Los albores de la Geotecnia espanola
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RESUMEN Desde una perspectiva personal, se analizan los primeros pasos de la geotecnia espafola, entendida como una
disciplina académica pero también vinculada de manera muy directa con la profesién. Esta evolucién no es ajena a la pro-
pia historia de la geotecnia en los paises de nuestro entorno cultural o geografico. Se descubren las aportaciones que nues-
tros antecesores trasmitieron al resto de la comunidad internacional. Se analiza la presencia fisica de los espafioles en los
congresos internacionales de aquella época. Se distinguen tres etapas consecutivas personalizando en cada una de ellas la
participacion de insignes ingenieros de caminos.

THE DAWNS OF THE SPANISH GEOTECHNIC

ABSTRACT  From a personal perspective, there are analyzed the firsts steps of the spanish “Geotechnical Engineering” history,
understood as an academic discipline but also linked in a very direct way with the profession. This evolution is not foreign to the
own history of the Geotecnics in other countries of our cultural or geographical environment. The contributions discover that our
predecessors transmitted important achievements to the rest of the international community. The direct presence in the
international congresses of that time of the spanish geotechnicians is analyzed. Three consecutive stages are distinguished,
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1. INTRODUCCION
1.1. LA GEOTECNIA CLASICA

La actividad geotécnica es consustancial al hombre.

El hombre vive sobre la tierra y la utiliza para su prove-
cho. jHay algo mas geotécnico que un hacha de piedra? o jqué
pensar de una cimentacién palafitica?. Con un poco de refle-
xi6n se pueden encontrar innumerables ejemplos de activida-
des geotécnicas que el hombre ha realizado desde los tiempos
mads remotos. En este sentido se podria decir que los albores
de la Geotecnia esparfiola habria que buscarlos en la sima de
Atapuerca.

Pero no hay que remontarse tanto. Si se considera la geo-
tecnia como un cuerpo de doctrina, que trata del comporta-
miento mecdnico del terreno, con sus fundamentos, sus leyes
y sus aplicaciones, su desarrollo es més reciente. A mi enten-
der y bajo ese punto de vista, la Geotecnia comienza hacia
1500, cuando Leonardo da Vinci establece las leyes que sigue
la friccién, leyes que fueron redescubiertas 200 afios mas
tarde por el ingeniero francés Amontons en 1699, con cuyo
nombre se conocen ahora.

El siguiente paso importante lo dio Coulomb, también in-
geniero francés, quién en 1773 propone una ley lineal para la
resistencia al corte del terreno. La resistencia, segin Cou-
lomb, es la suma de dos componentes: una es la resistencia a
la friccién, proporcional a la presion, la otra es un término
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constante. La primera componente ya habia sido propuesta
por Leonardo y Amontons. El coeficiente de proporcionalidad
es el coeficiente de friccién, también llamado tangente del an-
gulo de rozamiento. La segunda componente es la cohesién
del terreno.

w=f-o,+c=0,tgp+c

Tg resistencia al corte.

0, presion normal al plano de rotura.
f  coeficiente friccion,

tg ¢ tangente del angulo de rozamiento.
¢ cohesion.

Coulomb aplic esta ley a la solucién de un problema de la
ingenieria civil de gran importancia: E1 empuje sobre un
muro, en los casos de empuje activo y de empuje pasivo. Para
encontrar la solucién hizo uso de dos hipétesis adicionales:

— Los empujes corresponden a una situacion de minimo o
maximo. El muro se mueve hasta que se llega a esa si-
tuacién.

— El terreno se rompe por una superficie en la que las ten-
siones cumplen la condicién de rotura de Coulomb. Sim-
plificando admiti6 que la superficie de rotura es plana.

Coulomb era consciente de que la superficie de rotura era
curva y no plana. En el caso de empuje activo la hipétesis de
que es plana es bastante cierta, la curvatura de la superficie
es pequeiia. En el caso de empuje pasivo es totalmente
errénea.

La teoria de Coulomb sigue estando vigente en la actuali-
dad. Con las oportunas correcciones y matizaciones, eso si.
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La presion normal sobre la superficie de rotura es la presién
efectiva y no la total y la superficie de rotura en el caso de
empuje pasivo se toma curva (habitualmente se considera un
circulo o una espiral logaritmica).

Los siguientes avances se dieron en la Inglaterra del siglo
XIX. Rankine en 1857 hizo el primer analisis tedrico de un
macizo infinito, homogéneo, en rotura todo él y no sélo con un
plano de rotura como en la teoria de Coulomb. Supuso, ade-
mas, que la rotura se produce en un punto del terreno cuando
su circulo de tensiones es tangente a la recta de Coulomb. To-
dos los puntos del macizo entran simultdneamente en rotura.

Reynolds en 1885 introdujo un concepto nuevo, la dilatan-
cia, entonces de poca aplicacion, pero que a partir de los anos
50 del pasado siglo ha empezado a jugar un papel fundamen-
tal en la Mecanica de los medios geotécnicos. Se entiende por
dilatancia el cambio de volumen que experimenta un material
cuando se le somete a un esfuerzo cortante puro, es decir,
cuando el primer invariante de la tension efectiva es nulo. La
dilatancia es un fenémeno que la teoria de la elasticidad is6-
tropa no puede predecir.

Los frecuentes deslizamientos que se producian en las
trincheras de los ferrocarriles suecos, abiertas en suelos blan-
dos, llevaron a que las autoridades suecas crearan en 1913
una comisién, con Fellenius como presidente, que estudiase el
problema y diese una solucién. La comisién inicié un nuevo
camino en la Geotecnia. Observé e investigé las propiedades
de los terrenos, asi como la correlacion entre las predicciones
de las teorias clésicas y los hechos reales; planteé una serie de
problemas y establecié unas orientaciones para abordarlos,
entre ellas un nuevo método para el célculo de la estabilidad
de taludes en suelos blandos. E1 método postulaba que las su-
perficies de deslizamiento fueran circulos. De ahi el nombre
con el que se le conoce, “método del circulo sueco”.

En resumen, hasta la aparicién de las ideas de Terzaghi en
los afios 20 del siglo pasado, las unicas herramientas tedricas
disponibles al ingeniero geotécnico, eran esencialmente las
que hemos dicho:

— La teoria de empujes de Coulomb.
— El analisis plastico, alternativo, de Rankine.

— El nuevo enfoque a la Geotecnia y el método del circulo
sueco de Fellenius.

Sin embargo la aplicacién correcta de estas teorias no evi-
taba que se produjesen muchas veces fracasos aparentemente
inexplicables.

Si se echa una mirada a los libros de Geotecnia de princi-
pios del siglo XX, se percibe la gran dificultad que tenian
aquellos ingenieros para interpretar el papel de la cohesion.
El agua lo trastocaba todo. Al no conocer el concepto de pre-
sién intersticial, la cohesién aparente se presentaba variable
de manera inexpicable.

1.2. LA MECANICA DEL SUELO

Karl von Terzaghi en dos articulos publicados en 1923 y 1925,
en colaboracion con O.K. Fréhlich, sobre la consolidacion de las
capas de arcilla, establecié los conceptos bésicos de presion to-
tal, presion intersticial y presion efectiva. Aunque el primer au-
tor que uso un término relacionado, “esfuerzo efectivo”, fue
Paul Fillunger en 1913 al hablar de las subpresiones en presas:

o=0+u

En esta ecuacion se fundamenta la Mecanica del Suelo
moderna.

Poco después en 1925, con su libro “Erdbaummechanik auf
Bodenphysikalische Grundlage”, comienza una nueva época

en la Geotecnia. Ademés de considerar el principio de las ten-
siones efectivas, por otra parte muy discutido y matizado pos-
teriormente —véase el articulo de Bishop en el Simposio “Pore
pressure and suction” y el libro de Mitchell, por ejemplo— Ter-
zaghi en su libro insiste en que es necesario investigar, expe-
rimentar y determinar con ensayos los pardmetros de los sue-
los en cada caso. El ingeniero no puede limitarse al uso de
tablas con valores de las caracteristicas de los suelos tales
como el dngulo de rozamiento, la cohesién etc. y en especial
las cargas admisibles.

Con sus libros posteriores: “Theoretical Soil Mechanics” de
1943 y “Soil Mechanics in Engineering Practice” de 1948 en
colaboracién con R. Peck, Terzaghi nos dejé dos monumentos
perennes de la Geotecnia, especialmente el tdltimo, libro que
ningun ingeniero geotécnico debe dejar de leer.

1.3. EL PRIMER CONGRESO DE LA SOCIEDAD INTERNACIONAL
DE MECANICA DEL SUELO Y CIMENTACIONES

En junio de 1936 tuvo lugar una conferencia en la Universi-
dad del Harvard, Cambridge (Massachusets), convocada y or-
ganizada por Arthur Casagrande, profesor de Harvard, de ori-
gen austriaco como Terzaghi y antiguo ayudante suyo. En
esta conferencia se funda la Sociedad Internacional de Meca-
nica del Suelo y Cimentaciones y se nombra a Terzaghi pri-
mer presidente de la nueva entidad, que lo seria hasta 1957.
A continuacién se celebra su primer Congreso Internacional.

En los textos que recogen los articulos de la Conferencia se
puede leer una referencia muy significativa para Espana:
SPAIN, 1. Entrecanales, Prof. General Director, Entrecanales
y Tévora, Sociedad Anénima. Absent member.

Eran aquellos, tiempos convulsos. Tres semanas después
de la Conferencia estallaria la guerra de Espana, guerra que
luego se extenderia a Europa y al mundo entero.

Hasta doce afios més tarde los geotécnicos no pudieron vol-
ver a reunirse.

2. ANTES DEL AMANECER 1898-1931

2.1. EL LABORATORIO CENTRAL DE MATERIALES

El comienzo de la Geotecnia en Espaiia se debe situar, tal vez
con alguna arbitrariedad, en el afio 1898, aunque en el plan
de estudios de1873 de la Escuela de Caminos ya apareciera la
asignatura de “Fundaciones, Puentes y Ttneles”.

