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III

ENSAYOS “IN SITU”
Ensayos del- prlmer grupo: Pene«tracnon.

; Los sondeos son relativamente caros y lentos de
- ejecutar. Convendria reducirles en lo posible. pero,
‘ - por otra parte, es preciso explorar el terreno en
‘ gran ntmero de puntos, con el fin ‘de tener una
~ clara idea de las variacionss de espesor y comsisten-
- cia de los estratos, asi como para descubrir las sin-

" gularidades loca‘hzadas del terreno. :

Una gran ayuda se puede encontrar en los diver-
sos métodos de prospeccidn, de los que el eléctrico
- parece haber entrado en la prac’mca corriente de la
_ingenierfa. Pero la prospecmon es mas apropiada para
el examen de grandes reas, y no tiene finura sufi-
ciente para aclarar los problemas corrientes de ci-
mentacion, excepto, si acaso, en aquellos cascs en
los que se encuentra roca a profundidad accesible.
Mis dtiles en la mayor parte de los casos, y al mismo
tiempo-mas sencillos, son los ensayos de penetracion
mediante la hinca de varillas -aguzadas o carriles,
“segtin la profundidad que se desee alcanzar.

* Otro aparato mas elaborado, consiste en un cono
“de 10 cm.2 de base y 60° de 4dngulo en el vértice.
fijado en una varilla de 15 mm., que desliza en el
interior de un tubo de 3,5 om. de didmetro. El con-
junto de tubo y cono se hinca en el suelo. La ‘resis-
tencia que se encuentra se compone de la resisténcia
en la punta y del frotamiento lateral. A profundidades
escalonadas, se ejerce presion sclamente sobre la va-
rilla, obteniendo asi la resistencia en la punta, y, por
diferencia, el {rotamiento lateral. El aparato puede
construirse de modo que nesulte muy portatil y de
sencillo manejo.

Ensayos del segundo grupo.

Permeabilidad. — Ya vimos en el articulo ante-
rior las dificultades de-una medida correcta de la

permeabilidad en el laboratorio. -En’ consecuencia, la
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OTAS SOBRE MECANICA DEL SUELO

Por JOSE A. JIMENEZ SALAS Ingeniero de Cammos

Terming con el presente articulo este interesante trabajo que vewimos publicando. A conti-
nuacién se describen algunos métodos de ensayos “in situ”, tratando después de los de La-
boratorio y terminando con una reseiin de los laboratorios espaiioles de Mecdinica del Suelo.

mvesngacxon directa sobre el terreno tiene una- gran
importancia.

Es bastante corriente el metodo de myectar agua
a presién en un agujero sondeado. El pequefio dia-
metro de éste trae el inconveniente de que la mayor
parte de la carga de agua queda absorbida en un
cilindro .de suzlo alrededor del agujero de inyecci6n,
de radio bastante escaso, que suele estar perturhado
por la ejecucion del sondeo.

Pueden también abrirse dos pozos, dlstanh°s de
5 a 20 m., y llenarlos, el uno, con agua, y el otro,
con una disolucion de sal comiin, hasta un nivel su-
perior al primero, y observando la llegada de la di-
solucién a éste por medio de nitrato de plata o por
medidas de resistencia eléctrica. Se tropieza con di-
ficultades debidas a la difusién, y en’ especial con
los errores producidos por la existencia de corrientes
fredticas.

El método més seguro es el de agotamiento. Es
preciso disponer, ademds del pozo, un tubo agujerea-
do, clavado en el terreno a una distancia del pozo
suficiente para que no llegue su influencia, con el fin
de.tener constantemente un punto dal nivel fredtico
como referencia, y otro tubo en las proximidades
del pozo, con el fin de poder medir la inclinacién
de la superficie del agua.

A pesar de todo, no siempre se llega, ni con las
medidas en el terreno, a valores' de la constante
permeab1hdad muy cencordantes, Esto se debe a que
el terreno mismo tiene permeabilidad muy distinta
en sus diversos puntos. Con todo, los ensayos in situ
que afectan a una masa importante, serin de mucha
mayor confianza, aunque no la merezcan, en deter-
minddos cascs. completa, que €l ensayo en €l labo-
ratorio. ’

Ensayos de cargd. — Los ensayos de cafga son,
a mi modo de ver, extremadamente interesantes, y
siempre dan resultados mis seguros que los de labo-
ratorio. Se encuentra actualmente con frecuencia, en
publicaciones que tratan de Mecinica del Suelo, una
cierta tendencia a menospreciarles. La creemos in-
justa, pero pensamos que su origen estd en que el
ensayo de carga, casi siempre, se hace mal y s¢ in-
terpreta erréneamente.
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Exarmnemos ambos puntos: la placa de carga ha
de ser lo mayor posible dentro de las limitaciones
a que la economia obliga. Siempre seri demasiado
pequefia para que sea comparable con los apoyos de
la estructura, y nunca eétaremos completamente se-
guros de la licitud de la extrapolacién, aunque se
haga por medio de los mecanismos de cdlculo mas
perfectos de que se disponga. Para una misma carga
por centimetro ouadrado, las superficies grandes
afectan a capas del suelo mds profundas que las
pequefias. Es posible que exista un estrato compre-
sible que ocasione un gran asiento en la estructura,
y no haya influido en el descenso de la placa de

‘carga. Un estudio completo, por lo tanto, reclama.

la ejecucién de ensayos a profundidad, abriendo po-

zOs, a No ser que se complemente con ensayos de.

laboratorio que nos garantmen la homogeneidad del
terreno.

