El dique seco de Cddiz durante la construccién
de los cajones flotantes para el muelle de Poniente

de la Zona franca,

;
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IMPRESIONES SOBRE EL DESARROLLO
DE LA MECANICA DEL SUELO

TODOS parecemos estar de acuerdo en que
puede tomarse como fecha del nacimiento
de la Mecanica del Suelo la de la publicacién de
la Erdbaumechanik, de Terzaghi, en el afo 1925.
Pero las opiniones no son tan uninimes en la va-
loracién de esta nueva rama de la técnica, que
nacié aquel afio, con la ayuda facultativa de las
prensas de la editorial Deuticke, bajo la mirada,
entre enternecida y recelosa, de la Escuela Poli-
técnica de Viena.

Duros y persistentes fueron los ataques que
la recién nacida hubo de soportar desde el prin-
cipio, v, puesto que salié victoriosa de ellos, po-
demos hoy permitirnos el recibir con tranquilidad
los que hoy se le dirigen; con tranquilidad, pero
no con altaneria, que es la posicion, pocas veces
justificable y casi nunca justificada, de quienes se
suben a un arbol psicolégico, por temor de com-
batir a la misma altura que el enemigo.

Ciertamente, hoy, al cabo de veintiocho aos,
resguardada la Mecanica del Suelo en el amplio
y s6lido edificio de sus realizaciones, las invecti-
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Ingeniero de Caminos,

vas de quienes la consideran vana elucubracién
de académicos, empiezan a sonar algo polvorien-
tas y cascadas, méas propicias para la evocacion
que para la polémica.

Pero no queremos detenernos ahora en estas
cuestiones, ya tan brunidas por el tiempo, aunque
fueran tan asperas alla por los afios treintas. Mas
bien, en este momento en que nos asomamos
—— con aire que nuestra petulancia de hombres de
la era atémica tiie de una punta de condescen-
dencia — a la obra acumulada por nuestros ma-
yores a lo largo de un siglo, queremos ver s es
posible hallar alguna raiz, algin signo precursor
de esta rama de la técnica tan nueva, tan moder-
na, que es la Mecanica del Suelo.

Si en un tiempo fueron numerosos los que cre-
yeron que ésta era una diversién de teorizantes,
sin base ni utilizacién practica, ahora, al dismi-
nuir el nimero de quienes asi pensaban, aumenta
por momentos el de aquellos que creen que es
algo absolutamente reciente, creado por Terzaghi
de la nada, sin precedencia alguna.
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Sin embargo, y como ya escribi otra vez, la
realidad es otra. LLa Mecénica del Suelo tiene sin
duda derecho al prestigio y a la popularidad de
la que, entre los medios técnicos, goza, por ser
una escuela que ha tomado como norma distintiva
el aplicar el método experimental — la sistema-
tica que ha creado a la ciencia moderna —, a un
antiquisimo problema: la lucha del constructor
contra las tierras y el agua que tan a menudo las
empapa.

Vista asi, la Mecénica del Suelo pierde im-
portancia como fenémeno espectacular y casi ma-
gico, pero gana consistencia y aclara su estirpe;
que es dificil conseguir timbre de nobleza si no se
tienen “padres reconocidos”.

El hombre actual — y no pienso al decir esto
en los jévenes ni tampoco los excluyo — propen-

e a una postura desligada, a creer que el mundo
nace con cada batir del péndulo, que el valor de
un hombre se mide por su fortuna presente, y que
una técnica se invalida por un articulo del dltimo
nimero de una revista. Tampoco es este lugar
para tratar de tan desolada teoria, pero hoy,
cuando por el imperativo de la ocasién efectua-
mos el gesto que este hombre actual se tiene pro-
hibido — mirar hacia atras -—, resulta confortan-
te encontrar entre las amarillas paginas de los vie-
jos niimeros de la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
los testimonios de que quienes nos precedieron se
enfrentaron con las mismas dificultades que nos-
otros — pues, como dice Santayana, los poderes
fisicos no aprenden a comportarse — lucharon
contra ellas, y las vencieron.

No cabe duda de que una parte muy impor-
tante de la actividad de los Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos esta relacionada con cues-
tiones de movimiento de tierras, de cimentaciones
y de estabilidad de taludes, temas todos que hoy
se tratan en la Mecdnica del Suelo, y, asi pues,
desde los primeros nimeros de la REVISTA en-
contramos abundantes articulos y notas que a ellas
se refieren.