En el afio 1898 hubo un hecho muy significativo que lleva
a escogerlo como el punto de partida de este relato: se fundé
el Laboratorio Central de Materiales de la Escuela de Cami-
nos. Su misién era el ensayo de los materiales de construccion
—en particular los materiales geotécnicos— para determinar
sus caracteristicas y comprobar el cumplimiento de las especi-
ficaciones de proyecto.

En aquella época la Escuela de Caminos era una escuela
preparatoria de altos funcionarios que sélo se dedicaba a en-
senar. La investigacién estaba fuera de su cometido. Eso no
impedia que los Ingenieros de Caminos, practicamente todos
en la Administracién, ensayaran, experimentaran e innova-
ran en sus proyectos y obras nuevas formas, materiales y pro-
cedimientos que les permitieran introducir mejoras en las
obras que fueran a proyectar en el futuro. En la Revista de
Obras Publicas se daba cuenta de esas actuaciones, ademas
de resefiar lo que se hacia fuera de Espana. Ribera, en el pro-
logo de su libro de Cimientos, decia en 1926 acerca de estos
ingenieros: “por lo menos en esta rama de la construccién —la
Geotecnia— los Ingenieros de Caminos no sélo no han ido a la
zaga de la técnica extranjera sino que por el contrario, han
sido mds audaces y casi estoy por decir que mds innovadores”.
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2.2. JOSE EUGENIO RIBERA (1864-1936)

En la figura de D. José Eugenio Ribera Dutaste, profesor encar-
gado de la catedra de “Cimientos y Puentes de fabrica” desde
1917 hasta su jubilacion en 1931, se encarna el espiritu de la
Geotecnia espaiiola de la época: profundamente innovador y va-
liente en la préctica de la ingenieria, y conservador en la teoria,
anclada todavia en la Geotecnia Clésica anterior a Terzaghi.

Ribera fue uno de los primeros Ingenieros de Caminos que
dejaron el seguro refugio de la Administracién para dedicarse a
la construccién como contratista, aceptando todos los riesgos y
todas las venturas de tal condicion.

Fundé la empresa constructora Hidrocivil, que perduraria
hasta la década de los 80. Hidrocivil fue la constructora mas im-
portante del primer tercio del siglo XX, especialmente por el alto
nivel técnico con que Ribera supo dotarla. En ella se iniciaron
dos de los mas grandes Ingenieros de Caminos del siglo pasado,
José Entrecanales y Eduardo Torroja.

J. Entrecanales siempre considerd a Ribera como su maestro.
Desde el punto de vista genealdgico y generacional a Ribera
debe considerarsele como el bisabuelo de los geotécnicos actua-
les y para los més jévenes el tatarabuelo.

Ribera y Zafra, también Ingeniero de Caminos, fueron los in-
troductores y difusores de la nueva técnica, por aquel entonces,
del hormigén armado.

Ribera, después de un viaje por Francia en 1894, realizado
para conocer y estudiar los puentes de hormigén armado que se
construfan en el pais vecino, convencido del inmenso potencial
para las formas y las grandes ventajas constructivas que reunia
el hormigén armado sobre la obra de fabrica, decide implantarlo
en Espana. Se apoya para ello en su empresa constructora Hi-
drocivil y adquiere de inmediato la patente del nuevo material.

Los logros de Ribera en el campo de la Geotecnia son extra-
ordinarios, debidos sobre todo a la introduccién del hormigon ar-
mado en las obras geotécnicas.

En 1906, Ribera hinca el primer cajén de hormigon armado
con aire comprimido, en Espafia, en la cimentacién del puente
de Valencia de D. Juan. Esta obra es una prueba de la audacia,
la confianza y el dominio de la nueva técnica por parte de Ri-
bera.

En el mismo afo 1906, Ribera da pruebas de su versatilidad.
Fabrica e hinca los primeros pilotes de hormigén armado en el
mundo, en la cimentacion del puente de M? Cristina en S. Se-
bastian.

Posteriormente en 1909, hinca los cajones de aire compri-
mido de la cimentacién del puente de Amposta (Tarragona). La
profundidad de hinca de estos cajones fue record mundial en su
tiempo.

El profesor J. A. Jiménez Salas calificaria estas obras como
“senaladas y tempranas aportaciones al mundo de la Geotec-
nia”.

En 1924, aparece en escena J. Entrecanales, como director
técnico de Hidrocivil, en la construccién del puente de S. Telmo,
en Sevilla. Dirige la hinca de cuatro cajones de aire comprimido
con proyecto de Ribera.

Entre 1925 y 1932, Ribera publica su obra monumental en
cuatro tomos “Puentes de fabrica y hormigén armado”. El se-
gundo tomo dedicado a las cimentaciones aparece en 1926. Este
tomo es un exponente de la gran altura a la que habia llegado la
Geotecnia espariola en la practica de la ingenieria. Los ingenie-
ros geotécnicos espanoles de esta época estaban a un nivel muy
similar al de sus colegas extranjeros.

En el tomo de “Cimentaciones” se leen afirmaciones de Ri-
bera vigentes hoy en dia:

— “Los cimientos mandan en puentes, en muelles, en es-
clusas y en presas”. Idea que no debieran olvidar algu-

nos proyectistas, como desgraciadamente ocurre a ve-
ces.

— “Los pilotes se hincan hasta donde se puede no hasta
donde se quiere”.

Y asi siguen otras muchas.

Basta ver el titulo de los 16 capitulos del tomo de Cimientos
para darse una idea de su alcance y profundidad. Leyendo el li-
bro se comprueba que la influencia de Terzaghi no ha llegado to-
davia a Ribera, el cual sigue dando tablas de cargas admisibles
y parametros para los distintos tipos de suelos y condiciones.

En 1931 se jubila D. José Eugenio Ribera, que muere en
1936. Le sucede su discipulo José Entrecanales como profesor
de “Cimientos y puentes de fdbrica”, asignatura de la que ya
era profesor adjunto.

3. LA DUDOSA LUZ DEL ALBA (1931-1948)
3.1. ANOS DIFICILES

Aquellos afos fueron conflictivos, tragicos y finalmente muy
duros, asi por este orden temporal, para los que los vivieron.
La Geotecnia, como casi todo, desaparece durante la guerra,
pero muy poco a poco, en los afios 40 se perciben los primeros
destellos del amanecer geotécnico. La Geotecnia reinicia len-
tamente su camino, pero bien conducida, ya con un carécter
riguroso y moderno. Se sientan las bases sélidas que permiten
el desarrollo posterior firme y seguro. Ello fue debido a un
grupo reducido de profesionales que en un ambiente precario
y dificil, con gran esfuerzo sacaron adelante un proyecto, cu-
yos espléndidos resultados hoy podemos ver.

3.2. JOSE ENTRECANALES IBARRA (1899-1992)

José Entrecanales Ibarra (1899-1992) fue uno de estos profe-
sionales. Naci6 en Bilbao, ciudad a la que estuvo siempre muy
vinculado. Terminada la carrera de Ingeniero de Caminos, le
encontramos trabajando como Director Técnico de Hidrocivil,
la empresa de su maestro Ribera, en la construccién del
puente de S. Telmo.

En 1931, J. Entrecanales se asocia con Tavora un cons-
tructor sevillano y juntos fundan la empresa constructora En-
trecanales y Tavora, S.A., que después de méas de 80 arfios con-
tinda existiendo en la actualidad bajo otro nombre. Hay
constancia que en ese mismo afio 1931, la nueva empresa ya
construia la que quizés fuera su primera obra, una carretera
de gran dificultad geotécnica en Hermigua, isla de la Gomera,
debida a la agreste topografia de la isla y a la singularidad de
los materiales volcanicos.

En sus inicios la guerra interrumpié la marcha de Entre-
canales y Tavora. Al terminar la contienda, en los afios 40,
era una empresa pequefa, pero con un equipo téecnico formi-
dable, formado por José Entrecanales junto a Carlos Lorente
de No, Ingeniero de Caminos y fiel colaborador suyo desde la
fundacién de la empresa. Muy pronto se les incorporaria José
Antonio Jiménez Salas.

Entrecanales y Tavora se especializé en obras geotécnicas,
sobre todo en obras marinas con un gran componente geotéc-
nico y especialmente en obras de gran dificultad teérica y
practica, tales como diques secos, muelles, instalaciones de in-
dustrias pesadas en suelos blandos etc.

Entre estas obras, por su magnitud, sus dificultades, sus
repercusiones geotécnicas y sobre todo por lo que representé
para Entrecanales y Tavora, hay que citar a ENSIDESA, la
gran sidertrgica de Avilés.

En la factoria de Avilés se ejecutaron cimentaciones de
muy variados tipos. Desde grandes cajones de aire compri-
mido para apoyo de los hornos altos, a grandes vigas corridas
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sobre pilotes prefabricados de hormigén armado como sopor-
tes de los carriles de los carros de colada, pilotes in-situ para
losas y zapatas, zonas precargadas, etc.

Pero también fue aqui el principio del final de una técnica:
la de los cajones de aire comprimido. Los cajones de aire com-
primido eran un procedimiento muy utilizado para la ejecu-
cién de cimentaciones pesadas bajo el nivel fredtico. La hinca
de un cajén era un proceso muy delicado y peligroso. Las con-
diciones en el interior del cajon bajo la presion de aire eran
muy insalubres.

Cuanto mayor era la presién mayor tenia que ser el tiempo
de descompresion requerido y menos tiempo restaba para el
trabajo neto de hinca. La peligrosidad del cajon era extrema.
Cualquier fisura en la chimenea de alimentacién aparejaba la
descompresion del cajon y con ella la entrada de agua y suelos
en su interior y la muerte del personal.

D. José Entrecanales, en un momento suyo de intimidad y
confianza, conté a un Ingeniero de Caminos amigo mio, su
amarga experiencia ante un cajon fallado. Era muy tarde
cuando recibid la noticia. Se encerré en su despacho, buscando
una solucién. No la habia. Entonces lloré de desesperacion e im-
potencia. En 1962 J.L. Morras, ingeniero de Entrecanales y Ta-
vora, proyectaba e hincaba en Pasajes el dltimo cajéon. Los cajo-
nes de aire comprimido dejaron de hacerse en Espafia. Para
siempre.

