignada 5. los cam inos españoles o: 6,926 mi 
llas (cada una corresponde aproximadamente á kilómetro y medio): la pe
q uena diferencia que aparece se debe 5. estar repetidas alg unas secciones en
el it inerario. El mismo Sr. El airac reproduce este importan le documento
en la part e relati va ¡i la Pen ínsula, expresando las mansiones en él citadas .
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ta llamada de l'eutin¡;er, por hab erse hallado en ped er de este docto bl
bli égrafo, publicada en 159 1 por Marcos Velser, es una delin eación gráfi
ca de tedas los vías del Imperio, y com pleta 6 corrige las indicaciones del
itinerario an tes citados desgraciadamente faha la part e españo la, de la que
sólo se enc uentran cuatro mansiones de Ca talu ña. E n cambio aparecieron
en 1852, en Vicarellu, tres vasos de plata, en que estaba grabado el itine
ra rio desde Cád iz basta Roma, y en la par le qu e nos toca da noticia de
nuevas mansiones y trozo s de camino, rectifica algunos y comprueba va
rios del larg o tra yecto que tiene que señalar á tra vés de la Penlnsul a. •

Los párrafos q ue se han copiado dan idea de la t raza de las calza
das romanas; de la di sposición que se les daba, según SI\ mayor 6 me
nor importancia, y de la extensi6n que alcanzó en E spaña y Portugal
la red de caminos pretorianos. El Sr. Sa av edra, compulsando todos los
da tos con la inteligencia y criterio que le di stinguen, delineó el mapa
it inerar io de la España romana, que acompaña á su di scur so , y qu e
consultarán con fruto cuantos deseen e studiar la geografía antigua de
nuestra patria.

Se terminará esta breve reseña de las calzadas romanas puntuali
zando los métodos de construcci6n; pero como éstos variaban mucho,
conforme á las c ircunstancias, seg ún ya se ha expresado, se expli 
carán solamente los más perfectos, que corresponden á las ca lzadas

ó sean hospederías, que marcaban el término de las jornadas y distaban de
)0 á 4 0 millas; sus cor respondencia s con las poblacion es actuales, y el nú
mero de millas que las separaba. Pata tan int eresantes tra bajos se: valié el
autor de los datos consignados en 105 discu rsos pronu nciados en la Aca
demia de la Historia por los Sres. Saavedra , Fcm ández-Gu erra (D. Aure
liano) y Coello, incluyendo también las poblacion es señaladas en los va
sos Apolinares 6 de Vicare llo.

El Sr. Coello , fu nd ándose en los an tecedentes qu e ha reunido, hace su
bir á "10.000 millas el total de calzados cc nstrutdcs por los romanos en Es

'pafia. No hay contradicci ón entre aquel guarismo y el que antes se estampé,
porque el itinerario de Antonino Augusto Caracalla (q ue se cree data del
año I50 J e nues tra era) se re fiere s610 á las vías militares, consulares ó
pretorianas , que, dedicadas á facilitar las marchas de los ejércitos, unCan
la capital de la regt én con las pr incipales pob laciones y puntos estra tégi
cos, y corría n á cargo del Esta do. Pero, aparte de éstas, había otras muo
ches calzadas vecinales, que se conservaban por los mu nic ipios y colon ias
inm unes y q ue tenían po r objeto ser vir los int ereses del comercio y las re 
laciones entre los pueblos. Nada, pues , tendría de partic ular q ue en tre las
"las mil itares y veclnales se llegara, y aun quil.á se pasara, de la long itud
tot al q ue les atribuye el Sr. Coello.
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mil itares de mayor lujo, como la sto A!'Pia (1), consagrando, no obs
tante, algunos renglones á las secundarias 6 vecina les.