Aparte de notas breves y de referencias de
poca importancia, no mds tarde que en 1856 en-
contramos un articulo sobre muros de sostenimien-
to, debido a D. Eduardo Saavedra, en el que se
expone el método grafico de Cousinery, basado
en la teoria de Coulomb, que sigue siendo hoy la
de més general aplicacién en la practica.

Con sélo espigar descuidadamente los venera-
bles primeros tomos de la coleccién de la REvIs-
TA, hemos encontrado, en 1859, un importante
articulo sobre las cimentaciones del puente de Ré-
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chester, que, como es sabido, fué el primero del
mundo en el que se empled el aire comprimido.
El articulo estd acompafnado de laminas detalla-
das, y asombra el ver con qué bombas neuméticas
— de mano —se llevé a cabo el trabajo. En
1860, se encuentra un articulo sobre la hinca de
pilotes Mitchell y, para terminar esta pequefia
enumeracidn, citemos una nota, del ano 1861, so-
bre las leyes experimentales del asiento de los te-
rraplenes, que nos demuestra que a veces la téc-
nica— mas a menudo de lo que se cree — ne
hace mas que morderse la cola: se dice en esta
nota que “los efectos son sensiblemente diferentes
segln las precauciones observadas en la construc-
cién del terraplén y seglin las reglas seguidas en
la formacién del perfil”. Seglin estas reglas, los
asientos pueden ser muy grandes y desiguales,
produciéndose hasta grietas y corrimientos, ‘“por
ejemplo, cuando el terraplén, sea por seguir un
método vicloso, por ignorancia de los agentes o
incuria de los jefes, se ha construido de una sola
capa en toda su altura, en una cinta central del
camino y por ensanchamientos después de toda la
altura para formar los paseos y el talud”, mien-
tras que el resultado es bueno y los asientos pe-
quefios, ‘‘cuando, por el contrario, los terraplenes
se han hecho con inteligencia y con cuidado por
capas horizontales extendidas a todo lo ancho de
la explanacién y de una altura de 30 a 40 cm.”.
Y termina el articulo con unas tablas de asientos
previsibles seglin la calidad de las tierras, el espe-
sor de las tongadas y el vehiculo o medio em-
pleado para su reparto,- ya que cada uno de ellos
— vagonetas, carros, cestos y carretillas — pro-
duce una consolidacién diferente.

Resultaria vano mi intento de dar aqui una
resefia, por ligera que fuese, del desarrollo de la
técnica de las cimentaciones desde aquella época
a la presente. Seria ademéis un mero y frio tra-
bajo de erudicién, al que habria de faltar por
completo la vivida nota personal. Mi primer con-
tacto, y bien externo, con esta técnica, se establece
en una triste y lluviosa noche de mayo en la que,
después de terminar, con tintas multicolores, el
pliego de descriptiva que D. José Granda nos
habia encargado, me acerqué a la Escuela, entre
emocionado y curloso, para participar en la des-
pedida del duelo de un gran Ingeniero, D. José
Eugenio Ribera, cuyos méritos, a decir verdad,
como recién llegado a la Escuela, desconocia.

Me formé en aquella ocasién un gran concep-
to de Ribera, concepto que, contra lo que suele
suceder, se ha agrandado y afirmado conforme
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he ido conociendo y sido capaz de comprender
en qué consistié su obra. Me formé también, de
mis conversaciones con los “‘veteranos”, que ya
habian pasado por la clase de Entrecanales, una
gran idea de la influencia que la labor de un In-
geniero de la talla de aquél, cuyo féretro se ale-
jaba cubierto de cuantas rosas pudieron entregar
los jardines de la Escuela, puede tener sobre la
técnica y el progreso de una nacién. Y of también
de labios de esos mismos “veteranos” las primeras
referencias de esa lucha contra el terreno, que es
la vida del Ingeniero que se ocupa de cimenta-
ciones.

