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Excmo. Sr. presidente,
Excmos. Sres. académicos,
Señoras, señores:

No ha lugar para, como es habitual en esta ocasión, comenzar con
el panegírico del académico que nos ha precedido en la posesión
de la medalla; pero es inevitable que, en estos momentos de tan
profunda significación para mí, el pensamiento se dirija, en home-
naje agradecido, hacia la memoria de aquellos que alimentaron
mis raíces.

No es posible citarlos hoy a todos. La estructura de todo hom-
bre, al igual que muchas formaciones geológicas, se compone de
un gran número de capas sedimentarias, sobre las cuáles han
actuado los más variados agentes diagenéticos. Pero, permitidme
que cite tan sólo a cuatro personalidades, en las que concurre la
singular circunstancia de haber ocupado puestos en este mismo
recinto en el que hoy nos reunimos.

Muy en especial se hace presente en mi recuerdo D. José G.
Álvarez Ude. Por circunstancias excepcionales, entre las que se

contó en primer lugar la amistad familiar, este insigne matemáti-
co tomó a su cargo la tarea, inferior a todas luces a su capacidad
y actividades, de iniciar en las matemáticas a quien era, en aquel
momento un adolescente. Sus lecciones dejaron en mí una hue-
lla imborrable: percibí el esplendor de la ciencia; admire la belle-
za de la matemática como construcción intelectual, y, al mismo
tiempo, me adherí para siempre a la idea de que la realidad física
responde exactamente a una cerrada armazón matemática, aún
cuando casi nunca podamos más que vislumbrar su sombra.

Citaré además a D. Clemente Sáenz y a D. Francisco Hernán-
dez Pacheco, quienes, en las aulas de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, me introdujeron en el mundo de la geología, y para ter-
minar, a D. José M.ª Albareda Herrera. Cuando, en 1942, acabé
mis estudios de ingeniero de caminos, un viento de acción inme-
diata soplaba sobre una España ocupada en el trabajo de recons-
truir lo destruido. Tan sólo gracias al refugio del Instituto Español
de Edafología pudo preservarse en estos momentos iniciales la
débil llama de mi vocación investigadora.
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LA GEOTÉCNIA
Éstos, con otros muchos más, fueron quienes guiaron mis pasos
hacia el campo en el que se ha desarrollado toda mi actividad pro-
fesional y científica. Y la prefiguran, ya que es una síntesis de un
aparato matemático y físico y de ciencia observacional. Este
campo es el de la geotécnia.

La geotécnia, en su concepción actual, no es ciertamente una
ciencia, sino una técnica: un conjunto de conocimientos y reglas
para guiar al hombre en la consecución de finalidades prácticas:
cimentaciones, obras hidráulicas y de comunicación, excavacio-
nes a cielo abierto y subterráneas, etc. Por ello, parece obligado
que nos detengamos algunos momentos a considerar cómo es que
una actividad tal ha llegado a merecer el honor de acceder, a tra-
vés de mi persona, a este recinto.

La ciencia se nutre del extracto de toda actividad intelectual,
pero ésta se ejerce por estímulos muy variados, que podemos cla-
sificar en dos grandes categorías. No me refiero a la introducción
y a la deducción, que son los mecanismos con los que se hace la
ciencia, sino las causas de que esos mecanismos estén en movi-
miento.

La primera de estas categorías es la de creación, que mejor
pudiéramos llamar de recreación. Es el impulso que lleva al hom-
bre a crear en su mente una explicación del mundo. Tarea excel-
sa, ya que intenta dar cumplimiento al propósito manifestado en
el Génesis de que seamos imagen del Creador, que es quien fue
capaz, antes que nadie, de pensar el universo.

Pero la otra categoría es innegablemente más caudalosa, y es la
que podemos llamar «polimerización».

A cada problema práctico se le da, a lo largo del tiempo, y de
una u otra manera, una solución. Pero, en determinados momen-
tos, dentro de un conjunto de éstas, se engendra una hipersolu-
ción compleja, que demuestra ser capaz de generar por sí misma
soluciones, incluso para problemas débilmente conexos. A esta
hipersolución la llamamos ciencia.

Este fenómeno no se presenta necesariamente y hay mucha
áreas de la técnica que se quedan en el estado de «sopa precientí-
fica». No es que ésta no sea útil, pero las técnicas que permane-
cen así son las que llamamos «artes», o mejor, para evitar
confusiones, «artesanías». Nadie duda de que pueden llegar a los
mayores refinamientos: a elevar catedrales góticas o a construir y
operar los complejos hidráulicos del Imperio del Centro.

Durante milenios, la ciencia ha parecido nutrirse preferente-
mente por el primero de los caminos. Causa cierto asombro que,
en las sociedades primitivas, que debemos suponer acosadas por
problemas de pura supervivencia, el estamento científico halla
manera de protegerse de la presión social y concentra su interés
en la astronomía, sin duda porque la regularidad de sus fenóme-
nos le sugiere la posibilidad de comprenderlos.

Pero, paralelamente, la humanidad iba acumulando solucio-
nes a sus problemas prácticos o en un inmenso almacén de cono-
cimientos empíricos.

Solamente, en los últimos siglos, se ha producido, o al menos
así nos lo parece desde nuestra perspectiva, un cambio cualitativo
en la frecuencia de los acontecimientos de polimerización, como
si alguna radiación desconocida hubiera excitado los mecanismos
de síntesis. Esto comienza en el Renacimiento y se acelera hasta
nuestros días, y es en ese período de tiempo, comparativamente
breve, cuando se produce la vertebración de las ciencias naturales
en la forma en la que hoy las contemplamos.

Este hecho ha sugerido multitud de interpretaciones: la heren-
cia del genio griego, que pienso debiera haber vitalizado antes el
mundo árabe, lo que no hizo. Galileo. Las circunstancias socio-
políticas, etc.

Sería en mí pretensión vana e inoportuna de dar aquí una solu-
ción a este problema, pero sí quiero hacer notar que hay un ejem-
plo concreto y reciente de esta metamorfosis de artesanía en
ciencia, y, como, por otra parte, no puedo desprenderme del afo-
rismo fundamental de la geología histórica –el presente es la clave
del pasado– pienso que un examen de este caso de polimerización,
que ha tenido lugar en el período que abarca nuestra vida y ante
nuestros ojos, puede ayudarnos a comprender mejor la trayecto-
ria de la Ciencia moderna.

Este ejemplo es el de la geotécnia.
Aún cuando claro es que no con esa denominación, la geotéc-

nia como heurística es tan vieja como el hombre. Las cimentacio-
nes de los ciguratos, los diques de defensa de inundaciones en
Mesopotamia, los palafitos, etc., son testimonio de la antigüedad.
Los romanos hacen sondeos y clavan pilotes, y sobre esta misma
clase de cimentación se levantan las catedrales de la Edad Media.
En China, la primera esclusa se inaugura en el año 984, y el Gran
Canal, que une Hangchow en el Sur con Pekín en el Norte, se abre
en 1287; pero mucho antes, en los Documentos del Estado de
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Yüeh, datados hacia el 50 de nuestra Era, se hace referencia a que
en tiempos que para aquel entonces eran ya antiguos, cuando no
había más que instrumentos de bronce, se encauzó el Yangtsé y se
canalizó el Río Amarillo, «y de este modo hubo comunicaciones
por todas partes, y todo el Imperio estuvo en paz».

Mirando a épocas mucho menos alejadas, una de las tareas
geotécticas más admirables ha sido1 la construcción y manteni-
miento de Venecia, en un litoral inestable, luchando contra la ero-
sión y los aterramientos, la subsidencia y la falta de agua potable.
Las técnicas de cimentación empleadas no difieren esencialmen-
te de las que utilizamos hoy (placa flotante, pilotes profundos,
pilotes de compactación), aunque ahora tenemos una selección
más amplia de materiales. Los constructores venecianos eran,
antes que nada, geotécnicos competentes, y Sansovino, que tuvo
bajo su inspección, como arquitecto jefe de la República, todo lo
que allí se construía durante más de la mitad del siglo XVI, nos ha
dejado, en sus escritos numerosas páginas de contenido puramen-
te geotécnico.

Sin embargo, y aun con toda esta base de experiencia y de apli-
caciones prácticas, la metamorfosis de la geotécnia en ciencia tiene
que esperar hasta una fecha tardía, que muchos coincidimos en
colocar en el año 1925, con la publicación del libro «Erdbaume-
chanik auf bodenphysikalischer Grundlage», de Karl Terzaghi,
profesor en Viena2.

Es el genio Terzaghi el que, dentro de una inmensa variedad
del comportamiento del suelo, afirma la existencia de una reali-
dad matemática detrás de todas las apariencias. Selecciona aspec-
tos cuantitativos; formula hipótesis matemáticas; deduce, a través
de ellas, consecuencias, y da reglas para la observación condicio-
nada, para el experimento que permite la aceptación o el rechazo
de las hipótesis inicialmente aceptadas.

Fue a partir de este momento cuando se forma, con la aporta-
ción de muchos, un cuerpo de doctrina científica que recibe el
nombre, no muy apropiado, de mecánica del suelo, al que habrá
de añadirse, treinta años más tarde, la mecánica de las rocas.

Sin embargo, puede objetarse en contra de la datación que aca-
bamos de establecer, que, dentro de dicho cuerpo de doctrina, nos
encontramos con muchos nombres muy anteriores a la fecha indi-
cada: Coulomb, Rankine, Reynolds, Boussinesq, Prandtl, etc.

Pero observemos que, si bien sus aportaciones fueron trascen-
dentales para el nacimiento de la mecánica del suelo, no represen-
taron para ellos mismos más que episodios de su carrera científica
que, en algunos casos, ni siquiera tenían ninguna intención de
referir al suelo. Así pues, la aportación de Coulomb3 está conte-
nida en una memoria de juventud presentada a la Academia de
Ciencias francesa a la vuelta del primer destino en Martinica, con
la evidente intención de llamar la atención sobre sus capacidades
y evitar otro destino administrativo a cualquier otra isla alejada y
malsana.

Rankine4 estableció su solución de un estado de equilibrio
límite como un ejercicio teórico, y le molestaba que se le hablase
de sus aplicaciones prácticas, que no vienen citadas más que en
un solo párrafo de su escrito.

Boussinesq5 y, sobre todo Prandtl6, resolvieron sus ecuaciones
sin prestar excesiva atención a que los modelos elegidos tuvieran
una correspondencia real con el suelo y, en cuanto a Reynolds7, su
concepto de la dilatancia, hoy fundamental para nosotros, fue esta-
blecido mediante una cuidadosa experimentación con arena. Hizo
agudísimas observaciones sobre la resistencia de la superficie de las
playas en distintas zona y momentos, que todavía utilizo yo en clase
como forma de interesar en estos conceptos a las imaginaciones
estudiantiles. Construyó un gran aparato triaxial (la muestra cubi-
cada seis pintas de arena) en donde ensayo con suelo seco, húme-
do y saturado, obteniendo los mismos datos que hoy medimos en
nuestros laboratorios. Pero no llegó a comprender las nociones de
tensiones totales, neutras y efectivas que, sesenta años más tarde,
serían una de las mayores aportaciones de Terzaghi, a pesar de que
de manera tan evidente se ofrecían a sus ojos. Y esto porque Rey-
nolds hacía todo aquello como un modelo que le ayudara a expli-
car el porqué de las antitéticas propiedades del éter, rígido frente a
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las solicitaciones instantáneas, blando ante las lentas. Precisamen-
te el comportamiento de la arena densa saturada.

No es que Reynolds no se diese cuenta de las posibles impli-
caciones de sus descubrimientos, que, según dice de pasada
«podrían colocar la teorías del empuje de tierras sobre bases ver-
daderas»; pero ni él ni ningún otro de los autores que hemos cita-
do alumbró la mecánica del suelo, que aunque proporcionan
materiales muy valiosos para construirla. Sus incursiones en estos
dominios lo que demuestran es que la geotécnia era en aquel
entonces un terreno vago, científicamente vacío por el cual cru-
zaban, casi indiferentes, estos ilustres transeúntes en su camino
hacia sus verdaderas ocupaciones.

No deja de producir perplegidad, sin embargo, el hecho de que
no se sintieran atraidos por unos temas que en una época posterior
iban a concentrar la atención de tantos investigadores. Las causas
pueden ser varias, y corresponden a diversas hipótesis entre las que
se han formulado sobre el desarrollo de la ciencia. La realidad
corresponderá probablemente a una combinación de las mismas. 

En primer lugar, existía, como acabamos de ver, una artesanía
muy desarrollada, que daba una solución a cada problema de
cimentar estructuras. Incluso éstas, cuando empezó a incorporar-
seles el acero, hicieron esta tarea más fácil, al hacerse más flexibles
y ligeras. Y, en segundo lugar, me atrevo a decir que quizá aquellas
inteligencias geniales encontraron la geotécnia demasiado compli-
cada. No es, por supuesto, que no tuvieran capacidad para empren-
der la empresa, pero ésta no  es atractiva para quienes avanzan por
la primera vía, la de la Creación. Los problemas geotécnicos no
presentan perspectivas de soluciones sintéticas y elegantes, como
la mecánica o, a fortiori, la astronomía. Quizá Kuhn8, si se hubie-
se ocupado de este extremo, hubiese encontrado aquí una prueba
de sus afirmaciones de que «la Naturaleza es demasiado compleja
para ser explorada al azar, ni aún aproximadamente», y de la nece-
sidad de dogmas científicos previos, para despertar la atención de
las mentes investigadoras. 

La geotécnia puede encontrar, por otra parte, buena compañía
en las ciencias de la vida, que también se han desarrollado con
retraso, lo que muchos atribuyen a que: «La Física es la Ciencia de
los sistemas sencillos. La Biología, la de los complicados9». Y al oir
esto debemos preguntarnos: ¿Y en qué lugar de esta escala es tan
las ciencias que se agrupan bajo la geología?

Los sistemas que la geología estudia no son tan complicados
como los biológicos, pero la dificultad de su estudio es, para mí,
equivalente o tal vez mayor. Porque el sistema biológico, démosle
la explicación que queramos, tiene, desde su mismo fundamento
en cristales aperiódicos, un sentido teleonómico que lo introduce
en un orden, que no podremos encontrar en la formación geoló-
gica, en donde, en principio, no puede encontrarse hilo conduc-
tor alguno. Y no debemos olvidar que sir Francis Bacon dijo: «Es
más fácil que la verdad surja del error que de la confusión».