L a vía Appia, una de las más antiguas, se empez6, 3I'2 enes antes
de Jesucristo, por el Censor Appio Claudio Cn-co: arrancaba de la puer
ta llamada hoy de San Sebastián,en Homa ,y se dirigfa á Capua por las
lagunas Pontinas y Terrac ina; posteriormente se prolongó hasta Brin
d is. en el Adriático, por Beneven to , Venosa y T arento. Tenía 380
millas (559 kilómet ros) de desarrollo; reduclase su planta á tres ali
neac iones rectas enlazadas por curvas de cuatro kilómetros de radio;
presentaba tramos en terraplén de 28 kilómetros de longitud , muchos
puentes importantes y un viaducto en Ariceia de 227 metros de largo,
u m,60 de ancho y 13 de cota media. El enlosado central med ia 4"',#
de latitud.

L a figura 89.· de la lámina 7.· representa los perfiles adoptados para
las vías más suntuosas . Empezábase por desmontar, si era necesario ,
hasta encontrar terreno sólido ; se igualaba y api sonaba el fondo de la
zanja, grelllilllll, y en ciertos casos, cuando la resistencia no parecía
suficiente, se hincaban pilotes; se tendía una capa de arena de Om, IO á
0"',15 de espesor 6 un lecho de mortero de 0"',025 de grueso, y encima
se construían cuatro macizos de Cábrica en el orden siguiente:

r." El statllllltll , basamento compues to de varias hiladas de losas
groseramente desbastadas, reservando las mayores para la parte infe
rior; las pied ras se tomaban con mortero muy duro, ó en su defecto
con arcilla. El espesor de este cimiento variaba entre uno y dos pies
romanos (1), según era el terreno más ó menos resistente .

2.0 El ""J IU 6 ,,"Jerntio, hormigón constitu ído con argamasa y can
tos rodados , piedra part ida ó fragmentos de ladrillo, que se comprimía
fuertemente con pisones de calzos de hierro (fis tlfr~) , y que Cormaba una
capade 0"',25 de grueso después de la consolidación. Aveces se reem
plazaba con greda el mortero.

3.0 El nucleus, ó lecho de 0"', 30 á om,50 de espesor, construído de
hor migón más fino que el anterior, en que la piedra ó el ladrillo se subs
tituían con gravilla ó arena gruesa, y que se ejecutaba por tongadas
pequeñas bien comprimidas.

4.0 Sobre el núcleo se dispon ía el pavimento (sllmma {J'usta ó sum-

(1) Las descripciones y dibujos está n tomadas de la obra de Leger,!Js
traYaux publi es, les mines el /a m¿talJurgü aux temps des Romanar Pa
rls, 1875.

(1) Un pie romano= 0"',:l.95.
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IIllWI dorslIm) , dándo le bombeo mu}' acentuado para que escurriesen
las aguas.

El pavimento tenía á veces más de onl,30 de grueso,}' se componía
de losas escuadradas 6 irregulares, en ocasiones de mármol, como en las
cercanías de Roma ó entre Gaeta y Capua, en la vía Appia; de cmpe 
drado mas 6 menos perfecto, y á menudo de capas de piedras de di
ferentes tamaños, algo parecidas á los firmes modernos, como con ra 
zón dice el Sr. Saavedra. La diferencia esencial estriba en que en las
calzadas importantes los romanos enlazaban con argamasa los ma
teriales del firme, ya fuesen losas, adoquines ó piedras irregulares, y
no era raro reemplazar la mezcla común con pasta puaolánica, adqu i
riendo as í la subs tancia. aglu tinante dureza tal , que no se pueden ata 
car con el pico los restos que hoy se descubren.

La figura señala en la parte de la derecha un pavimento formado
por adoqu ines bien labrados y embutidos en el núcleo; y en la de la
izquierda aparece constitu ído el pavimento , en 0"', 15 de grueso, por
una capa de hormigón ejecutada con cantos rodados 6 partidos , y de
suerte que los mayores queden eu la superficie.