Fué Ribera en esta clase de trabajos — como
también en tantas otras ramas de la Ingenierfa —
un gran innovador y un realizador admirable. Hin-
6 en 1906 los primeros cajones de hormigén ar-
mado con aire comprimido — en el puente de Va-
lencia de Don Juan (Leén)—, y en 1909 los del
puente de Amposta, uno de ellos de 29,50 m., que
es, a lo que sé, el hincado a mayor profundidad en

Espania. En el puente de Maria Cristina, de San
Sebastian, hincé en 1908 los primeros pilotes de
hormigén armado del mundo. Los cajones flota-
dos, fondeados y después hincados por aire com-
primido fueron también para él campo de brillan-
tes aplicaciones, como en el puente de San Tel-
mo, en Sevilla (1920). No menos interés dedicéd
a los cajones flotantes fondeados, para obras ma-
ritimas, tipo éste de obra en la que los Ingenieros
espaiioles han destacado, pues fué empleado ya
por el Ingeniero D. Evanisto de Churruca en el
rompeolas del puerto de Bilbao, con cajones me-
talicos, de 1895 a 1902, sobre lecho de escollera
enrasado con campana de buzo; perfeccionado
después, con cajones metalicos recuperables, para
el puerto de Valencia, por el Ingeniero D. Faus-
to Elio, y, con cajones de hormigén en masa,
para el puerto de Barcelona, por el Ingeniero don
Carlos de Angulo. Introducido el hormigén ar-
mado para esta clase de obras, fué empleado por
D. Francisco Montenegro en el puerto de Huel-

Puente de la RENFE en Marcilla, sobre cajones de aire comprimido, A la izquierda, el viejo puente metalico, sobre
cimientos tubulares, también de aire comprimido.
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va, con la interesante peculiaridad de que se efec-
tué una consolidacién previa del terreno por me-
did de un relleno de arena, que se dragd antes de
colocar los cajones, procedimiento que ha sido
empleado recientemente en el puerto de Nueva
York, y que en Huelva dié resultados plenamen-
te satisfactorios, en un terreno excepcionalmente
compresible de fangos floculados de gran suscep-
tibilidad tixotrépica. Ribera empled cajones flo-
tantes fondeados de hormigén armado en la Ave-
nida Maritima de Santa Cruz de Tenerife, y pos-
teriormente han sido utilizados por distintos Inge-
nieros en los diques rompeolas del Musel y San
Esteban de Pravia y en los muelles de Escom-
breras, Tarifa, Zona franca de Cadiz y Avilés.
Pero la obra mas notable de este género es el di-
que seco de Cadiz, en solucién concebida por Ri-
bera, y construida por Entrecanales, con catorce
enormes cajones flotantes de 53 m. de longitud,
17 m. de ancho y 6,50 m. de altura, en el mo-
mento de la botadura, que se recrecia a flote has-
ta 17 m.

Ribera no era, como él mismo lo declaré, un
negociante, sino, hasta lo mas intimo de su ser,
un Ingemero, y, como tal, amante de su técnica,
razén de su vivir y no instrumento de lucro. Bien
lo demostré cuantas veces se le planteé un pro-
blema interesante o la posibilidad de una innova-
cién, arriesgando su fortuna, su fama y hasta su
vida. Este mismo entusiasmo le llevé a encargarse
en la Escuela de la asignatura de Puentes de F3-
brica y Hormigén Armado, en la que distrajo
muchas horas que hubiera podido emplear en sus
asuntos propios, con mucho mds beneficio perso-
nal y, en lugar de guardar egoistamente su rica
experiencia, la vertié en los cuatro tomos de su
obra, conocida hoy de todos los Ingenieros de
Caminos; obra que conserva en la actualidad toda
su vigencia, precisamente por no tratarse de resu-
men libresco de teorias de moda, sino ser, en su
mayor parte, crénica fiel y razonada de hechos
vividos.

El segundo tomo de esta obra, publicado, en
primera edicién, en 1926, trata exclusivamente de
cimientos y, como se dice en el prélogo, deja de-
mostrado “que, por lo menos en esta rama de la
construccién, los Ingenieros de Caminos no sélo
no han ido a la zaga de la técnica extranjera,
sino que, por el contrario, han sido més audaces
y casl estoy por decir que mas mnnovadores’. Bien
se puede decir tal si se habla de Ribera.

Dejé este ilustre Ingeniero la labor docente
—no la profesional, que continué hasta los ulti-
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mos dias de su vida- -en 1931, por el rigido
1mperat1vo de la edad, que le llevé a la jubila-
cién, y su catedra quedé en manos de D. José
E.ntrecanales, que ha sido desde entonces maes-
tro, que no profesor, de las sucesivas generacio-
nes de Ingenieros.