Con la construccién de ENSIDESA, Entrecanales y Tévora
se transformé en una de las constructoras mads importantes
del pais. En aquellos tiempos era una verdadera escuela de
ingenieria geotécnica préctica. Por alli pasaron y se formaron
Ricardo Marsal, Alejandro Alvarifio, etc. Mas adelante, Carlos
Lorente de No hijo, Angel Uriel, Luis Caiizo y otros.

A la jubilacién de Ribera en 1931, José Entrecanales es en-
cargado de la catedra de “Cimientos y puentes de fdabrica”.
Ocuparia esta catedra hasta 1957. Cuando se retira de la do-
cencia por propia voluntad. La Escuela de Caminos acababa
de pasar al Ministerio de Educacién.

dJ. Entrecanales, ya en su primer programa de clases in-
cluy6 los puntos principales de las nuevas teorias de la recién
nacida Mecénica del Suelo: Ensayos de laboratorio y en obra
para la investigacién de los terrenos, compresibilidad de las
arcillas, histéresis, etc.

En colaboracion con Carlos Lorente de No, ahora adjunto
suyo, autor del importante libro “La pieza eldstica”, redactd
para uso de sus alumnos dos libros que han supuesto mucho
en el desarrollo de la Geotecnia en Espana: “Muros y taludes”
y “Cimientos”.

Estos libros eran un compendio del saber necesario en la
época para la practica de la ingenieria geotécnica. Sus fuentes
principales son facilmente identificables: Terzaghi, Taylor,
Frohlich, ete.

Estos libros, conocidos en el argot de los alumnos de la es-
cuela, como los “libros verdes”, siguen aun hoy en dia, des-
pués de més de 60 afios desde su publicacién, teniendo interés
para el profesional de la Geotecnia.

En el libro de “Muros y taludes” se incorpora un articulo
muy interesante de Entrecanales sobre la rotura del muelle
de Maliafio en Santander, publicado en la Revista de Obras
Publicas. El articulo es un ejemplo muy instructivo del calculo
a “posteriori” de la estabilidad del muelle en un suelo blando.

La labor docente y formativa de D. José Entrecanales en la
Escuela de Caminos fue extraordinaria. Su actividad y ener-
gia asombraban a los alumnos. Interesa resaltar dos aspectos
fundamentales de su figura:

— Como maestro transmisor de conocimientos, profundos,
modernos y practicos.

— Como modelo de ingeniero infundiendo en los alumnos
un espiritu de esfuerzo y de tesén que no se arredra y
que se enfrenta siempre a las dificultades.

En verdad ese espiritu era necesario en la Espana de
aquellos anos, un pais asolado por la guerra que habia que le-
vantar desde sus escombros. En palabras de J. A. Jiménez Sa-
las mds que un profesor fue un maestro.

El monumento de bronce con su efigie, colocado ante la
puerta principal de la Escuela de Ingenieros de Caminos de
Madrid, estd més que justificado.

3.3. JOSE LUIS ESCARIO (1895-1971)

José Luis Escario fue profesor de la catedra de Caminos desde
1934 hasta su jubilacién en 1965. Fue un impulsor desde sus
inicios del cambio de mentalidad propugnado por Terzaghi.
Ya, en una fecha tan temprana como 1934, en un cursillo so-
bre cemento y hormigones, celebrado en el palacio de Veldz-
quez en el Retiro, abogé por reforzar la investigacién experi-
mental en los laboratorios de la Escuela. José Luis Escario se
mantuvo fiel a esta idea a lo largo de su vida. En 1940 se
funda, por su empenio, el Laboratorio del Transporte adscrito
a su cdtedra, con una seccién de Mecdnica del Suelo.

1944 fue un ano importante para la Geotecnia en la Es-
cuela de Caminos. Se hacen nuevas instalaciones en el La-
boratorio Central de Materiales con el equipamiento de un
laboratorio propio de Geotecnia. Asimismo se equipé tam-
bién el Laboratorio de Mecdnica del Suelo, de la Cétedra de
Caminos.

Afios mas tarde, en 1957, cuando la Escuela de Caminos
pasa al Ministerio de Educacion, el Ministerio de Obras Pu-
blicas se queda con los laboratorios de la Escuela que habian
sido de su propiedad. Con el conjunto de todos estos laborato-
rios se formé el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas.

El Laboratorio del Transporte, ya integrado en el Centro
de Estudios, pasé a llamarse Laboratorio del Transporte y
Mecéanica del Suelo. Su director desde 1957 a 1965, fecha de
su jubilacién fue José Luis Escario. Le sucedi en la direccién
José Antonio Jiménez Salas, que hasta entonces habia sido
jefe de la Seccion de Mecanica del Suelo.

El Laboratorio del Transporte y Mecénica del Suelo, fue en
esta época bajo estos dos directores el centro de referencia na-
cional en la investigacion geotécnica.

La labor cientifica y docente de dJ. L. Escario fue intensa y
fructifera. En 1943 publica la primera edicién de su libro “Ca-
minos”, un tratado completo sobre el proyecto y construccion
de carreteras. En el prélogo de esta edicion se agradece la co-
laboracién del alumno de 5° curso de la escuela, J. A. Jiménez
Salas en la seleccién y ordenacién de la informacién y docu-
mentacién extranjera. El tratado se fue ampliando y poniendo
al dia, en las sucesivas ediciones, hasta la ultima en 1976. A
partir de la edicién de 1951 aparece acreditada la colabora-
cion en el libro, de su hijo Ventura Escario Ubarri. El libro de
Caminos ha tenido gran repercusion y el mérito de ser tradu-
cido al francés, lo que en aquellos tiempos significaba mucho.

El ano 1948, con el que cerramos este capitulo, fue un afio
muy importante para la Geotecnia, tanto para la mundial, como
para la espafiola. En este afo tuvo lugar el 2° Congreso de la So-
ciedad Internacional de Mecanica del Suelo y Cimentaciones,
que se celebré en Rotterdam. Se vuelve asf a la normalidad rota
por la Guerra Mundial. Fue importante para Espaiia porque en
este Congreso se publican los dos primeros articulos internacio-
nales escritos por geotécnicos espanoles. Es la primera salida al
exterior, no frustrada, de la Geotecnia espafola. Pudo haber
sido doce anos antes, pero las guerras lo impidieron.
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Los articulos en cuestién fueron:

— “Routine practice for soil tests in the road and road
construction laboratory, in Madrid”, por J. L. Escario y
J. A. Jiménez Salas.

— “Soil pressures computation: A modification of the New-
mark’s method”, por J. A. Jiménez Salas.

En el primero de estos articulos se indican brevemente las
particularidades de los métodos de ensayo considerados de ru-
tina para la Mecdnica del Suelo de Carreteras en el Laborato-
rio del Transporte.

El segundo articulo se comentard més adelante cuando se
hable de las publicaciones de J.A. Jiménez Salas.

4. SALIENDO EL SOL (1948-1965)

4.1. FINAL DEL AMANECER

La etapa 1948-1965, ultima de este relato, puede considerarse
como un periodo de consolidacién y normalizacién de un proceso
iniciado timidamente con grandes dificultades en los arfios 40.

En 1949 a raiz del Congreso de Rotterdam, por iniciativa
de J .L. Escario y J .A. Jiménez Salas, se funda la Sociedad
Espanola de Mecénica del Suelo y Cimentaciones que se inte-
gra en la sociedad internacional. Creo que el primer presi-
dente fue D. José Maria Valdés, director entonces del Servicio
de Vigilancia de Presas.

El final de la etapa la hemos fijado en el afio 1965. Hay ra-
zones que avalan esta decisién:

En 1966 tuvo lugar el 1" Congreso de la Sociedad Interna-
cional de Mecénica de Rocas, en Lisboa. La delegacién espa-
nola fue muy numerosa. Poco tiempo antes se habia fundado
la Sociedad Esparfiola de Mecanica de Rocas. En aquel mo-
mento existian ya en Espafia dos laboratorios oficiales en los
que se investigaba en Mecdnica de Rocas, ambos integrados
en el Centro de Estudios y Experimentacién de O.P.: el Labo-
ratorio del Transporte y Mecanica del Suelo, y el del Centro
de Estudios Hidrograficos.

Muchos son ya los espanoles que salen en estos afios a am-
pliar estudios de Geotecnia en universidades extranjeras: Im-
perial College, Massachussets Technological Institute, North-
western University, Berkeley, etc.

El plan de estudios de caminos del 57, empieza a dar sus
frutos. Se leen las primeras tesis doctorales.

Surgen las primeras empresas consultoras que necesitan
geotécnicos. Las empresas de obras geotécnicas se tecnifican,
lo que se observa al ver la procedencia y el contenido de algu-
nos de los articulos que se presentan en los Congresos.

Madrid es escogido como sede de un Primer Congreso Eu-
ropeo de Mecdnica de Rocas a celebrar en 1969.

Se aprueba en 1964 un nuevo plan de estudios de ingenie-
ria en el que se establecen cursos de doctorado, que se inician
en el curso 1969-1970.

Como se puede apreciar, hacia el afio 1965 la Geotecnia se
habia ya consolidado en Espana.

Otra decisiéon importante para este relato es escoger qué
investigadores deben ser los ultimos a considerar en este peri-
odo. Arbitrariamente hemos tomado a los provenientes de la
promocién de 1959 de Ingenieros de Caminos que tuvieron a
D. José Entrecanales como profesor. Los alumnos de José An-
tonio Jiménez Salas pertenecen a una etapa en la que ya, en
mi opinidn, luce el sol.

4.2. JOSE ANTONIO JIMENEZ SALAS (1916-2000)

José Antonio Jiménez Salas es la figura clave en la creacion,
afianzamiento y desarrollo de la Geotecnia espafiola en la se-
gunda mitad del siglo pasado.

