Aportaciones cientificas espanolas a la Geotecnia

Leido por el

Excmo. Sr. D. José A. Jiménez Salas

En la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
el dia 17 de marzo de 1982 con motivo de su recepcién



Excmo. Sr. presidente,
Excmos. Sres. académicos,
Sernioras, senores:

No ha lugar para, como es habitual en esta ocasién, comenzar con
el panegirico del académico que nos ha precedido en la posesién
de la medalla; pero es inevitable que, en estos momentos de tan
profunda significacién para mi, el pensamiento se dirija, en home-
naje agradecido, hacia la memoria de aquellos que alimentaron
mis raices.

No es posible citarlos hoy a todos. La estructura de todo hom-
bre, al igual que muchas formaciones geoldgicas, se compone de
un gran nimero de capas sedimentarias, sobre las cudles han
actuado los mds variados agentes diagenéticos. Pero, permitidme
que cite tan sélo 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.
Alvarez Ude. Por circunstancias excepcionales, entre las que se
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conté en primer lugar la amistad familiar, este insigne matemdti-
co tomd a su cargo la tarea, inferior a todas luces a su capacidad
y actividades, de iniciar en las matemdticas a quien era, en aquel
momento un adolescente. Sus lecciones dejaron en mi una hue-
lla imborrable: percibi el esplendor de la ciencia; admire la belle-
za de la matemdtica como construccidn intelectual, y, al mismo
tiempo, me adher{ para siempre a la idea de que la realidad fisica
responde exactamente a una cerrada armazén matemdtica, ain
cuando casi nunca podamos mds que vislumbrar su sombra.

Citaré ademds a D. Clemente Sdenz y a D. Francisco Herndn-
dez Pacheco, quienes, en las aulas de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, me introdujeron en el mundo de la geologia, y para ter-
minar, a D. José M.2 Albareda Herrera. Cuando, en 1942, acabé
mis estudios de ingeniero de caminos, un viento de accién inme-
diata soplaba sobre una Espana ocupada en el trabajo de recons-
truir lo destruido. Tan sélo gracias al refugio del Instituto Espafiol
de Edafologia pudo preservarse en estos momentos iniciales la
débil llama de mi vocacién investigadora.
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APORTACIONES CIENTIFICAS ESPANOLAS A LA GEOTECNIA

LA GEOTECNIA

Estos, con otros muchos mds, fueron quienes guiaron mis pasos
hacia el campo en el que se ha desarrollado toda mi actividad pro-
fesional y cientifica. Y la prefiguran, ya que es una sintesis de un
aparato matemdtico y fisico y de ciencia observacional. Este
campo es el de la geotéenia.

La geotécnia, en su concepcidn actual, no es ciertamente una
ciencia, sino una técnica: un conjunto de conocimientos y reglas
para guiar al hombre en la consecucién de finalidades pricticas:
cimentaciones, obras hidrdulicas y de comunicacién, excavacio-
nes a cielo abierto y subterrdneas, etc. Por ello, parece obligado
que nos detengamos algunos momentos a considerar cémo 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 estimulos muy variados, que podemos cla-
sificar en dos grandes categorfas. No me refiero a la introduccién
y a la deduccidn, 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 categorias es la de creacién, que mejor
pudiéramos llamar de recreacién. Es el impulso que lleva al hom-
bre a crear en su mente una explicacién del mundo. Tarea excel-
sa, ya que intenta dar cumplimiento al propdsito 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 categoria es innegablemente mds caudalosa, y es la
que podemos llamar «polimerizaciény.

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

Este fenémeno no se presenta necesariamente y hay mucha
dreas de la técnica que se quedan en el estado de «sopa precienti-
fica». No es que ésta no sea util, pero las técnicas que permane-
cen asi son las que llamamos «artes», o mejor, para evitar
confusiones, «artesanfas». Nadie duda de que pueden llegar a los
mayores refinamientos: a elevar catedrales géticas o a construir y
operar los complejos hidrdulicos 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 cientifico halla
manera de protegerse de la presién social y concentra su interés
en la astronomia, sin duda porque la regularidad de sus fenéme-
nos le sugiere la posibilidad de comprenderlos.