Tomé Entrecanales entre sus manos la céte-
dra-de Ribera cuando ya las ondas producidas
en Viena por la Erdbaumechanik de Terzaghi
rompian en las playas de nuestra Peninsula, y en
su primer programa de clase incluyé decidida-
mente los puntos principales de las nuevas teorias,
como son: ensayos de laboratorio y en obra para
la investigacién de terrenos, compresibilidad de
las arcillas, histéresis, etc. Con esto aumentd el
volumen de las ensefianzas dedicadas a cimientos
hasta equipararse a la parte consagrada a los puen-
tes, por lo cual la asignatura pasé a denominarse
“Cimientos y puentes de fabrica”, y, mas tarde,
“QGeotecnia, cimientos y puentes de fébrica",
cuando la Mecanica del Suelo llegé a tener im-
portancia bastante para ostentar una personalidad
peculiar, separada y mas general que la técnica
de los cimientos.

No hemos de extendernos en describir la la-
bor docente 'y profesional de Entrecanales, ya
que, afortunadamente para todos, no ha sonado
la hora baldia que la costumbre marca para las
alabanzas; pero no podria comprenderse lo que
sigue sin sefialar cémo su labor en la cédtedra ha
creado la ‘‘conciencia geotécnica” que hoy Im-
pregna ya a la técnica espafiola.

En época posterior, y paralelamente, la Me-
cénica del Suelo recibié dentro de la Escuela un
importante refuerzo: desde que se hizo cargo don
José Luis Escario de la catedra de Caminos, en
el afio 1940, explicd las aplicaciones de las nue-
vas teorias en la construccién y conservacién de
carreteras, que plantean problemas esencialmen-
te idénticos a los de las cimentaciones — todo es
carga admisible sobre una superficie, y estabilidad
de taludes ——, pero que se presentan con caracte-
risticas diferentes.

Pero el esfuerzo de ambos profesores no po-
dia rendir todo el fruto merecido mientras no exis-
tieran laboratorios capaces de determinar los co-
eficientes caracteristicos de las tierras. Siendo la
Mecéanica del Suelo, en tltimo analisis, la apli-
cacién del método experimental al estudio del te-
rreno, el laboratorio es uno de sus instrumentos
favoritos, aunque no el exclusivo, pues también
se hace experimentacién en la obra. A este res-
pecto, resulta interesante leer el articulo de don
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Ramén Marfa Serret en la REVISTA del 13 de
enero de 1915, en el que hace una documentada
descripcién de los derrumbamientos del canal de
Panama, que, al incitar a la creacién de un Co-
mité de la Asociacién Americana de Ingenieros
Civiles, deben considerarse como una de las “ca-
tastrofes fundacionales” de la Mecénica del Sue-
lo; que no hay nada como las catastrofes para
hacer progresar la técnica, y, al frente de ellas,
la cathstrofe mayor, que es la guerra. Pues bien,
y volviendo al articulo de la REvisTA, D. Ra-
mén Maria Serret se lamenta, al final del mismo,
de que tales accidentes sean tan dificiles de pre-
venir, pues no se pueden reproducir en un labo-
ratorio las condiciones en que se desarrollan. No
se podian reproducir, es cierto, pero he aqui que
en aquella circunstancia, Terzaghi, en su modesto
laboratorio de Viena — un lébrego semisotano
abovedado —-, se puso, como obediente a los de-
seos expresados en el citado articulo, a crear las
técnicas que diez afios mas tarde habrian de ser
capaces de cumplirlos. :

No se llegé tan pronto en Espaiia hasta este
punto, y es preciso esperar hasta el afio 1944, en
el que se equipan en la Escuela dos laboratorios:
la seccién de Geotecnia del Laboratorio Central
de Ensayo de Materiales de Construccion, y la
seccion de Mecénica del Suelo del Laboratorio
del Transporte. Ambos laboratorios cuentan hoy

con aparatos para efectuar todos los ensayos con’

terrenos que la técnica moderna precisa, como son
edémetros, aparatos de resistencia al esfuerzo cor-
tante, triaxiales, etc. ‘

Hemos llegado al momento actual, terminan-
do asi nuestra ojeada retrospectiva. ¢ Cudl sera el
rumbo futuro de la Mecénica del Suelo, en el
mundo, en Espafia, en la Escuela?

Bancada de seis edéometros en cl Laboratorio del ‘Transporte.
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El desarrollo de la Mecanica del Suelo en
nuestro pafs se halla sin duda vinculado al de la
Sociedad Espafiola de Mecénica del Suelo y Ci-
mentaciones, la cual, creada y organizada en el
seno de la Escuela, ha salido después de su am-
bito, para ensanchar su campo de accién y tomar
mayores vuelos.