Confusión es, en efecto lo que sentimos cuando nos dispone-
mos a prever el comportamiento del terreno. En primer término
nos encontramos con una variedad de materiales distribuidos apa-
rentemente al azar. Solamente recurriendo a todos los medios de
la geología, que es siempre la base sobre la que descansa y el tron-
co del cual recibe la savia la geotécnia, podremos aclarar aquel caos,
aunque con frecuencia a los datos obtenidos les sea plenamente
aplicable la afirmación de W. Heisenberg: «lo que establecemos
matemáticamente sólo contiene una parte de hecho objetivo. La
parte mayor consiste en una estimación de posibilidades».

Pero la clarificación que podamos haber conseguido sobre la
disposición de los materiales en el terreno da paso a una confu-
sión, muchas veces aún mayor, cuando pasamos a querer cuanti-
ficar las propiedades de los mismos.

Éstas son, en efecto extremadamente complicadas, lo cual se
debe a que los suelos son seudosólidos particulados, cuyos elemen-
tos tienen tamaño suficiente para dar al conjunto propiedades difí-
cilmente asimilables a la de un continuo. Al mismo tiempo, su
número es tal, que tampoco es posible tratar los casos reales, ni
aún con los ordenadores más potentes, mediante consideración
individual de las partículas.

Las diferencias en los tamaños de éstos así como las de sus arre-
glos, hace que estos materiales sean los más variados entre todos
los que manejamos, tanto cuantitativa como cualitativamente.
Son anelásticos, histeréticos, viscosos. Evolucionan espontánea-
mente con el tiempo, exhiben comportamientos discontinuos,
inestables, y conservan memoria de cuanto hemos hecho con ellos.

Hoy se ha conseguido, sin embargo, organizar en muchos
casos los conocimientos de manera que puedan tener una validez
permanente y universal, uniendo las experiencias que puedan
haberse adquirido sobre materiales locales y para problemas con-
cretos. Esta organización no ha podido hacerse más que a través
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del empleo de un importante aparato matemático y de un proli-
jo desarrollo experimental.

A esta transformación de la geotécnia han colaborado cientí-
ficos de muchos países. Entre ellos, los de España. Este último
punto es el que más puede interesarnos y el que, por ser directa-
mente conocido, procede sea expuesto aquí con mayor detalle.

Los años en que Coulomb preparaba su Memoria sobre la teo-
ría de los máximos y mínimos aplicada a los problemas de empu-
je de tierras, eran aquéllos en los que Diderot, D’Alembert y sus
colaboradores hacían lo mismo con los últimos tomos de su Enci-
clopedia. Hoy, en una parcela mínima y con más de dos siglos de
retraso vamos a dedicar unos minutos a responder a la célebre pre-
gunta de Masson de Morvillier a examinar qué es lo que la mecá-
nica del suelo y de las rocas, qué es lo que la geotécnia debe a
España.

No voy a hablar de lo ocurrido en la época precientífica. Cita-
ré tan sólo como ejemplo un nombre liminar, el de D. José Ribe-
ra, contemporáneo, compañero y amigo, de D. José Echegaray,
que desde su efigie nos contempla. Ribera escribió un libro de
«Cimientos y Puentes de Fábrica10» que todavía estudié como
texto parcial en la Escuela de Caminos, en el que se da cuenta de
cómo se han resuelto los problemas de cimentación de obras
importantísimas exclusivamente por medio de reglas empíricas y
consejos derivados de una gran experiencia propia. 

Pero el eslabón, en su doble sentido de pieza que une y de hie-
rro acerado con el que se saca fuego de pedernal lo construyó el
magisterio en la Escuela de Caminos de D. José Entrecanales Iba-
rra, quien, al ocupar la cátedra que había sido de Ribera la orien-
ta decididamente en la nueva dirección, aún en momentos en los
que todavía la obra de Terzaghi no había tenido tiempo de impri-
mir huellas profundas en la técnia del terreno.

En los años sucesivos, la chispa que supo arrancar este eslabón
prende, y con tal fuerza, que no es posible hacer este examen con
un criterio histórico o lineal. Es preferible ir repasando la mecá-
nica del suelo y señalar las aportaciones de autores españoles que
vayamos encontrando.

TEORÍAS DEL ESTADO LÍMITE
Las teorías más antiguas son las de equilibrio límite, iniciadas por
Coulomb, y de Coulomb es, en cierto sentido, la primera ecua-
ción constitutiva, aunque no dé información alguna sobre la
deformabilidad del suelo. Vasándose en ella, Kötter plantea el sis-
tema hiperbólico de ecuaciones diferenciales que define las ten-
siones de un sólido sometido a unas condiciones de contorno tales
que en todos sus puntos se cumpla la condición de rotura. Plandtl
lo integra para algunos casos particulares sencillos y Sokolovsky11,
mediante un cambio de variable, consigue transformarlo de mane-
ra práctica para su resolución numérica. Este resultado tiene poca
difusión hasta que el mismo Sokolovsky lo presenta en el Congre-
so de la Sociedad Internacional de Mecánica del Suelo, en Lon-
dres en 1957.

Poco tiempo después, Santiago Uriel y Alcibiades Serrano se
ponen a trabajar sobre este tema en España y, con la ayuda de Jesús
Martínez, programan el proceso, lo que en aquellos años no era
una tarea trivial. Lo aplican a diversos casos, especialmente a pre-
sas de tierra, y Santiago Uriel formula el concepto de «talud iso-
rresistente», que permite alcanzar una determinada altura con
menor volumen de material12. 

Serrano por su parte, imagina la forma de introducir las defor-
maciones. Para ello, entra en contacto y colabora con el grupo que
en la Univesidad de Cambridge dirige W. K. Roscoe13, que trabaja
sobre unos modelos de suelo mucho más refinados, inspirádose en
la experimentación efectuada por Hvorslev14 durante su estancia con
el grupo de Terzaghi, en Viena, y la de Rendulic, en Berlín15. 

En el modelo de Cambridge, representamos los estados de los
diferentes puntos del cuerpo en un espacio de tensiones. En éste
puede definirse una familia de «superficies de fluencias», que
admiten expresión matemática.

El estado del cuerpo en un punto determinado se define por
el dominio limitado por una de estas superficies de fluencia. Pode-
mos imponer al cuerpo cualquier trayectoria de tensiones inclui-
da en este dominio, sin producir un cambio en este estado, pero,
si pretendemos escaparnos de aquél, produciremos una deforma-
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ción irreversible, que conduce a un nuevo estado definido por otra
superficie de fluencia, perteneciente a la misma familia.

Al mismo tiempo, si asociamos el campo de tensiones al de
deformaciones, podemos asociar también la dirección de vector
de incremento de las deformaciones irreversibles (también llama-
do «velocidad»), y la perpendicular a la superficie de fluencia
correspondiente al estado tensional instantáneo. Según el postu-
lado de Drucker, que ya había sido atacado por Blan en 1957,
ambas direcciones deberían coincidir. Los investigadores de Cam-
bridge comprueban que esto ocurre con suficiente aproximación
en las arcillas, pero no en las arenas, en lo que confirman las pre-
dicciones teóricas formuladas anteriormente por Bent Hansen en
195816. 

La atención se concentra entonces en hallar un valor o una ley
adecuada para el ángulo de dilatancia. Partiendo de estas premi-
sas, Bransby, igualmente en Cambridge, introdujo el concepto de
«campos simples», equivalentes a la solución de Prandtl del campo
de tensiones para sólidos con parámetros de Coulomb constan-
tes, pero aplicado a un campo de velocidades con dilatancia cons-
tante. Serrano extiende este procedimiento a materiales rigirizables
granulares con lo que denomina «campos asociados17». El sólido
tiene ahora, en cada punto, un ángulo de rozamiento interno
«movilizado», y una dilatación que depende de las deformaciones
experimentadas. Aplicando el método de las características adap-
tado a este caso de ángulo de rozamiento variable de punto a
punto, podemos calcular las tensiones y, de aquí, el campo de
incremento de deformaciones y una nueva distribución de ángu-
los de rozamiento interno y de dilatancia. 

De esta manera, por iteración, Serrano consiguió calcular las
tensiones y deformaciones en varios casos reales, particularmente
de empuje pasivo.

Hoy sabemos, sin embargo, que el método de las característi-
cas nos da tan sólo un estado posible de equilibrio estático. Si de
lo que se trata es de estudiar las posibilidades de rotura este cálcu-

lo nos dará una útil cota inferior que, comparada con otro estado
obtenido mediante el método cinemático, puede resolvernos total-
mente, para la necesidades de la práctica, el problema de conocer
el coeficiente de seguridad. sin embargo, desde el punto de vista
de las deformaciones, obtendremos así un valor posible, pero sin
saber el margen de error y ni siquiera su sentido, respecto al real.

Los procedimientos hoy en uso se inspiran generalmente en el
empleo de elementos finitos, que han demostrado ser un podero-
so instrumento para tratar las más difíciles situaciones. A partir de
los trabajos de Zienkiewicz18, y siguiendo el paso del progreso en
la construcción de ordenadores más y más potentes, pueden resol-
verse casos con condiciones iniciales complicadas, y respondien-
do a ecuaciones constitutivas más y más refinadas. De esta
manera, resulta hoy ya posible aplicar en ellos el modelo de Cam-
bridge, u otros modelos de respuesta igualmente complejos.

Así pues Serrano y Rodríguez Roa, este último investigador
visitante y hoy profesor de la Universidad Católica de Chile,
resuelve el problema de un punzón rígido (o un pilote) hincán-
dose en una arena que responde a un modelo en el que hay una
desviación del vector incremento de deformación respecto a la
normal, definida mediante una expresión matemática. Ésta fue
establecida por ajuste con resultados experimentales publicados,
y, en particular, los de Lade y Duncan (1973). Serrano y Rodrí-
guez Roa establecieron así una ecuación constitutiva corregida
basándose en la cual construyeron un complejo programa para
elementos finitos tridimensionales con simetría axial19.

Es poco frecuente, sin embargo, emplear modelos tan compli-
cados, que precisan para su aplicación mucho tiempo de ordena-
dores muy grandes. La mayor parte de programas en uso práctico
recurren a ecuaciones constitutivas mucho más sencillas. Muy fre-
cuentemente, utilizando tan sólo la ley de Hooke.

Esto lleva a resultados muy aceptables, pero sólo si se sigue el
camino de ajustar los valores del módulo de Young con correccio-
nes más o menos empíricas. Sagaseta, Escario, Oteo y Fernández
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Moya20 han mostrado en sucesivas publicaciones, cómo puede des-
arrollarse correctamente esta metología para llegar a prever las
deformaciones producidas en la superficie por la excavación de un
túnel para ferrocarril metropolitano. Comenzó Sagaseta aplican-
do un programa complicado, con modelo coulombiano elasto-
plástico, al análisis retrospectivo de casos reales. De esta manera,
y mediante sucesivos ajustes, se ha podido llegar a definir un
«módulo de Young equivalente», con el que pueden calcularse,
con mayor sencillez, las situaciones sucesivas.

Este proceso, juiciosamente aplicado, es muy conveniente, ya
que la introducción del modelo elastoplástico, aumenta de modo
muy notable el tiempo de utilización del ordenador: unos elemen-
tos seguirán la ley de Hooke, y otros, habiendo llegado a la situa-
ción de rotura, se encuentra en ella, hallándose en consecuencia
en «plasticidad contenida» con deformaciones regidas por una ley
de fluencia plástica que no es la inicialmente supuesta: el proble-
ma debe resolverse por iteración.

Las primeras soluciones en nuestro país vinieron por un cami-
no algo diferente. Carlos Lorente de No utilizó, en lugar de ele-
mentos finitos, diferencias finitas, siguiendo el método de
parámetros agrupados de Ang y Harper21 y utilizando como cri-
terio de rotura el Tresca. Rafael Lorente de No22 aplicó posterior-
mente un programa más avanzado, pero en la misma línea, a la
solución de diversos casos de interés práctico, así como Luis Cañi-
zo23 estudió de esta manera la plastificación progresiva de un talud,

aplicando además el criterio de rotura de Coulomb, y demostró,
por otra parte, que no hay una diferencia esencial en la estructu-
ra matemática de este método, ni una ventaja apreciable, respec-
to al de elementos finitos.

Todavía, sin embargo, puede seguirse más adelante en este
camino y Luis Fort24 introdujo más tarde la viscosidad, como fac-
tor retardador de las deformaciones, con lo cual se pueden simu-
lar, mediante ajustes empíricos, fenómenos tales como la
consolidación secundaria de las arcillas, la reptación estacional de
los taludes, y la rotura progresiva, particularmente de arcillas blan-
das tixotrópicas. La introducción de la viscosidad no conduce a
los procesos de cálculo mucho más largos, ya que el problema se
resuelve mediante la transformación de Carlson.

Los procedimientos de cálculo en diferencias finitas parecen
estar hoy, sin embargo, sobrepasados por los que utilizan los ele-
mentos finitos, que resultan ser más adaptables. Así pues, entre los
avances posteriormente conseguidos en nuestro país tenemos como
muy destacados el grupo de métodos puestos a punto en la Uni-
versidad de Santander. Sagaseta, Ballester, Sánchez Alciturri y Arro-
yo25, por ejemplo establecen un modelo geológico electoplástico
para arcillas blandas en procesos de carga sin drenaje, en el que se
tiene en cuenta la anisotropía. Para formular un programa en ele-
mentos finitos, han elegido un modelo híbrido en tensiones y
deformaciones, para lo cual, partiendo del principio variacional de
Reissner, lo han generalizado para estudiar la fase prástica. Han
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puesto a punto los procedimientos experimentales, con lo que han
comprobado la validez del modelo y hecho posible la determina-
ción de sus parámetros, y han efectuado aplicaciones plácticas,
incluso con ensayos a tamaño real. Sus trabajos continúan activa-
mente, extendiéndose también por Sáinz Borda a los casos en los
que existe consolidación26. Utiliza un modelo elastoplástico, rigi-
dizable, formulado en tensiones efectivas, y no limitado por el pos-
tulado de Drucker, pero, por el momento, isótropo. La validez de
los resultados ha sido contrastada con datos de casos reales.

Junto al método de elementos finitos debemos citar aquí el de
ecuaciones integrales singulares en el contorno («Boundary Inte-
gral Equation Method»).

