PRESENTE Y FUTURO DE LA MECANICA

DFL SUELO

Por JOSE LUIS ESCARIO-Y NUNEZ DEL PINO,

Ingeniero de Caminos,

/" antor hace wna vum'.m del estado actual de la ciencia-de la Mecdnica del Suz’lo wualuudu
log pro /I« s jzmdunu’ulul«.\ hoy planteados v las inferesamles tendencias ‘que se murean en
.\Iu uu/mlluul« ¥ -moderna rame de la mc/¢ werid,

Toda obra de i‘n“'chi@ri.L eivil o de 'uquitoctm'u N
apoya sobre ¢l suclo; Ia estabilidad de lu estructura
que el mscmuu L.OIIHU uye, del suelo tiene que par-
tir; en €l se originan las reacciones que hemos de
tener en cuenta para el caleulo de su estabilidad y re-
sistencia, Por ello, la clencia del suelo es Tundamental
en toda obra de ingenieria, Nuestros antepasados, in-
tuitivamente, buscaron la manera de cimentar; como
arte, con sentido mecdnico y con un c¢onocimiento
practico, pero sin un andlisis matematico, Verdad es
que lo mismo sucedia con las estructuras en si; fué
¢l téenico artista y el maestro de obras quienes conci-
hieron y ejecutaron las viejas construcciones gue hoy
admiramos ; muchas veces ante la cipula de San Pe-
dro, las hovedas de nuestras Catedrales géticas, o la
estructura del Acveducto de Segovia, no hemos sa-
hido qué admirar mds, si el poder creador del artista
o cl sentido_constructor del téenico C|11L 0s¢ realizar
aquella estructura, simplemente por el buen sentido
constructivo, Yo recuerdo siempre la frase, cortante
v certera, de nuestro profesor de resistencia de ma-
teriales, cuando un alumno en el encerado disponia
alguna estructura erréneamente: “eso hace mal efec-
to mecanico a la vista™, [l sentido mecdnico era an-
tes, es hoy'y serd siempre base fundamental de toda
obra de ingénieria, Hace algo més de un siglo, el sen-
tido mecanico empezd a cuajar en las teorias mate-
mdticas de la resistencia de materiales primero, de la
clasticidad después. Conocidas las propiedades fun-
dumentales de los materinles bésicos, ¢l caleulo pel-
mitia llegar a determinar las cargas de tr abajo de la
estructura proyectada, pero ésta debid ser concebida
primero con un sentido resisteénte; el ciilculo no es
en definitiva mas que un auxiliar para dimensionar
correctamente los diferentes elementos que el inge-
niero concibe y dispone por sentido mecénico, T in-

(1) Este trabajo' {ué redactado por el Profesor Rscario
como portico de las reuniones que la Sociedad REspafola de
Mecanica del Suelo y Cimentaciones organizé durante los
dias 5 al o de mayo de 1958, y que por cmtesm de su autor
nos honramos en insertar en nuestras paginas para quc su

interesante contenido llegue lo antes posible a conocimiento
de nuestros lectores.
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uuucm no debe olvl(lm‘ nunea qg\(,, Como dlumcn dijo,
¢l ¢éleulo es un du\xlmr del-sentido comun, no un sus-
titutivo de ¢él, Al dimensionar matematlcdmenlc las
estructuras, Hegando a caleular los esfuerzos que so-
bre el suelo producian, se empezd a pasar del proyec-
to puramente experimental y empirico de la cimen-
tacion a su caleulo racional, Ya en 1776 Culomb ha-
bia presentado a la Academia de Ciencias de Iran-
cia una memoria sobre la teorfa del empuje de tic-
rras, teoria que se mantuve, sin discusién fundamen-
tal, hasta hace treinta afios en que, profundizando
mas en los fendmenos, se pudo apreciar que el mode-
lo matematico de Culomb era excesivamente simple,
La mecénica del suclo, como ciencia, empezé sus pri-
meros balbuccos tedricos alla por 1915, y fué en Vic-
na donde en 1925 aparecié el primcr libro de esta
especialidad, el "Iirdbanmechanik”, del profesor Ter

zaghi, en el cual cuajaba su experiencia personal lu-
rante los afios que estuvo en la oficina Americana del
Robert College de Tustambul, La Mecanica del Suc-
lo es una ciencia de enorme com])leudad en las teo-
rias de la clasticidad y de la resistencia de materia-
les operamos con material€s fabricados por nosotros,
principalmente hierro y acero, cuyas caracteristicas
de calidad y resistencia podemos conocer a priori con
suficiente exactitud; a pesar de todo, para cubrir
nuestra ignorancia y ante las diferencias entre las hi-
|')6tcsis de constitucion y comportamiento de los ma-
teriales y la realidad, tomamos coeficientes de segu-
ridad de 2 ¢ de 3. Jin la Mecdnica del Suelo el pro-
blema es mucho mas complejo; tenemos que aplicar
nuestros cdlculos a elementos naturales discontinuos
y normalmente heterogéneos; elementos, ademds, cu-
yas propiedades cambian muchas veces frente a la ac-
cion de los agentes exteriores, cargas de las estructu-