Pero este desarrollo esti también indisoluble-
mente ligado a la Escuela; por una parte, por la
funcién rectora de ésta, a través de la actividad
docente, y, por otra, a causa de sus dos Labora-
torios, los méas importantes en Espafia entre los
dedicados a esta especialidad, los mejor equipa-
dos y los de actuacién més intensa.

Para atisbar cual puede ser el porvenir en el
mundo de la Mecanica del Suelo, vale la pena
detenerse algunos momentos en analizar la inte-
resante evolucion que viene experimentando en los
Gltimos afos.

El Congreso Internacional celebrado en Har-
vard en 1936 puso aparentemente de manifiesto

.que esta nueva técnica habia llegado, basandose

en consideraciones tedricas y en ensayos de labo-
ratorio, a elaborar una serie de teorias capaces de
resolver con mayor o menor aproximacién casi
cualquier problema que pudiera presentarse, en
relacién con el terreno, al Ingeniero constructor.
Pero, en los afios subsiguientes, mientras que las
deducciones efectuadas encontraron adecuada
comprobacién al tratarse de terrenos arenosos, en
arcillas se llegd unas veces a notables éxitos, pero
en otras, el comportamiento real del suelo fué
muy distinto del esperado.

Se llegé asi al descubrimiento de las arcillas
“anormales” o “muy susceptibles”, dotadas de
una estructura especial que no puede ser preser-
vada por ningin procedimiento de toma de mues-
tras, por cuidadoso que éste sea. En estas arcillas,
el laboratorio no puede ayudar para dar sus coefl-
cientes mecénicos, ya que éstos, cuando aquél re-
cibe la muestra, estan ya irremisiblemente altera-
dos. Sin embargo, todavia le quedé al laborato-
rio, para estos casos, la tarea de averiguar, por
ensayos sencillos y rapidos, cuindo se trata de
una arcilla normal, y cuando el Ingeniero tiene
que habérselas con una de estas capas de otras
arcillas de personalidad tan original y definida.
Una vez descubierta e identificada, el futuro com-
portamiento de uno de estos terrenos tan solo po-
dra preverse a partir de observaciones y ensayos
cada vez mas y mas precisos en las obras, y, al
mismo tiempo, con la ayuda de ensayos de labo-
ratorio que, sin tener una aplicacién concreta, de-
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ducible tedricamente por las leyes fisicas, estén
en correlacién estadisticamente demostrable con
los fenémenos que queramos prever.

Veamos, por ejemplo, en el siguiente cuadro,
los resultados de la determinacién de los limites
de Atterberger y humedad natural de algunas ar-
cillas de distintos paises:

1 Indice | {qyme-

Localidad Experimentador ]]‘,'h:;:‘f) l;]ﬁlgltlitr:eo |JIaStEici- dad
4 P dad | natural

Newport Skempton 60 206 34 50

Huelva L. Central 64 25 39 51
Kippen Skempton 70 23 42 | 40-60

Guadalquivir ¢ L. Transporte . 70 27 43 41
Avilés L. Transporte | 72 28 44 39
Bacuta I.. Transporte | 39 21 18 39

Getafe I.. Transporte | 60 | 29 | 3 27

Se aprecia aqui que las arcillas de Newport
son casi idénticas a las de Huelva, y las de Kip-
pen, a las del Guadalquivir y Avilés. Sabiendo
que una de estas arcillas es normal, se puede su-
poner, sin temor a errores, que la que en ese cua-
dro figura como idéntica a ella lo es también, y
éste es el caso de las cinco primeras arcillas de
este cuadro.

Pero veamos ahora la arcilla de Bacuta; es
decir, de la misma ria de Huelva, pero en la mar-
gen opuesta a aquella en la que la ciudad estd
asentada.

Del examen de sus limites podriamos pensar
que es una arcilla menos plastica que las demas,
y de ahi pasar a suponer que seria menos com-
presible y de mayor rozamiento interno: menos
peligrosa, en fin. Y, sin embargo, nos encontra-
mos ante una arcilla de condiciones muy peculia-
res, ante lo que los americanos llaman quick-clay
y que también se halla en algunos puntos de la
bahia de Cadiz. Son suelos éstos con una propor-
cién de arcilla relativamente pequefia, pero flocu-
lados. Los fléculos de arcilla, por ser ésta escasa,
no son bastantes para llenar por completo los hue-
cos de las particulas més gruesas, sino que quedan
formando como puentes o eslabones entre ellas.