Su fundamento teórico se remonta a los trabajos de Poisson
con sus ideas de fórmulas de representación en función de inte-
grales del potencial. Como es bien sabido el valor de la solución
en un punto del dominio en estudio puede ser representado como
la suma de las integrales de un potencial de capa simple y otro de
capa doble en el contorno más un potencial volumétrico. En la
teoría clásica del potencial ello es la fórmula de Green, mientras
en elasticidad lineal se trata de la identidad de Somigliana. Para la
mayoría de los casos prácticos la integral de volumen se puede lle-
var al contorno también y con ello la discretización necesaria para
el tratamiento numérico se limita a la frontera del dominio con
la consiguiente reducción en el número de variables a tratar.

Los trabajos fundacionales son los de Kupradze (1965), Hess
(1967), Jaswon (1963), Rizzo (1967) y Cruse (1969), pero el impul-

so real se obtuvo al aplicar la filosofía de discretización del méto-
do de los elementos finitos (Lachat y Watson, 1975)27.

En nuestro país el grupo dirigido por el profesor Alarcón, cate-
drático de Estructuras en la Escuela de Ingenieros Industriales de
Madrid, ha producido 7 tesis doctorales y varios artículos y comu-
nicaciones sobre el tratamiento riguroso del método en problemas
de potencial, elasticidad y plasticidad; filtración en medios poro-
sos, placas de anclajes, túneles, etc. Lo han aplicado también a
problemas dinámicos tales como la determinación de impedan-
cias de terrenos para el tratamiento de cimientos de máquinas
vibrantes o centrales nucleares28.

Aún cuando, como acabamos de decir la clarificación de la
filosofía del método y la sistematización y desarrollo del mismo
son recientes, no puede decirse que haya sido utilizado en fechas
anteriores, aunque de manera más tosca. Así, por ejemplo, en el
Congreso de Mecánica del Suelo de Montreal, en 196529, presen-
te una solución de la interacción entre el terreno y un pilote,
mediante la discretización de este último. La acción de cada ele-
mento se calculó mediante la solución de Mindlin (1936), quien
la halló utilizando el método de Galerkin. La condición de com-
patibilidad conduce a una ecuación de Fredholm, cuya resolución
numérica efectué con la ayuda de Arrechea y muy especialmente
de Jesús Martínez.

Se percibía que este camino podía llevar lejos, y así Carlos
Lorente de No lo extendió inmediatamente a casos más compli-
cados y también al de cargas laterales en el que se llega a una ecua-
ción de Volterra. Resolvió también algún problema de grupos de
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pilotes y con la colaboración de Zaballos el problema dinámico
con cargas periódicas30. 

Oteo por su parte31, partiendo de bases análogas sistematiza los
resultados y además elabora un método simplificado de aplicación
inmediata, que reproduce los resultados obtenidos con ayuda del
ordenador, con aproximación ampliamente suficiente para la apli-
cación. Aparte de esto, resuelve nuevos casos y presta particular
atención a la situación de rotura del suelo que rodea el grupo de
pilotes, sometido a una fuerza horizontal. Efectúa experimentos
en modelo reducido, y verifica un aumento de los desplazamien-
tos y de los momentos flectores en los pilotes cuando los esfuer-
zos son alternativos o dinámicos32, profundizando posteriomente
sobre este punto con la colaboración de Valerio33.

Un nuevo problema de interacción pilote-terreno, estudiado
por este mismo investigador, es el de las fuerzas inducidas en el
pilote por sobrecargas asimétricas aplicadas sobre el terreno, lle-
gando, como en el caso anterior, a proponer una formula simpli-
ficada, ajustada a los resultados obtenidos con ordenador, pero de
mucho más fácil aplicación práctica34.

Tenemos así un conjunto muy voluminoso de soluciones teó-
ricas, las cuales han sido comprobadas, en lo que a su correlación
con la realidad se refiere, por diversos medios, incluyendo ensa-
yos a tamaño natural35; pero el principio, además, ha tenido una
gran fecundidad, habiendo sido recogido y aplicado por investi-
gadores extranjeros, constituyendo hoy un método que, dada ade-
más, la proliferación de los ordenadores, es ya de uso corriente36.
No supone hoy tampoco obstáculo importante la consideración
de las plastificaciones localizadas, que no pudimos tener en cuen-
ta en nuestra primera solución, pero que ya introdujo Lorente de
No en la primera de las suyas.

LA RESPUESTA HIPERBÓLICA
En todo caso, tanto en diferencias como en elementos finitos o de
contorno los procedimientos de cálculo con modelos discontinuos
elastoplásticos son, necesariamente, iterativos. Una manera apro-
ximada de obviar esta complicación la constituye la ecuación cons-
titutiva llamada «respuesta hiperbólica» propuesta por Kondner37.
Consiste en una aproximación empírica mediante una hipérbola,
a las curvas experimentales de deformación, formulada de mane-
ra que la asíntota establezca una condición análoga a la rotura. No
hay, por lo tanto, una discontinuidad en el paso de estados elásti-
cos a plásticos, si bien no por eso dejan de presentarse problemas
de cálculo originados por los grandes gradientes de deformación.

El empleo de este modelo ha tenido gran difusión, previendo
ajustadamente las deformaciones en ciertos tipos de suelo; pero es
incapaz de reproducir el ablandamiento por deformación, en aque-
llos suelos (arenas densas, arcillas preconsolidadas) que tienen un
pico de resistencia y una disminución posterior de la misma.

LA RESPUESTA ARMÓNICA
Contrariamente existe otra ecuación constitutiva, la «respuesta
armónica», ideada por Ángel Uriel Ortiz38, que sí tiene esta posi-
bilidad. La ecuación diferencial fundamental es la misma que la
de la oscilación con amortiguación crítica, de donde viene el nom-
bre que se le ha dado. Dispone de cuatro parámetros, con lo que
a partir de un número limitado de ensayos, consigue ajustarse, e
incluso extrapolar estados de deformación con exactitud tal, que
puede sospechase que algún día se le encuentre una demostración
racional a lo que hoy viene a ser un ajuste empírico. El mismo
Ángel Uriel Ortiz39 ha entrevisto una posibilidad de ello, conside-
rando la dinámica del deslizamiento de los granos, cuando se
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supera la resistencia friccional en los contactos. Esto conduce a
una ecuación diferencial que, en el caso del proceso de corte sim-
ple, relaciona tensión tangencial y deformación angular en la
misma forma de la respuesta armónica.

Todos estos trabajos, inicialmente, se aplicaron a suelos areno-
sos. Posteriormente, sin embargo, se han extendido a suelos arci-
llosos, con la colaboración de Manuel Pastor40.

EL SUELO, COMO SEUDOSÓLIDO PARTICULADO
Todo cuanto acabamos de exponer se basa en una consideración
macroscópica del suelo como un sólido verdadero. La última cita de
Ángel Uriel Ortiz nos recuerda que es un seudosólido particulado,
y esto nos retrotrae, a su vez a la discusión anteriormente aludida,
sobre si en este caso es aplicable la mecánica clásica del continuo. 

Otra posibilidad es representarlo como un cuerpo en el que el
campo de vectores de tensión se encuentra completado por un
campo de vectores de momento; es decir, un cuerpo tal como lo
previó Voigt 1887, y lo estudió Cosserat 190941. 

Este nuevo modelo parece apropiado para los cuerpos que
poseen una estructura interna, bien sea fibrosa, porosa, laminada,
y también granular, ya que en estos últimos la interacción entre
elementos adyacentes puede introducir momentos internos. El
desarrollo de teorías del mismo continuo, capaces de describir
materiales con una estructura de este tipo pasa por Truesdell y
Toupin, Mindlin y Tiersten, Koiter, Eringen y Suhubi, Brown y
Selvadurai42. La diferencia más significativa entre estas teorías,
también llamadas micromórficas y la clásica, es que las ecuacio-
nes constitutivas generalizadas contienen, además de las constan-
tes de Lamé dos nuevas constantes elásticas, una de las cuáles
puede expresarse en términos de un parámetro l del material, que

tiene las dimensiones de una longitud. Si tiende a cero, la teoría
debe converger con la clásica.

Mientras Brown, en 1972, llega a la conclusión de que las dife-
rencias entre estas teorías y las clásicas en términos cuantitativos
prácticos, debe ser insignificante, Satake en 196843 había opinado
diferentemente y Sevadurai, 1973, trabajaba sobre un método teó-
rico regular del que deduce una influencia apreciable, cualitativa-
mente coincidente con las anomalías detectadas por medidas reales.
Pero Alcibiades Serrano y José M.ª Rodríguez Ortiz44 por su parte,
decidieron seguir el camino de construir matemáticamente un
modelo que simule la estructura real. Así pues, enseñaron al orde-
nador a depositar aleatoriamente dentro del campo de la gravedad,
y una a una las particulas de la composición granulométrica deter-
minada. El seudosólido así formado se somete después a tensiones.
Se pueden hacer así determinaciones sobre las orientaciones de los
contactos, variación de los mismos durante procesos de carga y des-
carga, anisotropía del medio, observaciones sobre las orientaciones
respectivas de los ejes principales de los incrementos de tensión y
deformación, y otros puntos que, en todas las teorías o en ecuacio-
nes constitutivas del continuo, se postulan a priori.

Inicialmente, las deformaciones y deslizamientos en los con-
tactos se establecieron según un esquema simple de contacto hert-
ziano para las fuerzas normales y, para los efectos de las
tangenciales, las teorías de Mindlin y Deresiewicz (1953) y Naya-
se (1972), pero más tarde Serrano y Planas han efectuado un estu-
dio profundo sobre la deformación, plastificación y rotura en los
puntos de contacto entre dos esferas de material pétreo45. 

Estos trabajos han tenido un eco importante en el ámbito
internacional, y el camino de esta manera iniciado ha sido el ele-
gido por distintos investigadores extranjeros, entre los que, por su
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producción importante y reciente, se hace necesario citar a Cun-
dall. Otros autores, en cambio, recurren a métodos experimenta-
les con medios que simulan la constitución granular, como, por
ejemplo, Chapuis y Soulié46.

LA ANISOTROPÍA
Un importante rasgo al que ya hemos aludido, como comproba-
do en el trabajo de Serrano y Rodríguez Ortiz, se añade complica-
ción al comportamiento del suelo, es la anisotropía, muchas veces
inherente, debida a alternativas en la sedimentación y otras veces
inducida, comenzando con la que proviene del efecto de la grave-
dad. Algunas consecuencias importantes de la anisotropía elástica
han sido estudiadas por Pickering y posteriormente por Ángel Uriel
Ortiz y Luis Cañizo47. Estos últimos autores han hecho notar un
interesante punto, relativo a la dilatancia. Una parte de ésta se debe,
sin duda, a los cambios mutuos de posición de las partículas: es la
dilatancia que llamaremos «de Reynolds», que necesita una apor-
tación de energía, que, en gran parte, se disipa. O bien, si es nega-
tiva (o «contractancia»), un desprendimiento de la misma. Pero
Ángel Uriel Ortiz y Luis Cañizo detallan los cambios de volumen
que se producen en un sólido simplemente a causa de la anisotro-
pía: es una «dilancia elástica», llamada así porque sus ecuaciones
de deformación pueden expresarse como las de la elasticidad, aún
cuando dichas deformaciones no sean enteramente reversibles ni
la energía recibida pueda ser en su totalidad devuelta.

FACTORES FISICOQUÍMICOS EN LAS
PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ARCILLA
La interacción entre las partículas de una arena se rige como
hemos visto, por principios bien establecidos de la mecánica de
los sólidos, a pesar de lo cual, el intento de estudiar el conjunto
como agrupación particulada conduce a grandes complicaciones,
a través de las cuáles ha sido, hasta el momento, Cundall, el que
ha conseguido llegar más lejos.

Las posibilidades actuales de seguir este camino en el caso de
las arcillas son prácticamente nulas, y no por el número mucho
mayor de partículas, ni por su forma de lámina o acicular, sino

por la importancia que en este caso toman los mucho más com-
plejos fenómenos fisicoquímicos.

La primera cuestión sobre la que se ha polemizado durante lar-
gos años ha sido la de la naturaleza de los contactos: si estos se
hacen por interacción de la capa doble, o bien si llega a haber un
contacto verdadero de sólido con sólido.

La importancia de la influencia de la capa doble sobre la defor-
mabilidad de las arcillas fue demostrada por José M.ª Serratosa y
por mí en 1953, experimentando con una misma arcilla, pero con
distintos cationes de cambio, y, también amasada con líquidos
orgánicos de distinto momento polar. En 197048 Martín Viñas y
yo comprobamos dichas influencias, pero esta vez sobre la defor-
mación y resistencia en el caso de esfuerzos tangenciales. Bolt, por
su parte, en 195649 había llegado a obtener resultados que se ajus-
tan cuantitativamente a la teoría, si bien lo hace con una mont-
morillonita seleccionada de forma que tenga un tamaño de grano
muy uniforme.

Contrariamente experimentos sobre la reptación de arcillas
sometidas a esfuerzos tangenciales no alejados de la rotura llevan
a Mitchell, Campanella y Shing50, mediante interpretaciones basa-
das en la «energía de activación» de Eyring, a concluir en una
influencia considerable de los contactos sólidos. Ambos resulta-
dos no se oponen, sino que se complementan. Los primeros se
hicieron con montmorillonita e, incluso, en el caso de Bolt, par-
ticularmente seleccionada, y es normal que muestren un compor-
tamiento coloidal especialmente marcado, mientras que las arcillas
de Mitchell, Campanella y Shing, unas de ellas illíticas y otras
mezcladas (fango de la Bahía de S. Francisco), tienen un compor-
tamiento menos activo. 

El carácter coloidal de algunas arcillas, formadas por la acción
de climas tropicales o semitropicales sobre materiales volcánicos,
particularmente si las condiciones de drenaje son malas, puede
conferirles propiedades especiales tales como tixotropía y conso-
lidación secundaria, aparte de una gran compresibilidad, todo lo
cual ocasiona problemas peculiares en los trabajos que se ejecutan
sobre estos materiales, que llegan a tener tan poca relación con los
suelos con los que normalmete tratamos. El ejemplo típico es el
del Valle de México, pero tenemos otros terrenos comparables,
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aunque con extensión más reducida, en La Laguna (Tenerife), los
cuáles han sido estudiados por L. González Vallejo51.

LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS
Las presas constituidas por tierras apisonadas son una de las tare-
as de ingeniería hidráulica más antiguas. China y la India nos pre-
sentan ejemplos de la mayor antigüedad. En tiempos mucho más
recientes, tenemos numerosos diques de encauzamiento y cajeros
de canales, construidos en los dos siglos pasados, técnicamente
equivalentes52.