La descripción que precede se refiere á la faja central de la calzada
(agger); á los costados se dejaban, por lo común, á modo de las ace
ras de nuest ras calles, andenes elevados, de unos 0"',59 de anchura
(margj,IeS), formados á veces de piedra labrada, y otras de una fila de
maestras, llamadas umbanes que, sentadas en la masa del núcleo, SC(

vían de contención á anchos paseos cubiertos de losas, hormigón ú
otros materiales más económicos. A distancias iguales, pero que varia
ban de una vía á otra entr e 18 y 20 metros, se colocaban maestras más
grandes y elevadas que las corrientes , sin dud a para servi r de apeade
ros y estribos á los jinetes: en vías lujosas afectaban forma de escale
ras con dos ó tres peldaños; á menudo eran simples hitos de piedra, de
om.45 de lado}' 0"',67 de alt ura. La misma figura 89.a}' la 90.•, que
dibuja el perfil transversal de la vía Appia, representan las disposi
ciones indicadas. En cuanto á la últi ma, conviene advertir: 1.0, que
el ancho normal contado entre las aristas interiores de las cunetas era
de poco más de nueve metros; 2.°, que los paseos se asentaban so
bre un macizo formado por el statllll1e11 y el ndus, que corrtan en toda
la extensión del perf il , y que la capa de honn igón se' elevaba hasta la
rasante de las fajas laterales, colocando en su superficie piedras ma
yores; Y 3.°, que los mismos paseos presentaban inclinación pronun
ciada hacia las cunetas.

En las vías de menor importancia se disminuía el ancho, y con Ire-
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cuencia se suprimían los paseos. Así se efectuaba por lo común en los
caminos vecinales. La figura 91.- es el perfil transversal de la calzada
de Orleans á Chartres: el macizo se compone de las cuatro capas indi
cadas , con ligerísimas variaciones¡ el suelo es de adoquines, y la an
chura entre las aristas superiores del terraplén mide seis metros. La
figura 92.- señala el perfil de otra vía vecinal: la cimentación es más
sencilla que en los casos anter iores; el ancho no pasa de tres metros
entre las aristas exteriores de las maestras, y ofrece la particularidad
de que el pavimento se compone de lajas de pizarra puestas de canto
6 inclinadas para aumentar el espesor , y de un encintado de adoqui
nes grandes que facilitaban el movimiento de las caballer ías.

Pa ra terminar, conviene insistir en que los firmes, tales como hoy se
construyen, no eran desconocidos por los romanos: ejemplos pudieran
citarse de pavimentos de pedernal machacado y aglutinante de gravi
lla, así como de afirmados en que la piedra se reemplazaba con esco
rias provenientes de explotaciones metalúrgicas . Mas, como indica el
Sr. Saavedra, estos procedimientos, si bien se aplicaron en vasta es
cala, s610 se generalizaron en las provincias de fuera de Italia .
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DATOS ESTADISTl cos.
Después de impreso todo lo que precede, se ha publicado un tomo

de la M tlllo,ia de Olml$ ¡!liMitas, en que se estampan los datos relativos
á carreteras de l Estado, de" las provincias y de los pueblos, en JI de
Diciembre de 18go. Como los guar ismos que se han consignado en di
ferentes lugares de este libro se refieren al final del año anterior. se ha
creldc oportuno incluir en un apéndice las rectificaciones que deben
hacerse en la longitud de la red y en los gastos originados por la con
servac ión , para qne se conozcan las últimas noticias suministradas por
la Dirección general.

Eate nslé n tic la r(' d . - C ARRET ERAS DEL ESTAOo.-El cuadre de la
página 1 2 debe reemplazarse con el siguiente. que marca cómo se des 
componfan en 31 de Diciembre de J&)o los 57.5-l-2 kilómetros, 'lile en
aquella fecha se hallaban incluidos en el plan:

Killl..Ol rOL

En esploracl én • . . . . .. .•. . . . • . .. •. . . .• .. .. • • • . •
En construcción ..• .. . . . . •• • . • • • • . . •.. .... •. •. .
En proyecto aprobado.• • . . . . . • . . . . ... . . . . . . . • . .
En estudio .. •. • . • . .. • . • . • . . . . .. . . . . • • .. . . . .• •.
Sin estudiar . . ••.. . .... .. . . . • . .• . . .• •. .. . • . .•. •
Abandonados ó :l. cargo de Ccrpcruciones . • . . • . ..