Una perturbacién mecanica destruye estas li-
gazones, y las particulas sélidas quedan flotando
en el agua que rellena los poros, con lo cual toda
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resistencia al esfuerzo cortante queda anulada y
el suelo se comporta como un fliido.

Y asi ocurre que, cuando se hincan pilotes en
este terreno, la perturbacién de la hinca liquida
completamente el terreno, fenémeno que se pre-
senté en la construccién de un varadero, bajo la
direccién del Ingeniero D. Modesto Vigueras:
los pilotes se hincaban muchos metros, después del
primer golpe de maza, sin ulterior golpeo ni so-
brecarga alguna.

Al cabo de algin tiempo, sin embargo, las
particulas vuelven a ponerse en contacto por su
propio peso, se expulsa el agua en exceso, y la
resistencia al esfuerzo cortante aparece nueva-
mente. Y asi fué que al ensayar dichos pilotes
después de transcurridas algunas semanas, resis-
tieron hasta quince toneladas, sin mostrar signo
alguno de hundimiento, como tampoco en el ser-
vicio ulterior del varadero.

Pero esta arcilla, ensayada en el laboratorio
al esfuerzo cortante, da resultados normales, lo
que se debe a que su delicada estructura sufre ya
la primera fase del fenémeno durante la opera-
cién de toma de muestras. Los datos que induje-
ron a dictaminar que se trataba de una quick-clay
no fueron los' de ese ensayo, sino su éscasa pro-
porcién de arcilla, ciertas anormalidades en la
curva edométrica y la proximidad de su humedad
natural al limite liquido, aun a profundidades re-
lativamente considerables, lo cual es caracteristi-
co de los suelos floculados. Datos todos ellos que
no entran realmente en el concepto de medidas,
sino mds bien en el de sintomas, constituyendo
mas bien un sindrome al modo de la clinica que
una determinacién cuantitativa.

Podriamos hablar asi de sindrome de quick-
clay, como podriamos hablar también de sindro-
me de arcilla expansiva, como la de Getafe que
figura en el mismo cuadro, terreno firme, resis-
tente, pero sobre el cual los edificios més ligeros,
sl se encuentran cimentados superficialmente, se
agrietan por completo, porque la capa superior de
este estrato se hincha y se contrae con las alter-
nativas de humedad y sequedad segiin el cambio
de estaciones. Peligro éste contra el que nos po-
nen alerta los altos {ndices y el bajo contenido de
humedad natural. Lo mismo pasa en Sevilla, en
el barrio de Heliépolis, por ejemplo, donde la
arcilla es de la misma calidad que ésta, pero esti
desecada hasta bastante profundidad. Lo mismo
ocurre en la Ciudad Universitaria de Bogot4 y en
muchos lugares de Inglaterra, en donde este fe-

némeno estd siendo muy estudiado, pues hasta las
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carreteras se han agrietado en los pasados afios de
sequia.

Tampoco estos fendémenos de las arcillas son
asequibles a las teorfas clasicas, ni lo son las ar-
cillas fisuradas de Londres, estudiadas estos ulti-
mos afios por Skempton, ni la arcilla azul del
Guadalgquivir, la firme, la del valle alto, que tam-
bién esta fisurada, por lo que su cohesién, que es
muy fuerte, se conserva tan sélo si estd en régimen
de compresiones.

Y menos encajan todavia en las teorias clasi-
cas las arcillas de las cuencas terciarias espafiolas,
duras, precomprimidas y muchas veces con yeso,
ni las de extremada susceptibilidad tixotropica
que se encuentran en Canad4 y en las naciones
escandinavas. Son éstas absolutamente distintas
de las quick-clays tipicas, del estilo de las de Ca-
diz y Huelva, a las que nos hemos referido. Sus
granos son finisimos y homogéneos, pero su resis-
tencia, una vez perturbadas, es mucho menor que
su resistencia original. En Saint Thuribe, cerca
de Quebec, existen unas arcillas en las cuales la
razén entre su resistencia en estado natural y su
resistencia, una vez que son perturbadas, sea por
amasado, hinca de pilotes o cualquier otra clase
de accién mecéanica suficientemente intensa, es
igual a 150. Es decir, que la resistencia de esta
arcilla, una vez perturbada, es menos de un siete
por mil de la original. No es de extrafiar que cual-
quier movimiento que en ella se inicie tome pronto

caracteres de catastrofe impresionante, y, por

ejemplo, en 1898 hubo un corrimiento que afecté
a 2 000000 de m.” de tierfas, cerrando un valle
en 3 Km. de longitud.