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

Solamente, en los dltimos siglos, se ha producido, o al menos
asf nos lo parece desde nuestra perspectiva, un cambio cualitativo
en la frecuencia de los acontecimientos de polimerizacién, como
si alguna radiacién desconocida hubiera excitado los mecanismos
de sintesis. Esto comienza en el Renacimiento y se acelera hasta
nuestros dias, y es en ese periodo de tiempo, comparativamente
breve, cuando se produce la vertebracion 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 4rabe, lo que no hizo. Galileo. Las circunstancias socio-
politicas, etc.

Serfa en mf pretensién vana e inoportuna de dar aqui una solu-
cién a este problema, pero si quiero hacer notar que hay un ejem-
plo concreto y reciente de esta metamorfosis de artesanfa en
ciencia, y, como, por otra parte, no puedo desprenderme del afo-
rismo fundamental de la geologia histérica —el presente es la clave
del pasado— pienso que un examen de este caso de polimerizacidn,
que ha tenido lugar en el perfodo 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.

Atin cuando claro es que no con esa denominacidn, la geotéc-
nia como heuristica 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 antigiiedad.
Los romanos hacen sondeos y clavan pilotes, y sobre esta misma
clase de cimentacidn se levantan las catedrales de la Edad Media.
En China, la primera esclusa se inaugura en el ano 984, y el Gran
Canal, que une Hangchow en el Sur con Pekin en el Norte, se abre
en 1287; pero mucho antes, en los Documentos del Estado de



Yiich, datados hacia el 50 de nuestra Era, se hace referencia a que
en tiempos que para aquel entonces eran ya antiguos, cuando no
habfa mds que instrumentos de bronce, se encauzé el Yangtsé y se
canalizé el Rio 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 mds admirables ha sido’ la construccién y manteni-
miento de Venecia, en un litoral inestable, luchando contra la ero-
sién y los aterramientos, la subsidencia y la falta de agua potable.
Las técnicas de cimentacién empleadas no difieren esencialmen-
te de las que utilizamos hoy (placa flotante, pilotes profundos,
pilotes de compactacién), aunque ahora tenemos una seleccién
mds amplia de materiales. Los constructores venecianos eran,
antes que nada, geotécnicos competentes, y Sansovino, que tuvo
bajo su inspeccién, como arquitecto jefe de la Republica, todo lo
que alli se construfa durante mds de la mitad del siglo Xv1, nos ha
dejado, en sus escritos numerosas pdginas de contenido puramen-
te geotécnico.

Sin embargo, y aun con toda esta base de experiencia y de apli-
caciones pricticas, la metamorfosis de la geotécnia en ciencia tiene
que esperar hasta una fecha tardfa, que muchos coincidimos en
colocar en el afio 1925, con la publicacién del libro «Erdbaume-
chanik auf bodenphysikalischer Grundlage», de Karl Terzaghi,
profesor en Viena®.

Es el genio Terzaghi el que, dentro de una inmensa variedad
del comportamiento del suelo, afirma la existencia de una reali-
dad matemdtica detrds de todas las apariencias. Selecciona aspec-
tos cuantitativos; formula hipdtesis matemdticas; deduce, a través
de ellas, consecuencias, y da reglas para la observacién condicio-
nada, para el experimento que permite la aceptacién o el rechazo
de las hipétesis inicialmente aceptadas.

Fue a partir de este momento cuando se forma, con la aporta-
cién de muchos, un cuerpo de doctrina cientifica que recibe el
nombre, no muy apropiado, de mecdnica del suelo, al que habrd
de anadirse, treinta afios mds tarde, la mecdnica de las rocas.

' Martin, P: «Essai sur la Géotechnique». Parfs, Masson, 1976.

? Terzaghi, K.: «Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage». Deu-
ticke, Leipzig und Wien, 1925.

3 Coulomb, C. A. «Essai sur une application des régles de maximis et mini-
mis & quelques problemes de estatique, relatifs & Iarchitecturer. Mémories de
Mathématique de ’Academie Royale des Sciences, Parfs, 7: 343-382, 1776.

“ Rankine, W. J. M.: «On the stability of loose earth». Phil. Trans. Roy. Soc.,
147:9-27, 1857.