En el primer tercio de este siglo este tipo de obra alcanzó mucha
difusión, principalmente en el medio y lejano oeste americano,
donde no era fácil proporcionarse los materiales necesarios para las
presas de fábrica, generalmente construidas, en esa época, en Euro-
pa. Un número relativamente elevado de desastres indicó que las
prácticas usuales no admitían la extrapolación a la que estaban sien-
do sometidas, y esta cuestión se constituyó en uno de los puntos
de interés predominante de la naciente mecánica del suelo.

En determinados factores del problema, el éxito ha sido prác-
ticamente total, y hoy es difícilmente aceptable la posibilidad de
un deslizamiento de los taludes de una presa de este tipo. Sin
embargo, hay otros aspectos que todavía han de ser objeto de
investigación, como lo demuestran algunos acontecimientos
recientes, entre los cuales, en que ha tenido mayor resonancia ha
sido la rotura de la presa de Teton53, tanto por la magnitud de la
misma, como por el hecho de que estuviera proyectada y cons-
truida por el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos; en la
presunción de todos, el organísmo más competente y con mayor
experiencia en este tipo de obras entre todos los del mundo.

Los factores cuyo conocimiento parece todavía insuficiente son
la fisuración de las zonas que han de asegurar la impermeabilidad,
y la dispersividad de ciertos suelos.

La fisuración se puede producir por las tracciones que apare-
cen en ciertos puntos, a causa de las deformaciones propias de la
presa. Un primer tratamiento empírico, iniciado por Sherard, fue
recopilado en un estado del arte de Ventura Escario en 196654. Hoy

se procede a determinar las zonas traccionadas mediante cálculo
en elementos finitos, tal como el efectuado para un análisis retros-
pectivo de las deformaciones de las presa de Venemo por Saura y
Justo Alpañés55.

La dificultad, cuando se trata de un análisis de esta clase, es la
fijación de los parámetros de deformabilidad de los materiales, y
de su resistencia cuando existen tracciones, región en la que los
ensayos actualmente empleados dan una información escasa y
dudosa sobre la forma, y aún la misma existencia, de la curva de
resistencia intrínseca.

A llenar este vacío han acudido los ensayos diseñados y pues-
tos a punto por Santiago Uriel Romero56, algunos de los cuales se
ejecutan en obra y a gran escala, pudiendo operar así con masas
de arcilla tratadas con la maquinaria y en la misma forma en que
van a serlo en la realidad constructiva.

LA PERMEABILIDAD Y LA DISPERSIVIDAD
La fisuración de un núcleo impermeable no es suficiente para pro-
ducir la ruina de una presa, ya que existen en todas ellas disposi-
tivos de filtro que deben conducir al autosellado de la grieta. Esto
resulta difícil en ciertos materiales llamados dispersivos, cualidad
que parece ligada a la granulometría de los suelos arcillosos y a la
naturaleza de los cationes adsorvidos57.

Ligada a estas propiedades y, en general, a todos estos proble-
mas, está la permeabilidad, pero respecto a ésta, la geotécnia tiene
una actividad tan sólo subsidiaria. En efecto, dentro de las cien-
cias del terreno la hidrogeología tiene una personalidad propia,
independiente y con una historia que arranca antes del comienzo
de la mecánica del suelo. No voy a adentrarme en ese campo, en
el que tantas realizaciones han conseguido el Instituto Geológico
y Minero, la Empresa Nacional Adaro, el Servicio Geológico de
Obras Públicas, la Universidad de Barcelona, etc.

Sin embargo, la geotécnia tiene que ocuparse con frecuencia
de cuestiones de esta clase, principalmente porque las circunstan-
cias del agua freática influyen sobre el comportamiento geotécni-
co, y por ello citaré aquí algunas aportaciones al esquema general,
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pero caracterizadas porque han tenido su nacimiento en la consi-
deración de problemas de mecánica del suelo.

Tales son, por ejemplo el nuevo procedimiento para determi-
nar la permeabilidad horizontal de arcillas, mediante ensayos con
drenaje radial, de Escario y Uriel Romero58, así como el de este
último autor para hallar, en obra, la permeabilidad de una capa
de lignito en función de las cargas aplicadas, hallando que se pro-
duce un intenso fenómeno de histéresis59.

Dentro del campo de ensayos en obra, debemos citar también
los efectuados por Escario60 en San Sebastián, con utilización de
medios de auscultación e interpretación originales y los de Uriel
Romero y Ucero61, determinando la permeabilidad de una forma-
ción volcánica próxima al mar, mediante el estudio, con solución
matemática original, de la propagación de la onda de marea.

En un terreno más teórico, el hoy catedrático de Matemáticas
en la Escuela de Caminos de Santander, Castillo Rón, estableció
durante su estancia en la Universidad del Northwestern (Ill.) las
condiciones del flujo de agua de macizos diaclasados, mientras
que Socías62 hacía el mismo estudio, experimentalmente, en
modelos. Finalmente, hay que citar como una aportación funda-
mental la demostración formal deductiva de la ley de Darcy, obte-
nida por el hoy catedrático de la Escuela de Arquitectura de
Sevilla, D. Jose Luis Justo Alpañés63. 

EFECTOS SÍSMICOS SOBRE LAS PRESAS DE
MATERIALES SUELTOS
Una gran presa, como son las de la Almendra o el Atazar, de hor-
migón, o bien la de Arenós, o de la Canales, hoy en construcción
cerca de Granada, de escollera con núcleo impermeable de arcilla,
es una de las taréas que contribuyen a elevar el techo científico y
tecnológico, tanto por su magnitud y por la variedad de problemas
que presenta, como por la enorme responsabilidad que entraña.

Hemos ido citando ya una serie de puntos que tienen aplica-
ción a su proyecto, como son la permeabilidad, la dipersividad,
fisuración y también los métodos de cálculo de rotura y deforma-
ciones. Todos ellos se ponen a contribución para el proyecto de

una gran obra de esta clase, pero querría ahora insistir sobre un
punto en el que los últimos años han sido escenario de importan-
tes desarrollos: éste es el del comportamiento dinámico de la pre-
sas constituidas por materiales sueltos: tierra y escollera. 

Algunos casos recientes han llamado la atención hacia su posi-
ble vulnerabilidad en caso de terremoto, lo que ha promovido los
estudios del comportamiento de dichos materiales frente a las soli-
citaciones cíclicas. Por supuesto que no es ésta la única clase de
obra en la que esto tiene interés. Un gran número de los daños
sísmicos sobre edificios se deben a la cimentación, citándose como
muy típico el caso de Niigata en 1964. En el terremoto de Alaska,
en el mismo año, los daños en las ciudades fueron pequeños (en
parte por la escasez de éstas) frente a las destrucciones de vías de
comunicación por corrimientos, lo que constituye otra notable
manifestación de inestabilidad  frente al seísmo.

En cuanto a las presas de tierra, en este siglo, tan solo en Esta-
dos Unido han fallado totalmente, debido a movimientos sísmi-
cos, al menos cinco presas64. La de Sheffield en 1915, Colemman
1954, Rogers 1964 y otras dos de propiedad privada en 1962 y
1964. Han sufrido daños importantes la de Hegben (1979) y las
presas superior e inferior de San Fernando (1971).

En Japón se produjeron doce fallos de presas durante el terre-
moto de Ojika (1939), y diez durante Tokachi-Oki (1968), pero
un número cuatro veces superior tuvo averías parciales.

OTROS PROBLEMAS RELATIVOS AL EFECTO
SÍSMICO
Otro tipo de construcción en el que estos estudios tienen particu-
lar interés y dificultad lo constituyen las centrales nucleares.
Muchas veces se piensa que la importancia que en ellas se da a la
determinación del efecto sísmico vienen del peligro que puede
suponer su destrucción. Esto en parte es así: pero al contrario que
en una presa, donde nos basta saber que las deformaciones van a
ser inferiores a un cierto valor aunque no lleguemos a conocerlas,
en una central nuclear hay que saber cuáles van a ser esas vibra-
ciones, para poder calcular la respuesta de las instalaciones e ins-
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trumentos contenidos y poder garantizar la seguridad del cierre
en caso de emergencia. El problema, difícil en sí, se complica por-
que la rigidez, el tamaño y la posición, semienterrada, del edificio
principal conduce a una interacción dinámica muy importante
como complejidades de cálculo considerables65.

La novedad de las técnicas implicadas y el oligopolio que las
maneja, obligó a que, en un momento inicial hubiera que recu-
rrir en este punto de la cimentación, como en los otros, a consul-
tores y a universidades extranjeras; pero el substrato geotécnico
era en nuestro país lo suficientemente potente y vital para relle-
nar pronto este hueco, y hoy varios grupos son capaces de efec-
tuar esos estudios, habiendo comenzado ya a producirse algunas
aportaciones originales.

Ambos problemas, pues, el de las presas y el de las centrales,
han hecho que el estudio de los efectos cíclicos sobre el suelo
hayan recibido durante los últimos años singular atención. Es pre-
ciso tener en cuenta, para ello, las modificaciones sucesivas de la
estructura del suelo. Cada ciclo produce un arreglo o daño en la
configuración del conjunto de partículas, que hay que introducir
en las ecuaciones constitutivas de alguna manera.

LA TEORÍA ENDOCRÓNICA
El profesor de la Northwestern University (Illinois) Zdenék P.
Bazant66 formuló en 1976, pensando en el hormigón, y siguiendo
una idea de Valanis, aplicada a metales, una forma de ecuación
constitutiva viscoplástica, con viscosidad dependiente de la veloci-
dad de deformación. Esta ecuación se articula en la llamada teoría
endocrónica continuada por Krizek, que fue extendida para suelos
por Vicente Cuéllar, durante su estancia en dicha Universidad67.

La teoría endocrónica consigue, en general, representar con
gran exactitud las propiedades anelásticas observadas experimen-
talmente en ciertos materiales, especialmete en aquéllos en los que
el mecanismo prevaleciente de la deformación plástica no es la
ductilidad, sino la microfisuración o bien la modificación de la
disposición de las partículas, tal como ocurre en el hormigón ini-
cialmente estudiado por Bazant y en todos los materiales geológi-
cos, tanto rocas como suelos.

El modelo matemático aplicable a estos materiales incorpora
una variable, que tipifica a la teoría endocrónica y que recibe el

nombre de «tiempo intrínseco» o «índice de reestructuración»,
puesto que indica el grado de modificación de las estructuras
adoptadas por las partículas durante la historia del suelo.

En el momento actual, esta teoría tiene su aplicación princi-
pal en el estudio del efecto sísmico sobre arenas poco densas, tema
sobre el cual Rafael Blázquez68, utilizando dicho modelo, junto
con la teoría de Biot de los medios continuos de dos fases, ha lle-
gado a construir un método racional de analizar la posibilidad de
licuación.

ENSAYOS CÍCLICOS
El estudio del comportamiento dinámico de los suelos mediante
éste o cualquier otro modelo teórico, implica una experimenta-
ción para determinar sus parámetros. Su metodología, en lo que
se refiere a ensayos triaxiales cíclicos de suelos está siendo intro-
ducida en España por Manuel Pastor Pérez y Rafael Blázquez, a
quienes ya hemos aludido con motivo de la respuesta armónica y
la teoría endocrónica, adjudicándose Claudio Olalla la puesta a
punto de la columna resonante diseñada por Hardin y perfeccio-
nada por Drnevich69. 

LOS SUELOS SEMISATURADOS
El fenómeno de licuación, así como otros a los que nos venimos
refiriendo, se producen casi siempre, o incluso, algunos de ellos,
exclusivamente, en sistemas bifásicos formados por partículas sóli-
das con los poros rellenos de un fluido muy poco compresible. Un
suelo saturado de agua responde a este esquema.

Sin embargo, las capas superiores a la corteza terrestre, en una
fracción muy importante del área emergida, se encuentran semi-
saturadas. Aparece así un sistema trifásico, en el que las fuerzas de
capilaridad y la comprensibilidad del fluido complican notable-
mente las reacciones del suelo. Éstas constituyen, pues, un impor-
tante campo abierto a la investigación, en el cual estamos llamados
a participar, ya que cada nación, dentro del concierto científico
internacional, debe al menos preocuparse de resolver aquellos pro-
blemas que se presentan en su territorio con mayor agudeza que
en el resto de globo.

España está situada, a este respecto en el cinturón en el que las
alternancias de estación húmeda y seca son muy marcadas y, en
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consecuencia el grado de saturación de las capas superficiales del
terreno es muy variable. Unido esto a la naturaleza arcillosa de los
sedimentos que cubren grandes áreas de nuestra nación, se pro-
duce uno de los fenómenos geotectónicos que, por diversas cir-
cunstancias, han aparecido con mas frecuencia en la prensa diaria:
Las llamadas «arcillas expansivas». Éstas no son, como acabamos
de decir unas arcillas especiales, sino la conjunción de un terreno
arcilloso en una localización geográfica y climática determinada.

Numerosas han sido las manifestaciones de este tipo que se han
producido en nuestro país. Pero, correlativamente no puede decir-
se que nos hayamos quedado atrás, respecto a otras naciones, en
profundizar en el conocimiento, tanto científico como práctico,
del fenómeno y de sus posibles remedios.

En el mundo empieza a tenerse conciencia de este problema
en la década de los cuarenta, siendo la primera fórmula, totalmen-
te empírica, sobre la manera de calcular las cimentaciones en estos
terrenos, la sudafricana publicada por Rigby y Dekena 195170. No
resulta por lo tanto, demasiado tardío el que nosotros comence-
mos a trabajar sobre este asunto en 195371.

Por supuesto en Andalucía el fenómeno se había reconocido
desde tiempos inmemoriales, y existían soluciones artesanas aun-
que no demasiado refinadas. Pero en la zona de terrenos terciarios
de Madrid, las averías observadas se atribuían en cada caso a las
causas más diversas, siendo las más aproximadas las de atribuir los
fenómenos a la hidratación de anhidrita. Es el 1955 cuando pre-
sentamos al Congreso de Carreteras de Estambul72 un primer tra-
bajo sobre identificación de este tipo de arcillas, y una fórmula
que liga presiones e hinchamientos, que se adelanta al gráfico de
Dawson publicado en 195973. En 1957, José M.ª Serratosa y yo74

presentamos en el Congreso de Mecánica del Suelo de Londres la
primera fórmula en la que se tiene en cuenta de manera racional

la interacción entre la estructura y el suelo, la cual viene a justifi-
car los resultados de las observaciones efectuadas por los sudafri-
canos. Un nuevo estudio sobre dicha interacción lo presentamos
en el Congreso sobre este problema de las arcillas expansivas, cele-
brado en Tejas en 196575. Este camino ha sido posteriormente muy
frecuentado, particularmente mediante la aplicación de métodos
numéricos y ordenadores. Un interesante trabajo moderno que
resume mucho de lo escrito hasta ahora, en el de J. T. Pidgeon76;
pero hay que decir que los resultados no se apartan mucho de
nuestros resultados en 1965.