Las referencias de nivelacién han de tomarse lo
suficientemente alejadas para que no les afecte el
descenso del terreno en las inmediaciones de la
placa, ni el trifico que necesariamente hay que des-
arrollar alrededor de ella. También hay que evitar
los posibles asientos que pueden producir ensayos de

agotamiento que se lleven a cabo simultaneamente, -

o trabajos de otro género que puedan alterar el equi-
librio freatico. ‘

Si se aplica la placa sin ninguna precaucion sobre
la superficie del terreno, se produciran fluxiones del
suele en la zona del borde, que falsearin los valores
de los asientos. Hay que cargar el terreno alrededor
de Ta placa con otra placa anular. La carga por cen-
timetro cuadrado que se precisa, se puede calcular
por la férmula de Frohlich.

A cada “incremento de carga, es preciso esperar
a que se produzca todo el asiento, lo que siempre
tarda un tiempo apreciable, y, en suelos peco per-
meables, dias y aun semanas. El aparato para pro-
" ducir el.esfuerzo debe ser adecuado para mantenerlo
constante durante ese plazo.

" Este ensayo suele tener como finalidad la deter-
minacién de los posibles asienttos. No es adecuado
para estudiar la “rotura” del suelo por esfuerzo cor-
tante. Por lo tanto, podemos limitarnos .a aplicar
sobre el terreno presiones anilogas a las que ejercera
sobre él la construcciony definitiva. Pero, después
" del ensayo, hay que librarse de la idea de que los
asientos obtenidos tienen una correspondencia directa
de magnitud con los de la estructura. Los valores
hallados sirven para calcular caracteristicas mecdni-
cas del terreno, que a su vez servirin para calcular
los asientos de la estructura, cuyos apoyos tienen
forma y dimensiones distintas de las de la placa.
Por esta razon suele elegirse placa circular, que per-
mite una interpretacién matematica del ensayo, re-
lativamente facil y exacta..

Medida de la presion del agua intersticia)
En las arenas puede ser atil alguna vez para
averiguar loy posibles movimientos del agua fredtica,
pero donde puede tener mayor interés es en arcxllas
poco permeables, pues nos indica su estado de conso-
lidacion, antes de aplicar las cargas de la estructura,
y €l curso de la misma, después de aplicarlas. Pero
mientras en las arenas es de realizacion inmediata,
pues se reduce a clavar un tubo en el suelo y obser-
var el nivel que el agua adquiere en su interior, en
las arcillas es complicado, pues precisamente por su
poca permeabilidad €] agua no llegaria dentro del tubo
a su nivel de equlllbno en mucho tiempo, y hay que

_ recurrir a manoémetros capilares de mercurio, a ve-

ces aplicando contrapresién en la rama libre.

Prospeccion por vibraciones. — Este método de
prospeccion: ha recibido un especial desarrollo en
Alemania, pues promete dar no solamente indicacio-
nes sobre los estratos de diversa naturaleza que pue-
dan presenfarse en el terreno, sino también datos
concretos sobre sus caracteristicas mecénicas.

Deriva del procedimiento sismico, muy usado en
busqueda de minerales e investigacién de estructuras
geoldgicas, que consiste en provocar ondas mecénicas
en el suelo por-la explosién de una carga, y estudiar
su propagacién por medio de una serie de sismdgra-
fos. La diferencia estriba en que esas ondas se pro-
ducen por un aparato que, en unos modelos, estd
provisto de dos pesadas masas que giran en sentidos
contrarios alrededor de ejes que no pasan por sus
centros de gravedad, y en otros, de una sola que tiene
movimiento alternativo por medio de una biela, Se
busca asi una permanencia en el ensayo, que facilita
la exploracién y permite mayor finura de detalle. -

Con todo, el método no ha alcanzado nctable di-
fusion. Su ejecucion es complicada y su interpreta-
cién también; pero sobre todo hay las dificultades
de que los terrenos sueltos, que no siguen la ley de

Hooke y cuyas caracteristicas mecanicas varian a ca-’

da ciclo de carga, son mucho menos adecuados para
ser estudiados de esta manera que las rocas, objeto
primordial de las exploraciones sismicas antes ci-
tadas, y, por otra parte, de que el método no puzde
darnos ningun dato sobre las lentas deformaciones

de las arcillas, pues las ondas de compresién no dan .

tiempo a la expulsién del agua intersticial. ,
Resulta, en cambio, utilisimo el procedimiento,
en aquellos casos concretos len los que el objeto direc-
to del estudio es la propagaciéon de las vibraciones
en el terreno. Como ejemplo citaremos el ensayo lle-
vado a cabo para la proyectada nueva estacion de
Munich, en terrenos de arena fina de origen glaciar,
en los que las vibraciones producian asientos. El
estudio versé sobre la posible influencia que la cir-
culacién de los trenes pudiera tener sobre la cimenta-

. cién de los grandes pilares de la cubierta.
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sayoé de laboratorio, a escala poco reducida.

"Estos ensayos tienen su puesto adecuado en la
estigacion. Su elevado coste y el largo tiempo que
uieren, hacen dificil su aplicacién para la practica
ymediata. Se ha estudiado mucho de esta manera la
istribucion de cargas en el terreno, por medio de
psulas manométricas.

