TRES EJEMPLOS PARA MEDITAR SOBRE LA
GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA:
YESOS SECUNDARIOS, ACARREOS EN EL RIO
MANZANARES, DEPRESION DE ZAFARRAYA

En bomenaje a D, Clemente Sdenz Garcia,
Pionero, Maestro y Guia de los Ingenieros

Geo’/ogos espaioles

Por ANGEL GARCIA YAGUE_

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

La formacion de los yesos secundarios, el potente. esbesor de materiales cuaternarios

localizados en el rio Manzanares y la complicacién geoldgica de la depresién de Za-

farraya, dan pie al autor del articulo para exponer los problemas précticos que existen

para formar ingenieros gedlogos y realzar las dificultades en el ejercicio profesional
de esta tecnlca reciente.

i. Geologia aplicada a la ingenieria.
El ingeniero gedlogo.

‘Los estudios geolégicos adquieren dia a dia
mayor importancia en las grandes obras .de in-
genieria debido a tres-hechos:

1. La experiencia ha demostrado la utilidad
y economla de su empleo.

2. Los coeficientes de seguridad de las obras
se reducen progresivamente, y la colaboracion
que se exige al terreno para soportar la obra
es cada vez mayor.

3. El -aumento de 1as dimensiones de las
obras proyectadas y, en el caso de las grandes
presas,.el agotamiento de las buenas cerradas.

Como .consecuencia, existe en nuestra na-
cién y fuera de ella una inquietud geolbgica
en los medios técnicos que, a modo de nuevo
vellocino de oro, polariza vocaciones, deseos
y planes futuros. Si a ello unimos la creciente
demanda de trabajo de gedlogos y especialistas,
gue piden el desempefo de la misién que les
corresponde, es facil comprender cual es la si-

tuacién, que presenta todos los dificiles proble- .

mas de encaje de un desarrollo, siempre de-
seable.

Lejos estan ya los tiempos en los que eran
contadisimos los gedélogos dedicados a la inge-
nieria, o ingenieros gedlogos, denominacién que
personalmente prefiero. Hoy existen conoci-
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mientos geoldgicos practicos en muchos mge-
nieros y un nimero apreciable en ¢ada cuerpo,
que, sin abandonar la formacién especuflca de

_ingenieros, han dedicado sus afanes a la geo-"

logia aplicada a la técnica en la que se forma-
ron.

Hoy se busca al geologo con un sentido rea-
lista, se le incorpora al proyecto, construccmn
y explotacion de grandes obras y se esta en ca-
mino de conseguir el equipo, dificil en si de
lograr por la naturaleza del hombre, individua-
lista'y con apuntes personales de engreimiento.

La técnica o ciencia de la ingenieria geolo-
gica no es la geologia. La geologia con todas
sus especialidades es parte fundamental, pero
minoritaria, de' esta nueva profesiéon y distinta
de ella, como las matematicas son parte funda-
imental de la ingenieria, pero diferente de ella. .
En la ingenieria geoldgica han de entrar otros
muchos conocimientos y disciplinas, tales como
la mecéanica de suelos, mecanica de rocas, hi-
draulica y, cémo no, los conocimientos base'
de las estructuras, cuyo comportamiento se in-
tenta dlagnostlcar

La ingenieria geolégica arranca de un cono-
cimiento del terreno para averiguar cuates de
sus caracteristicas pueden influir en Ia futura
obra, tanto en su fase de construccién como de
explotacion. Determinadas las posibles caracte-
risticas a estudiar, a ellas deben concentrarse‘
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los reconocimientos del terreno, lo que supone
preparar un plan adecuado teniendo en cuen-
‘ta las posibilidades de los diferentes métodos
de que actualmente dispone la técnica. Es decir,
el ingeniero gedlogo debe conocer los métodos
de reconocimiento del terreno: sondeos meca-
nicos, sondeos geofisicos, ensayos de laborato-
rio, ensayos in situ, etc., etc. Es mas, debe sa-
ber conjugar la diversidad de los resultados ob-

tenidos, para ofrecer al proyectista o construc- .

tor 1as conclusiones de estos estudios, y todo
ello con un sentido constructivo, lo que implica
una formacion técnica-econémica y la utiliza-
cién de un lenguaje comun.