- ras en valor abosluto y en velocidad de aplicacién, pro-

porcic’m de agua, etc, Ademas, es corriente que la ac-
cion de las cargas, que la estructura origina:en el sue-
lo del cimiento, repercuta no sélo en un estrato mas
0 menos heterogéneo, sino en varios totalmente dis-
tintos, cuya disposicion entre si y en relacién la es-
tructura tiene una influencia tr'lscendenml en el com-
portamiento del COI‘l]Ul‘ltO
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La ciencia ‘de la Mecanica del Suelo se apoya, muy
principalmente, en la-determinacion experimental de
las caracteristicas técnicas del suelo, obtenidas én cada
caso experimentalmente en el laboratorio o in situ,
En una-estructura podemos partit de las caracteristi-
cas minimas a ‘exigir corrientemente del acero, -del
cemento o del hormigén; en un problema de suclos
no es posible; log errores que cometeriamos tomando
de un manual la cohesidn o resistencia a esfuerzo cor-
tante de-una arcilla, por ejemplo, no serian tolera-
bles; el ensayo previo del material con el cual hemos
de trabajar es fundamental. Pero atin hay mds: la
caracteristica que del laboratorio obtengamos hay que
saberla interpretar; puede llevarnos a error una apli-
cacién simplista de su valor; en ciertos tipos de sue-
los, por ejemplo, es sabido tiene importancia trascen-
dental para su resistencia a esfuerzo cortante la ra-
pidez de aplicacién de la carga. FEsto no tenia expli-
cacién aplicando la teoria clisica de Culomb; su error
fué suponer que el suelo no era compresible y que
la deformacién antes de la rotura era despreciable;
todo ello podia ser méas o menos cierto si entre las
particulas del suelo no pudiera haber agua, que cam-
bia las caracteristicas del problema: la presion del
agua intersticial influye decisivamente en el valor de
la resistencia a esfuerzo cortante, y como el agua no
¢s un elemento permanente del suelo, sino accidental,
y su proporcién y forma de encontrarse en el mismo
puede variar segin la intensidad y tiempo que lus
cargas actden sobre el suelo y condiciones de drena-
je, se comprende que €l simple resultado de un andli-
sis triaxial puede inducir a error grave si las circuns-
tancias del suelo y de la estructura, carga y ritmo a
que ésta ha, de producirse, no se tuvieron en cuenti.

En los. problemas ‘de corrimientos y drenajes su-
cede algo muy semejante: es el ensayo y los valores
en 6l obfenidos un auxiliar muy importante del in-
geniero, pero éste no puede descansar simplemente en
cllos, T2l principal factor es su experiencia para apre-
ciar las circunstancias de la naturaleza que le per-
mitan; primero, comprender el porqué del feno-
meno- que trata de corregir o encauzar, y, despuds,
enjuiciar como el cuerpo wivo, que es ¢l suclo; actii
y ha de reaccionar ante las medidas que, el ingeniero
proyecte, Tal vez, mas aqui que en Qt,xjos,prob]_em.'}s
de ingenieria, la labor del técnico es arte.y ciencia
conjuntamente ; una idea bien clara de los principios
fundamentales, un conocimiento lo méas completo po-
sible de las condliciones de.cada problema y el arte del
ingeniero para proyectar, en'cada caso, las medidas
¢onvenientes en la forma mds eficaz y. econdmica,