. Sobre empuje de tierras sobre muros, se ha tra-
ajado también intensamente. Citaremos solamente el
nsayo que se llevaba a cabo, a fines del afioc 1943,
n la Degebo, de Berlin. Una dificultad de estos en-
ayos estriba en que la medida de los empujes hay
ue hacerla por medio de dinamémetros. Aparte de
1 dificultad de construir éstos cuando las presiones
son grandes, precisan siempre, para efectuar la me-
ida, un sensible desplazamiento del muro cargado,
wcon lo que se falsea el valor del empuje. En el
nsayo que citamos, el tablero que sustituia al muro
rgado se apoyaba sobre puntos fijos por medio de

enores que las exigidas por {os aparatos de me-
ida usados hasta ahora, eran determinadas por me-
io de auscultadores de cuerda vibrante. )

Por la Preussische Versuchsanstalt, se llevaba a
abo un ensayo para el estudio de las presiones que
s tierras ejercen sobre los tablestacados. Después
e ejecutar un pequefio tablestacado con perfiles nor-
les, se media el empuje por cipsulas manométri-
cas y se median también las deformacmnes de las
‘tablestacas. '

Toma de muestras lngl.teradas.

La toma de muestras es quizd ¢l momento mis
delicado del ensayo de terrenos. No debe dsjarse,
como es frecuente, en manos de subordinados que
carecen del criterio necesario para distinguir lo .ca-
racteristico de lo accidental. Es preciso seleccionar
unas pequefias masas de tierra, en unos pocos puntos
del terreno afectado; pero, de tal manera, que del
ensayo de ellas pueda deducirse el comportamlento
del total.

Las muestras pueden ser inalteradas o dlteradas.

Las. primeras son las que se toman con su estructura

y humedad natural. Es muy dificil poder hacerlo en
suelos que no sean coherentes (arenas). Se han idea-
do procedimientos de congelacién o impregnacién
para prestarles la cohesién que les falta, pero no han
alcanzado mucho crédito, ya que la propia ejecucién
del pfocedimiento puede alterar la estructura. Nor-
malmennte hay que conformarse con tomar muestras,
en excavacion abierta o pozos, de capas relativamen-
te superficiales. Otro problema es el transporte, ya
que las vibraciones destruyen la estructura,

Afortunadamente, el ensayo de muestras inalte-

rtas barras de acero, cuyas deformaciones, mucho -

radas no tiene auna importtancia fundamental, por
regla general, en este 'tipo de suelos. Su misma falta

- de cohesién nos indica la ausencia de una verdadera

estructura que una sus particulas, lds cuales se hallan
s1mp1esmenhe apoyadas entre si. Las propiedades me-
cénicas varian poco entre uha muestra inalterada y
otra reconstituida, siempre que la segunda tenga la
Misma compaczdad y €l mismo grado de humedad
que la primera. Resulta, por lo tanto, que lo que si
es fundamental es averiguar el indice de huecos y
la humedad de las capas de arena. Si son superﬁ-
ciales, no hay dificultad alguna. No ocurre lo mismo
en capas profundas, sobre todo con €l indice de hus-
cos, y a veces hay que sustituir esta determinacion
por la de la penetracion, reconstituyendo luego la
muestra de arena con compacidad tal, que con grado
de humedad igual al natural, tenga la misma pene-
tracién que la hallada sobre €l terreno.

Todo lo contrario ocurre en suelos coherentes;
en éstos, una muestra alterada tiene poco valor, ya
que en ella se ha destruido la estructura, resultado
de una historia geologica que no podemos volver a
reproducir y que determina las caracteristicas meca-
nicas del suelo. Pero, al mismo tiempo, la obtencién
de muestras inalteradas en este caso no es dificil,
y debe Ilevarse a cabo en cualqmer traba]o de media-
na importancia.

Para su extraccién se han ideado numerosos apa-
ratos, pero en muchos casos basta con an cilindro de
acero (un trozo de tubo estirado), afilado en su borde
inferior y roscado en el superior, para’ unirse, por
medio ‘de un acoplamiento, a una varilla de longitud
adecuada. En la parte superior del tubo se disponen
dos o 'tres pequefios agujeros para la salida del aire.
Este tubo se lleva al fondo ‘de un agujero sondeado
por los procedimientos usuales, y se hinca por pre-
sién, a ser posible, y con moderados golpes de maza,
en caso contrario. Para profundidades importantes
puede ser conveniente disponer una maza tdrica. dis-
puesta para golpear directamente sobre el acoplamien-
to del tubo a la varilla, y que es guiada por esta
ultima. La hinca debe hacerse sin el menor balanceo
lateral del tubo y sin el mas pequefio gu-o alrededor
del eje de la varilla.

Una vez hincado el tubo to¢a1mente se hace gi-
rar esta Gltima aproximadamente media vuelta. lo
que es suficiente para cortar la muestra a la altura
del borde afilado y separarla del terreno. Una vez
extraida, se desatornilla el acoplamiento y se quitan,
con un cuchillo, unos, dos centimetros de suelo por’
cada lado del cilindro, rellenando después el hueco
con parafina fundida. Una vez endurecida ésta, se
vuelve a echar mas por los berdes, pues al enfriarse

. la primera porcién suele producirse, por contraccién,

una grieta entre el cilindro y la parafina.
La eleccién del didmetro del tubo es siempre una
cuestion delicada. Los difmetros grandes enca-
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recen excesivamente el sondeo, pero dan mayor se-
guridad, ya que la zona de suelo préxima a las pa-
redes siempre se altera, y sélo un didmetro grande
permite seleccicnar un niicleo al gue no haya llegado
esta perturbacion. También hay que tener en cuenta
el tamafio de las mayores particulas del suelo, y de
manera muy-especial, fas dimensiones ‘de los aparatos
en los que han de ser ensayadas las muestras. En la
practica usual encoentramos como corrientes didme-
tros de las muestras comprendidos entre 10 y 15 cm.