Otro frente de ataque más fundamental, sobre el mismo pro-
blema, es el de estudiar el hinchamiento en sí, en sus relaciones
con los cambios de humedad y de tensiones. Aparte de la prime-
ra fórmula en 1955, se ha hecho un trabajo experimental muy
importante, en particular mediante un aparato original de Ventu-
ra Escario77, puesto a punto por este investigador con la colabora-
ción de Jesús Sáez. Consiste en una combinación del conocido
aparato de membrana semipermeable que permite inducir a
voluntad un potencial capilar, incluso muy elevado, en una mues-
tra de suelo, con un edómetro, que permite cargar la muestra y
medir sus variaciones de volumen. Ha sido posible así, por primera
vez, medir los hinchamientos bajo cualquier cambio simultáneo
de potencial capilar y de tensión mecánica. Más recientemente,
los mismos investigadores han realizado otro aparato todavía más
avanzado, en el que se puede medir la resistencia de la muestra,
igualmente con la misma flexibilidad en las condiciones de hume-
dad y de esfuerzos78.

El fenómeno de las arcillas expansivas, tan complejo por
depender del terreno, el clima y circunstancias hidrológicas, debe
estudiarse, además de todo lo anterior, en el campo. Por ello, se
ha ido desarrollando una metodología original, con muchos deta-
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lles que no podemos describir aquí; pero sí diremos que una de
las determinaciones que hay que efectuar es la del potencial capi-
lar, y de su variación a lo largo del tiempo. Sobre esto, Albareda,
Jiménez Salas y González Peña79 publicaron ya en 1953 una inves-
tigación perfeccionando las células de materiales higroscópicos
que el aquel momento estaban en uso y, más recientemente, Ven-
tura Escario, con la colaboración de Jesús Sáez80 ha ideado y cons-
truido otro aparato original más preciso. Con todo ello, se ha
conseguido construir un cuerpo de doctrina sobre la forma de evi-
tar los daños consecuentes a estos fenómeno, cuya efectividad ha
sido comprobada en todos los sitios en los que se ha aplicado,
como fueron varios poblados del Instituto de Colonización en la
provincia de Málaga81, Mercase Villa, etc. El esfuerzo de investi-
gación, con todo, continúa. De manera general podemos decir
que se pudo establecer82, ya en los años 60, que el fenómeno, en
España, tiene características diferentes de los que tiene en Sudáfri-
ca y en Tejas, de donde provenían las publicaciones existentes en
aquel momento. En estos lugares, es importante un fenómeno
monótono e irreversible, debido a la alteración del equilibrio de
humedad del terreno, producido por la presencia de la construc-
ción. Esta alteración afecta a estratos de una profundidad del
orden de las dimensiones en planta de ésta y los movimientos
correspondientes son predominantemente verticales.

Ya en 1963, señalamos que, en Andalucía, con estaciones muy
marcadas, el movimiento es predominantemente estacional, la
profundidad activa es más reducida (2,5 metros es una cifra nor-
mal) y los movimientos horizontales tienen más importancia rela-
tiva, diferencia que es decisiva para las soluciones que pueden
adoptarse. Posteriormente este tipo de comportamiento ha sido
descrito en otros paises, como, por ejemplo, en Israel.

Las posibilidades de hinchamiento no estan limitadas con
todo, a sólo las arcillas expansivas. Hemos citado antes la hidra-
tación de la anhidrita, que fue invocada como causa de averías en
ciertas zonas de Madrid, sin que esto parezca ser cierto. Sin embar-

go, sí parece comprobarse en una importante estructura en el valle
del Ebro83. 

También la oxidación de las piritas, tan frecuentemente encon-
tradas en las pizarras de la península, puede original hinchamien-
tos, según se ha podido observar en otras partes del mundo. Este
fenómeno ha sido estudiado por un grupo de trabajo dirigido por
Ventura Escario y Enrique Dapena84. 

Un hecho curioso, que no creo que haya sido señalado por
nadie más que por nosotros85, es la variación de volumen de una
arcilla semisaturada, con la temperatura, a humedad constante,
debido a la acción sobre el potencial capilar y a la actividad de la
capa doble. Cálculos teóricos nos llevaron a la convicción de que
era de muy poca importancia, y comprobamos experimentalmen-
te que el valor calculado correspondía aceptablemente con el
medido. 

CONSOLIDACIÓN DE SUELOS SEMISATURADOS
Los problemas, científicos y técnicos, que presentan los suelos
semisaturados no se limitan a los de las arcillas expansivas. Ya se
ha dicho que sus características de deformabilidad y resistencia
son complejas, y pueden estudiarse con el aparato de Escario. 

Pero debemos citar también ahora los estudios de J. R. Pérez
Rodríguez86 sobre la consolidación de arcillas semisaturadas, apor-
tando datos sobre el polémico punto de si la fase gaseosa es o no
continua, comprobando que lo es, prácticamente  hasta la satura-
ción total, aunque puede haber un porcentaje pequeño de burbu-
jas aisladas, adheridas al sistema sólido. La permeabilidad al gas
puede ser muy pequeña, lo cual hace que pueda producirse retra-
so en la deformación, de magnitud comparable, pero de curso, por
supuesto, diferente, a los correspondientes a la expulsión del agua.

EL COLAPSO
En todas las propiedades que hemos venido describiendo, las partí-
culas están relacionadas solamente por su presión de contacto o inter-
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acciones fisicoquímicas débiles, y el resultado es que, aunque existan
configuraciones inestables, el conjunto reacciona de una manera con-
tinua. Sin embargo, existen suelos que, o bien por una cementación,
o bien por un estado particular de tensiones pueden ser asiento de
fenómenos de carácter discontinuo. Dentro de éstos está el que lla-
mamos «colapso87». El suelo colapsable típico es el «loess», que ape-
nas es algo más que una curiosidad geológica en España.

El colapso, sin embargo, puede producirse en otros muchos
materiales por una variación brusca de las presiones del fluido
intersticial, como ocurre al inundar un suelo parcialmente satu-
rado. Ventura Escario88, con el aparato anteriormente menciona-
do, ha demostrado cómo este tipo de colapso pude también
producirse de manera gradual, reduciendo progresivamente el
valor absoluto de la succión del suelo, mediante ensayos con «are-
nas de miga» de Madrid poco compactadas. Siguiendo la misma
técnica, el citado autor89 en colaboración con Jesús Sáez ha efec-
tuado ensayos con arcillas también de Madrid, en las que se ve cla-
ramente como el material pasa sucesivamente de un proceso de
hichamiento a otro de colapso, según se va reduciendo el valor
absoluto de la succión. A. López Corral90 ha efectuado posterior-
mente con las citadas «arenas de miga» un estudio muy detallado
del fenómeno de colapso en el que se confirma cómo en determi-
nadas circunstancias dichos materiales presentan esta propiedad y
se valora su magnitud según los casos.

El fenómeno queda, en general limitado a rellenos, aún aque-
llos que son ya antiguos; pero puede haber circunstancias especia-
les. Por mi parte, estimo que un grave accidente sufrido hace
algunos años durante la construcción del ferrocarril metropolita-
no se debió al estado colapsable de una masa de arena, debido a su
vez a que, durante aproximadamente cincuenta años, había estado
sometida a una filtración desde una acequia a una de las antiguas
galerías o «viajes» de captación de agua que cruzaba por abajo. 

Esto había producido algún arrastre de finos, dejando el resto
del esqueleto con una estructura metaestable.

MODELO MATEMÁTICO DEL SUELO
SEMISATURADO
Tanto el hinchamiento, como el colapso, son fenómenos que se
presentan en los suelos semisaturados, como manifestaciones de
un mismo origen: la evolución de una estructura fuerte, en la que
juega el papel de soldadura entre las partículas la fuerza capilar en
los meniscos del fluido en los contactos de las mismas.

Es posible, en consecuencia, un tratamiento unitario de ambos
fenómenos, como experimentalmente han demostrado Matyas y
Radakrishna91. Mas recientemente, se ha centrado en este punto el
trabajo de un grupo en la Cátedra de Geotécnia de la Escuela de
Caminos de Barcelona, que regenta D. Eduardo Alonso. El primer
paso ha sido el desarrollo de un modelo teórico capaz de ser aplica-
do mediante el método de elementos finitos a problemas de defor-
mación y consolidación unidimensional en suelos no saturados. Por
primera vez se ha incluido en un modelo, mediante superficies de
estado, el comportamiento conjunto de colapso e hinchamiento
que presentan estos suelos al variar los estados de humedad y de ten-
sión sobre los mismos. Este modelo se está aplicado en este momen-
to al análisis de la construcción capa a capa de las obras de tierra,
que utilizan típicamente materiales no saturados92.

LAS ROCAS COLAPSABLES
El colapso puede producirse igualmente en rocas muy porosas,
como, por ejemplo, en Canarias, en ciertas rocas volcánicas vacuo-
lares. Este fenómeno ha sido descrito por Santiago Uriel y Alci-
biades Serrano93 habiendo llegado a un criterio original sobre la
resistencia de una roca en estas condiciones. Sobre el plano de
Mohr, además de la curva clásica de resistencia intrínseca, puede
dibujarse en estos casos, una segunda curva que limita la zona den-
tro de la cual no se produce el colapso. Si la traspasamos, no entra-
remos en rotura en el sentido clásico, pero sí se produce una
destrucción de la estructura de la roca, que pasa a convertirse en
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un material granular, con una fuerte disminución de volumen, y
aumento de la compresibilidad y de la permeabilidad.

A. Serrano, por otra parte, ha aplicado, modificándolas las teo-
rías de Cambridge a estos materiales, consiguiendo un modelo
teórico de su comportamiento en deformaciones94.

LA MECÁNICA DE LAS ROCAS
Pasemos ahora a ver de una manera más general qué es lo que se
ha hecho sobre los macizos rocosos. Éstos están constituidos por
una matriz de roca y por un sistema de litoclasas.

Las matriz de roca, los contactos intergranulares y la microfi-
suración, con vistas a su relación con las propiedades mecánicas,
han sido estudiados con singular brillantez por Modesto Monto-
to, catedrático de la Universidad de Oviedo95.

La formación de las fisuras en una roca se rige, por otra parte,
por el modelo de Griffith, al cual se le han hecho posteriormente
numerosas correcciones para adaptarlo mejor a la realidad, una de
las cuáles ha sido formulada por Santiago Uriel Romero96.

Dicho modelo se basa en un concepto energético en el que se
iguala la energía elástica consumida con la energía de superficie
creada. Si esto es así, variando dicha energía de superficie por uni-
dad de esta última modificaremos las condiciones de propagación
de la fisura. Partiendo de una investigación sobre las causas de
rotura de las puntas de elementos de escollera, llevada a cabo por
Ventura Escario y Martín Viñas, este último investigador ha efec-
tuado ensayos con rocas sumergidas en líquidos de distintas cons-
tantes dieléctricas; ha obtenido una concordancia aceptable con
las previsiones teóricas. Parece haber efectos secundarios pertur-
badores, lo cual demuestra una vez más que la teoría de Griffith
es en exceso simplificada.

Estos mismos resultados han sugerido a Martín Viñas una
modificación a la teoría de la dilatancia, actualmete utilizada para
el estudio de la producción de seísmo97. Se supone que la apari-
ción de fisuras provoca dilatancia de la masa de roca y disminu-

ción de presiones del fluido intersticial. Esto produce una com-
prensión uniforme que contiene la rotura hasta que la llamada al
fluido intersticial de las zonas circundantes anula dicha depresión.

Para Martín Viñas esta depresión no es significativa dado el
nivel de tensiones en los focos de los terremotos. La propagación
de las fisuras se produciría por la inundación y consecuente alte-
ración de la energía corresponden a la unidad de superficie que se
engendra.

Pero, en una mayoría de los casos, si excluimos las minas y
túneles muy profundos, el comportamiento de un macizo rocoso
se rige por el de sus discontinuidades. Éstas tienen una geometría
en general rugosa y, a veces, están rellenas de arena o arcilla. Al ser
sometidas a esfuerzos de deslizamiento experimentan con frecuen-
cia dilatancia. Esto influye decisivamente en las propiedades del
macizo ya que una de las diferencias más importantes entre sue-
los y rocas es la carencia casi absoluta de huecos en estas últimas,
por lo cual, la dilatancia de la litoclasa tiene que traducirse en un
movimiento del contorno, lo que no siempre resulta posible. 

Sobre este asunto ha trabajado Santiago Uriel Romero98, defi-
niendo por primera vez los módulos de rigidez normal, tangen-
cial y de dilatancia de las litoclasas, efectuando algunos desarrollos
teóricos sobre los mismos y, muy particularmente, introduciendo
y perfeccionando los ensayos de la roca in situ, tanto de litoclasas
como de la matriz. Efectúa por primera vez ensayos de roca con
saturación bajo presión y, sobre la roca de la cimentación de la
presa de Mequinenza, lleva a cabo, entre otros, dos ensayos de
resistencia al esfuerzo cortante sobre probeta de 4 x 4 metros, que
son, todavía hoy, las de mayor tamaño que se hayan ensayado en
el mundo99. 

Alcibiades Serrano, por su parte, ha colaborado en los traba-
jos sobre la mecánica de litoclasa y, en particular, se ha concentra-
do sobre las leyes de resistencia intríseca de una diaclasa limpia y
cerrada, a partir de la geometría de la diaclasa y de la resistencia
de la roca matriz100.
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Se ha ocupado también de las leyes de distribución espacial de
estos accidentes de la roca, y colaborando con Enrique Castillo,
estableció un método para el cálculo de la probabilidad de des-
prendimientos en un talud rocoso, en función del tamaño del blo-
que posiblemente desprendido101.