En lo anterior esta la razon de las discusio-
nes internacionales sobre los planes de forma-
cion de estos técnicos, y puesto que son muchas
las voces autorizadas que se han pronunciado
sobre este problema, no afiadiré mi opinion, que
pudiera ser interpretada inadecuadamente. Me
limitaré a recomendar la lectura de “La géolo-
- gie de I'Ingenieur” (1) que, a mi juicio, resume la
opinién mundial. :

Tanto en Espafia, como en otros paises, exis-
te un serio problema a resolver. Si deseamos
que existan auténticos ingenieros gedlogos, en
los que de-forma ponderada se conjuguen los
conocimientos de todas las técnicas y ciencias,
que ‘fundamentan esta especialidad, seria pre-
ciso adecuar los planes de formacion, ya que
no puede sostenerse honradamente que un
gedlogo, sin posterior formacién especializada,
esté capacitado para abordar cuantos proble-
mas relacionados con la geologia encontramos
en el desarrollo y aplicacion de la ciencia y de
la técnica. La geologia agricola, la geologia mi-
nera, la geologia aplicada a la ingenieria, por
gitar las mas conocidas, han adquirido tal com-
plejidad e interconexién con la técnica que las
adjétiviza, que a cada una de ellas puede de-
dicarse una vida sin posibilidad de dominarlas
en su totalidad. Ello muestra una madurez de
ia geologia, que debe alegrarnos. Pero el inte-
frogante grave es si una nacién como Espafia
puede dedicar el esfuerzo econémico necesario
para crear y sostener unos centros de ensefian-
zd adecuados, de ios que saldrian un reducido
nimero de titulados. La solucién para un pré-
xifno futuro quiza pueda consistir en la peticién

i1L.a géologie de Pingenieur. M. Arnoud, profesor de la
Ecole, Nationale des Ponts et Chaussées 'y de la Ecole
National Superfeur des Mines. Annales de L’Institute
Téchhiqué du Batiment et des Travaux Publics. N.o 231~
232, - i

49

de un doble esfuerzo a los que se dediquen a
esta actividad, camino que han seguido la ma-
yoria de los que actualmente trabajan en este
tema. Este esfuerzo puede realizarse de dos
formas distintas:

1.2 Estudio personal y trabajo en grupos o
empresas dedicados a esta especialidad.

2.9 Realizacidon de los cursos oficiales para
la obtencién de los titulos académicos de las
dos especialidades, que es preciso conjugar.

Supuesta ya la formacion considerada como
necesaria, siempre ligada a unos conocimien-
tos, a un esfuerzo personal continuado durante
bastantes afios de dedicacion profesional y a
unas minimas caracteristicas intelectuales, la

mision no es sencilla, porque las sorpresas que

el terreno puede ofrecer son multiples, ya que
las conclusiones l6gicas de unos estudios bien
ejecutados no siempre coinciden con la reali-
dad del terreno.

Recuerdo con frecuencia una de las leccio-
nes sencillas, pero cargadas de sabiduria y ex-
periencia, de nuestro profesor en la Escuela de
Caminos, Canales y Puertos, D. Clemente Saenz:
“En Geologia, uno 'mas uno puede ser dos, tres
o cualquiera sabe”. Si a esta falta aparente de
logica unimos que la inversién econémica ne-
cesaria para el estudio y el tiempo que se dis-
pone son limitados y estan sujetos a leyes a
veces no facilmente explicables, se comprende
que los fracasos o errores en las conciusiones
de los estudios del terreno son inevitables.

La realidad es que, pese a lo mucho cono-
cido, aun es més lo que se desconoce. Por ello
hemos de trabajar con extremada prudencia.

A continuacién presentamos comoc ejemplo
tres casos, cada uno de ellos singular en su es-
tilo y que, creo, seran de interés para los que
se preocupan de los problemas que plantea el
terreno.

Il. Presion de cristalizacion de los yesos
secundarios.