La longitud de la muestra ha de ser también bas-
tante grande, entre tres y cinco veces el didmetro,
escogiendo preferentemente el iltimo de esos dos va-
lores si se emplea el procedimiento de extraccion que
hemos indicado, ya que €l suélo se sostiene dentro del
tubo exclusivamente por rozamiento con las paredes,
y podria caer si fa longitud fuera insuficiente, Hay
suelos que caen, a pesar de todo, y es preciso recu-
rrir a los aparatos a que antes nos hemos referido,
que producen un vacio en la cara superior de la mues-
tra, bien por el movimiento de un émbolo, bien por
una bomba auxiliar que actfia desde la superficie. El
aparato ideado por Casagrande lleva este tltimo dis-
positivo, y en- cambio prescinde de la colaboracion
del rozamiento de fla muestra con las paredes, pues
lleva acoplado en su borde inferior un anillo cortan-
te, cuyo didmetro interior es dos milimetros menor
que el del tubo. La muestra de suelo. pues, entra
dentro de este ultimo con un juego lateral de un
milimetro, con 1o cual se anula el rozamiento.

Antes de proceder a la toma de una muestra, es
preciso limpiar bien el fondo del agujero para que no
quede fangd fldido ni suelo procedente de desprendi-
miento de capas superiores. Debe agotarse, en gene-
ral, el agua, si la hay, aunque existen suelos en los
que, contrariamente, debe conservarse el agujero del
sondeo con cierta carga de agua, para evitar que la
corriente producida por el desnivel hidrostitico ori-
gine deslavado y alteraciones en la estructura. No
deben tomarse muestras inmediatamente después de
uha larga interrupcién del trabajo; por ejemplo, al
cometizar la jornada, pues la capa superficial, es de-
cir, €l fondo del taladro, estara alterada.

En casos dificiles, o cuando alguna circunstancia
particular lo aconseje, pueden tomarse las muestras
por mhedio de' pozos 0 zanjas; pero es preciso preca-
verse contra la aparente seguridad de este métado.
La ejecucidén de los pozos o zanjas produce mayor
alteracién en el terreno que los sondeos, le permiten
‘entumecerse, lo exponen a la helada, si hay ocasion
para ello, y a veces ocasionan el deslavado de las
particulas finas, si hay agua freatica y se recurre a
agotamientos. ‘ .

' La profundidad de los sondeos debe ser determi-
“ nada en cada caso, previendo los cilculos que luego
se han de hacer patra determinar la estabilidad y
asientes: e la- obra. -Sin embargo, como a veces es

dificil hacer esta estimacién a priori, en Alemaniy
se dan las siguientes cifras como norma previa:

@) Para obras cuya planta se aproxime a un cyy
drado (razén de Jos lados menor que un medio),

En obras con 1 Kg./em?2 de presién media sohpe
el terreno, el 80 por 100 del didmetro medio de 13
planta,

En obras con 2z Kg./cm.? de presion media, e]
160 por I100.

En obras con 3 Kg./cm?2 de presidn media, el
240 por 100. .

b) En obras de planta alargada (razén de los
lados menor que un medio): '

En obras con 1 Kg./cm.2? de presién media sobre
el terreno, el 100 por 100 de dimensién transversal
(es decir, la menor) de la obra.

En obras con 2 Kg./cm.?2 de presion media, el
200 POr I0O.

En obras con 3 Kg./em?2, el 300 por 100.

Tanto en el caso @) como en el b), se considera

. como presién media el peso total del edificio, dividido

por la superficie total de la planta. Solamente en
cimentaciones que consten de elementos totalmente
independientes, como pilas de puentes, zapafas de
pilares, etc., cuya separacién sea mayor del quintuplo
de su didmetro, se toma como dimensién media o
menor y como presion media, la correspondiente
al elemento.

Los sondeos han de proseguir a mayor profun-
didad que la indicada cuando hay posibilidad de en-
contrar capas de muy pequefia 0 nula resistencia,
como capas de fango fliido, cavernas (en terrenos
calizos) o estratos de yeso, sales sédicas o potasicas,
que pueden haber sido o llegar a ser lavados.

En cuanto a los puntos donde deben tomarse
muestras inalteradas, es fundamental el que se tome,
por lo menos, una muestra de cada una de las capas
que se encuentren. Solamente en aquellas en las que,
después de repetidos intentos, no pueda lograrse la
toma, se tomaran muestras alteradas en saces de lona
numerados. .

Cuando una capa tiene una potencia mayor de
1,50 m., debe tomarse otra muestra en la mitad infe-
rior, y en las capas de mas de 3 m. de espesor. dehen
tomarse muestras, al menos, cada 2 m.

Los laboratorios espafioles de Mecanica
del Suelo. -

La aportacién espafiola a la Mecanica del Suelo
no es considerable, pero ello no debe deprimirnos.
Espafia es un pais rocoso, y las dificultades debidas
a la mala calidad del terreno se presentan con menor
frecuencia y gravedad que en otros paises que se
asientan, en gran parte de su extensién, sobre sedi-
mentos marinos recientes o derrubios glacidricos.
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ra, pues, justo que dejasemos a estos paises abrir la
rcha en el ataque a estos problemas.

No nos encontramos, por otfa parte, tan atrasados
bmo algunos creen. En primer lugar, porque los la-
oratorios no son, y ya lo indicamos en nuestro pri-
mer articulo, el refugio de eleccién para el cultivo
e la Mecanica del Suelo, sino que ésta precisa, con
mayor intensidad todavia, actvar en la Naturaleza,
7, en este aspecto, se han hecho ya muchas cosas en
. Espafia. Se han calculado algunas obras con arreglo

X.

directamente relacionadas con la Mecanica del Suelo,
lo6 cual no quiere decir que no sear de utilidad para
ella. Citemos las que se llevan a cabo sobre la ma-
teria coloidal del suelo, los analisis completos de-ar-
cillas, -que aclaran su formacion y constitucién, y las
preparaciones micrograficas para el estudio de -los
suelos en laminas delgadas, por el método del pro-
fesor vienés Dr. Walter Kubiéna, que propotciona

a la Edafologia la misma inapreciable ayuda que

prestan las preparaciones de rocas a la Petrografia.