Este estudio está relacionado con otro fenómeno de inestabi-
lidad de taludes rocosos, que es el vuelco de estractos, cuando éstos
están subverticales, con inclinación hacia el exterior. Demostra-
mos que, con diclasas limpias y cerradas, este vuelvo puede prác-
ticamente producirse tan sólo si se desprende un bloque anómalo,
cuya probabilidad puede inferirse mediante el método del párra-
fo anterior. El concepto de «bloque clave», recientemente expre-
sado por Goodman para diversos tipos de inestabilidad, coindice
con lo dicho102. La mayor parte de los vuelcos de estratos observa-
dos, muchas veces con caracteres de fenómeno lento o reptación,
tienen su origen en variaciones de volumen de la arcilla de relle-
no de las diaclasas, o bien de la expansión del agua infiltrada, en
caso de helada, o quizá, incluso, a variaciones de volumen de  la
misma roca.

LAS ZONAS DE CIZALLAMIENTO
A mayor escala que las litoclasas, encontramos en los macizos
rocosos zonas enteras de cizallamiento. Éstas tienen una impor-
tancia notable en las pizarras silurianas, donde, además, la roca
cizallada sufre un proceso diagenético de transformación en una
arcilla de propiedades geotécnicas peligrosas. Sanz Saracho103 efec-
túo un estudio basándose sobre varios de estos accidente tectóni-
cos, encontrados durante la construcción de varias presas
españolas. En él ya señala la influencia de las piritas en la facili-
dad de la descomposición de las pizarra.

ALTERACIÓN DE LAS ROCAS
La meteorización de las rocas es, sin duda, un factor a tener en
cuenta, y todavía más que en las pizarras silurianas, en determi-
nadas formaciones, como, por ejemplo, las «cayuelas», o esquis-
tos cretácicos del norte de España, en donde es frecuente que un
talud que ha sido necesario excavar con explosivos, sufra un des-
lizamiento pocos meses después, convertido en una masa de arci-

lla. Enrique Dapena104 ha efectuado estudios sobre este fenóme-
no, comenzando por definir un procedimiento que permitiera
cuantificar el grado de alteración por transformación de los mine-
rales, y el grado de alteración por microfisuración a partir del estu-
dio de láminas delgadas, así como mediante el análisis por
difracción de rayos X y determinación de la absorción, utilizan-
do, además, el microscopio electrónico de barrido y la microson-
da, así como el microscopio de transmisión, para determinar las
alteraciones que se habían producido en la composición química
y morfológica de los minerales, buscando correlaciones entre los
grados de alteración así definidos y las propiedades físicas y mecá-
nicas, en pizarras y en granitos. 

Otro factor a tener muy en cuenta en la alteración de ciertas
rocas es la presencia de bacterias105. Éstas han resultado ser las res-
ponsables de algunos fenómenos perjudiciales en esquistos y piza-
rras con algún contenido en compuestos de azufre. Se comprobó
su presencia en las zonas de cizallamiento estudiadas por Sanz
Saracho, en particular en el embalse del Atazar, pero porsterio-
mente Ventura Escario se ha ocupado de este problema con moti-
vo de la construcción de la autopista Vasco-Aragonesa y José Mª.
Muñoz las ha identificado en las cayuelas más fácilmente descom-
ponibles del norte de España, así como en Galicia, en pizarras,
como responsables de una profunda acidificación del terreno que,
al transmitirse al agua freática circulante, amenazaba con roer el
hormigón de los cimientos de una gran estructura.

EL TERRENO, COMO CONJUNTO ALEATORIO
La variedad de los fenómenos de alteración, junto con los de dia-
génesis, y los complejos procesos de arrastre y sedimentación son
causa de la extensa variabilidad de los materiales constitutivos del
terreno y también de su distribución. Las reacciones de éste
dependen tanto de las propiedades de dichos materiales, como de
sus proporciones relativas, y de todos los detalles de cómo estén
dispuestos.

Dos caminos se nos abren para llegar a nuestro objetivo: el pri-
mero, es llegar a conocer con detalle suficiente los materiales y su
disposición. Tarea difícil, ya que no contamos, en general, más

Excmo. Sr. D. José A. Jiménez Salas



102 Goodman, R. E. y Gen-Hua-Shi: «Geology and Rock Stability; Applica-
tion of a «Key-block» Concept for Rock Slopes». 3rd. Int. Conf. on Stability in
Surface Mining, Vaucouver, 1981.

103 Sanz Saracho, J. M.: «De las superficies de cizallamiento en las pizarras
silurianas». Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid,
1970.

104 Dapena García, J. E. y Uriel Romero, S.: «Determinación de la meteora-
bilidad de las rocas». Bol. Inf. Lab. Carreteras y Geotecnia, 142: 3-34, 1980.

105 Ver nota (84) a pie de página.



que con informaciones lineales, mediante sondeos, o imágenes
excesivamente globales, proporcionadas por la geofísica.

El segundo camino es el de hacer ensayos que afecten a una
masa suficientemente grande para que integre todos los factores
de variabilidad, en forma parecida a como pueda hacerlo la obra
que pensemos construir.

Ambos caminos son mucho menos independientes de lo que
puede parecer. En el primero, no podremos conocer con exacti-
tud todos los detalles del terreno. De alguna manera deberemos
asegurarnos que el conocimiento que de él obtengamos es sufi-
ciente para que la integral que necesitemos efectuar en cada caso
tenga una fiabilidad suficiente. En el segundo, debemos de algu-
na manera decidir el tamaño necesario del ensayo, y, aún después
de eso, estimar igualmente la fiabilidad del resultado para ser apli-
cado a otro lugar del mismo terreno, para lo cual será necesaria
alguna información de detalle sobre la naturaleza y distribución
de los materiales.

EL MODELO GEOTÉCNICO Y EL MODELO
GEOLÓGICO
La finalidad, en uno o en otro caso es el establecimiento de un
«modelo geoténico», en el que sistematiza el conocimiento del
terreno en un número manejable de datos, en los que no deben
faltar los estimadores de su fiabilidad estadística.

La construcción de este modelo es uno de los pasos cruciales
del quehacer geotécnico. Para ello, es esencial el conocimiento
geológico de la formación y de su estratigrafía, que es lo que puede
dar un sentido al disperso conjunto de datos. Así pues, el paso pre-
vio es el «modelo geológico».

Ximénez de Embún106 describe este proceso en el que el exa-
men previo de los datos paleontológicos y litológicos conduce a
la identificación de «complejos litofaciales», de acuerdo con las
definiciones de Matula et al. y de Rat et al.107 que agrupan un
número mínimo de facies de origen genético simple (sedimenta-
ción terrestre o marina, etc.) y de la misma edad geológica.

El modelo geotécnico tiene que llegar, en general, a mayor
detalle y, particularmente, avanzar en el conocimiento del com-
portamiento del terreno frente a las solicitaciones a las que va a
ser sometido.

El paso de uno a otro modelo –continua Ximénez de Embún–,
se hace mediante una decisión respecto a las «masas geotécnicas
homogéneas», que se obtienen mediante reagrupamiento o sub-
división de las «masas geológicas homogéneas». Que esto es así se
ve muy claramente comparando diversos cortes geológicos y geo-
técnicos, siendo muy importante hacer notar que en este juicio
geotécnico interviene ya, de manera esencial, las características de
la obra que se piensa construir; de donde, que un mismo mode-
lo geológico pueda dar nacimiento a varios modelos geotécnicos,
si sobre una misma formación unos intentan construir, por ejem-
plo, una central nuclear y otros una carretera.

Como modelos geotécnicos construidos según distintos pro-
cesos cita el mismo autor el del Corredor de Levante108 como
ejemplo de agrupamiento de estratos geológicamente distintos y
el del delta de Llobregat109 como de su división y al mismo tiem-
po de agrupamiento, ya que la distinción clara de las distintas
terrazas es a menudo poco útil geotécnicamente en este caso, y en
cambio resulta decisiva la existencia de la capa limo-arcillosa inter-
media, simple variación del conjunto deltaico, pero que condicio-
na la estructura hidrogeológica del delta y el tipo de cimentación
a utilizar en muchos casos.

Entre estos modelos geotécnicos hay que citar, por haber sido
establecido con carácteres especiales de extensión, generalidad y
detalle, el de los suelos de Madrid110 elaborado por Ventura Esca-
rio resumiendo gran cúmulo de datos de orígenes diversos, entre
los que figuran muchos procedentes de la ejecución de túneles del
f.c. subterráneo, según trabajos citados en la nota 20 de pie de
página.

En el citado modelo figuran datos concretos sobre los paráme-
tros que definen el comportamiento mecánico del terreno. A esta
información hay que añadir unos datos obtenidos posteriormen-
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te, que tienen la mayor importancia, por proceder de uno de esos
ensayos a gran tamaño, que integra las propiedades de una masa
de un volumen equivalente al afectado por un problema real. En
efecto, se trata de los asientos medidos, durante y después de la
construcción de un gran edificio111, y corresponden, en consecuen-
cia, ellos mismos a un caso real.

PAPEL DE LA GEOESTADÍSTICA
Como antes hemos dicho, un ensayo a escala real no puede pres-
cindir, sin embargo, para su interpretación de un estudio parale-
lo sobre la variabilidad del terreno. Ximénez de Embún, en el
lugar antes citado, dice que «surge la necesidad de confeccionar
un modelo de terreno más avanzado que el de tipo geológico o
geotécnico, que sea de tipo matemático o más precisamente esta-
dístico». Pero pienso que, más bien, debemos decir que un mode-
lo geotécnico no merece el nombre de tal mas que si, de manera
más o menos explícita, no contiene una información estadística
suficiente sobre la fiabilidad de sus datos. Es cierto que este con-
cepto de información estadística suficiente encierra gran comple-
jidad, y precisa, para ser concretado, la definición del objetivo
técnico buscado, ya que es necesario un análisis de la sensibilidad
de los resultados a las oscilaciones de las variables. 

La geotécnia ha podido hacer uso en esta ocasión de un cuerpo
de doctrina ya establecido en el campo de la minería: la geoestadís-
tica, según el término acuñado por Matheron112 para el estudio de
modelos del tipo de funciones estocásticas aplicadas a problemas
específicos de minería, campo en el cual encontramos que existen
también aportaciones españolas en cuyo análisis no vamos a entrar113.

Pero, en las aplicaciones particulares del tema que nos ocupa,
aparte del trabajo citado de Ximénez de Embún, existe un grupo
en la Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, que
dedica a este asunto una profunda atención, dirigido por el cate-
drático de Geotécnia, D. Eduardo Alonso114. 

Con el objeto último de definir con más propiedad los con-
ceptos de seguridad y riesgo y proporcionar en adecuado control,
han trabajado en la aplicación y adaptación de conceptos y métodos
probabilistas a la geotécnia. El primer paso fue la definición de la
aleatoriedad de las propiedades del terreno mediante la utilización
de funciones aleatorias, que reconocen la correlación espacial exis-
tente entre propiedades. Con anterioridad, las descripciones del
terreno utilizadas en un intento de cuantificar la heterogeneidad
observada en suelos naturales o artificiales, se habían basado en el
uso directo de las variables aleatorias. Las limitaciones y errores
considerables a que conduce esta descripción se han señalado en
numerosas ocasiones. 

A partir de esta descripción aleatoria de propiedades se han
resuelto una serie de problemas y situaciones típicas en geotécnia
con objeto de valorar el efecto de la heterogeneidad del terreno y
profundizar (buscando aspectos no accesibles a formulaciones
deterministas) en su conocimiento. Así, se ha analizado el efecto
de la variación aleatoria de la permeabilidad del terreno en pro-
blemas de consolidación y de su deformabilidad variable en los
complejos problemas de interacciones suelo-estructura. Con cier-
to detalle se ha estudiado también el problema de la estabilidad
de taludes procurando cuantificar todas las causas de incertidum-
bre presentes, desde las asociadas  a las propiedades del terreno y
de desconocida evolución de niveles piezométricos hasta la impu-
tables a la propia geometría del talud.

Éstos y otros trabajos han permitido llevar a cabo una crítica
de los habituales métodos de controlar el riesgo en geotécnia (fac-
tores de seguridad) y proponen alternativas más racionales. Es
incluso posible proceder desde un principio global de optimiza-
ción del proyecto a una definición del mismo que tenga en cuenta,
ya desde las primeras etapas del reconocimiento, la incertidum-
bre de propiedades típica de los depósitos naturales.
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LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN TERRENOS
NATURALES
Uno de los problemas más importantes y típicos de la geotécnia,
al cual ya hemos hecho varias referencias, es el de la estabilidad de
taludes en terrenos naturales, y es, por otra parte uno en el que la
necesidad de introducir un tratamiento estadístico ha resultado
más claro.

Es evidente que, para una determinación cuantitativa, deberí-
amos conocer la disposición de los materiales, de sus estratos y
también de sus eventuales diaclasas o estructuras inducidas o relic-
tas. Son muchas veces éstas, como tanto el cálculo como la expe-
riencia demuestran, quienes deciden la estabilidad del conjunto,
el cual puede deslizar a lo largo de alguna fisura o estrato de tan
sólo milímetros de potencia.

Si pudiésemos conocer con exactitud todos los datos del terre-
no, los métodos de cálculo hoy existentes son de una notable pre-
cisión, comprobada reiteradamente, en construcciones reales,
mediante instrumentación muy refinada.

LOS MÉTODOS DETERMINISTAS. EL MÉTODO
VARIACIONAL DE CASTILLO Y COLABORADORES
Entre estos métodos, hemos citado ya la aplicación del de las
características, por Santiago Uriel Romero. Hoy, sin embargo,
sabemos que un estado de equilibro estático así definido es tan
sólo una cota inferior, pudiendo determinarse otra cota, ésta supe-
rior, mediante el método cinemático. La casi totalidad de los pro-
cedimientos empleados hoy para el uso práctico común,
pertenecen a este tipo, debido a la facilidad de adaptación a los
detalles de la estratigrafía del  terreno, y también a la sencillez con
la que pueden llevarse a cabo con la ayuda del ordenador. No
podemos olvidar, sin embargo, que no representan más que una
aproximación del lado de la inseguridad, sin que tengamos medio
de saber la distancia que nos separa de la solución verdadera, aún
cuando la experiencia nos diga que debe de ser pequeña.

Son muchos los métodos publicados de esta clase, buscando,
en estos últimos años, la mejor disposición para el tratamiento en

ordenador. Una síntesis y análisis crítico de todos ellos fue efec-
tuada por V. Escario115, quien también ha llevado a cabo otras con-
tribuciones valiosas señalando las incoherencias y defectos de
algunos de ellos cuando se les pretende aplicar en determinadas
circunstancias116. Posteriormente Antonio Soriano117 ha publica-
do un nuevo análisis en el que examina el origen de los errores
observados a la luz de la compatibilidad de las hipótesis simplifi-
catorias que cada uno de dichos métodos postula, con el cumpli-
miento del conjunto de ecuaciones del equilibrio estático.