Disponemos de una gran experiencia y se
han realizado importantes estudios sobre la in-
fluencia del yeso en las obras, en especial en
las hidraulicas. Por ello desperté interés mun-
dial el “I Coloquio Internacional sobre las Obras
Pablicas en Terrenos Yesiferos”, organizado por
el Servicio Geolégico de Obras Plblicas y cele-
brado en Madrid en 1962. La lectura de las co-
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municaciones presentadas dan una buena pano-
ramica del estado de los conocimientos. Sin
embargo, quedan muchos problemas ain no
aclarados, por ejemplo, los yesos secundarios,
causa de algunos accidentes por la anarquia de

su distribucién y dificultad de su localizacion -
y el problema de la cuantia de las presiones

explicacion. Las vetas verticales pudieran. set
- debidas a fenémenos de retraccién y deseca-

cion de las margas y arcillas, si admitimos que

pueden afectar a profundidades superiores a 1os

4-5 m. Las vetas horizontales no tienen expli-
cacién, pues con la hasta ahora dada, supon-
dria que durante un .largo tiempo han existido

Fotografia 1.— Vetas de yesos secundarios en margas y arcillas limosas. Carretera nacional N-232.

que se engendran al pasar la anhidrita a yeso.

El yeso secundario puede encontrarse en for-
ma de fisuras o grietas colmatadas en cualquier
tipo de terreno. Su origen se ha ligado a un pro-
ceso de inyeccién tectdnica o a una cristaliza-

cién del yeso disuelto en el agua que rellena

los huecos o fisuras.

En muchas ocasiones, este segundo modo
de formaciéon no- podia explicar la distribu-
cion de los yesos secundarios. En estos casos
adopté la postura cémoda de limitar mis obser-
vaciones a la clasificacion de lo encontrado.
Por ejemplo, las fotograflas 1,2y 3, tomadas
en la carretera nacional N- 232, entre Hijar y
Alcahiz, muestran una serie de vetas proximas
a la vertical y otras -a la horizontal de dificil
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camaras o huecos de esta forma rellenos de

‘aire o agua, pero con posibilidad de circula-

cion de estos fluidos, para que por ellos pasa-
se agua en suficiente cantidad para que el yeso
disuelto en ella, en cuantia maxima de unos tres
gramos por litro, precipitara hasta colmatar el
hueco. En estas condiciones es claro que las
presiones naturales del terreno cegarian estos
huecos, aparte de-la dificultad para exphcar su

origen. Aun es mas dificil de explicar lo que

se observa en la fotografia 4, en la. que se
ven esquirlas de arcilla, cuyo tamafio y forma
no permiten considerar que estuvieran mucho

tiempo colgadas, flotando en el aire o I|qU|do

en espera de que el yeso las apuntalara y fijara.

En un reciente e instructivo viaje por Iraq,
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Fotografia 3. — Detalle de las vetas de yesos secundarios.

Carretera na}:ional N-232.
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Fotografla 4, — Detaile de una veta de vesp secundario. En ella aparecen esquirlas del terreno que la aloja.

: 'tuve la ocasmn de’ estud:ar formamones de gra-
"vas con yesos secundarios; concretamente las

formaciones denominadas Upper Baktiari-y Mu-
tawakkil Terrace del.Plioceno y Cuaternario. En
ellas- encontré fenémenos que me pu3|eron So-
bre la. p|sta de la expllcamon y de los-que son
notables los-dos que a contlnuacmn expongo.

En. una zona de.gravas pollgenlcas y en un
desmonte remente locallce y-examiné detenlda-
mente. un canto rodado con la dlsp03|0|on y ta-
mafno- que se indica en.la figura 1; el canto era
de roca, gramtlca .El. yeso, -blanco, fibroso y

4or|entado normalmente ala, superflme de rotu-
ra del elemento representado El' canto estaba'
Aempastado en el terreno, parmalmente el exte-
rior y locallzable sélo por su forma de-lameli-
Abranqwo Puede y debe concluirse que .el ‘can-

to quedé en el seno de la gravera y que al am-

paro -de-una fisura. penetré el agua yesosa Al

cristalizar el yeso actué .como una, bomba hi-

draulica, venci6 las_presiones externas, llamé a

nuevas moleculas de yeso'y separ6 paulatina-

mente las'dos mitades del canto. Por el contra-
rio es absolutamente improbable que el canto
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se romp|era y permanemese in s;tu con una dIS-
posnmon tan regular y, sobre todo,, que en, el
hueco no se introdujeran otros aridos 'de me-
.nor diametro. El yeso. que falta en'la. dlSpOSICIOﬂ
“final ha sido disuelto-por la lluvia: S| fue casual
-la localizacién del anterior ejemplo porﬂ el .con-
“trario,. repetldamente observé en las gravas ce-
mentadas por yeso, gue éste. habia’ aumentado