Fig. 22.— Cuchara para la determinacién del limite liquido, con acanalador tipo europeo.

a las nuevas tecrias y se han hecho observaciones
sobre otras muchas. Es evidente que, del estudio del
terreno en su estado natural, surge como consecuen-
cia el deseo de someterlo al método experimental, y
de aqui la necesidad del laboratorio. Pero, puesto que
éste es consecuencia y no causa, no debe extrafiarnos
que aparezca con algo de retraso, ni debemos creer
que venga a ser una revelacion, antes de la cual no
habia nada.

En Espafia, que sepamos, existen tres laborato-
rios en los que puede hacerse, de manera mas o ine-
nos completa, estudios sobre Mecdnica del Suelo.
Cronologicamente, es el primerc el del Instituto Es-
pafiol de Edafologia, del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas, dirigido por el sabio investiga-
dor Dr. Albareda Herrera, en €l cual se llevan a cabo,
desde hace varios afios, anélisis granulométricos y
determinaciones de limites de Atterberg, sin contar
otras' muchds e importantes investigaciones no tan

Este Instituto, ademas, cuenta ya con una considera-
ble coleccion de suelos de todas las regiones de Es-
pafia y de Marruecos, y con un archivo en el que se
recogen los datos de muchos centenares de suelos es-
tudiados. .

La figura 22 representa la cuchara empleada en
este Instituto para la determinacién del limite liqui-
do, construida por el Instituto Terres Quevedo, tam-
bién del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas. ;

El Laboratorio Central para Ensayo de Materia-
les de Censtruccién, dirigido por D. Eduardo Torro-
ja, entre sus modernas instalaciones, que son orgtillo
de nuestro Cuerpo, cuenta con una sala de Geotecnia.
Dispone de tres edéometros de un tipo moderno, que
permiten introducir facilmente las muestras inalte-
radas, y tres aparatos de corte del tipo de torsion
en probeta anutar. Pueden efectuarse en ella deter-

~minaciones de limites de. Atterberg y llevarse a cabo
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andlisis .granulométricos. Para estos ftiltimos tiene
dispuesta una tuberia de tubos segiin el método de
Wiegner. Consiste éste en introducir la mezcla suelo-
agtia en un tubo ancho, comunicado cen otro lateral,
estrecho. La diferencia de nivel entre ambos nos in-

dica las variaciones de la densidad de la mezcla suelo-'

agua, ¥, por lo tanto, la marncha de la sedimentacion.
También posee un aparato de carga sobre el te-
rfeno, para su empleo in situ, de bastante potencia,
y que, a pesar de ello, por medio.de un adecuado
despiezo, puede transportarse facilmente.
Finalmente, en los locales de nuestra Escuela, an-
tes ocupados por el Laboratorio Central, ha termina-
do de instalarse, recientemente, el Laboratorio de Ca-
minos, dirigido por €l profesor de la asignatura don
José Luis Escario. Una de las salas, al proyecto de
cuyos aparatos y montaje hemos colaborado activa-
mente, estid dedicado casi por completo al ensayo de
tierras y estudio de firmes de tierra estabilizada. La
figura 23 muestra una vista del conjunto de la sala.
En primer término, una prensa de 50 Trn. y su moto-
bomba. En la prensa estd colocado el aparato de
Watts ‘para el estudio de la plasticidad de las mezclas
tierra-betfin. La figura 24 muestra unas probetas en

P —

las que esti llevindose a cabo el analisis granulome.
trico, por el método del densimetro. Al fondo, el agi-
tador empleado para la.dispersién del suelo,

Se dispone en este laboratorio de una bancada de
tres edémetros y otra con tres aparatos de corte, del

“tipo de traslacién, combinado este Gitimo con la mo-

tobomba de la prensa, para la produccién del esfuer-
zo horizontal (figs. 25 y 26, respectivamente).’ En
la figura 27 se.ve un edémetro (1) desarmado, y en
la 28 un aparato de corte, : '
En la figura 29 aparece la llamada aguja de
Proctor, que no es, en realidad, mas que un pequefio
penetrémetro portatil, apto para examinar las capas
superficiales del suelo, y, sobre todo, para apreciar el
estado de consolidacion de capas de tierra apisonada,
bien sea en la construccién de terraplenes consolida-
1(305 dz;rt:ﬁma]menrte o en la de firmes de tlerra estab:-
Za . i

(1) Hemos sido interrogados repetidas veces sobre el ori-
gen de la palabra eddmetro. Procede de oidos, que quiere
decir entumecimiento, hinchazén. Este aparato fué concehi-
do primeramente por su autor para estudiar el entumecimien-

. to de las arcillas expansivas. La raiz ey 1a misma que la de

1a palabra edema.

Fig. 23. —Sala de ensayo de tierras del Laboratorlo de ‘Caminos,

En primer término,; a, la izquierda,- prensa de 50 Tn, en la cual estd colocado el aparato- Watts, - para ensayo de la pla.stmdad de lms mazc!as B
tierra-betdn. A continuacién, y en fila, motobomba, bancada con tres aparatos de corte,  y, transversalmente, bancada de edémetms
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Fig. 24. — Andlisi§ granulométrico por el método del densi-
metro. o

En la figura 30 tenemos un pequefio, pero preci-
50, aparato de carga sobre el terreno. Excepto el tri-
pode y las pesas, todo él puede desarmarse y guardar-
e en el estuche que se ve detrs. Todo €l dispositivo
‘puede transportarse ficilmente en un coche de tu-
‘rismo 0 a lomo de una caballeria.