Jiménez Salas terming la carrera de Ingeniero de Caminos
en 1942. Consiguid la beca Federico Liszt que le permitié am-
pliar estudios de Mecédnica del Suelo en Munich, Berlin y
Viena. Su estancia en estas ciudades en el curso 42-43, en
plena guerra mundial, es una prueba del arrojo y valor que
siempre tuvo. Muchos afios m4s tarde, preguntado por qué
habia ido a estas Universidades, contesté simplemente: “Por-
que en aquellos afios un espariol no podia ir a otro sitio”.

En cualquier caso, desde un punto de vista técnico la deci-
sién era acertada. La Escuela Técnica Superior de Viena ha-
bia sido cuna de la moderna Mecénica del Suelo, aunque Ter-
zaghi residiera en Estambul como profesor del American
Robert College cuando establecié su teoria, ya clésica, de la
consolidacién y el principio de las tensiones efectivas.

Todavia, cuando llegé a Viena J.A. Jiménez Salas, estaban
vivos los rescoldos de la gran disputa de Terzaghi y Frohlich
con Fillunger y el suicidio de éste en 1937. Sin embargo, el
fondo dltimo de la disputa: la estructura de la arcilla y la apli-
cabilidad de la ley de Darcy en todos los casos, era un tema
que flotaba ominosamente en el ambiente. La Comision cre-
ada por la Universidad para dirimir la controversia dio la ra-
z6n a Terzaghi y a Frohlich, quién habia llevado practica-
mente la defensa de su posicién en la disputa. Fillunger habia
cometido un error en los desarrollos matemaéticos y eso le re-
sult6 fatal, pero el tema de fondo era otro.

En 1942, Terzaghi ya no estaba en Viena. Habia emigrado
en 1938 a EEUU después de la anexién de Austria a Alema-
nia. Residia habitualmente en Harvard, donde le habia recla-
mado su discipulo Arthur Casagrande.

Quien si continuaba en Viena era Frohlich, con el que es-
tudié José Antonio Jiménez Salas.

Otto Karl Frohlich es conocido en Espaiia principalmente,
por la teoria de la distribucién de tensiones de una carga ais-
lada, con un factor de concentracion. En los afios 50 circulaba
por Espana su libro “Druckverteilung im baugrunde”, tradu-
cido al castellano.

Jiménez Salas a su vuelta a Espana, después de una breve
temporada en el Protectorado esparfiol de Marruecos, creo re-
cordar que como ingeniero de los ferrocarriles del Rift, entré a
trabajar en el Instituto de Edafologia del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC).

Al mismo tiempo que trabaja en el CSIC sigue vinculado a
J. L. Escario con quien ya habia colaborado de alumno, en el
Laboratorio del Transporte de la ciatedra de Caminos.

J. A. Jiménez Salas continué en el Consejo hasta 1950,
donde lleg6 a ser jefe de la seccién de Edafologia. Alli conect6
con el quimico José Maria Serratosa, que a finales de los afios
40 trabajaba en su tesis doctoral sobre arcillas. La colabora-
cién de estos dos grandes investigadores fue muy fecunda y se
mantuvo viva al menos una decena de anos. Los resultados de
esta colaboracion se plasmaron en articulos muy importantes
en el &mbito internacional, que comentaré m4s adelante.

dJ. A. Jiménez Salas era en 1953 jefe de la seccion de Meca-
nica del Suelo del Laboratorio del Transporte, de la catedra
de Caminos. En este puesto continuaba en 1957, cuando este
Laboratorio, con el nuevo nombre de Laboratorio del Trans-
porte y Mecénica del Suelo se integré en el Centro de Estu-
dios y Experimentacién de Obras Publicas.

En 1965 al jubilarse José Luis Escario pasa a ser director
del Laboratorio del Transporte y Mecédnica del Suelo. Fue di-
rector de este Laboratorio hasta 1983, cuando se retiré a la
Escuela de Caminos, con una breve interrupcion de unos me-
ses, en los que ocupé el cargo de director del Centro de Estu-
dios y Experimentacion.

Durante toda su vida profesional hasta unos pocos dias an-
tes de su muerte, en marzo de 2000, colaboré con Entrecana-
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les y Tavora y después con su filial Iberinsa, asesorandoles en
el proyecto y construccién de sus obras geotécnicas mas difici-
les y comprometidas.

Los ingenieros de Iberinsa que trabajaron con él, recuer-
dan con emocion su despedida en la oficina, que presentian
seria la ultima, de paso en el camino hacia el hospital del que
ya no saldria con vida.

Los que tuvimos la suerte de trabajar bajo su direccién no
podemos olvidar, su sabiduria, sus sugerencias, siempre crea-
tivas y sorprendentes, su honestidad intelectual y su genero-
sidad cientifica.

Desde 1957 hasta su jubilaciéon en 1986 ocupé la citedra
de “Geotecnia y Cimientos”, una de las dos catedras en que se
habia escindido la antigua asignatura de “Cimientos y Puen-
tes de fabrica”, cuyo dltimo profesor fue D. José Entrecanales.

Como profesor J. A. Jiménez Salas reunia un conjunto de
cualidades que le hacian excepcional:

— Poseia una base profunda y sélida de las ciencias basi-
cas (Matematicas, Fisica, especialmente Mecénica e Hi-
dréulica, y Quimica).

— Se mantenia al dia leyendo lo que se publicada de Geo-
tecnia.

— Tenia una experiencia formidable en la practica de la
ingenieria geotécnica.

— Sabia discernir lo que se debia ensenar a los alumnos,
bajo dos puntos de vista:

o Conocimientos bésicos que les sirvan para toda su
vida profesional, y que les permitan ponerse siempre
al dia con relativa facilidad aunque no sean de apli-
cacién inmediata.

o Conocimientos practicos para el uso inmediato.

— Sabia comunicar amenamente esos conocimientos y
conseguir que los alumnos los adquiriesen.

— Tenia ideas muy claras sobre la investigacion.
Y finalmente:

— Sabia crear y mantener un grupo de discipulos que pu-
dieran con el tiempo dar continuidad a su labor.

Reunir estas siete cualidades no es nada facil, sin embargo
en Geotecnia se ha dado més de una vez esta magnifica con-
juncién. Santiago Uriel ha sido un claro ejemplo de ello.

Es imposible citar todos los trabajos cientificos de una vida
tan fecunda. Me limitaré a algunos de los publicados hasta
1965, fecha en la que se da por terminado el alcance de esta
charla.

o 1945: “Notas sobre la Mecdnica del Suelo”. Revista de

Obras Publicas.

Esta primeriza publicacién puede considerarse el primer
tratado completo escrito en Espafia sobre Mecdnica del Suelo
y el germen de su futuro libro de 1951. En sus 44 péginas se
resume sus origenes, sus orientaciones y se expone el criterio
personal sobre ella del joven investigador.

e 1948a: “Routine practice for soil tests in the road and

road construction laboratory in Madrid”. 2*
Conf. Int. de Mecénica del Suelo. Rotterdam.
En colaboracién con J.L. Escario.

Articulo que ya se ha comentado.

e 1948b: “Soil pressures computation: A modification of
the Newmark’s method”. 2* Conf. Int. de Meca-
nica del Suelo. Rotterdam.

Este articulo, de fecha tan temprana en la vida de J. A. Ji-
ménez Salas, tiene un interés muy grande. No es un articulo
de relleno. Sigue siendo valido y ttil todavia.

FIGURA 1. Esquema de cargas del método de las influencias. Jiménez
Salas (1948).

J.A. Jiménez Salas propone un procedimiento para deter-
minar las tensiones verticales o, en puntos Z a la profundi-
dad Z, situados en la vertical de un punto O de la superficie
del terreno sometido a una carga repartida sobre un drea de
forma cualquiera.

La tension o, es la suma de las influencias que fracciones
cargadas A, de coronas circulares N, con centro en O, trans-
miten al punto Z.
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FIGURA 2. Ejemplo de aplicacién del método de las influencias.
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N
A,
Oz = an 10_0 .IIZB+1,R
Siendo:
_ZzZ
(22 +R2)%

Ay Porcentaje del area de la corona N, cargado.
px  Carga sobre la corona N.

7z 3 3
13,1 p = 0s° Y - cos® Yy COS YR =

La distribucién de tensiones oy en la vertical de un punto
O es, por ejemplo, un dato necesario para el calculo del
asiento de O por el método edométrico, en suelos blandos.

Una prueba de su utilidad es que el Manual de Geotecnia
de la U.S. Navy (NAVFAC DM-7) lo ha incorporado a sus reco-
mendaciones, con la debida acreditacién a su autor.

Hoy en dia su utilidad es todavia mayor, ya que se puede
programar facilmente con una simple hoja de calculo.

e 1953: “Compressibility of Clays”. 3er Conf. Int. de Me-
canica del Suelo. Zurich. En colaboracién con
José Maria Serratosa.

Es un articulo magnifico. Aqui brilla el genuino José Anto-
nio Jiménez Salas. Se inicia con este articulo un tema de in-
vestigacion recurrente en su vida. Las arcillas expansivas, los
suelos semisaturados, la influencia de los liquidos intersticia-
les en la rotura del contacto entre particulas, los asientos de
escolleras, etc., serdn ramificaciones y derivaciones distintas
de este articulo bésico inicial. Muchas investigaciones moder-
nas actuales tienen aqui sus raices.

Estos temas son, a mi juicio, aquellos que més preocuparon a
José Antonio Jiménez Salas y a los que mas esfuerzo dedicé. Ji-
ménez Salas supo transmitir esta preocupacion a sus colabora-
dores més cercanos del Laboratorio del Transporte y Mecénica
del Suelo: Ventura Escario, Julio Martin Vinias y Jests Séez.

La deformabilidad de la arcilla se puede explicar por una
teoria basada en el diagrama de Freundlich si se incluyen las
presiones, ademads de las fuerzas eléctricas. Segtn esto, en la
estabilidad de las arcillas intervienen tres campos de fuerzas:

— Fuerzas de atraccion de Van der Waals.
— Fuerzas de repulsién eléctricas.
— Presiones mecéanicas.