Ios huecos, ya que cada uno de Ios granos esta— _

_ba tan envuelto de yeso secundarlo que no to-

‘Flg 1, —Canto rodado de ‘roca gramt|ca dividido - en “dos

mitades y ‘relieno con yeso secundarlo
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caba directamente a los elementos préximos,
0 'sea, que si retirasemos el yeso, las gravas,
gravillas y arenas quedaban en el aire, disposi-
cion que no es concebible pueda existir en unas
gravas depositadas y posteriormente cementa-
daspor el yeso al amparo de una fuerte evapo-
racién. EI mismo fenémeno se observa en los
llmos, con aspecto analogo al de la fotografia 4,
donde en el interior del yeso cirstalizado se en-
cuentran esquirlas y microlentejones de yeso.

Estos ejemplos no pueden explicarse por la
teoria clasica simplificada, que debe modificar-
se en la forma siguiente: El yeso disuelto en el
agua que rellena los huecos del terreno cristali-
za por cambios de presién, temperatura, presen-
cia de agentes catalizadores o evaporacién del
agua. En este fenémeno se desarrolla una fuer-
za de cristalizacién, es decir, que el yeso cris-
talizado llama a nuevas moléculas de yeso y
aumenta las dimensiones de. |la fisura o hueco.

Fendmeno analogo Io encontramos en la for-
macion de los lentejones de hielo en los climas
frios, que pueden levantar pilares o partes de
estructuras y que, como es sabido, no puede
explicarse por el aumento de volumen del agua
al pasar de la fase liquida a la solida. Aunque
este fendbmeno pueda explicarse parcialmente
por la llamada termodsmosis, o tendencia del
agua a circular hacia las zonas mas frias, las
presiones que se engendran han de relacionar-
se con las que al cristalizar el yeso hemos de-
ducido se producen. _

Seria interesante determinar cual es el valot
de esta tensién de cristalizacion, no sélo para
el yeso, sino para cualquier otro mineral o el
agua. Para el yeso y a base de considerar que
deben ser superiores a la presion natural de los
terrenos situados sobre las vetas de porte ho-
rizontal, hemos estimado que son iguales o su-
periores a los 5 Kg./cm.2.

Segun se explique el .fenémeno por una u
otra teoria tiene diferente importancia a efec-
tos geotécnicos. Si se reduce a un relleno por
cristalizacién, no tienen por qué colmatarse to-
das las fisuras y huecos, y en cualquier caso,
el terreno no se comprime mas alla de donde
pueden llevarle las presiones de los materiales
superiores. Si se admite la presion de cristaliza-
cién, al actuar a modo de una inyeccién a pre-
sion, pueden colmatarse todos los huecos por
pequefios que sean y se compacta el terreno
de forma mas o menos irregular, por lo que las
presiones de sobreconsolidacién en los mate-
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riales coherentes pueden ser muy superiores a
las que logicamente eran previsibles de espe-
rar. Es claro que estas condiciones de colma-
tacion y compactacion seran distintas y diferen-
tes también sus consecuencias sobre las ca-
racteristicas del terreno.

lll. Acarreos en el rio Manzanares.

En el pasado afo se nos encomendd con-
juntamente con el Ingeniero del Servicio Geo-
I6gico de Obras Publicas, D. Pablo Sahin Moli-
na, el estudio de una serie de posibles ubica-
ciones de futuros embalses, no muy alejados
de Madrid. ‘

Una de las cerradas a estudiar esta situada
en el rio Manzanares, poco antes de su incor-
poracion al Jarama. La geologia de la zona, en
apariencia, no presentaba problema alguno: El
valle muy amplio y llano est4 ocupado por aca-
rreos recientes, en los que superficialmente se
observan limos con abundante materia organi-
ca, consecuencia del vertido de las aguas resi-
duales de Madrid, bastante aguas arriba de la
cerrada. En las laderas se observan las margas
yesosas miocenas.