> Boussinesq, J.: «Application des potentiels a I étude de I'équilibre et du
mouvement des solides élastiques». Paris, Gauthier Villars, 1885.
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Sin embargo, puede objetarse en contra de la datacién 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, Pranddl, etc.

Pero observemos que, si bien sus aportaciones fueron trascen-
dentales para el nacimiento de la mecdnica del suelo, no represen-
taron para ellos mismos mds que episodios de su carrera cientifica
que, en algunos casos, ni siquiera tenfan ninguna intencién de
referir al suelo. Asi pues, la aportacién de Coulomb?® estd 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 intencidén de llamar la atencién sobre sus capacidades
y evitar otro destino administrativo a cualquier otra isla alejada y
malsana.

Rankine* establecié su solucién de un estado de equilibrio
limite como un ejercicio tedrico, y le molestaba que se le hablase
de sus aplicaciones précticas, que no vienen citadas mds que en
un solo pérrafo de su escrito.

Boussinesq’ y, sobre todo Prandtl®, resolvieron sus ecuaciones
sin prestar excesiva atencién a que los modelos elegidos tuvieran
una correspondencia real con el suelo y, en cuanto a Reynolds’, su
concepto de la dilatancia, hoy fundamental para nosotros, fue esta-
blecido mediante una cuidadosa experimentacién con arena. Hizo
agudisimas observaciones sobre la resistencia de la superficie de las
playas en distintas zona y momentos, que todavia utilizo yo en clase
como forma de interesar en estos conceptos a las imaginaciones
estudiantiles. Construyé un gran aparato triaxial (la muestra cubi-
cada seis pintas de arena) en donde ensayo con suelo seco, htime-
do y saturado, obteniendo los mismos datos que hoy medimos en
nuestros laboratorios. Pero no lleg6 a comprender las nociones de
tensiones totales, neutras y efectivas que, sesenta aflos mds tarde,
serfan una de las mayores aportaciones de Terzaghi, a pesar de que
de manera tan evidente se ofrecian a sus ojos. Y esto porque Rey-
nolds hacia todo aquello como un modelo que le ayudara a expli-
car el porqué de las antitéticas propiedades del éter, rigido frente a

¢ Prandtl, L. : «Ueber die Eindringungs-festigkeit (Hirte) plastische Baus-
toffe und die Festigkeit von Schneiden». «Anwendungsbeispiele zu einem
Hencky-schen Satz iiber den plastische Gleichgewicht». Z. Angew Math.Mech.,
1: 15-17, 1921 y 3: 401-407, 1923.

7 Reynolds, O.: «On the dilatancy of media composed og rigid particles
incontact. With experimental illustrations». Phil. Mag., 20: 469-481, 1885.

Reynolds, O.: «Experiments showing dilatancy, a property of granular mate-
rial, possibly connecteds with gravitation». Proc. R. Inst. G. B., 11: 354-363,
1886.
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las solicitaciones instantdneas, 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, segin dice de pasada
«podrfan colocar la teorfas del empuje de tierras sobre bases ver-
daderas»; pero ni él ni ningdn otro de los autores que hemos cita-
do alumbré la mecdnica 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, cientificamente vacio por el cual cru-
zaban, casi indiferentes, estos ilustres transetintes 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 atencién de tantos investigadores. Las causas
pueden ser varias, y corresponden a diversas hipdtesis entre las que
se han formulado sobre el desarrollo de la ciencia. La realidad
corresponderd probablemente a una combinacién de las mismas.

En primer lugar, existia, como acabamos de ver, una artesania
muy desarrollada, que daba una solucién a cada problema de
cimentar estructuras. Incluso éstas, cuando empez6 a incorporar-
seles el acero, hicieron esta tarea mds fdcil, al hacerse mds flexibles
y ligeras. Y, en segundo lugar, me atrevo a decir que quizd 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 via, la de la Creacién. Los problemas geotécnicos no
presentan perspectivas de soluciones sintéticas y elegantes, como
la mecdnica o, a fortiori, la astronomfa. Quizd Kuhn?®, si se hubie-
se ocupado de este extremo, hubiese encontrado aqui una prueba
de sus afirmaciones de que «la Naturaleza es demasiado compleja
para ser explorada al azar, ni atin aproximadamente», y de la nece-
sidad de dogmas cientificos previos, para despertar la atencién de
las mentes investigadoras.