Los autores suponen que la distancia entre particulas d es
proporcional al indice de poros ¢.

d=Ace
Las presiones de Van der Waals son:
py=d®=p-e?
Las presiones de repulsion eléctrica:

pp=c-efl=c.eht

La presién externa de origen mecénico es p.
En el equilibrio de las particulas se tiene que:
pru-ed=c-ete

Luego:

€= %ln(p+ ued) + C

Con C= Inc
A
Esta ecuacién es muy similar a la cldsica expresion de Ter-
zaghi de la que no difiere en mds que el término constante p,
se ha convertido en otro proporcional a £,
El coeficiente u se puede considerar constante para una
misma arcilla. Los coeficientes A y C deben depender en un

particles I 2WVithout ext. load, |

|
Potencial due to the electrical
charges of the particles
8 ol
= Ke) i
2 iR
n 2 R
2
S o o J= L
"g % é \ Potencial due fo the
= o= l\ ?(\ external load
kel 3 = oy Distance between
2 o 7 i particles
= = 8 -
2 o 2 —
2 8 £ Potencial of the van
°- 5 ) o der Weals forces
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= g
i/
ith ext. loa
D. between W'_X_d

FIGURA 3. Diagrama de equilibrio
entre dos particulas de arcilla.
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alto grado de la naturaleza y concentracion de los cationes
presentes. También deben depender de los momentos bipola-
res de los liquidos orgénicos intersticiales.

El trabajo de los autores fue comprobar y demostrar estas
dependencias y el sentido de las mismas con una técnica ex-
perimental muy rigurosa.

Las conclusiones més importantes de este trabajo fueron:

— La compresibilidad de una arcilla determinada varia
con el cation absorbido en la misma direccién que la ca-
pacidad de hidratacién del catién. El cation potasio es
anémalo. Su anomalia es explicable porque el catién po-
tasio se incorpora a la estructura de la arcilla.

— La compresibilidad de una arcilla determinada amasada
con diferentes liquidos orgdnicos varia en la misma di-
reccién que el momento polar de sus moléculas.

— La consolidacién de una arcilla amasada con liquidos
organicos no sigue la teoria de Terzaghi-Fréhlich. Una
parte del fenémeno tiene lugar proporcionalmente al lo-
garitmo del tiempo, como es el caso de la consolidacién
secundaria. Este fenémeno es mas notable cuanto ma-
yor es la polaridad del liquido.

El articulo tuvo un fuerte impacto en la Conferencia de Zu-
rich y fue vivamente discutido.

Después de este trabajo han venido muchos otros si-
guiendo su estela. El libro de Mitchell es un ejemplo, pero no
debemos olvidar que los investigadores espafoles estuvieron
entre los primeros pioneros del tema.

1953: “Impresiones sobre el desarrollo de la Mecénica
del Suelo en Espana”. Revista de Obras Publi-
cas.

Este articulo presenta una historia muy emotiva de los lo-
gros de la Geotecnia espariola. De ella he sacado informacién
muy valiosa para esta conferencia. Es un relato precioso;
cuenta, por ejemplo como siendo alumno novicio, se establece su
primer contacto con la Geotecnia,” esa lucha contra el terreno
que es la vida del ingeniero que se ocupa de las cimentaciones,
en una triste y lluviosa noche de mayo......en la despedida del
duelo de un gran Ingeniero, D. José Eugenio Ribera,.....cuyo fé-
retro se alejaba cubierto de cuantas rosas pudieron entregar los
Jardines de la Escuela”. S6lo un amante de la poesia puede es-
cribir asi y José Antonio Jiménez Salas lo era.

e 1957: “Foundations on Swelling Clays”. 4° Conf. Int.
de Mecénica del Suelo. Londres. En colabora-
cion con José Maria Serratosa. (Figura 4).

En esta comunicacién se indican las lineas generales para
abordar el proyecto de una cimentacién sobre arcillas expan-
sivas. Para decidir si el suelo es peligroso son indispensables
los ensayos de presién de hinchamiento y de hinchamiento li-
bre bajo presion constante.

De las curvas de presion de hinchamiento versus hincha-
miento permitido se puede calcular el levantamiento de la ci-
mentacién. Este levantamiento, asi calculado, debe conside-
rarse s6lo como una estimacion.

Se indican medidas constructivas y se dan formulas para
calcular la deformacién de la estructura. Finalmente se mues-
tra el efecto favorable de una capa deformable bajo la cimenta-
cion.

e 1965: “Resolution theorique de la distribution des for-

ces dans des pieux”. 6° Conf. Int. de Mecdnica
del Suelo.Montreal.

En este trabajo colaboré intensamente Carlos Lorente de
No hijo, aunque oficialmente no esté acreditada esta colabora-
cion.
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FIGURA 4. (a) Fuerza de sostenimiento central y aislada que se encuentra
en el origen de la conocida férmula sudafricana. (b) Evolucién de las
presiones bajo una cimentacién debida al levantamiento por expansividad.

J.A. Jiménez Salas y Carlos Lorente de No fueron los pri-
meros que bajo unas hipétesis muy simplificadoras consiguie-
ren determinar la distribucién de tensiones en el fuste de un
pilote. (Figura 5). Partiendo de la ecuacién de Mindlin, que
constituye el nicleo K (c,zn), representa el comportamiento
del pilote incluido en un semiespacio elastico (Jiménez Salas
y Arrechea Belzunce, 1965).

La incdgnita es la funcion ¢ (c), distribucién de la tension
¢, tangencial en el fuste a la profundidad c.

Si Q es la carga total del pilote con didmetro D:

qQ = n’DfOL(p(c) dc

Se compatibilizan los movimientos del terreno con los del
pilote mediante las ecuaciones de Mindlin.

dW,=aD ¢ (c)-K(c, z)dc

dW, es la diferencial de asiento que se produce en el te-
rreno por efecto de la diferencial de carga n D ¢ (¢) dc que le
transmite la tensién tangencial del fuste. Se tiene:

L
Wz = ano ¢ (© K (c,2) de

K (c,z) es el asiento de Mindlin en el punto a la profundi-
dad z, debido a una carga unitaria a la profundidad c.

Obtienen la funcién ¢ (c), discretizando el pilote y trans-
formando asi la ecuacién integral en un sistema de ecuacio-
nes lineales.
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FIGURA 5. Discretizacién del pilote para la resolucion de la ecuacién
integral.

Si se supone el pilote rigido y que no hay deslizamiento en-
tre pilotes y terreno W, — constante.

También analizan la posibilidad de deslizamientos entre el
pilote y el terreno.

Maés adelante han aparecido en la literatura soluciones
mas completas y refinadas del problema, como las de Poulos,
pero al igual que en muchas otras ocasiones José Antonio dJi-
ménez Salas fue el pionero.

En el mismo Congreso de Montreal J.A. Jiménez Salas fue
panelista de la Seccién 4.3 “Shallow Foundations and Pave-
ments”. Su disertacién traté de las investigaciones de San-
tiago Uriel sobre la plastificacion de cunas de terreno con ani-
sotropia transversal. M4s adelante comentaremos con detalle
estas investigaciones. Interesa ahora destacar la posicién filo-
séfica de José Antonio Jiménez Salas ante la investigacion en
Mecénica del Suelo expuesta en esta ocasion:

“Frecuentemente juzgamos los resultados de la mecdnica del
suelo de una manera hipercritica, probablemente porque todos
aquellos de nosotros que hemos sentido la llamada de la mecd-
nica del suelo tenemos una mente hipercritica. Hemos seguido el
impulso de que todo razonamiento matemdtico ha de ser se-
guido inmediatamente por una adecuada comprobacién experi-
mental. Esta escuela de pensamiento para el tratamiento de los
problemas puestos ante nosotros por el suelo hemos venido a
llamar Mecdnica del Suelo. Esta actitud hipercritica es sana,
siempre que no conduzca a una falla del espiritu que nos lleve
al empirismo, con el slogan de que —-La Naturaleza no sabe Ma-
temdticas— Pero el hecho es que La Naturaleza es ella misma

Matemdticas. Las Matemdticas se materializan en el spin de
sus particulas mds elementales. Podemos estar seguros que
cualquier esfuerzo que hagamos para mejorar las abstracciones
con las que intentamos representar el suelo serd recompensado”.

Seria conveniente que estos pensamientos de José Antonio
Jiménez Salas expresados hace cerca de 50 afios no cayeran
en el olvido.

En 1964 en el Congreso de Grandes Presas celebrado en
Edimburgo. Jiménez Salas en colaboracién con Santiago Uriel
presenté el articulo “Some recent Rock Mechanics testing”,
que se comenta mas adelante cuando se refiere a Santiago
Uriel.

Después de 1965, José Antonio Jiménez Salas siguié tra-
bajando e investigando. Publicé muchos articulos e hizo gran-
des aportaciones a la Geotecnia, pero todo eso ya no pertenece
al amanecer de la Geotecnia.

José Antonio Jiménez Salas nos dejé dos libros fundamen-
tales para la Geotecnia espanola.

En 1951 la “Mecdnica del Suelo y sus aplicaciones”.

Esta obra entre sus muchos méritos tiene el de ser el pri-
mer libro de Mecénica del Suelo publicado en Espaiia. Consti-
tuye un cuerpo de doctrina perfectamente estructurado, cohe-
rente y con gran claridad expositiva, como fueron todos sus
textos.

Por la belleza de su lenguaje no me resisto a transcribir
sus primeras palabras.

“Examinemos un corte esquemdtico del globo terrestre. En
el centro, un niicleo rigido y pesado de compuestos de ni-
quel y hierro. Sobre él, una capa oscura y pldstica de silica-
tos pesados. Sobre éste profundo océano de piedra, unas es-
corias de silicatos ligeros forman una corteza,
interrumpida por depresiones y grietas ocupadas por el
agua de los mares. Cubriendo todo, la atmdsfera.

Pero observando este globo con mds detalle, podriamos per-
cibir un ligero hdlito que emparia esa corteza como la pd-
tina que matiza un sillar antiguo, y que como ella, proviene
de la descomposicion de la roca y de los residuos de la acti-
vidad de los seres vivos que en él se asientan; esta delgada
pelicula es el suelo”.