La placa de carga tiene solamente 20 cm. cuadra-
‘dos. Esto trae dos inconvenientes: la pequefiez de

dad de la zona afectada por el ensayo.

La primera se ha obviado, utilizando para la me-
dida cuadrantes que aprecian la milésima de mili-
metro. Aunque para alejar el punto de referencia
suficientemente de la placa de carga, para que no
resultara afectado por las deformaciones, ha sido

s
¥

los asientos que se producen y la pequefia profundi-.

Fig, 25.— Bancada de edémetros.

necesario disponer un juego de palancas que des-
multiplica los movimientos de la placa de carga a
la décima parte, los asientos se miden finalmente
con la precision de la centésima de milimetro, que
es mis que suficiente, - - ; :
En cuanto al segundo inconveniente, no es de
importancia dado la especialidad del laboratorio. Las

Fig. 26. -~ Bancada de aparatos de emsayo de resistencia al corte,
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Fig. 27.— Edémetro.

cargas producidas por los vehiculos se ejercen tam-
bién sobre areas reducidas, y, por lo tanto, afecfan
también a profundidades pequefias. Por otra parte,
el aparato es tan manejable que, si en algiin caso se
requi¢re, podran hacerse perfectamente medidas en
el interior de un pozo.

Hay que hacer notar que todos los aparatos de
ensayo de tierras de este Laboratorio han sido cons-
truidos en Espafia, si se exceptiian los cuadrantes
de medida, y que también aqui se han dibujado sus
planos, si bien inspirdndose en aparatos clisicos em-
pleados en el extranjero, pero. siempre con modifi-
caciones aconsejadas por la experiencia.

* ok %

Toca a su fin esta corta serie de articulos, que.

quiza haya resultado larga para la paciencia del lec-
tor.” No han sido nada parecido a una pequefia ex-
posicidn sistemitica de la Mecanica del Suelo, ni si-
quiera de su parte experimental.

Fig. 28. — Aparato de ensayo dé resistencia. al corte.

O m——

. No contienen ninguna aportacién original de
autor, ni tampoco nada que, con mis o menos pa-
ciencia, no pueda encontrarse en libros y revistas,
se exceptiia algin modesto juicio de detalle. Pero
nos sentiriamos fracasados si, quien los leyera, no
percibiera a su través esa inquietud per los proble-
mas que el terreno plantea, y que hoy se siente en
todo el mundo. Desde muy diversos campos — hio-
logia, fisica, quimica, coloidequimica, ingenieria —
se avanza hoy en el conocimiento del suelo, y la Eda-
fologia general recoge y sintetiza tcdas estas inves-
tigaciones, constituyéndose en Clencia matural, in-

Fig. 29. — Aguja de Proctor.

dependiente, aunque no desligada, de las aplicacio-
nes, igual que lo es, por ejemplo, la Geologia. Se
extiende una ‘“‘conciencia eddfica” que es un cami-
no mas que se abre para el mejor entendimiento de
la naturaleza, para disfrutar, con minuciosidad de
conocedor, de la maestras pinceladas que la mano
de Dios, manejando el pincel de las fuerzas cosmi-
cas, ha colocado hasta en el mas insignificante relie-
ve del terreno. C
La Técnica pudo ser, como algunos dicen, la or-
ganizacion del hombre para la lucha con la Natura-
‘leza, pero hoy depone las armas y busca una fecun-
" da colaboracién. Inatil lucha era aquélla, y destina-
.da a la derrota, ya que ncsotros pasamos y la Na-
turaleza queda. Se cuentan como herdicas las luchas
que la voluntad del hombre ha sido capaz de prose-
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durante centenares de afios. Al final, la Natu-
za vence siempre, pues podria proseguirla duran-
lazos de tiempo millares de veces mas largos.

iLa obra de ingenieria no es mas que un acciden-
del terreno. Una insignificante rugosidad, al lado
las masas montafiosas, y si éstas son atacadas y
rruidas, ;qué probabilidad tendra ella de subsis-
? Las magnificas construcciones de la antigiiedad
ayeron en cuanto dejaron de recibir la constante ayu-

da del hombre, y hoy no son mds que carcomidas
ruinas. Las grandes estructuras metalicas, de que tan
prédigo y orgulloso se mostr6 el pasado siglo, han
tenido que ser desmontadas en un plazo que hubiera
sido breve, en ocasiones, hasta para una vida humana,
a pesar de los continuos cuidados para protegerlos de
la oxidacion.

No pretendamos, pues, ver en la Mecdnica del
Suelo un instrumento que nos va a permitir doblegar
el terreno a nuestro capricho. Nos dard una mejor
comprension de sus condiciones, nos evitard errores
y nos permitird, con =l conocimiento adquirido, pro-
yectar {a obra de tal forma que, sin violencias que las
fuerzas naturales serian prontas en reprimir, se inte-
gre en el conjunto natural que la rodea, y, una vez
hecho esto, contemplar sin inquietud cémo su subs-
tancia mineral se incorpora al ciclo comtn de destruc-
cion e igualacién, sintiéndonos colaboradores —y no
forzadores — de la Creacién, que es la mejor suerte
que al ingeniero le puede caber.

Bibliografia.