T otal .

27. 613
] ·,:m
2.7 41

10.&)Ó

1I·7 1j

778 (1)

S7·542

En 1889 el plan de ca rreteras del Estado conten ía 57.101 kilóme-

(1) En esta lon gitu d se comprenden, no sólo las carreteras que aba ndo.
nó el Estado en 1870 y de q ue no se ha vuelto á encargar, según se expre
só en la neta de las págin:ls 12 y 13. sino algunas que conserva n las Dipu
taciones pro vinciales y los pueblos. y aquellas traveseas que. con arreglo á
la Ley, no han de estar al cui dado de la Administración centra l.
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tras: ha habido, pues , un alimento de H 1, correspond iente á vras que
se incluyeron e n virt ud de leyes especiales.

C,\ItRETRKAS I'RO\' ISCIALRS y \·ECISAI.RS.-La prueba más conclu
yente del desorden que reina en este punto. }' sobre el cual se llamó
la atención en la pág ina 13, es que en la Memoria correspondiente al
año 1890 se fijan los mismos guarismos que en la del 89 y en varias
de las an teriores. Admitir ¡lue no se construye ni estudia un solo kil6
metro de carrete ra por las provincias y los pueblos. es abs urdo , cuando
todo el mundo sabe q ue hay Di putaciones como las de Madrid . Ba rce
lona . Valencia. Sevi lla , Coruña , Pontevedra , otc. , etc . , que consagran
anualmente fondos de alguna entida d á servicios lan importantes: sólo
deficiencias administra tivas pueden e xpli car que se care zca de datos
estadísticos. Á falt a de otros , se conservan los qu e se cons ignaron en
la c itada pégi na 13.

E XH.NSI6s TOTAL. DE LA RIW. - L1S variaciones ocurridas en la si
tuacié n de las carre teras del E stado durante el año 1890. modifican en
la sigu iente forma el cuadro de la pági na I{ , relativo al desarrollo del
sistema general de caminos ordinarios:

KlII,molr",

5~ ,(1l>S

b. rJ67
6.757

1) . 615
40• 88 1

T ota l.• . • • • . . • • . . . . . . . . • . . . •

Las diferencias cutre los números de ambos cuad ros son tan peque
ñas . que subsisten cuantas consideraciones se hicieron en las páginas
15 á 18.

üastos de COlIst'n/lcltin .- Ded uciéndolos de los guarismos que se
encuentran en la Memoria acabada de publicar, por el mismo método
que se pu ntualizó en las páginas 25+ y 255, se ha formado el res umen
que va á continuación, y qne se refiere sólo á las carreteras conservadas
por el Estado:



GASTOS DE CO!'fSERVACIÓN sos

ORDEN GU lolO odio
Lon ~ltu d. 00.1<10. por ldlb,q . l.....

- - -
D& LAS CARRETERAS. Ki /6",,/,o l . r,ul••. r ..tI•• .

,,o 6. 887 5.0 1) .50) 7"
, ,o ' .860 4 .S8'l. !)92 5S1

3.0 11·374 5. 1)6g •.113 "',
1.1~ Ypota Ile<lit g....ar. 18.111 (1) 15·S65. 808 ,...

Comparando el cuad ro precedente con el análogo de la página 255.
se observa: 1.°, que en 18go ha resultado más cara que en 1889 la con
servación por ki lómetro de las car reteras de primer orden¡ bastante
m ñs harata 111 dp. las rlp. ¡¡p.g1ln..1o . y :l.1gn m á¡¡ económil'".a t:lm hié n la ..1",

las de tercero¡ 2,°, que el coste medio ha descendido de 590 á 564 pe
setas, obteniéndose en resumen una rebaja kilométrica de 4,4 por JOO .

Las diferencias señaladas DO invalidan las consideraciones que se
hicieron en el artículo III del capitulo II de la tercera Sección.

(1) No se explica 13 causa de qu e este número sea mayo r que el de 27,6t 3
que la propia ~emoria atribuye á la longitud de carreteras construldas.
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