La geotécnia puede encontrar, por otra parte, buena compafifa
en las ciencias de la vida, que también se han desarrollado con
retraso, lo que muchos atribuyen a que: «La Fisica es la Ciencia de
los sistemas sencillos. La Biologfa, la de los complicados’». Y al oir
esto debemos preguntarnos: ;Y en qué lugar de esta escala es tan
las ciencias que se agrupan bajo la geologifa?

# Kuhn, T. S.: «The Structure of Scientific Revolutions». Chicago Un. Press.
1962.
* Whitehead, A. N.: «Essays in Science and Philosophy». Londres, 1948.

Los sistemas que la geologfa estudia no son tan complicados
como los biolégicos, pero la dificultad de su estudio es, para mi,
equivalente o tal vez mayor. Porque el sistema biolégico, démosle
la explicacién que queramos, tiene, desde su mismo fundamento
en cristales aperiddicos, un sentido teleonémico que lo introduce
en un orden, que no podremos encontrar en la formacién geold-
gica, en donde, en principio, no puede encontrarse hilo conduc-
tor alguno. Y no debemos olvidar que sir Francis Bacon dijo: «Es
mds fécil que la verdad surja del error que de la confusiény.

Confusién 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 geologfa, 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 afirmacién de W. Heisenberg: «lo que establecemos
matemdticamente sélo contiene una parte de hecho objetivo. La
parte mayor consiste en una estimacion de posibilidades».

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

Estas son, en efecto extremadamente complicadas, lo cual se
debe a que los suelos son seudosélidos particulados, cuyos elemen-
tos tienen tamano suficiente para dar al conjunto propiedades difi-
cilmente asimilables a la de un continuo. Al mismo tiempo, su
ndmero es tal, que tampoco es posible tratar los casos reales, ni
aun con los ordenadores mds potentes, mediante consideracién
individual de las particulas.

Las diferencias en los tamafos de éstos asi como las de sus arre-
glos, hace que estos materiales sean los mds variados entre todos
los que manejamos, tanto cuantitativa como cualitativamente.
Son aneldsticos, histeréticos, viscosos. Evolucionan espontdnea-
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 organizacién no ha podido hacerse mds que a través



del empleo de un importante aparato matemdtico y de un proli-
jo desarrollo experimental.

A esta transformacién de la geotéenia han colaborado cienti-
ficos de muchos paises. Entre ellos, los de Espafia. Este tltimo
punto es el que mds puede interesarnos y el que, por ser directa-
mente conocido, procede sea expuesto aqui con mayor detalle.

Los afios en que Coulomb preparaba su Memoria sobre la teo-
rfa de los méximos y minimos aplicada a los problemas de empu-
je de tierras, eran aquéllos en los que Diderot, D’Alembert y sus
colaboradores hacfan lo mismo con los tltimos tomos de su Enci-
clopedia. Hoy, en una parcela minima y con mds 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 mecd-
nica del suelo y de las rocas, qué es lo que la geotécnia debe a
Espana.

No voy a hablar de lo ocurrido en la época precientifica. Cita-
ré tan sélo como ejemplo un nombre liminar, el de D. José Ribe-
ra, contempordneo, compafero y amigo, de D. José Echegaray,
que desde su efigie nos contempla. Ribera escribié un libro de
«Cimientos y Puentes de Fdbrica'®» que todavia estudié como
texto parcial en la Escuela de Caminos, en el que se da cuenta de
cémo se han resuelto los problemas de cimentacién de obras
importantisimas exclusivamente por medio de reglas empiricas y
consejos derivados de una gran experiencia propia.

Pero el eslabén, en su doble sentido de pieza que une y de hie-
rro acerado con el que se saca fuego de pedernal lo construyd el
magisterio en la Escuela de Caminos de D. José Entrecanales Iba-
rra, quien, al ocupar la cdtedra que habia sido de Ribera la orien-
ta decididamente en la nueva direccién, atin en momentos en los
que todavia la obra de Terzaghi no habia tenido tiempo de impri-
mir huellas profundas en la técnia del terreno.