Es excepcional, evidentemente, encontrar ca-
sos tan extremos, pero no es raro hallar en las na-
ciones escandinavas, y también en Inglaterra, ar-
cillas cuya resistencia, una vez perturbadas, es tan
s6lo el 5 o el 10 por 100 de su resistencia origi-
nal, y hay que suponer que en otros muchos pai-
ses también las habra, aunque hasta la fecha no
se hayan identificado.

Todos estos problemas nuevos que la Meca-
nica del Suelo se ha encontrado obligada a estu-
diar y tratar de resolver, ha empujado a las téc-
nicas que la componen a buscar perfeccionamien-
tos cada vez mayores a lo largo de los caminos
va trillados, y, al mismo tiempo, a emprender
otros inéditos.

En primer lugar, se hizo evidente que la in-
formacién que se obtenia de las propiedades fisi-
cas del subsuelo, mediante los procedimientos en
uso, no era siempre lo bastante completa.

NUMERO DEL CENTENARIO

Por una parte, la técnica que se usaba para
la toma de muestras inalteradas no era suficiente-
mente perfecta, ni se hallé el modo de perfeccio-
narla lo necesario para el caso de las arcillas muy
sensibles. Por otra parte, pronto hubo que reco-
nocer una verdad evidente desde el principio, la
cual es que los depdsitos homogéneos son raros, en
oposicién a los supuestos corrientes de los calcu-
los, que se basan en la hipétesis del semiespacio
elastico, homogéneo e 1sétropo, o, a lo mds, en un
semiespacio constituido por un nimero muy limi-
tado de capas homogéneas.

Tanto una como otra de las circunstancias que
acabamos de indicar dieron mds y mas valor a
los ensayos directos sobre el terreno, y, en espe-
cial, se han desarrollado hasta adquirir un papel
muy importante las técnicas de la penetracién di-
recta, en las que se han distinguido los holande-
ses, y el ensayo denominado vane-test, perfeccio-
nado por los suecos y los ingleses. .

Estos métodos de exploracién son especial-
mente necesarios en estructuras aluviales, en las
cuales los distintos lentejones y vetas del terreno
se hallan imbricadas en ferma muy compleja,
de tal manera que para hacer un estudio preciso
en el Laboratorio, tal que los resultados obteni-
dos fueran realmente representativos, el nimero
'de muestras habria de ser demasiado grande.

Ahora bien: para la interpretacién de los re-
sultados de estos procedimientos exploratorios,
cuyo valor es solamente semiempirico, es necesa-
rio contar también con ensayos de laboratorio de
las clases tipicas de los suelos encontrados y es
preciso estudiar el conjunto de datos asi formado,
con el respaldo de una buena dosis de experiencia.

Esta experiencia puede tener dos formas: la
primera, la mas primitiva, la méas valiosa tam-
bién, pero la méas escasa, es la experiencia perso-
nal. La segunda, es la experiencia colectiva, con-
cretada en publicaciones y en estudios de con-
junto.

En algunos casos, como, por ejemplo, cuando
se trata de una zona de caracteristicas muy ho-
mogéneas, densamenie poblada, puede ocurrir
que algtin Ingeniero situado en muy favorables
circunstancias llegue a alcanzar la experiencia ne-
cesaria. Esto puede ocurrir, por ejemplo, respec-
to a las arenas arcillosas de Madrid, la arcilla del
Guadalquivir, y, en Espafa, en muy pocos sitios
mas. '

Pero lo normal serd que el Ingeniero tenza
que efectuar trabajos en regiones muy distintas,
o bien en una zona con terreno heterogéneo, como,
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por ejemplo, los fangos de Bilbao, y, en casos
como éstos, no tendrd tiempo, en los reducidos
limites de la vida humana, para adquirir una ex-
periencia suficiente para cada uno de los terrenos
qgue puedan presentarsele, y habra de apoyarse en
datos o experiencias de los demas Ingenieros.