Aparte de los problemas que plantea el yeso,
debiamos orientar nuestros estudios para de-
terminar el espesor de los acarreos y su. natu-.
raleza. En Madrid se han encontrado espeso-
res maximos de 15 m. de acarreos en el cauce
del rio Manzanares. Cuando se realizaron son-
deos mecénicos para la cimentacion del nue-
vo puente de la carretera de Madrid a Valencia
sobre- el rio Jarama, a unos 2 Km. de distancia
de la cerrada, se encontraron 20 m. de aca-
rreos. Con estos datos se inicio el estudio a
base del corte esquemdtico previo, tal como se
dibuja en la figura 2. Sin embargo, los resulta-
dos del reconocimiento corresponden al corte
geologico probable de la misma figura, que de-
nominamos asi, ya que, pese al cuidado, meti-
culosidad y tiempo dedicado, s6lo podemos ga-
rantizar la zona inmediata a los sondeos efec-
tuados.

Las consecuencias de esta sorpresa geol6-
gica son multiples:

1. El tiempo requerido para el estudio hu-
biese sido tres veces superior al inicialmente
previsto, de no haber reforzado fa maquinaria
de sondeos utilizada.

2. El coste del estudio se incrementé nota-
blemente.
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3. No fue posible emplear métodos geofisi-
cos, con los que pensabamos completar y abre-

_viar el trabajo. :

4, La presencia de fangos, limos, margas y
arenas, plantea problemas constructivos muy
superiores a los imaginados.

5. Los terrenos flojos que ocupan la margen

izquierda aumentan la longitud de la cerrada.

topografica en un 20 por 100.

6. La profundidad de acarreos supera los 70
metros, espesor hasta ahora desconocido en
esta zona e incluso en gran parte de la meseta
del Tajo.

Esta profundidad de acarreos es desconcer-
tante. No existia ninglin dato ni indicio super-

ficial que nos hiciera sospechar la presencia

de 70 m. de aluviones bajo el cauce actual. Es
un caso donde puede decirse que “uno mas
uno no es dos en Geologia”. Es cierto que con
este perfil puede intentarse'y encontrarse una

solucién y que aclara algunos antecedentes que

poseiamos de las canteras de Arganda, cuya
explicacion no encontrabamos, pero esta expli-
cacién es a posteriori. '

Brindamos este perfil a los estudiosos de la
zona, que podran sacar importantes consecuen-
cias geoldgicas respecto a la evolucién del rio
Manzanares y Jarama durante el Cuaternario,

que no abordamos en este articulo, ya que la

finalidad de este ejemplo es mostrarnos un caso
mas de dificil previsién, que son frecuentes en
nuestra actividad profesional.

Llamamos la atencién sobre la existencia de
anhidrita en el yeso, que no suele citarse en
los trabajos geologicos referentes al Mioceno
de las cubetas del Tajo, Duero y Ebro y que tam-

‘bien la encontramos en sondeos préximos a Za-

ragoza.

V. Depresion de Zafarraya.

~ Con frecuencia es necesario conocer la es-
tructura geoldgica de una zona para los traba-
jos de ingenieria en ella proyectados. Las hip6-
tesis previas l6gicas son a veces muy diferentes
de la estructura y disposicion enconirada en los
sondeos. Los gedlogos que se dedican a la in-

. vestigacion del petréleo podran citar innumera-

bles y sorprendentes ejemplos. Pero no es ne-
cesario recurrir a casos donde las grandes pro-
fundidades exploradas justifican las sorpresas
por lo arriesgado de las hipbtesis previas.
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El ingeniero gedlogo tiene que abordar este
problema a profundidades mas ‘modestas en el
trazado de taneles, en el estudio de posibles
interconexiones de terrenos permeables en el
caso de embalses o en estudios hidrogeologi-
cos. Tal es el caso del poldje de Zafarraya, ac-
tualmente en estudio por el Servicio Geolégico
de Obras Publicas a peticion de la Confedera-
cién Hidrografica del Sur y con objeto de exa-
minar la viabilidad de un ingenioso plan-de re-
gulacién cocebido por D. Rafael Conejo Ramilo.