En los afios sucesivos, la chispa que supo arrancar este eslabon
prende, y con tal fuerza, que no es posible hacer este examen con
un criterio histdrico o lineal. Es preferible ir repasando la mecd-
nica del suelo y sefialar las aportaciones de autores espafioles que
vayamos encontrando.

1 Ribera, J. E.: «Puentes de fébrica y hormigén armado». Madrid, Grdficas
Barragdn, 1929.

' Sokolovsky, V. V.; «Statics of granular media». Pergamon, 1965.

12 Uriel Romero, S.: «Calculation of equal strength profiles by the method
of characteristics, and its application to loose fill dam project>. Revista O. P.
Numero especial Grandes Presas, 1967.

13 Roscoe, K. H.: Schofield, A. N. y Wroth, C. P: «On the Yielding of Soils».
Géotechnique, 8: 22-53, 1958.
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TEORIAS DEL ESTADO LIMITE

Las teorfas mds antiguas son las de equilibrio limite, iniciadas por
Coulomb, y de Coulomb es, en cierto sentido, la primera ecua-
cién constitutiva, aunque no dé informacién alguna sobre la
deformabilidad del suelo. Vasdndose en ella, Kotter plantea el sis-
tema hiperbdlico de ecuaciones diferenciales que define las ten-
siones de un sélido sometido a unas condiciones de contorno tales
que en todos sus puntos se cumpla la condicién de rotura. Plandtl
lo integra para algunos casos particulares sencillos y Sokolovsky',
mediante un cambio de variable, consigue transformarlo de mane-
ra prictica para su resolucién numérica. Este resultado tiene poca
difusién hasta que el mismo Sokolovsky lo presenta en el Congre-
so de la Sociedad Internacional de Mecdnica del Suelo, en Lon-
dres en 1957.

Poco tiempo después, Santiago Uriel y Alcibiades Serrano se
ponen a trabajar sobre este tema en Espafia y, con la ayuda de Jesus
Martinez, programan el proceso, lo que en aquellos afios 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 material®.

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. Roscoe®, que trabaja
sobre unos modelos de suelo mucho mds refinados, inspirddose en
la experimentacién efectuada por Hvorslev'* durante su estancia con
el grupo de Terzaghi, en Viena, y la de Rendulic, en Berlin®.

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 expresién matemdtica.

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-

' Hvorslev, M. J.: «Ueber die Festigkeitseigenschaften gestorter bindiger
Boden». Copenhague, 1937.
" Rendulic, L.: «Ein Grundgesetz der Tonmechanik und sein experimente-

lle Beweis». Bauingenieur, 31/3: 459-467, 1937.
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cién 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 direccién de vector
de incremento de las deformaciones irreversibles (también llama-
do «velocidad»), y la perpendicular a la superficie de fluencia
correspondiente al estado tensional instantdneo. Segun el postu-
lado de Drucker, que ya habia sido atacado por Blan en 1957,
ambas direcciones deberfan coincidir. Los investigadores de Cam-
bridge comprueban que esto ocurre con suficiente aproximacién
en las arcillas, pero no en las arenas, en lo que confirman las pre-
dicciones tedricas formuladas anteriormente por Bent Hansen en
1958".

La atencidn se concentra entonces en hallar un valor o una ley
adecuada para el dngulo de dilatancia. Partiendo de estas premi-
sas, Bransby, igualmente en Cambridge, introdujo el concepto de
«campos simples», equivalentes a la solucién de Prandtl del campo
de tensiones para sélidos con pardmetros 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 asociados». El sélido
tiene ahora, en cada punto, un dngulo de rozamiento interno
«movilizado», y una dilatacién que depende de las deformaciones
experimentadas. Aplicando el método de las caracteristicas adap-
tado a este caso de dngulo de rozamiento variable de punto a
punto, podemos calcular las tensiones y, de aqui, el campo de
incremento de deformaciones y una nueva distribucién de dngu-
los de rozamiento interno y de dilatancia.