Este libro se reedité en 1954. En aquellos anos la Mecédnica
del Suelo y en particular las teorias y la experimentacion de la
resistencia de los suelos avanzaba con mucha rapidez. Los tra-
bajos del grupo del Imperial Collage de Londres, a la cabeza,
obligaban a modificar profundamente los capitulos sobre la re-
sistencia de los suelos. Jiménez Salas pensaria que tendria que
modificar mucho el texto para ponerlo al dia y no lo volvié a re-
editar. En cambio decidié hacer mas adelante un libro nuevo.
El resultado de este cambio de pensamiento fue la magna obra
“Geotecnia y Cimientos” en tres tomos editada entre 1971 y
1982, con la ayuda de algunos colaboradores. Con sus virtudes
y también con sus defectos este texto sigue vigente.

José Antonio Jiménez Salas fue presidente de la Sociedad
Espafiola de Mecanica del Suelo entre 1971 y 1990. Sucedié a
José Luis Escario. También fue el 1 Presidente de la Socie-
dad Espariola de Mecénica y de Rocas, y de la Asociacién Es-
pafiola de Ingenieria Geoldgica.

A instancias suyas, visité Espana en 1958 Karl Terzaghi,
el “Fundador”. Dio una conferencia en el Instituto de la Cons-
truccion y el Cemento, hoy “Instituto Eduardo Torroja”, sobre
la cimentacién de la presa de Assuam. Para aquellos primeros
alumnos de José Antonio Jiménez Salas que asistimos a la
conferencia, el acto fue casi una ceremonia litirgica sagrada.

Pero el fruto més importante de José Antonio Jiménez Sa-
las son sus discipulos que con mayor o menor fortuna han tra-
tado de seguir sus pasos.
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4.3. VENTURA ESCARIO UBARRI (1926)

Terming la carrera de Ingeniero de Caminos en 1950. Amplié
estudios de Mecénica del Suelo en la Universidad de Har-
vard, donde estudié con A. Casagrande. Posiblemente alli
coincidiria con K. Terzaghi, ya que éste se jubilé como profe-
sor de Harvard en 1953.

A su vuelta a Esparia entré a trabajar en el Laboratorio de
Transporte y Mecanica del Suelo, en la seccion de Mecénica del
Suelo, cuyo jefe era J. A. Jiménez Salas. Ventura Escario per-
maneci6 en el Laboratorio de Transporte hasta su jubilacién.

Ventura Escario ha sido un gran experimentalista. En
1961, en colaboracion con S. Uriel, establecié técnicas experi-
mentales para medir las deformaciones laterales de las probe-
tas, y para determinar el coeficiente de consolidacién radial y
la permeabilidad radial en ensayos triaxiales.

A finales de los afios 60, construy6 aparatos para medir la
succién de suelos semisaturados, y para hacer ensayos de
corte bajo succion. En la realizacion de estos aparatos fue im-
portante la colaboracion del fisico Jesis Saez.

Los aparatos de succién controlada de Ventura Escario asi
como sus investigaciones sobre suelos semisaturados, en par-
ticular, sus ideas sobre la resistencia al corte de estos suelos y
sus conceptos sobre las componentes de la presién le han
dado fama y prestigi6 internacional.

El gran tema de investigacién de V. Escario ha sido los
suelos semisaturados y como colofén a ellos, los suelos com-
pactados, terraplenes y pedraplenes.

En 1951 empieza la colaboracion con su padre, José Luis
Escario en el tratado de “Caminos”, colaboracién que continué
en todos las siguientes ediciones.

e 1961a. “Optical Methods of measuring the cross section
of samples in the triaxial test” en colaboracién
con S. Uriel. Int. Conf. de Mecénica del Suelo.
Paris.

e 1961b. “Determining the coefficient of consolidation
and horizontal permeability by radial drai-

nage”. En colaboracién con S. Uriel. Int. Conf.
de Mecanica del Suelo. Paris.

Estos articulos publicados tienen interés para la técnica
experimental. (Figura 6).

En el segundo de ellos, el tinico que se comenta a continua-
cién, plantean la ecuacion de la consolidacién radial:

K P lou
1+24) y, |0r? ror
€ Deformacién radial.
K Permeabilidad radial.
Yw  Peso especifico del agua.

L Relacién entre deformacién horizontal y vertical.
Eqy Mbédulo edométrico.

Si se toma, como en el caso de la consolidacion vertical:

K E, c,
Yo fie =t

Se llega, después de integrar la ecuacién diferencial, con
las ecuaciones de contorno a:

-

C, -

V) (1+21) R?

Donde:

V.  Esel volumen drenado en el tiempo t.

V  Volumen drenado referido al 100% de la consolidaciéon
primaria. (Figura 7).

El angulo de la figura 7 permite obtener C,. Se puede obte-
ner el grado de consolidacién a través del agua expulsada o
mediante la medida de las deformaciones longitudinal y
transversal de la probeta. La deformacién transversal se de-
termina segutn el primer articulo.

8C,

tga = ——oCu
84 T anR?
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FIGURA 6. (a) Esquema de la disposicién del ensayo de consolidacién en el aparato triaxial, con drenaje hacia la superficie cilindrica. (b) Elemento

cilindrico de la probeta.
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FIGURA 7. Diagramas tipicos de consolidacién ajustados: curva superior,
deformaciones de la probeta; curva inferior, volumen de agua expulsada
por la probeta.

e 1965 “Instability induced in some slopes by adjacent
compressible fills”. 6 Conf. Int. de Mecdnica del

Suelo. Montreal.

Ventura Escario presenta aqui un caso muy frecuente: Se
construye un terraplén adosado a otro que ya existia anterior-
mente. El nuevo terraplén asienta y con el asiento arrastra y
produce la inestabilidad del ya existente a través de una
grieta longitudinal.

Las publicaciones més importantes de Ventura Escario
son posteriores a 1965. No se puede dejar de citar el libro “Re-
sistencia al esfuerzo cortante de los suelos”, publicado en 1969
con colaboracién de J.L. Justo Alpanés.

Ventura Escario fue presidente de la Sociedad Espaiiola de
Mecénica del Suelo y Cimentaciones entre los afos 1990 y
1994 sucediendo a J.A. Jiménez.

4.4. LUIS FERNANDEZ RENAU (1928-2006)

Luis Ferndndez Renau termind la carrera de Ingeniero de Ca-
minos en 1953. Ampli6 estudios en EEUU en la Universidad
de Iowa donde obtuvo el titulo de Master of Sciences.

A su vuelta a Espafia entré a trabajar en la empresa “Ci-
mentaciones Especiales S.A.(Procedimientos Rodio)”, donde
lleg6 a ser Director Gerente. Continido en “Cimentaciones Es-
peciales” hasta 1986, cuando se incorporé al Centro de Estu-
dios y Experimentacion de Obras Publicas, donde se jubild.

Ferndndez Renau fue un magnifico exponente del altisimo
nivel técnico de muchos de los profesionales de la industria de
la construccion en el campo de la Geotecnia que, aun estando
fuera del mundo académico, se mantienen al tanto de todas
innovaciones técnicas y son capaces de nuevos desarrollos y
mejoras de los procedimientos constructivos y de los métodos
de ensayo. El y otros profesionales de los albores de la Geotec-
nia, cuyo nombre, por desgracia, no ha trascendido de sus em-
presas, pusieron las bases sobre las que se ha elevado en la
actualidad la técnica espafiola a las mds altas cotas mundia-
les Las realizaciones dentro y fuera de Espafia dan prueba de
ello.

L. Fernandez Renau publicé muchos articulos en su mayo-
ria relacionados con el empleo de lodos tixotrdpicos, con los
ensayos de penetracién y con los grandes ensayos y pruebas
de carga de pilotes in situ.

Entre sus publicaciones de esta época se pueden citar las
siguientes:

1957. — “La Mecanica del Suelo y la edificacién”. Revista
de Obras Publicas.

1965. — “Discusion sobre ensayos de extraccién de pilotes
in situ en S. Adrian de Besos”. 6°. Congreso Internacional de
Mecénica del Suelo y Cimentaciones. Montreal.

1965. — “Empleo de lodos tixotrdpicos en Obras Publicas”.
Revista de Obras Publicas.

1966. — “Cimientos profundas en el Congreso de Mon-
treal”.Publicacién de la Sociedad Espanola de Mecénica del
Suelo.

1966. — “Discusion sobre ensayos de penetracién estatica
(Cono holandés)”. Journal Soil Mechanic and Foundations.
ASCE.

1969. — “Discusion sobre ensayos de permeabilidad en ro-
cas”. 7°. Congreso de Mecdnica del Suelo y Cimentaciones.
Méjico.

4.5. EL NACIMIENTO DE LA MECANICA DE ROCAS

Tras la segunda guerra mundial (1939-1945) Europa estaba
en ruinas y habia que reconstruirla. Se pusieron en marcha
grandes planes de obras publicas: autopistas, presas, etc.
obras todas con fuertes movimientos de tierras, que ya no sélo
aranaban la patina del viejo sillar sino que penetraban en su
interior.

En Austria, pais alpino y rocoso se habia formado, ya in-
cluso antes de la guerra, un grupo, principalmente de gedlo-
gos, liderado por Joseph Stini, profesor desde 1920 de la Es-
cuela Técnica Superior, quién consideraba que las rocas y los
suelos eran materiales muy distintos. Las rocas se caracteri-
zaban, segun Stini, fundamentalmente por sus discontinuida-
des. El macizo rocoso es un ente formado por sustancia rocosa
y por discontinuidades y su comportamiento global es dife-
rente del de cada una de sus componentes. Las rocas por lo
tanto requieren un tratamiento teérico y experimental dis-
tinto del de los suelos. En los anos 50 dirigia este grupo, ya
con el nombre de “Circulo de Salzburgo”, Leopold Miiller,
quien organizaba regularmente pequefios Simposios en Salz-
burgo.

En Francia M. Talobre, en 1957, publicé un libro que se
harfa famoso y daria nombre a la nueva tendencia “La Me-
chanique des Roches”, al que siguié de cerca, Miiller con el
suyo “Felsbaum Mechanik”, con un pequerio defecto, estaba en
alemdn.