La depresiéon de Zafarraya es citada abun-
dantemente en la literatura geolégica como un
tipico poldje, o cuenca cerrada de origen cars-
tico. La hipotesis geoldgica era sencilla: un
substrato calizo y unos depoésitos superficiales,

que regularizan su fondo y forman la llanada,
donde afloran cerretes calizos. El espesor de

estos recubrimientos podia ser de 10-20 m. El

_nivel freatico de la zona podia ser Unico,.y en

la época Huviosa ascenderia hasta inundar. par-

~te del llano, fenémeno muy frecuente en las do-

linas y poldjes. ‘
En la figura 3 puede observarse la topogra-
fia de la zona. La cota 900 limita una zona

mas baja, de unos 12 Km:2, en cuyo centro esta’

la -poblacién de- Zafarraya. Al Norte -esta limi-
tada por las estribaciones de la sierra de Loja
(Pefias del- Aguila y Cerros del Toril). Hacia el
Sur constituye su limite la sierra del Cabrero.
E! Boquete de Zafarraya, junto a Ventas de Za-
farraya, determina la cota 910, que limita una
zona sin drenaje superficial de unos 14 kiléme-

‘tros cuadrados. Hacia el Norte la divisoria to-

pografica alcanza la cota minima de 1010. Ha-
cia el Este, en la carretera de Loja, la 1130.
Hacia el Sur, la 935, y en el Boquete de Zafa.
rraya, la 910. Hacia el Oeste la divisoria es mu-
cho mas elevada. . - S

A la depresién de Zafarraya acude el Arro-
yo de la Madre, que nace en la sierra Tejera,
Las aguas desaparecen en la depresién, aun-
que solamente se observan sumideros en su par-
te Oeste, alcanzados por las aguas del arroyo
en sus crecidas. T ,

" El estudio de la depresién se ha realizado
combinando tos sondeos mecanicos y geofisicos.
Los primeros, altin no terminados, se dedicaron
inicialmente a determinar los niveles del agua
subterrédnea en la llanada, con objeto de rela-
cionarios con {os niveles de los pozos .en ex-
plotaciéon. Los sondeos geofisicos, eléctrico-
resistivos, se dispusieron en una serie de per-
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files paralelos y direccién aproximada Norte-
Sur, con miras a determinar la topografia de las
calizas y comprobar la estructura hasta una
profundidad de 200 m. y excepcionalmente 500
metros. La interpretacion de los sondeos geo-
fisicos, Unica parte de este trabajo que realicé
personalmente, apoyada en los datos de los son-
deos mecénicos y geologia superficial, ha mos-
trado una estructura de dificil aclaracion y obli-
gado a estudios complementarios en curso.

En la depresién se han localizado bajo los
depésitos superficiales, molasas helvecienses,
que se adosan al limite sur-y cuyo espesor
supera los 100 m. (posteriormente se ha conse-
guido localizarlas en superficie en un pequefio
afloramiento). Existe un paquete de calizas mar-
gosas fosiliferas rosadas, con espesor de unos
50 m. y disposicién préxima a la vertical, que
cruza la depresion desde E| Almendral hasta el
Boquete de Zafarraya. Este paquete cretéacico
divide la zona en dos geoldgicamente diferen-
tes, consideracién de importancia para el estu-
dio hidrogeolégico en curso. Adosado a este pa-
quete impermeable y en su flanco QOeste existen
margas, arcillas y areniscas gris-marrén oscuras,
con buzamiento de unos 60°, que ocupan casi
una quinta parte de la depresién y que también
son impermeables, terreno que no se ha locali-
zado en superficie. A estos datos obtenidos con
los sondeos efectuados hay que unir unas zo-
nas miloniticas, bien desarrolladas, que ocupan
el pie de la Sierra del Cabrero y se prolongan
hacia el Este. Otras zonas de igual naturaleza
y disposiciéon parecida que se observan junto
a la carretera de Zafarraya a la Venta de Ala-
zores y, por ultimo, las diferentes clases de re-
cubrimientos, en los que el suelo residual ape-
nas esta representado y donde son frecuentes
arenas y gravillas poligénicas, que indican va-
rios procesos de formacion y que pueden agru-
parse por zonas.

En resumen, las hipétesis previas se apartan
bastante de los resultados obtenidos. Las mola-
sa y arcillas, margas y areniscas gris-marrén
oscuro eran imposibles de prever en su exten-
sién, espesor y aun existencia. El problema
geolégico planteado actualmente es si la de-
presion de Zafarraya puede clasificarse como
un poldje tipico o si, por el contrario, es ne-
cesario concluir que su origen es mixto, es de-
cir, si la depresién es consecuencia de unos
procesos tecténicos y procesos erosivos super-
ficiales, con poca influencia de los fenémenos
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carsticos, que posteriormente adquirieron un pa-
pel predominante.