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

Hoy sabemos, sin embargo, que el método de las caracteristi-
cas nos da tan sélo un estado posible de equilibrio estdtico. Si de
lo que se trata es de estudiar las posibilidades de rotura este cdlcu-

' Hansen, Bent: «Line ruptures regarded as narrow rupture zones; basic
equations based on kinematic considerations». Conf. Int. sobre Problemas de
empuje de tierras. 1: 39-49, 1958.

17 Serrano, A.: «The extension of simple velocity field». Research project
report. Advance Course in Soil Mech. Un. of Cambridge, 1969.

Serrano, A.: «Discussion on Associated Fields Method». Roscoe Memorial
Symposium. Foulis, Henley-on-Thames, 1: 617-622, 1971.

Serrano, A.: «El método de los campos asociados y su aplicacién en los pro-
blemas de empuje de tierras». 5.° Congreso Europeo de Mec. Suelo y Cimenta-
ciones. Madrid, 1: 77-84, 1972.

1% Zienkiewicz, O. C., Valliapan, S. y King, I. P:: «Stress analysis of Rock as
a No-tension Material». Géotechnique, 18: 1-12, 1968.

lo nos dar4 una util cota inferior que, comparada con otro estado
obtenido mediante el método cinemdtico, puede resolvernos total-
mente, para la necesidades de la préctica, el problema de conocer
el coeficiente de seguridad. sin embargo, desde el punto de vista
de las deformaciones, obtendremos asi 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 mds dificiles situaciones. A partir de
los trabajos de Zienkiewicz", y siguiendo el paso del progreso en
la construccién de ordenadores mds y mds potentes, pueden resol-
verse casos con condiciones iniciales complicadas, y respondien-
do a ecuaciones constitutivas mds y mds refinadas. De esta
manera, resulta hoy ya posible aplicar en ellos el modelo de Cam-
bridge, u otros modelos de respuesta igualmente complejos.

Asi pues Serrano y Rodriguez Roa, este dltimo investigador
visitante y hoy profesor de la Universidad Catélica de Chile,
resuelve el problema de un punzén rigido (o un pilote) hincdn-
dose en una arena que responde a un modelo en el que hay una
desviacién del vector incremento de deformacién respecto a la
normal, definida mediante una expresién matemdtica. Esta fue
establecida por ajuste con resultados experimentales publicados,
y;, en particular, los de Lade y Duncan (1973). Serrano y Rodri-
guez Roa establecieron asi una ecuacién constitutiva corregida
basdndose en la cual construyeron un complejo programa para
elementos finitos tridimensionales con simetria axial®.

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

Esto lleva a resultados muy aceptables, pero sélo si se sigue el
camino de ajustar los valores del médulo de Young con correccio-
nes mds o menos empiricas. Sagaseta, Escario, Oteo y Ferndndez

Zienkiewicz, O. C.: «The Finite Element Method. From Intuition to Gene-
rality» App. Mech. Rec., 23: 3-7, 1970.

¥ Lade, 2. V. y Duncan, J. M.: «Cubical triaxial tests on cohesionless Soil».
J. Soil Mech. A. S. C. E. 99: SM 10: 793-812.

Rodriguez Roa, E: «Nuevo modelo elastopldstico para suelos granulares y su
aplicacion mediante elementos finitos a problemas con simetria axial». Tesis doc-
toral dirigida por A. Serrano. Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos, 1977.

Rodriguez Roa, F. y Serrano, A.: «Comportamiento en rotura de la arenan.
Rev. IDIEM. Universidad de Chile, 18: 1: 17-32, 1979.

 Escario, V. y Sagaseta, C.: <Empujes laterales en una seccién del Metro de
Madrid». 5.° Congreso Europeo de Mec. del Suelo y Cimentaciones, 1: 499-
508, 1972.



Moya® han mostrado en sucesivas publicaciones, cémo puede des-
arrollarse correctamente esta metologifa para llegar a prever las
deformaciones producidas en la superficie por la excavacién de un
tunel para ferrocarril metropolitano. Comenzé Sagaseta aplican-
do un programa complicado, con modelo coulombiano elasto-
pldstico, al andlisis retrospectivo de casos reales. De esta manera,
y mediante sucesivos ajustes, se ha podido llegar a definir un
«médulo de Young equivalente», con el que pueden calcularse,
con mayor sencillez, las situaciones sucesivas.