En 1962 la Mecdnica de Rocas, bajo la insistencia del
Circulo de Salzburgo, comandado por Stini y Miiller, se des-
vincula de la Sociedad Internacional de Mecdnica del Suelo y
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Cimentaciones, con la oposicién de Terzaghi que moriria al
ano siguiente. Fundan la Sociedad Internacional de Mecénica
de Rocas con L. Miiller como primer presidente.

En 1966 se celebra en Lisboa el primer Congreso de la So-
ciedad Internacional de Mecanica de Rocas, en el que se elige
al ingeniero portugués, Manuel Rocha, director del LNEC, se-
gundo presidente.

En Espafia se sigue un camino paralelo. En 1957 se crea el
Centro de Estudios Hidrograficos, adscrito al Centro de Estu-
dios y Experimentacion de Obras Publicas, en sustitucién del
viejo Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Caminos,
para el que se construye un gran edificio a orillas del Manza-
nares y se le equipa con magnificas instalaciones y naves de
ensayo.

En este Centro se hacen los estudios experimentales de las
obras hidrdulicas, en particular de las grandes presas, que
por aquella época eran piezas fundamentales para el desarro-
llo de las infraestructuras del pais. Los movimientos ecologis-
tas no habian nacido todavia.

Naturalmente, las cimentaciones forman parte de las pre-
sas y las grandes presas de hormigén, que entonces estaban
de moda, se apoyan en el sustrato rocoso. Asi pues, en el Cen-
tro de Estudios Hidrograficos se forma a principios de los
anos 60 un grupo de investigacién de Mecénica de Rocas. El
grupo estaba liderado por Alejandro del Campo, un presti-
gioso Ingeniero de Caminos, gran proyectista de presas.

Formaban parte de este grupo Mariano Fernandez Bollo,
creo recordar, y algunos jévenes ingenieros entonces y que
después han llegado a ser grandes geotécnicos de todos cono-
cidos: Fernando Muzés, José Maria Sanz Saracho, reciente-
mente fallecido, que fue presidente de la Sociedad Espariola
de Mecénica de Rocas y otros.

Impulsada por el grupo del Centro de Estudios Hidrografi-
cos, hacia 1964 se funda la Sociedad Espaiiola de Mecénica de
Rocas. José Antonio Jiménez Salas fue el primer presidente y
Alejandro del Campo, vicepresidente.

4.6. SANTIAGO URIEL ROMERO (1930-2012)

Santiago Uriel hizo primero la carrera de “Ayudante de Obras
Pdblicas”. Al terminar trabajé por un tiempo en la construc-
cién de la presa de Garcia Sola en Extremadura. Reanudé los
estudios y con sélo un afio de preparacion ingresé en la Es-
cuela de Caminos.

Terminé6 en 1959. Esta promocion fue la dltima que tuvo
clase con D. José Entrecanales. Con ella terminé también una
época de la Escuela de Caminos y de la Geotecnia en Espana.

La promocion de 1959 fue muy especial. Por un azar singu-
lar coincidieron en ella algunos alumnos que luego han ju-
gado papeles muy importantes en la Ingenieria Civil en Es-
pana y fuera de Espafa. Pero en esta oportunidad sélo nos
fijaremos en dos de ellos: José Manuel Roesset y Santiago
Uriel. Los dos se dedicaron a la Geotecnia. Sus caminos diver-
gieron, pero los dos han llegado muy alto en sus respectivas
especialidades.

dJ. M. Roesset al terminar su carrera se marché a EEUU y
ya no volvig. Durante muchos anos ha sido profesor de varias
universidades americanas. Hoy en dia es una autoridad mun-
dial en el campo de la Dindmica de Suelos. S. Uriel se quedé
en Espafia, entré en el Laboratorio del Transporte y en la Es-
cuela de Caminos y llegé a ser una gran figura internacional
en Mecénica de las Rocas.

Santiago Uriel permanecié en el Laboratorio de Trans-
porte y Mecénica del Suelo desde 1959 hasta 1988, afo en el
que decidi6 seguir en la Escuela de Caminos solamente.

Santiago Uriel fue un gran profesor. Reunia las siete cuali-
dades que en mi opinién debe tener un profesor y que ya cité

anteriormente. Muchos catedraticos actuales de Geotecnia,
algunos ya jubilados, de Espana y Latinoamérica han sido
discipulos suyos. Se jubil en 2001, después de dedicar practi-
camente toda su vida a la ensefianza. Incluso después de jubi-
lado continué dando clases en Doctorado y en el Master del
CEDEX.

Durante algunos afios colaboré con la empresa de consul-
toria de José Toran, dedicada al proyecto de grandes presas.
La experiencia adquirida junto a Toran, un visionario de las
obras hidrdulicas, y sobre todo en el Laboratorio del Trans-
porte, donde desde casi su llegada, con el apoyo de J. A. Jimé-
nez Salas, tuvo que estudiar y resolver problemas de cimenta-
ciones de muchas de las grandes presas que por entonces se
construian: Iznajar, Mequinenza, Canelles, etc. le proporcio-
naron una compresion profunda de la Mecanica de las Rocas,
de la discontinuidad esencial de éstas, de la importancia de la
escala, de la modelizacién de fenémenos y sus posibles enfo-
ques y finalmente de las técnicas para ensayar y aprehender
los pardametros que los rigen.

Son innumerables las investigaciones realizadas y articu-
los publicados, por Santiago Uriel a lo largo de su vida. En
este texto nos limitaremos a sélo los publicados hasta 1965,
que son una infima parte de su obra total:

e 1961 Publica en colaboracion con Ventura Escario, en
el Congreso de Paris de Mecanica del Suelo, dos
articulos de técnica experimental de laborato-
rio, ya comentados.

e 1964 “Some recents Rock Mechanics testing in

Spain”, en colaboracion con J.A. Jiménez Salas.
Congreso Internacional de Grandes Presas de
Edimburgo.

Asombra que en una fecha tan temprana para la Mecé-
nica de las Rocas, como era el afio 1964, cuando acababa de
fundarse la Sociedad Espafiola de Mecénica de Rocas, y to-
davia la Sociedad Internacional no habria celebrado su pri-
mer Congreso, se publicase un articulo tan completo, tan
profundo y tan detallado sobre técnicas de ensayos in situ,
hechos en las galerias de reconocimiento de las cimentacio-
nes de presas espafolas. Practicamente se abordan en este
articulo, todos los aspectos del comportamiento fisico de las
rocas.

En las Figuras 8A y 8B, muestran los montajes empleados
para los ensayos de deformabilidad y de resistencia al corte in
situ de roca matriz y discontinuidades realizadas en las pre-
sas de Iznajar, Grado y Mequinenza.

S. Uriel y J.A. Jiménez Salas dieron especial importancia
en los ensayos de resistencia al corte a los movimientos trans-
versales de la probeta, determinantes de la dilatancia, antes y
durante la rotura de la probeta. Ellos fueron los primeros en
resaltar la importancia de la dilatancia. En la Figura 8C se
presentan graficas de movimientos de levantamiento versus
tensiones tangenciales.

La dilatancia, como se decia anteriormente, es un concepto
fundamental, tanto en la Mecdnica de las Rocas, como en la
de los Suelos. Es interesante comentar que en 1966 Jiménez
Salas, en el Congreso Internacional de Mecanica de Rocas de
Lisboa, ley6 una discusién en la que resaltaba la importancia
de la dilatancia. Indicaba c6mo controlando los cambios de vo-
lumen en un macizo rocoso, si se sabia actuar en las zonas
clave, se podian conseguir efectos estabilizadores muy nota-
bles con la aplicacién de fuerzas moderadas.

En la Figura 8D se muestra el montaje que idearon para
realizar ensayos de compresion simple in situ, cuando era im-
posible extraer probetas sin que se rompiesen, para su poste-
rior ensayo en laboratorio.
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1. Muestra tallada
2. Capa de arena

1. Placa de goma
2. Placa rigida

3. Gato de 600 fon 3. Placa rigida
L 4. gato de 100 tons
4. Columna de trasmisién de carga
; 5. gato de 50 tons
5. Anclaje

& eeer db el laiaiss 6. Columna de frasmisién de carga

7. Contrapeso

FIGURA 8A. Ensayo de placa de carga. FIGURA 8B. Ensayo de corte directo in situ.
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FIGURA 8C. Ensayo de corte directo. Desplacementos verticales.
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1. Capa de lignito

2. Anclaje

3. Rétula

4. Anillo dinamométrico
5. Gato

6. Trasmisor de carga

FIGURA 8D. Ensayo de compression
simple “in situ”.

En este caso, ensayada in situ la resistencia al corte tenia
anisotropia transversal. Los planos horizontales de la roca
tenian una resistencia notoriamente menor, que en el resto
de orientaciones. En la Figura 8E se representa el diagrama

de Mohr-Coulomb, con las dos leyes de resistencia al corte: la
de la resistencia isétropa para todos los planos que no sean el
de anisotropia, y la de la resistencia de los planos de aniso-
tropia.

-
ﬂ-zqﬂ

olll=0-Ccolg a
ol =0+Ciga
C=c+o0tgo

FIGURA 8E. Diagrama de

ol

Mohr diagram de rocas
fracturadas.
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En la Figura 8F presentan un diagrama polar de los resul- Creo que fue la primera vez en que se presenté este tipo de
tados de los ensayos de compresién simple in situ, que se ob- diagramas en la literatura. No he visto antecedentes.
tiene al variar la inclinacién de la carga del gato respecto a En la Figura 8G se muestra el sofisticado montaje que S.
los planos de anisotropia. Se ve la “mordida” a la resistencia Uriel y J.A. Jiménez Salas emplearon para determinar cémo
isétropa debida a la debilidad de los planos de anisotropia. variaba la permeabilidad de la roca en funcién de la presion.
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1. Capa de lignito

2. Tuberia de inyeccién de agua
3. Agujeros de salida

4. Gato de 300 tons

5. Medidor de flujo

6. Mecanismo de presion de agua FIGURA 8G. Ensayo de permeabilidad
7. Manémetro radial.
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Y en la Figura 8H se presentan los resultados obtenidos,
donde la permeabilidad disminuye notablemente al aumentar
la presion, como era de esperar. Ademds se comprueba el
efecto acumulado de los distintos ciclos de carga.