Exhibir una nutrida bibliografia sobre Mecénica
del Suele, es tarea facil y hasta es posible que bri-
llante. El interés que estos problemas despiertan en la
actualidad, provoca en el extranjero un verdadero
alud de libros y articulos, cuyo examen permite com-
probar que sus autores, a veces, tenian efectivamente
algo que decir, y basta hojear ligeramente los indices

Fig. 30.— Aparato portitil de carga sobre el terreno.

de algunas revistas, para reunir algunos centenares de
referencias. Pero, destinados estos articulos a quienes,
aunque con mis ciencia y experiencia que el autor, no
han parado su atencién, en medio de la tarea diaria,
en el crecimiento de esta rama de la Mecénica aplicada,
creemos improcedente €l alarde, y preferible indicar
las fuentes con las que pueden recuperar facilmente,
si estas cuestiones han llegado a interesarles, el tiempo
perdido. , _ j ‘
Comenzando por Espafia, merecen el primer lugar,
por cronologia y amplitud de plan, los apuntes de la
clase de Cimientos que explica D. José Entrecanales
en la Escuela de Ingenieros de Caminos. Editados en
multicopista en 1936, han sido objeto recientemente
de una reedicién, que se ha aprovechado para comple-
tarlos con la exposicién de numerosos avances reali-
zados en el intervalo. La obra del mismo autor .4pli-
cacién de métodos de comprobacién de estabilidad de
taludes de tierras coherenies (1), es una excelente re-

(1) Editorial Revista DE OsRas- PUBLICAS, 1941.
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copilacién y examen. critico de las diferentes teorias
desarrolladas sobre ese problema concreto.

" La obra Reparticion de-presiones sobre el terreno
de cimentacién, del Dr. O. K. Frohlich (1) es, en
nuestra opinién, fundamental para quien desee iniciar-
se solidamente en estos estudios, Hemos oido de él, en
Espafia, opiniones desfavorables sobre su utilidad;
pero es que precisa darse cuenta de que existen mu-
chos libros muy- 1itiles, con el inconveniente de que
es menester leerlos, y ¢l libro de Frohlich, como cual-

quier libro serio que trate sobre Mecanica del Suelo,’

dado el actual estado de estos estudios, no es un for-
mulario. Algo lo recuerda, con todo, y en especial al
tratar del criterio de la carga critica en el borde, y
precisamente por ello lo consideramos merecedor de
algtin reparo.

El libro Caminos (2), de D. José Luis Escario,
contiene, distribuidas en su texto, numerosas indica-
ciones que sirven para formar criterio de la enorme
importancia que para la construccién.y conservacion
de los caminos tienen las circunstancias del terreno.
Ademas de esa informacién difusa, utilisima porque
puede servir para dar nacimiento a esa “preocupacién
edifica” a que antes nos referiamos, dedica en sus
capitulos XI (“Construccién de la explanacion”) y
XVI (“Firmes econdmicos’) considerable espacio al
estudio de los terrenos, con un amplio criterio fisico
—mas necesario atin en la ingenieria de las vias de

comunicacién que en el estudio de otros problemas, .-

seglin indicamos en nuestro primer artioulo—y al
proyecto y ejecucidn de los modernos firmes de tierra
estabilizada.

En la nueva edicién del libro de los Sres. Gomez
Navarro y Juan Aracil (3), podemos encentrar en el
segundo tomo, capitulos XXXIV, XLVIII y LIII,
que tratan, respectivamente, de las presas de tierra,
los materiales para su construccién y los métodos
para ¢l calculo de su estabilidad, un documentadisimo
resumen de técnicas y teorias esenciales en el exa-
men de los problemas que nos ocupan.

Finalmente citaremos El Suelo, de J. M, Albare-
da (4), excelente obra de Edafologia general, por
medio de la cual puede adquirirse una completa visién
de totalidad sobre los complejos procesos que originan
la formadion del suelo y de las causas de sus propie-
dades observables. En particular, son ttiles para el
ingeniero los capitulos IV, XII y XIV. E] primero
trata del suelo como sistema disperso, en el que expone

(1) Viena, Springer, 1034. Excelente traduccién espaiiola
de nuestro compafiero Manuel Carrasco Arroyo, enriquecida
con un articulo de Steinbrenner, editada por la REVISTA DE
OBRrAs PUBLICAS en 1042.

(2) Madrid, 1943.

" (3) Saltos de agua y Presas deo embolse, 3. edicién, Ma-
drid, 1948. ' : :

(4) Madrid, Ed, Saeta. 1940.

su estado de subdivisién y las consecuencias que é
trae. Ademds, explica con todo detalle la técnica del
método internacional para el anilisis granulométrico,
En el segundo trata de las relaciones entre &l suelo
y €l agua, que, como hemos visto a lo largo de toda

_esta pequefia serie de articulos, sen determinantes de

sus mas importantes cualidades mecanicas, y del
tercero, ‘“Propiedades fisicas del suelo”, es suficiente
enunciar el titulo para dar idea de su interés.

De libros extranjeros hemos citado ya el de
Frohlich entre los espafioles, ya que si hemos hecho
una separacién, ha sidg para distinguir entre libros fa-
ciles y dificiles de adquirir y no como reivindicacién
de aportaciones patrias, y asi el libro citado queda

-incluido entre los primeros.

También hemos indicado en nuestro primer articu-
lo 1a Erdbaumechanik, de Terzaghi, libro que fué, y a
mi entender sigue siendo, precursor, pues creo que
en sus piginas yacen todavia indicaciones susceptible®
de gran desarrollo, pero que no es apropiado para une
iniciacién. En primer lugar, expene a perder infitil
mente el tiempo discurriendo sobre problemas all
planteados, que hoy ya han sido resueltos o superados
y en segundo, por razén de estilo, es de lectura traba
josa, aun con un perfecto dominio-del idioma, y estc
puede conducir a un prematuro desinimo. ,

Mucho mas adecuado es el libro de Brennecke
(1), que es muy completo, claro y sistematico. Recoge
todas las novedades hasta el afio de su edicion, ya que’
estd totalmente reformado respecto a las anteriores,
hasta constituir una nueva obra en la parte que a
estudio de los terrenos se nefiere.