Ta ciencia de la MecAnica del Suelo ha progresa-
do espectacularmente en los {iltimos veinte afios: en
el conocimiento de los principios fundamentales y en
los métodos de experimentacion y comprobacion. Para
¢l conocimiento de los problemas la geologia. del sue-
lo es fundamental; el ‘estudio geolégico debe ir uni-

do al geotécnico; solamente asi podremos llegar a. ...
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apreciar e interpretar algunos fendmenos- complejos,
como son los de preconsolidacion y entumecimiento,
y. solamente con la vision conjunta, geoldgica y geo-
téenica podremos explicarnos la formacién del suelp
y su evolucion pasada y previsible: el reconocimien-
to personal del terreno es imprescindible; los ensayos
i silw o en laboratorio, dehen disponerse primero
para comprobar o rectificar ln imagen que el ingenie-
ro tiene del fenémeno estudiado, después parp di-
mensionarlo y determinar las caracteristicas que ser-
viran para proyectar los elementos de cimentacion,
lin este aspecto no hay que perder de vista que in-
teresan, no son sélo las propiedades fisicas de las
particulas que componen el suelo, sino las de su es-
tructura, teniendo en cuenta su posicidén relativa, su
agrupamicnto y las proporciones de las fases sélida,
liquida y gas, que pueda tener su conjunto, Rllo tie-
ne una importancia trascendental, no $6lo en los fend-
menos de resistencia, sino en los de capilaridad y
permeabilidad, fundamentales en el comportamien-
to del suelo, Por cllo, los ensayos i situ sobre el sue-
lo sin perturbar son fundamentales, La obtencidn
de muestras “no perturbadas” es una aproxima-
cion de la realidad, que muchas veces puede ser ex-
cesivamente grosera, pues el suelo es conjunto siem-
pre heterogéneo, en calidad unas veces, en estructu-
ra con gran frecuencia, que ne es lcito sustituir por
una muestra de algunos centimetros, aunque haya-
mos conseguido alterarla lo menos posible, en el pro-
ceso de su extraceidn, A los ensayos de carga que vie-
nen haciéndose de antiguo, hay que afiadir el empleo
de los penetrometros 4n sifir de un enorme interés,
ensayo para cuyo estudio y normalizacion se designd
en Londres, el verano pasado, una Comision especial;
a cllos se ha afiadido, en prictica corriente, la pros-
peccidn geofisica en todas sus téenicas, Y ya norima-
lizadas en ¢l campo de la investigacion, pronto entra-
rin en el de Ja practica, las medidas de densidad y
humedad por. desviacién de rayos y y por medio de
isotopos, Y en el campo de la mecanica de rocas, los
ensayos directos de capacidad de resistencia en rocas
blandas y las pruebas del Profesor Haefeli, de Zu-
rich, sobre ensayos de compresibilidad 4n siix,

Til laboratorio ha de equiparse cada vez mas con
medios y aparatos que. le permitan actuar en el cam-
po donde Ja importancia de su labor crece de dia en
dia, sin que ello pueda restar atencidén a la tarea tras-
cendental que incumbe al laboratorio; en él se han
de estudiar los fendmenos para sentar los principios
y.leyes fundamentales, en constante evolucion, que
servirdn para actuar en el campo con conocimiento de
causa. , ‘ '

Asi, uno de los problemas mds complejos con el
que ha de luchar el ingeniero en la mecinica del sue-
lo y en el que el laboratorio ha prestado v ha de pres-
tar mas servicias, es-en ¢l éstudio de los suelos cohe-
sivos, Tos materiales recogidos dentro de la denomi-
nacién genérica de arcilla, son de una enorme diver-
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sidad y, por tanto, su comportamiento en la naturale-
za es muy distinto; se pasa sin solucion de continui-
dad desde los limos, de plasticidad muy pequefia, a
las arcillas de plasticidad mas elevada, En Kspafia
hemos llegado en materiales, puede decirse normales,
a limites liquidos de 110; en algunos tipos extraor-
dinarios se ha alcanzado la cifra de 300, La diferen-
cia tan grande en la capacidad de absorcion de agua
se comprende perfectamente de lugar a fenomenos to-
talmente distintos: de variaciones de volumen, entu-
mecimiento y retraccion, de dificultades de evacua-
c¢ién de agua, cambios en la cohesion, etc,; estos fe-
némenos, de enorme interés en la practica de ingenie-
ria, son muy complejos, pues en ellos interviene, como
es sabido, no solamente la granulometria de la arci-
lla, sino su naturaleza y las sales que llevan impreg-
nadas. Solamente en las salas del laboratorio, con me-
dios de investigaciéon apropiados y con una téenica
cuidadosamente depurada, es posible llegar a expli-
carse el comportamiento de estos materiales en el te-
rreno, y, conociéndolos a fondo, serd posible actuar
en obra en forma conveniente; el problema de la pre-
si6n-del agua intersticial en las arcillas se pudo com-
probar en el laboratorio y se ha medido después en la
realidad; tiene una importancia trascendental espe-
cialmente en ¢l estudio de la estabilidad de presas de
tierra; para ellas el Bureau of Reclamation en [ista-
dos Unidos y Skempton y Bishop en Inglaterra, han
desarrollado un método que permite prever la presion
intersticial antes de la construccién, de acuerdo con
los resultados obtenidos en el laboratorio con las tie-
rras a ensayar, Gracias al conocimiento de este feno-
meno ha sido posible aumentar, con plena seguridad,
la altura de las presas construidas en los ultimos
afios, llegando a mas de go m, ' :
También en la téenica de la compactacion se ha
progresado considerablemente en el laboratorio con el
estudio teorico, y, por ello hoy dia se pueden rea-
lizar con garantia, los terraplenes que constituyen
una presa o una carretera; aunque la consolidacién
cuesta relativamente cdra en presas es imprescindible,
y en terraplenes e caminos la ventaja que sc logra
compensa muy sobradamente y es muy poco lo que
pesa el coste en relacién con el presupuesto de la obra