Finalmente, como coloféon a este impresionante articulo
muestran en la Figura 81 el montaje del gran ensayo de corte
directo in situ de una probeta de 4 x 4 m en los lignitos de Me-
quinenza. Se emplearon gatos planos para dar los colosales

empujes necesarios. Para superar las limitaciones de recorrido
de los gatos planos se montaron baterias de gatos en serie.

En la Figura 8J se muestra el resultado del gran ensayo
de 4 x 4 m, junto con todos los otros realizados con probetas
de 0,5 x 0,5 m. El resultado podria parecer un poco decepcio-
nante: la resistencia encontrada en la probeta gigante era la
misma que la de las probetas pequenas. Este ensayo fue re-
cord mundial en su momento.

1. Gatos de 0.95 x 0.25 m

4,00

2. Placa de madera

3. Hormigén

4. Caliza

5. Capa de lignito

6. Gatos de 0.95 x 0.50

FIGURA 8l. Ensayo de corte directo in situ de una muestra de 16 m? de lignito.
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FIGURA 8. Resultados de los ensayos

de corte directo “in situ”.

e 1966 “In-situ direct shear test with saturation on
the rock and interpretation of the great shear
test in the nature”.1°* Congreso Mundial de
Mecénica de Rocas. Lishoa.

En algunos tipos de roca, como es el caso de las margas,

por ejemplo, el comportamiento mecénico es muy diferente
entre los estados seco y saturado. S. Uriel, con este montaje
(Figura 9) encontré como saturar las probetas. Mantenia el

“ '.;'rﬁ"-l._"' Gato de 20 tn.

FIGURA 9. Dispositivo para el
ensayo in situ de roca al
esfuerzo cortante, con
saturacién previa. Laboratorio
José Luis Escario.
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FIGURA 10. Condiciones de
equilibrio pléstico en un suelo
diaclasado.
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aporte de agua a presion durante varias semanas. La rotura
buscada, en este caso, era a través de la propia roca, no a lo
largo de las discontinuidades.

Otro tema en el que Santiago Uriel estaba muy interesado
e investigaba a principios de los anos 60 era el de la plastifi-
cacién de las masas de suelo y en el que consiguié muy nota-
bles resultados.

V. Sokolovskii en 1957, en el Congreso de Londres de Me-
canica del Suelo dio una conferencia que revolucioné al
mundo de la Mecdnica del Suelo. Muy pronto en 1960, sali6
la edicién inglesa “Statics of soil media”, traduccién de su li-
bro en ruso. El traductor era Schofield, que mas tarde se ha-
ria famoso por sus trabajos con Roscoe y Wroth sobre el es-
tado critico.

Wa(H]
W,

q+H=(p+H)

cos & cos & — sin® ¢ —sin2 3 cos gg —+/sin? g - sin gy

X exp [—Ztg ¢(qrc sin%+w1 -wy -

&-06 1
2 2

CONDITIONS . _
2W;>Q =8 - ¢4 +arc sins{n G arc s»ins'l,n%’)cl
sin ¢ sin ¢

Sl & +arc sinLn ¢g

sin ¢ sin ¢

2 W, <Qj = 8, - ¢4 — arc sin

Cos & cos 8, ++/sin2 ¢ —sin? 8, cos gy ++/sin? ¢ — sin? ¢y

FIGURA 11A. Regiones de
fallo en un suelo isotrépico y
ortoplastico. Caso |.
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(b) CASE Il
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2W, <Q FIGURA 11B. Regiones de
2W,<Q, fallo en un suelo isotrépico y

ortoplastico. Caso |I.

Jiménez Salas habia asistido a la conferencia que Soko-
lovskii habia dado en Londres. Apenas apareci6 el libro “Sta-
tics of soil media” se lo proporciond a Santiago Uriel. Santiago
lo estudié avidamente. Fruto de este estudio es una contribu-
cién magnifica que Jiménez Salas present en el 6° Congreso
Internacional de Mecénica y Cimentaciones celebrado en
1965 en Montreal, en el panel de la seccién 4-3 Shallow Foun-

dations and Pavements en la que era panelista, y de la cual ya
se ha hablado.

Santiago Uriel estudié aqui la plastificacién de una cufia cuya
resistencia al esfuerzo cortante tiene anisotropia transversal.

La resistencia con anisotropia transversal, es del mismo
tipo que la ya comentada en el articulo del Congreso de Gran-
des Presas de Edimburgo.

(c) CASE Il
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FIGURA 11C. Regiones de
fallo en un suelo isotrépico y 2W,y >

ortoplastico. Caso ll.
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(d) CASE IV
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FIGURA 11D. Regiones de
2W2>Q, fallo en un suelo isofrépico y
ortoplastico. Caso IV.
Santiago Uriel analiza el caso simplificado de una cufia luego por plano de anisotropia y finalmente otra vez ro-
sin peso y con las resistencias a traccion isétropa y del tura is6tropa tipo Prantdl y tipo Rankine. Segin sea la po-
plano de anisotropia iguales. Obtiene las formas de rotura sicién de la cufia respecto a los planos de anisotropia y la
de las Figuras 11. En la Figura 11A muestra la forma de inclinacién de las cargas exteriores puede desaparecer al-
rotura mds completa. A lo largo de la linea de se van pro- guna de las zonas de rotura Figura 11B, Figura 11C. y Fi-
duciendo: la rotura isétropa tipo Rankine y tipo Prantdl, gura 11D.
i 0
= (a) HYPOTHESIS |

q = 0.25 kg/cm?

vp = 22.5°
g1 = 100.37°
¢, = 28.82°

FIGURA 12. Diferentes tipos de fallo en la cimentacion de una presa. Hipétesis 1.
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. SHEARING STRESS
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FIGURA 12B. Diferentes tipos de fallo en la cimentacién de una presa. Hipétesis Il.

Finalmente, aplicé esta teoria al estudio de una pequeiia
presa de 25 m, con dos hipétesis de resistencia y tomando di-
ferentes definiciones del coeficiente de seguridad. Las formas
de rotura que se obtienen son completamente distintas, lo
mismo que los valores del coeficiente de seguridad, para las
distintas definiciones que se tomen de este coeficiente.

Si se adopta como coeficiente de seguridad, F'S, la relacién
entre la fuerza efectiva que la cimentacion puede resistir y la
que le trasmite la presa, ambas en la misma direccion, re-
sulta un coeficiente de seguridad de 47 y la forma de rotura
de la Figura 12A. Si en cambio el coeficiente de seguridad se
define como la relacién entre la fuerza tangencial maxima

FIGURA 12C.
Diferentes tipos de
fallo en la cimentacién
de una presa.
Hipotesis Il

" SHEARING STRESS

(c) HYPOTHESIS IlI

T -
]
—_
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que la cimentacién puede resistir y la realmente movilizada
por la presa, como es habitual, el coeficiete de seguridad baja
a 5,03 y la forma de rotura es la de la Figura 12B.

Por tltimo, se puede adoptar como coeficiente de seguridad
el nimero por el que hay que dividir los pardmetros de resis-
tencia para llegar a la rotura de la cimentacion bajo las cargas
efectivas reales. En el presente caso dado que hay dos lineas de
resistencia hay cuatro parametros. No seria razonable tomar el
mismo coeficiente para todos ellos. El conocimiento sobre su va-
lor de confianza es muy diferente para cada uno de los cuatro.
El coeficiente de seguridad a considerar para la friccién de la
roca matriz (resistencia isétropa) no puede ser comparado al de
la cohesion de las discontinuidades (resistencia de los planos de
discontinuidad) que puede ser muy afectado, entre otros argu-
mentos, por la accion del agua. El problema, como se puede
apreciar, tiene un nimero infinito de soluciones, pero en el caso
presente la respuesta dada por Santiago Uriel fue que con un
coeficiente de seguridad de 2 para la friccion el coeficiente de
seguridad para la cohesién era de 4,6, lo que parece suficiente.
La forma real de la rotura de la cimentacién con este tipo de
definicién de los coeficientes de seguridad estd entre las dos for-
mas posibles extremas de la Figura 12C.

A lo largo de su vida Santiago Uriel publicé los resulta-
dos de muchisimos trabajos reales y de muchisimas inves-
tigaciones, que se salen del marco temporal de este docu-
mento: Perfiles isorresistentes de presas, colapsos de

aglomerados volcdnicos, andlisis dindmicos de deslizamien-
tos (Vaiont), etc.

Santiago Uriel fue el segundo presidente de la Sociedad
Esparfiola de Mecénica de Rocas y Vicepresidente por Europa
de la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas.

Finalmente no quiero terminar esta charla sin resaltar,
aparte de su figura docente y cientifica de las que he dado
s6lo unas pequenias pinceladas, la altura moral de su caracter.
Todos los que han tratado a Santiago Uriel le recuerdan siem-
pre por su honradez intelectual, su lealtad a toda prueba y su
gran bondad.

4.7. FINAL

Habiendo llegado al final de este texto, dentro de los limites
temporales y generacionales que estableci, no he intentado que
fuera un relato histérico completo, no hubiera podido hacerlo,
pero si que fuera verdadero. Solo he querido traer a la memoria
de los mas jovenes algunos recuerdos de los pasos y logros de
los forjadores de la Geotecnia en Espafia. Con la excepcién de
Ribera, a todos he tenido la suerte de conocer. A unos como je-
fes, profesores o maestros, a otros como amigos y comparieros y
a Santiago Uriel més como hermano que como amigo.

La Geotecnia espariola estd ahora en un radiante medio-
dia. Es consecuencia de lo que ellos pensaron, escribieron, en-
sefiaron e hicieron. No lo olvidemos, ni los olvidemos y siga-
mos su senda.

Nota: Este articulo se corresponde con la conferencia dictada como motivo del homenaje al Catedratico fallecido D. Santiago Uriel,
que tuvo lugar con fecha del 11 de Abril de 2012, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-

tos de la Universidad Politécnica de Madrid.
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