La Memoria de Hvorslev “Festigkeitseigenschaf-
ten gestdrter bindiger Béden” (2), trata de una in-
vestigacién llevada a cabo por su autor en el labora-
torio de Viena, en el curso de la cual ide6 el aparato
de ensayo de la resistencia al corte que lleva su nombre,
pero, aparte de esto, trae una primera parte en la que
examina varios ensayos de laboratorio, con una rique-
za de detalles ‘de la técnica que no hemos encontrado
en ninguna otra publicacién. »

E] libro de Kogler y Scheidig, Baugrund und
Bawwerk (3), es interesante y de facil lectura.

El de Cestelli Guidi, Meccanica dei terremi, que
nunca hemos leido detenidamente, nos ha parecido
provenir, casi por completo, de la traduccién, defi--
ciente, de retazos de las obras alemanas que hemos
citado. Puede ser 1itil para quienes encuentren difi-
cultad en leerlas en su idioma original.

(1) Brennecke-Lohimeyer: Der Grundbou, 3.° ed., primer
tomo, primera. parte. Berlin, Ernst und Sohn, 1938. Sola-
mente esta edicién es interesante desde el punto de vista que
consideramos.

(2) Copenhague, 1037.

(3) Berlin. Ernst und Sohn, 1939, 2.° edici6n, poco dife-
rente de la primera. . )
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ublicado Terzaghi y Frohlich una importante obra
), en la que hay que prevenirse, si acaso, contra el
xcesivo aparato' matematico, que hace olvidar, a ve-
¢s, la simplificacion de las hipdtesis de partida y la
certidumbre de los datos experimentales.

En la monumental obra dirigida por Blanck (2),
n en especial interesantes el tomo VI, dedicado a
as propiedades fisicas del suelo; el dltimo, con un
pitulo dedicado precisamente a las aplicaciones del
nocimiento del suelo en la construccion, y el apén-
ce, destinado a poner al dia la obra, en el capitulo
en que vuelve a tratar de fisica del suelo. En todos
estos lugares_se encuentra la méxima informacién ca-
racteristica de la obra, la cual es poco conccida de los
ingenieros, alejados de ella por su caricter de enci-
clopedia de Edafologia- general.

Sobre el analisis granulométrico por el método del
densimetro, bha realizado Casagrande (Arthur) un es-
tudio que agota el tema y que le ha valido el que el
método se designe corrientemente por su nombre, apar-
tando al de su creador, Bouyoucos. Los resultados del
estudio se encuentran en un folleto (3), donde pue-
de hallarse hasta el altimo detalle de la técnica ope-
rateria, y donde, por cierto, consta con toda claridad
Ta atribucidn de la paternidad del método a Bouyoitcos,
De aqui que la corriente denominacién con el nombre
de Casagrande sea espontineo reconocimiento de mé-
ritos, sin sombra de suplantacion.

: (1) Theorie der Setsung von Tonschichten. Leipzig und
! 'Wien, Deuticke, 1036. Existe una edicién francesa, quizi més
- facil de procurarse ahora, de Dunod, Paris, 1939. La traduc-
: cién es de tan escrupulosa fidelidad que ha comnservado hasta
las erratas de imprenta en las férmulas...

(2) Handbuch der Bodenlehre. Publicacién dirigida por
Blanck, Edwin. Berlin, Springer. 1z voltmenes, mis un
apéndice.

(3) Die Ardometer Methode zur Bestimmung der Korn-
verteilung von Bdden. Berlin, Springer, 1934.

Sobre la consolidacién de capas de arcilla, han~ -

~ Articulos muy valiosos pueden- ericontrarse en: los
Proceedings del I Congreso de Mecénica del Suelo,
Harvard, 1936. Consta de tres tomos, y muchas de las
comunicaciones son resumen de trabajos mas exten-
sos que no han llegado, por dificultades de comunica-
cidn, a nuestras manos. Quizd puedan producir alguna
desorientacion en quien no estd documentado en estos
problemas, pues su cardcter de resumen les hace omi-
tir, con frecuencia, fundamentos y referencias que se
estiman ya conocidas. También puede ocasionar con-
fusién la diversidad de temas y el modo de tratarlos,
y €l farrago, comtin a todos los Congvesos de apor~
taciones formularias.

En estos tiltimos dias, despues de escritos Ios dos ‘
primeros articulos de esta serie, hemos conseguldo un
ejemplar del libro de Buisson (1), que hablamos visto
citado varias veces en rehstais

No hemos tenido todavia tiempo de estudiarlo. pe-
ro en una primera lectura nos ha parecido excelente,
sistematico y con aportaciones propias del autor, de
mayor o menor interés, en casi todos los temas trata-
dos, aunque no todas inéditas, pero que era preciso
rebuscar en revistas. '

Finalmente, si el lector desea aJlgo mis que esta
breve lista de titulos, puede recurrir a la obra de
H. Petermann (2), en la que encontrari cerca de
dos mil quinientas referencias. El mismo autor conti-
nud su tarea bibliogréfica, y en 1942 tenia preparada
una nueva cbra con un nimero todavia mayor. de
referencias, distintas de las de la anterior, que no
llegd a publicarse por dificultades materiales, .

(Instituto Espaiiol de Edafologia y La-
boratorio de Cominos. Agosto de 1945.)

(1) M. Buisson: Caracleristiques physiques et mécani-
ques des sols, Paris, Dunod, rg42.

(2) Schrifttum iiber Bodewmechantk. Ed. Volk wund
Reich. Berlin, 1937. ’ ’