‘Hemos tenido que compactar, y hemos compactado

con éxito, terraplenes de altura de 8 m.,, en los cua-
les por razones de orden econdmico, que el ingenie-
ro ha de tener siempre presentes, nos hemos visto
obligados a utilizar tierras de pésima calidad, arcillas

con limite liquido superior a 80 y algunas que con-’

tenian una fuerte proporcion de yeso; en ambos ca-
sos fué preciso extremar las precauciones, indices de
compactacién de’ 100 por 100 o-superiores y cuidar
escrupulosamente del drenaje, pero el éxito que se ob-
tuvo fué rotundo. Preocupaciéon fundamental en las
obras de compactacidn es la vigilancia en obra de los

dos factores fundamentales; proporcién” de agua y
densidad obtenida; el método que se emplee ha de
ser rapido dentro de la exactitud precisa, pues el nii-
mero ‘de ensayos, especialmente en terraplenes de
vias de comunicacién donde la naturaleza del suelo
va variando, tiene que ser elevado y hay que cuidar,
nunca debemos olvidar que somos constructores, de
interrumpir lo menos posible la marcha del trabajo;
en este aspecto han de mejorarse los métodos corrien-
temente empleados que cumplen la condicién de exac-
titud, pero que son algo mas lentos de lo que seria
deseable; en presas el problema es mas simple, pues

"aunque la vigilancia debe ser ain mas rigurosa, la ca-

lidad del suelo a emplear es mucho méas uniforme; el
estudio en el laboratorio debe completarse con ensa-
yos en gran escala que fijen para cada calidad del sue-
lo y tanto por ciento de humedad, el ndmero de pa-
sadas preciso para cada espesor de tongada,

:Qué tendencias se sefialan para el futuro de la
ciencia de la Mecénica del Suelo? Como hemos sefia-
lado, claramente se marca la tendencia a que el labo-
ratorio salga al campo; al empleo de medios de in-
yestigacién que nos permitan conjuntamente el cono-
cimiento geolégico y geotéenico, con los medios de
prospeccion en el terreno que ya hemos indicado: los
de penetracién estitica o dindmica, la prospeccion
geolisica, sin olvidar los horizontes que abre el em-
pleo de los radio-isétopos en la determinacién de la
humedad v de la densidad del suelo, Paralelamente
a esta actuacion exterior para el estudio de cada caso
concreto, el laboratorio prestard su ayuda para pun-
tualizar las caracteristicas de los materiales, y en el
lahoratorio también se ha de seguir sin desmayo la
investigacion para profundizar en el conocimiento de
los fenomenos en modelo reducido, conocimiento que
nos ha de permitir, luego en la realidad, interpretar
y cifrar los hechos. En este estudio de laboratorio
hemos de estar atentos a los progresos del andlisis
por radioactivacién, que se funda en el empleo de is6-
topos radioactivos, que parece superior al espectro-
gréfico, para determinar los elementos dificiles de dis-
tinguir unos de otros y que tal vez, en el campo del
estudio de las arcillas o suelos raros, podra servir para
explicar fendmenos que hasta ahora no hemos llega-
do a analizar, No hay que olvidar el empleo de rayos
infrarrojos, que ya ha permitido investigaciones de
alto interés en el campo del estudio de arcillas, lleva-
das a cabo por mis colaboradores Jiménez Salas y -
Serratosa. ' ‘ '

Por ltimo, seria deseable que se prestase la de-

bida atencién a un andlisis de los resultados obteni-

dos en la realidad; es problema mds que nada econd-
mico, de una falsa economia, pues el gasto que pue-
de representar, en cifras absolutas tal vez algo ele-
vado, se veria ampliamente compensado por los avan-
ces que habia de permitir; nunca es caro investigar,
pues en la investigacion estd la base del progreso.
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