A efectos practicos la sorpresa ha supuesto:
una mayor inversion econémica; un mayor tiem-
po de estudio y la necesidad de reconocimien-
tos geoldgicos superficiales mas detallados y
finos.

La importancia geolégica de este tema pide
que, acabados los estudios, se ofrezca un resu-
men de ellos en forma de articulo o comunica-
cion, ya que ahora sélo esbozamos resultados
aun no definitivos, como un ejemplo mas de las
sorpresas que podemos encontrar en nuestro
trabajo. '

V. Dificultad de la actividad del ingeniero
gedlogo.

Las mejores ensefianzas de nuestra activi-
dad profesional desgraciadamente se obtienen
de los casos en los que ha fallado la aplicacién
de nuestros conocimientos. Siempre supone un
enriquecimiento de nuestra experiencia y, sobre
todo, centran nuestras posibilidades al abrirse
el camino de la humildad y cerrarse el de 1a so-
berbia.

Accidentes de consecuencias funestas per-
mitieron desarrollar teorias y combatir sus cau-
sas posteriormente. No cabe duda de la ensefian-
Za y progreso que supuso a la técnica, entre
otros, los siguienes casos: El sifonamiento de la
presa de Puentes, en el afio 1802. El mal com-
portamiento del embalse de Montejaque, que
ensefié las consecuencias de los terrenos per-
meables en estas obras. El hundimiento durante
8u construccion de los depdsitos del Canal de
Isabel 1, que mostrd, la importancia de los efec-
tos de dilatacién en el hormigén. El terremoto
de San Francisco en 1906 y el de Kwanto en 1923
que dieron origen a la Ingenieria -Sismica. La
destruccion de la presa de Malpasset, que im-
pulsé el desarrollo de la Mecanica de las Rocas;
y, por citar el mas reciente, el gigantesco corri-
miento del Monte Tor, que afectd al embalse de
Vajont y que nos ha hecho pensar seriamente
sobre las probabilidades de presentarse estos ac-
cidentes en los grandes embalses en construc-
cién o ya construidos.

En la situacion actual de la geologia y de la
ingenieria no puede afirmarse que, con los re-
conocimientos y medios a nuestro alcance, se
localizaran cuantos problemas puede presentar
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el terreno-a la obra proyectada. Por muy bien
que se realicen los estudios del terreno, que exi-
giran una inversion y un esfuerzo dificil- de pre-
ver, no podemos tener la seguridad de que, al

- realizar las excavaciones necesarias, no surgi- .

ran nuevas dificultades, que incluso aconsejen
econdémicamente abadonar el proyecto, cuya rea-
lizacion comenzé al excavar. Un buen ejemplo

nos Jo ofrece la presa de Cethana en Tasmania.

(Australia),- inicialmente proyectada como béve-
da, pero que al descubrir el terreno de cimenta-

cién en su casi totalidad se campbi6 por presa de

escollera. Postura valiente y préctica, digna de
alabarse, maxime cuando se ha presentado en
una comunicacion en el altimo Congreso Inter-
nacional de 'Grandes Presas. ’
Llegamos ‘a un punto de especial importan-
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_cia: se trata de ver sin excavar y para ello son

necesarios todos los métodos que nos puedan
dar una informacién, pero empleados de modo
ponderado y adaptados al tema. Es decir, sera
preciso un levantamiento geolégico y tectonico
detallado, sondeos mecanicos, sus registros geo-
fisicos, sondeos geofisicos, rozas, galerias de re-
conocimiento, ensayos geotécnicos in situ y en
laboratorio etc. Sera ingeniero geolégico quien
pueda decidir.con qué intensidad y extension de-
be aplicarse cada método y pueda coordinar su
empleo a efectos de obtener unos datos utiles

-y practicos para la obra o proyecto, porque to-

dos los datos son ciertos si se aplican correc-
tamente los métodos, pero su significado es dis-
tinto y, a veces, no aportan utilidad practica al
problema planteado.