Resulta de aqui que el porvenir de la Mecé-
nica del Suelo depende en grado sumo de la coo-
peracién entre los Ingenieros y del intercambio
mutuo de sus experiencias, lo cual se efectia, en
el campo nacional, con publicaciones y revistas,
funcién en la cual ha de caber un papel primor-
dial a la REvisTA DE OBRAs PUBLICAS. En el
campo internacional, preferentemente en los Con-
gresos, y a este respecto es bueno recordar que
este verano se celebrard en Zurich el IIT Con-
greso Internacional de Mecénica del Suelo, al
que la Escuela envia representantes y trabajos.

De todo lo que hemos ido indicando, y como
resumen, vemos que la Mecénica del Suelo ataca
hoy cada uno de los problemas que se le someten
de un modo pragmatico y realista, sin juicio aprio-
ristico alguno ni esquematizacién sistematica.

Emplea, ademas, una combinacién de los mé-
todos propios de la Mecéanica aplicada y de la
Fisica con aquellos otros que son privativos de las
ciencias naturales, una de las cuales es la Geo-
logia.

Los progresos en la Mecanica del Suelo no
pueden hacerse hoy sélo en el laboratorio y en
el despacho. Es preciso hacer también observa-
ciones en el campo, en la obra, comparar los re-
sultados obtenidos con los datos de ensayos tales
como los de penetracién, dindmica y estatica, los
del vane-lest y otros rapidos y sencillos que se
puedan efectuar en el campo. Es necesario co-
leccionar también historias, ‘‘historias clinicas”,
podiamos decir, de numerosos casos en los que
las mediciones se hayan hecho con precisién y
agrupar estas historias por areas Integradas en
unidades geomorfolégicas analogas.

En conjunto, puede sintetizarse el modo ac-
tual de trabajar de la Mecénica del Suelo, de la
siguiente forma:

1.2 Identificacién precisa, rigurosa. Es preci-
so identificar al terreno de que se trata con toda
clase de datos y coeficientes hallados en el labo-
ratorio, historia geolégica, situacién geomorfold-
gica. Sélo asi los resultados hallados pueden te-
ner aplicacién en otro caso, ya que sdlo asi podra

tenerse la seguridad de una semejanza real entre
los casos que se comparen.

2." Investigacién profunda y detallada, ha-
ciendo uso de la teoria y del laboratorio, pero
también de una constante comprobacién en el
campo, haciendo toda clase de medidas sobre las
obras construidas, y coleccionando el mayor ni-
mero posible de “historias clinicas”.

3.* Sistematizaciéon clara y sencilla, basada
en reglas semiempiricas, que permita la aplicacién
practica de las investigaciones anteriores, aun para
Ingenieros que no tengan experiencia en aquella
particular formacién de suelo, y también en el
caso de formaciones heterogéneas y erraticas.

Siguiendo esta linea de actuacién, la Meca-
nica del Suelo se ha de desarrollar de tal forma,
que no perderd jamaés su caracteristica de ser una
herramienta eficaz para la aplicacion practica,
aun a pesar de todas las dificultades que una téc-
nica cualquiera encuentra siempre al pretender
adaptarse a la Naturaleza, tan varia y cambiante.
Sin duda, estas dificultades son mayores para el
Ingeniero que se ocupa de estos temas que, por
ejemplo, para el que se dedica a estructuras me-
talicas. Este idealiza sus piezas por medio de re-
presentaciones geométricas abstractas, dibua,
calcula, y tan sélo al final decide tener en cuen-
ta la realidad fisica, las mas de las veces por el
simple procedimiento de comparar las tensiones
halladas con las admisibles seglin un catalogo.

El proyectista de hormigén armado, el hi-
draulico, han de tener mucho mas en cuenta las
caracteristicas reales de los elementos que mane-
)an, pero, aun asi, su principal actividad discurre
por el campo de las consideraciones abstractas.

Muy al contrario, para el Ingeniero que se

ocupa de Mecanica del Suelo, los calculos, la

experiencia de laboratorio, los mismos ensayos en
el campo y la observacién de las obras, son, ante
todo, ayudas para conseguir una visién directa y
en clerta manera intuitiva del fendmeno que es-
tudia. Y es asi como, en opinién de muchos, nin-
guna de las actividades que el Ingeniero puede
desarrollar exhibe, de manera tan clara, esta lu-
cha del hombre con la Naturaleza para someterla
a sus deseos, que es la esencia de la técnica y la
cifra del anhelo faustico de la civilizacién en la

que nos ha cabido la suerte, buena o mala, de
nacer.
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