Dentro de estos métodos que podemos llamar clásicos, las apli-
caciones españolas a casos reales de interés son muy numerosas, y
no resulta posible citarlas aquí. Tan sólo con carácter de muestra
aleatoria nombraré el trabajo de F. Beyana Picón y R. Modroño
Allende118 sobre un fenómeno de inestabilidad en Aranda, otro de
J. M. Angoloti119 de un carácter más general sobre corrimientos
en masas con estratos paralelos al talud, por pandeo de los mis-
mos, y otro de L. Fort120 sobre la influencia de la vegetación sobre
la estabilidad de los taludes.

Mención especial merece, por la magnitud del fenómeno estu-
diado y por la hipótesis original que se formula sobre las causas
de uno de sus aspectos, el análisis de uno de los mayores desliza-
mientos de los tiempos modernos. En el año 1963 el monte Toc,
en los Alpes italianos, abatió sobre el embalse de Vaiont una masa
de 200.000.000 de m3 de roca y tierras. El desbordamiento del agua
inundó el poblado de Longarone ocasionando más de 2.000 víc-
timas. Uno de los aspectos que asombró a los técnicos fue la gran
velocidad del deslizamiento, unos 100 km/h. Santiago Uriel
Romero y R. Molina121, efectuaron un estudio termodinámico del
fenómeno, y demostraron que gran parte de la energía liberara se
disipó en la fricción de una zona de roca de pequeña potencia. El
consecuente calentamiento produjo una elevación de la tempera-
tura del agua intersticial, suficiente para aumentar su presión hasta
igualar el peso de la gran masa rocosa que había por encima. En
tal circunstancia dejó de existir la fricción, y la energía potencial
se transformó casi íntegramente en aceleración. Los datos del estu-
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dio teórico, coinciden sensiblemente con las observaciones reales
del corrimiento.

Todos estos trabajos, sin embargo, constituyen aplicaciones del
método cinemático, hoy plenamente establecido, sin introducir
modificaciones en su esquema general.

Pero, desde hace poco más de una década se ha iniciado un
nuevo camino, en el cual la aportación española ha sido impor-
tante. Consiste en el empleo del cálculo de variaciones. En los pri-
meros intentos publicados por autores extranjeros, éstos no se han
ocupado desgraciadamente, de examinar rigurosamente las con-
diciones suficientes para su validez, ni tampoco han sido conside-
radas previamente todas las condiciones necesarias. Esto puede
afirmarse de los trabajos publicados por Baker y Garber y por
Chen122.

En la Universidad de Santander, y bajo la dirección de Enri-
que Castillo Rón, este investigador con J. Revilla y, posteriormen-
te, Alberto Luceño han dado una nueva solución y han hecho un
riguroso análisis de los funcionales planteados, demostrando que
los métodos anteriormente citados son incorrectos, debido al
hecho de que el funcional que debe ser minimizado no tiene cota
inferior o la tiene trivial careciendo en todo caso de significado
físico real.

Sin embargo, la solución de Castillo y Revilla123 satisface un
conjunto de condiciones suficientes para la existencia de mínimo
absoluto del funcional planteado en el caso de terreno puramen-
te cohesivo, mientras que la aportación de Luceño consiste en
obtener analíticamente la solución general de la ecuación de Euler
para el caso de ángulo de rozamiento no nulo, lo que permite defi-
nir una familia uniparamétrica de extremales que contiene la solu-
ción propuesta.

Proponen, por otra parte, los teoremas de límite como méto-
do de definición de funcionales de seguridad o de cargas aplica-
das. Esto proporciona la ventaja de que, cuando se satisfacen las
condiciones de aplicación de dichos teoremas, es suficiente anali-
zar la primera variación del funcional planteado puesto que exis-

te cota inferior (en el caso de aplicación del teorema de la cota
superior) o cota superior (en el caso de aplicación del teorema de
la cota inferior) de dicho funcional en virtud del teorema.

En particular, se define un funcional cociente de seguridad,
basado en el teorema de la cota superior, se estudia la anulación
de la primera variación a través de un funcional auxiliar que pier-
de la forma de cociente y se obtiene así un sistema de ecuaciones
diferenciales y algebraicas que permite calcular el coeficiente de
seguridad del talud y el campo de velocidades asociado, de acuer-
do con el método.

Éste puede ser aplicado a todo tipo de problemas de estabili-
dad en mecánica del suelo, puede ser utilizado a partir del teore-
ma de la cota superior o del de la cota inferior y además permite
utilizar campos de velocidades o de tensiones con la configuración
que se desee.

LA ESTABILIDAD DE TALUDES, COMO PROBLEMA
ESTADÍSTICO
La estabilidad de taludes, como acabamos de ver, es algo que ha
llegado a ser calculable en términos tan precisos como pueda serlo
cualquier otra estructura. Esto es cierto y se comprueba con toda
certeza en casos determinados, como, por ejemplo, en las presas
de tierra. Son éstas estructuras fabricadas en las que conocemos,
punto por punto, los materiales que las componen, y en donde
las circunstancias hidrológicas también tienen sus condiciones de
contorno perfectamente definidas.

Pero en el mayor número de taludes esto no ocurre así: se trata
de terrenos naturales cuya constitución se conoce tan sólo a tra-
vés de un modelo geotécnico conjetural. Éste puede contener erro-
res graves, ya que, como hemos dicho, pequeños detalles pueden
suponer un gran cambio en la estabilidad del talud. Las circuns-
tancias hidrológicas, mal conocidas, dependientes de la meteoro-
logía y frecuentemente evolutivas, añaden otro decisivo factor de
incertidumbre.
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Todo esto tiene como consecuencia que, apartando las estruc-
turas «fabricadas», como son las presas, la determinación de la
estabilidad de los taludes sea hoy, a pesar de la precisión de los
métodos de cálculo, tarea conjetural, y no es fácil encontrar obra
extensa, tal como un canal o una autopista, que no encuentre
algún problema de inestabilidad durante la construcción o des-
pués de ella.

El método de ataque, pues, toma un aspecto diferente, en el
que el propio algoritmo de cálculo pierde importancia relativa
frente a la estimación de los datos de partida. Los medios actua-
les, y aun los futuros en un plazo medio previsible, no son capa-
ces de proporcionarlos con una precisión determinista, con lo cual
tenemos que entrar en el camino de la estadística. Ésta puede apli-
carse a los datos de partida, siguiendo los procedimientos de Alon-
so y demás autores antes citados, pero también puede tomarse un
camino que parece en cierto modo más directo, que es el pura-
mente inductivo.

En una población cinetífica cuya educación se ha basado pri-
mordialmente en el método observacional, éste ejerce una atrac-
ción inmediata y así encontramos en diversos países trabajos
puramete estadísticos, en los que se registran los fenómenos de
inestabilidad (generalmete detectados solamente a partir de foto-
grafía aérea) en correlación con unos pocos parámetros, como son
la inclinación, la orientación y el piso estratigráfico.

Este procedimiento de ataque es erróneo ya que para efectuar
el análisis estadístico de un fenómeno debemos partir de la com-
prensión del mismo y de los factores que le afectan. 

En España se han llevado a cabo varios trabajos de esta clase,
pero con una orientación mucho más acertada que, por otra parte,
también encontramos en otros trabajos extranjeros.

La orientación seguida emplea extensamente la observación de
los fenómenos de inestabilidad, pero los analiza con los conoci-
mientos que, respecto a su producción nos ha proporcionado la
mecánica del suelo. Si el tratamiento algorítmico es, en términos
rigurosos, inaplicable por falta de definición de los datos, subya-
ce como un esqueleto oculto y, en todo caso, define la fórmula
dimensional que debemos tener en cuenta.

Así pues los estudios regionales sobre fenómenos de inestabili-
dad de J. M. Rodríguez Ortiz (catedrático de la Escuela T. S. de
Arquitectura de Madrid), J. A. Hinojosa y C. Prieto124, las directri-
ces de J. A. Hinojosa y C. León125 sobre la elaboración de mapas
de zonas inestables, y el estudio regional de Severino Fernández
Blanco126 sobre los taludes naturales en Andalucía configuran una
metodología muy certera y que tiene rasgos originales, aunque
tenga, evidentemente, precedentes en investigaciones extranjeras127.

LA ESTABILIDAD DE TALUDES, COMO FACTOR EN
EL NACIMIENTO DE LA MECÁNICA DEL SUELO
La estimación de la estabilidad de taludes, tanto naturales como
artificiales, constituye, como hemos visto, uno de los problemas
que con mayor abundancia se presenta dentro de la zona de
influencia de la geotécnia. Y, por ello, es también uno de los
temas-testigo que mejor nos puede servir para ilustrarnos sobre la
evolución de la misma.

Un dato fundamental para entender ésta es la fecha del naci-
miento de la mecánica del suelo, que, un poco dogmáticamente,
he fijado, al principio de mi disertación, en 1925, con la publica-
ción de la Erdbaumechanik. Es la más generalmente aceptada,
pero hay quienes la remontan a 1913.

En esa época, en diversas partes del mundo, y en particular en
Suecia, Estados Unidos y Alemania, habían ocurrido accidentes
catastróficos en obras que implicaban movimientos importantes
de tierras. Esto, nos damos cuenta hoy, que se debió al progreso
en los cambios mecánicos para efectuar esta clase de obras había
permitido un aumento de escala, sin que la teoría de estabilidad
de muros y taludes hubiese acompañado a ese progreso.

Así pues, en varias trincheras de los ferrocarriles suecos se habí-
an producido varios corrimientos súbitos, algunos de los cuáles
habían costado muchas vidas, lo cual condujo a la formación de
una Comisión Geotécnica (y es, por otra parte, la primera vez que
se usa esta palabra) para investigar sus causas y la seguridad del resto
de los taludes existentes. Esta Comisión, presidida por el profesor
Fellenius en Estocolmo, alumbró a lo largo de sus diez años de
actuación, el método que seguimos llamando del «círculo sueco».
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124 Rodríguez Ortiz, J. M., Prieto, C. e Hinojosa, J. A.: «Regional Studies on
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Rodríguez Ortiz, J. M., Prieto, C.: «A proposal for quantitative terrain eva-
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125 Hinojosa, J. A. y León, C.: «Unstable Soil Mapping in Spain». 3rd Int.
Cong. Ass. of Eng. Geology, 1: 2: 217-227, 1979.

126 Fernández Blanco, S.: «Estudio de las propiedades geotécnicas de las arci-
llas azules del Guadalquivir con especial aplicación a la estabilidad de los talu-
des naturales a largo plazo». Tesis doctoral dirigida por D. José A. Jiménez Salas,
Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos, 1979.

127 De Lory, F. A.: «Long term stability of slopes in over consolidated clays».
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Por aquellos años, el aumento del calado obligado por el mayor
tamaño de los buques, en el puerto de Gotemburgo, origina varios
deslizamientos de muelles, lo que ocurre también en el canal de
Kiel, movilizando la atención del Laboratorio de Trabajos Hidráu-
licos de Berlín, dirigidos por Krey. En Estados Unidos, los catas-
tróficos corrimientos del Canal de Panamá, principalmente en la
trinchera de La Culebra, demuestran la insuficiencia de los cono-
cimientos disponibles, y la Sociedad Americana de Ingenieros Civi-
les, ese mismo año 1913, forma un Comité, presidido por R. A.
Cummings, para investigar la situación.

Tenemos así tres frentes, tres puntos calientes, cada uno de
ellos dotado de medios considerables, en los que pudo polimeri-
zarse el cristal aperiódico constitutivo de la mecánica del suelo.
Pero no fue así: los hallazgos científicos son pájaros montaraces
que no gustan de venir a comer a las manos institucionales por
próvidas que estas se muestren. Ciertamente, se obtuvieron resul-
tados, algunos tan interesantes que seguimos utilizandolos. Tam-
bién Tartaglia había constituido sus tablas de tiro cuatro siglos
antes. Pero ni en uno ni en otro caso se inició la reacción.

Krey, en Berlín, perfeccionó los ya complicados (y bellos) pro-
cedimientos de la estática gráfica aplicados a los problemas de
empuje de tierras, aplicándolos, en análisis retrospectivo, a los
accidentes observados, y dando normas para calcular las nuevas
obras. Es decir, desarrolla un poco más las reglas de la artesanía
existente para adaptarla a las últimas observaciones. En cuanto a
los suecos, su desarrollo tiene un aspecto de mayor novedad, pero
no es realidad más que una extensión de la misma teoría de empu-
je de tierras, aplicando la superficie curvada que había sido ya
observada directamente en los casos reales de Coulomb. No se
encuentra en los trabajos de la Comisión Sueca ni siquiera incita-
ciones a la experimentación, ni una consideración precisa de las
propiedades del terreno, habiéndoseles escapado la gran pieza de
que estaban tratando con unas arcillas de una extrema susceptibi-
lidad tixotrópica, como no se encuentran más que en áreas muy
reducidas de la superficie terrestre. Las propiedades del terreno las
deducen, con resultados erróneos, igualmente de análisis retros-
pectivos, método que ha demostrado ser de utilidad suma en
mecánica del suelo, pero que, como han hecho notar recientemen-

te Leroueil y Tavenas128, puede conducir a grandes errores cuando
no se ha comprendido bien el fenómeno que se estudia.

Estos trabajos no fueron, ni mucho menos, inútiles. Aumen-
taron la cantidad, la calidad y la temperatura del medio, pero no
sobrepasaron el nivel artesanal. Incluso, si las cosas hubieran trans-
currido de otra manera, hubieran podido ser retardadores del naci-
miento de la mecánica del suelo, ya que daban reglas, recetas de
aspecto muy preciso para resolver los problemas que habían sacu-
dido la conciencia de los profesionales. Aquí, como tantas veces
ha ocurrido, el éxito pragmático hubiera podido ser una barrera
para el conocimiento racional del hecho.

Quizá podamos considerar como la más acertada la Comisión
Americana, que llegó a muy pocos resultados «prácticos», pero
concluyó que era muy necesario llegar a identificar magnitudes
medibles en los suelos, sin lo cual no se podía en absoluto preten-
der trasladar la experiencia obtenida en un caso a otro cualquie-
ra. El análisis de los corrimientos de Panamá quedó, sin embargo,
sin hacer, y tuvo que esperar a 1948129.