Este proceso, juiciosamente aplicado, es muy conveniente, ya
que la introduccién del modelo elastopldstico, aumenta de modo
muy notable el tiempo de utilizacién del ordenador: unos elemen-
tos seguirdn la ley de Hooke, y otros, habiendo llegado a la situa-
cién de rotura, se encuentra en ella, hallindose en consecuencia
en «plasticidad contenida» con deformaciones regidas por una ley
de fluencia pldstica que no es la inicialmente supuesta: el proble-
ma debe resolverse por iteracién.

Las primeras soluciones en nuestro pais vinieron por un cami-
no algo diferente. Carlos Lorente de No utiliz6, en lugar de ele-
mentos finitos, diferencias finitas, siguiendo el método de
pardmetros agrupados de Ang y Harper* y utilizando como cri-
terio de rotura el Tresca. Rafael Lorente de No* aplicé posterior-
mente un programa mds avanzado, pero en la misma linea, a la
solucién de diversos casos de interés prdctico, asi como Luis Cani-
z0” estudié de esta manera la plastificacién progresiva de un talud,

Sagaseta, C.: «Estudio tenso-deformacional alrededor de un tinel excavado
en un medio elastopldstico, con especial consideracién de la influencia del pro-
ceso constructivor. Tesis Doctoral, dirigida por D. Ventura Escario. Escuela T.
S. de Ingenieros de Caminos, Madrid, 1973.

Sagaseta, C. y Escario, V.: «Influencia del proceso constructivo en la distri-
bucién de presiones alrededor de un tdnel». 1.« Simposio Nacional sobre Ttine-
les, Madrid, II; 9, 1974.

Sagaseta, C. y Oteo, C.: «Andlisis teérico de la subsidencia originada por la
excavacién de tineles». 1.« Simposio Nacional sobre Tuneles, Madrid, vol. I, II-
10, 1974.

Oteo, C. y Moya, J. E: «Estimation of the soil parameters of Madrid in rela-
tion to the tunnel construction» Proc. 7th European Conf. on Soil Mech. and
Found. Eng., Brighton, vol. II1, 1979.

Escario, V., Garcfa, J. M., Moya, J. E, Oteo, C. y Sagaseta, C.: «Problemas
geotéenicos en torno a la ampliacién de la red del metro de Madrid». Revista de
Obras Publicas, 1981. Enero (pp. 7-27) y marzo (pp. 193-211). (Trad. del tra-
bajo publicado en Case Histories volume of the 9 th. Int. Conf. ISSMFE, Tokio,
1977.).

Oteo, C.: «Repercusién de la construccién de tiineles urbanos en edificacio-
ne préximas. Simposio sobre Uso Industrial del Subsuelo, vol. II, 1981.

2 Ang, E y Harper, H.: «Analysis of contained Plastic Flow in Plane Solids».
Journ. Eng. Mech. Div. A. S. C. E., 78: 397-418, 1964.

Lorente de No, C.: «Plastic Flow behind a vertical excavation». M. Thesis

Mass. Inst. of Tech., 1966.
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aplicando ademds el criterio de rotura de Coulomb, y demostrd,
por otra parte, que no hay una diferencia esencial en la estructu-
ra matemdtica de este método, ni una ventaja apreciable, respec-
to al de elementos finitos.

Todavia, sin embargo, puede seguirse mds adelante en este
camino y Luis Fort* introdujo mds tarde la viscosidad, como fac-
tor retardador de las deformaciones, con lo cual se pueden simu-
lar, mediante ajustes empiricos, fenémenos tales como la
consolidacién secundaria de las arcillas, la reptacién estacional de
los taludes, y la rotura progresiva, particularmente de arcillas blan-
das tixotrépicas. La introduccién de la viscosidad no conduce a
los procesos de cdlculo mucho mds largos, ya que el problema se
resuelve mediante la transformacién de Carlson.