LOS MEDIOS FUNDACIONALES DE LA MECÁNICA
DEL SUELO
Pero fue en el año 1917, en el declive de la Primera Guerra Mun-
dial, cuando Terzaghi es reclutado por el Ministerio de Asuntos
Exteriores de su país, como profesor de la Escuela Técnica de
Constantinopla, capital de un país hermano de armas y a cuyo
desarrollo tecnológico Austria se ha comprometido colaborar. No
encontramos en el momento ni en el ambiente nada que incite a
la investigación. En cuanto a los medios, han quedado relatos de
cómo, en un patio, monta aparatos compuestos con elementos,
alguno del laboratorio de física; la mayor parte, de la cocina de la
institución. Carente de instrumentos para medir desplazamientos
muy pequeños, cuenta el paso de los anillos de interferencia que
se producen colocando un cubre sobre un portaobjetos.

Y así es como va acumulando algunos datos experimentales y
estableciendo algunas teorías sobre el comportamiento de los sue-
los, que publica primero fragmentariamente130 y luego reúne en
su «Erdbaumechanik».
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No hay que pensar que ésta es recibida como la buena nueva
esperada por los medios de una artesanía que, como antes hemos
visto, era consciente de que existían graves carencias teóricas en
sus conocimientos. Esto no ocurrió así, ni ha ocurrido en ocasio-
nes parecidas.

Siglo y medio antes, el método de cálculo del empuje de tie-
rras de Coulomb no se introdujo fácilmente en una profesión que
tenía las reglas empíricas de Vauban y, todavía en 1881, sir Benja-
min Baker, en Inglaterra, lo tachaba de inútil.

Las ideas de Terzaghi, expresadas en el «Erdbaumechanik»,
encontraron al principio grandes contradictores, y, en especial, al
profesor Paul Fillunger de la misma Escuela Técnica de Viena, el
cual publicó en 1936 un folleto paradigmático en el que se afir-
maban, entre otras cosas131: 

1. La investigación en mecánica del suelo es superflua, ya que
la experiencia de quienes realmente practican las taréas de cons-
trucción relacionadas con el terreno ha obtenido resultados satis-
factorios y suficientes.

2. Las teorías de la mecánica del suelo, por otra parte, no tie-
nen ninguna aplicación práctica, ni pueden tenerla.

Y todo esto típicamente fundado en que «desde hace seis o
siete mil años al menos, desde que se comenzó la torre de Babel,
pasando por las pirámides, los palacios minoicos, los acueductos
romanos, el Coliseo, los edificios góticos con sus altas torres, la
iglesia de S. Pedro, hasta los terraplenes de los ferrocarriles y la
torre Eiffel, se ha recogido un rico caudal de experiencia que nos
proporciona datos suficientes para cualquier cosa que queramos
construir».

Afortunadamente, Terzaghi consiguió que el claustro de la
Escuela formáse una comisión que consideró que era útil y viable
el nuevo enfoque.

Peor suerte tuvo Alexandre Collin132 que, en 1846 presentó a
la Academia de Ciencias francesa una memoria sobre la estabili-
dad de taludes en los canales, tropezando con Poncelet, ingenie-
ro militar que, aparte de sus innegables méritos científicos no supo
en aquella ocasión desprenderse del efecto de lastre de su gran
experiencia en la construcción de fortificaciones e hizo que recha-
zaran la memoria, por «superflua», puesto que los problemas de
que trataba ya estaban adecuadamente resueltos y «sólo» presen-
taba como novedad el tratamiento de la cohesión, cuya influen-

cia se sabía que era despreciable y que, por otra parte, no había
medio de medir. Y así quedo en la sombra un magnífico estudio
basado en observaciones de primera mano de corrimientos en los
canales franceses, interpretados teóricamente con una penetración
tal, que es preciso esperar sesenta años para que la evolución de la
mecánica del suelo, con los trabajos de la Comisión sueca, llegue
a un punto próximo aunque todavía menos rico en perspectivas,
a donde Collin había llegado.

Vemos así ejemplos, cuyo valor de generalidad no pretendo
establecer, la relativa esterilidad de la investigación «de encargo»,
iniciada bajo petición, para llenar una necesidad profesional y
social. Muchos casos podrían citarse de lo contrario, pero me atre-
vo a suponer, en la mayoría, hallaríamos que el resultado repre-
senta sólo un ensanche de la artesanía, y, en otros, una aplicación
de un descubrimiento previo, quizá poco visible en ocasiones.

Y hay una clase muy numerosa de necesidades humanas que
no lo fueron hasta que los científicos hubieron inventado el ins-
trumento de habría que llenarlas. Es así como del descubrimien-
to accidental de Oersted se derivó, como un fruto natural, el
telégrafo eléctrico, y más tarde el teléfono, en un momento en el
que el mundo civilizado se sentía orgulloso de sus sistemas ópti-
cos de telecomunicación.

Esto no debe llevar de ninguna manera a la idea de que no hay
que prestar oído a las necesidades prácticas. Muy al contrario son
el medio en el que polimeriza el descubrimiento y es también
donde se ha de desarrollar la actividad de transformación, aunque
no siempre sea la misma probeta en la que la molécula se ha
engendrado, aquélla donde luego actúa (veamos hoy la energía
nuclear, cuyos precursores apuntaban más bien a la trasmutación
de los elementos).

Precisamente, se ha señalado que el desarrollo de todo nuevo
campo de investigación sigue una forma en S, comenzando con
un crecimiento acelerado hasta un punto de inflexión donde se
amortigua hasta llegar a un estancamiento.

Esto corresponde a que, al principio, es una idea teórica, luego,
conecta con aplicaciones prácticas, de donde viene la gran acele-
ración. Luego, estas aplicaciones están ya cubiertas. Todo organis-
mo vivo, si se encuentra en un medio no renovado, muere víctima
de sus propios desechos.
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Esta regla general puede experimentar numerosas variaciones,
de acuerdo con circunstancias a veces internas, pero, con más fre-
cuencia del medio. En la mecánica del suelo es posible detectar la
aparición abortada de una autointoxicación de este tipo hacia los
años 60. Es esa época, conocemos ya mucho de las arcillas azules,
se llamen Wienertegel, arcilla azul de Boston, de Oxford o del
Guadalquivir,  y también de las arenas limpias bien o mal gradua-
das, provengan de Ottawa, de Bloom de Belín o del Loira.

Los jóvenes investigadores de un día que se preguntaron el por-
qué de tantas cosas, se han convertido en expertos, que conocen
todas las respuestas. En los Congresos de 1965, en Montreal, y de
1969, en México empieza a flotar el ambiente exquisito y parali-
zante del virtuosismo. Un signo claro es que, por primera vez en
el Congreso de México se presentan «estados del arte», escritos,
de encargo, por los más eminentes especialistas que se editan en
un tomo especial que se vende por separado. Esto es, para muchos,
lo único que conocen del Congreso. En este tomo se pone punto
final a muchas cuestiones que habían alentado durante muchos
años nuestro interés. La mecánica del suelo estaba hecha. 

Pero justamente en ese momento podemos advertir que
empiezan a crecer algunas plantas salvajes en los intersticios entre
los sillares del edificio tan regularmente establecido; plantas que,
para algunos, lo afean, y en todo caso, no hay duda de que pue-
den llegar a ponerle en peligro.

El mismo año del de Montreal, se ha celebrado en Tejas el pri-
mer Congreso de arcillas expansivas133, en 1971 Deere y Patton134

nos muestran las propiedades peculiares de los suelos residuales;
en 1972 Sherard135, de los dipersivos. Más aún, en 1966 se ha fun-
dado la Sociedad Internacional de Mecánica de las Rocas, para
ocuparse de una inmensa variedad de terrenos que la mecánica del
suelo, que en aquél momento puede llamarse ya clásica, casi había
desdeñado.

Todo esto ensanchaba enormemente el medio en el que la acti-
vidad de las enzimas de la ciencia de la mecánica del suelo podía
ejercerse, y vino a salvar a ésta de una vejez prematura. Fue un
fenómeno que algunos dirán que fue «de encargo», pues tendió a
llenar las necesidades de aquel momento, de aquellos años en los
que se extiende un concepto global de la economía, cuando las
colonias pasan a ser «países en vías de desarrollo», pero lo cierto
es que éstos, con su rudimentaria tecnificación, hubieran preferi-
do reglamentos, recetas y normas, antes que los más refinados

métodos de reconocimiento, proyecto e instrumentación, que es
lo que se les ha suministrado.

Otras nuevas inyecciones de vitalidad han venido de la revo-
lución de los ordenadores que ha golpeado de lleno a la geotécnia
en el momento oportuno, permitiendo el empleo de ecuaciones
constitutivas que responden a las reacciones reales del terreno en
lugar de las antiguas, en el extremo límite de la simplicidad, here-
dadas de los experimentadores del hierro y del hormigón. 

Sólo con los ordenadores ha sido posible adentrarse, por otra
parte, en el mundo de los esfuerzos cíclicos y dinámicos, en el
efecto sísmico, y se ha renovado por completo toda la práctica en
obras marítimas, incluyendo la todavía muy joven de alta mar. Y
es este otro ejemplo claro, en contra de lo que puede ser la apa-
riencia, de investigación no promovida por un encargo. Las pra-
taforma petrolíferas del mar del Norte comenzaron a hacerse con
la «bien probada» técnica americana creada en el lago de Maracai-
bo y perfeccionada en el golfo de México. Son los geotectónicos
noruegos e ingleses los que conciben el tipo radicalmente distin-
to de plataformas de gravedad, pero su interés, más que por el pro-
blema de las plataformas, fue atraido por la extraordinaria
densidad de las arenas, evidentemente no preconsolidadas, del
fondo del mar del Norte, descubriéndose que esto puede ser debi-
do a los esfuerzos tangenciales cíclicos producidos por el paso de
las olas de temporal, cuya altura, en ese mar, es de magnitud ya
comparable con el calado136.

Todas estas líneas de penetración en direcciones muy diferen-
tes desintegran la fijeza del edificio clásico y hacen perder cohe-
sión a la mecánica del suelo. Pero no por ello imposibilitan una
futura síntesis, ese punto cero, que será una culminación, pero que
en el fondo, como ocurre con la muerte, casi nadie deseamos. Por-
que la vitalidad de una rama de la ciencia no depende de la nece-
sidad que de ella tenga la sociedad, ni siquiera de los medios
materiales que ésta ponga a su disposición. Su medida es la del
entusiasmo que despierte en las jóvenes inteligencias mejor cuali-
ficadas de cada nueva generación. 

Para esta finalidad, las dos condiciones anteriores: llamada
social, y medios, pueden ser importantes, si se saben ofrecer de
manera adecuada. La llamada social por ejemplo, si se presenta
como urgente, puede ser disuasoria, ya que el joven verdadera-
mente inteligente pensará que esa es cuestión para el experto, y

Excmo. Sr. D. José A. Jiménez Salas
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133 Ver nota 75 a pie de página.
134 Cuarto Congreso Panamericano de Mecánica del Suelo e Ingeniería de

Fundaciones. San Juan, Puerto Rico, 1971.
135 Ver nota 57 a pie de página.

136 Nataraja, M. S., Singh, H. y Maloney, D.: «Ocean wave induced lique-
faction analysis». Int. Symp. Soils under Cyclic and Transient Loading-Swansea,
2: 509-516, 1980.



que ya estará resuelta mucho antes de que él esté en condiciones
de producir respuestas.

Lo esencial es que el campo constituya un punto caliente en el
panorama de la ciencia. 

Hablando ahora de la geotécnia, cuando era alumno de la
Escuela de Caminos, en 1940, oí del catedrático D. José Entreca-
nales Ibarra, la siguiente apreciación: «ay actividades humanas que
se ejercen como Artes, otras son Ciencias. Pero entre unas y otras
hay muchas, en las que la inteligencia humana se debate querien-
do actuar con arreglo a la Ciencia, pero teniendo que recurrir
muchas veces al Arte, cuando la Ciencia no le da respuesta. Así
ocurre con la Medicina, y así pues, a todas estas actividades que
están en un estado intermedio de evolución, les llamaré «Medici-
nas». Y la Geotécnia en una Medicina».

Curiosamente, veintidós años después, y pienso yo que por
completo ignorante del punto de vista que exponía en su clase de
Madrid D. José Entrecanales, el profesor de la Univesidad de
Urbana (Illinois) R. B. Peck137 exponía en la principal revista de
la especialidad una opinión coincidente. En su artículo, va descri-
biendo con gran detalle, paso a paso, las analogías entre la inge-
niería del subsuelo, o geotécnia (o quizás debiéramos decir
«geotécnia clínica») con la medicina y entre la mecánica del suelo
y lo que llama ciencia médica.

El geotécnico se ve obligado por lo tanto, con frecuencia, a
tomar decisiones basadas exclusivamente en el precedente, concre-
to o condensado en alguna fórmula empírica; pero, en el estado
actual de su actividad, no puede decirse que esté actuando como
un artesano. Él tiene en todo momento la conciencia de que aque-
llo sobre lo que discurre es un proceso físico, cuyos conceptos fun-
damentales comprende y que puede ser expresado mediante el
lenguaje matemático. Lo que ocurre es que a veces se encuentra
con que todavía no conoce los parámetros ni la fórmula de esa
expresión. Pero sabe que existe, que algún día se encontrará y que
él puede aproximar ese momento con su observación exacta y con
sus cálculos, aún cuando sean todavía fragmentarios. Y pienso,
señores académicos, que es en esto en lo que consiste vuestro pro-
pósito, aunque hayáis tenido que recurrir para ello a mi persona
no puedo negar que representativa de la especialidad, pero cientí-
ficamente sin méritos para sentarse entre vosotros; que es en esto
en lo que radica la posibilidad de vuestro acierto al prestar vuestro
apoyo y respaldo al mundo geotécnico. Vuestra compresión será,
para esa extensa comunidad de investigadores de cuyos afanes y
logros os he hablado, como esa luz interna que el Dr. Fausto sen-
tía138, cuando se debate en medio de la confusión y oscuridad en la
cual el soplo de la Angustia del Mundo le ha sumido.

REAL ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FÍSICAS Y NATURALES
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137 Peck, R. B.: «Art and science in subsurface engineering» Géotechnique,
12: 60-66, 1962.

138 Alusión a una de las últimas frases del Dr. Fausto en la segunda parte «Der
Mensch in seinem dunklen Drange ist sich des rechten Weges wohl bewusst».