Los procedimientos de cdlculo en diferencias finitas parecen
estar hoy, sin embargo, sobrepasados por los que utilizan los ele-
mentos finitos, que resultan ser mds adaptables. As{ pues, entre los
avances posteriormente conseguidos en nuestro pais tenemos como
muy destacados el grupo de métodos puestos a punto en la Uni-
versidad de Santander. Sagaseta, Ballester, Sdnchez Alciturri y Arro-
yo®, por ejemplo establecen un modelo geoldgico electopldstico
para arcillas blandas en procesos de carga sin drenaje, en el que se
tiene en cuenta la anisotropia. Para formular un programa en ele-
mentos finitos, han elegido un modelo hibrido en tensiones y
deformaciones, para lo cual, partiendo del principio variacional de
Reissner, lo han generalizado para estudiar la fase préstica. Han

Lorente de No, C.: «Stability of Slopes with Curvature in Plane View» 7th
Int. Conf. ISSMFE, México, 2: 635-638, 1969.

2 Lorente de No, Rafael: (Nuevos modelos matemdticos de pardmentros
agrupados y su aplicacién a la mecdnica del suelo». Escuela T. S. de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos. Madrid, 1971.

2 Cafiizo Perate, L.: «Plastificacién progresiva de un talud coulombiano». E.
T. S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid, 1971.

% Fort, L.: <Modelo para el estudio de la accién de la vegetacién sobre las
caracteristicas resistentes del terreno: aspecto estabilizado en taludes». Tesis doc-
toral Escuela T. S. Ing Agrénomos, Madrid 1975. Ver también en «Geotecnia y
Cimientos III», ed. Rueda, Madrid, 1980, cap. 15. pp. 1.272-1.273.

» Sagaseta, C. y Ballester, E: «Un modelo eslastopldstico anisétropo para
arcillas blandas en procesos de carga sin drenaje». Bol. Soc. Esp. Mec. Suelo, 22:
3-11, 1976.

Sagaseta, C., Ballester, F. y Sdinz , J. A.: «Numerical model for undrained
and consolidated deformations of soft clays». 3rd. Int. Conf. Num. Meth. Geo-
mech. Aachen., 1: 191-200, 1979.

Ballester, F. y Sagaseta, C.:«Anisotropic elastoplastic undrained analysis of
soft clays». Géotechnique, 29:3 : 323-340, 1979.

Sdnchez, J. M., Sagaseta, C. y Ballester, E.: «Influence of stress history on
undrained behaviour of soft clays». 7th Europ. Conf. Soil Mech. Brighton,
1:257-261, 1979.

Sagaseta, C. y Arroyo, R.: «Limit analysis of anisotropic soft clays». Euro-
mech. Colloquiun, 140. Udine, 1981.
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puesto a punto los procedimientos experimentales, con lo que han
comprobado la validez del modelo y hecho posible la determina-
cién de sus pardmetros, y han efectuado aplicaciones pldcticas,
incluso con ensayos a tamafo real. Sus trabajos contindan activa-
mente, extendiéndose también por Sdinz Borda a los casos en los
que existe consolidacién®. Utiliza un modelo elastopldstico, rigi-
dizable, formulado en tensiones efectivas, y no limitado por el pos-
tulado de Drucker, pero, por el momento, isétropo. La validez de
los resultados ha sido contrastada con datos de casos reales.

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

Su fundamento teérico se remonta a los trabajos de Poisson
con sus ideas de férmulas de representacién en funcién de inte-
grales del potencial. Como es bien sabido el valor de la solucién
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 mds un potencial volumétrico. En la
teorfa cldsica del potencial ello es la férmula de Green, mientras
en elasticidad lineal se trata de la identidad de Somigliana. Para la
mayoria de los casos précticos la integral de volumen se puede lle-
var al contorno también y con ello la discretizacidn necesaria para
el tratamiento numérico se limita a la frontera del dominio con
la consiguiente reduccién en el nimero de variables a tratar.

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

% Sagaseta, C. y Sdnchez, J. M.: « Theoretical prediction of shear strength
of soft clays in compression, extension and simple shear». 7th Europ. Conf. Soil.
Mech. Brighton, 4: 34-37, 1979.

Sénchez, J. M., y Sagaseta, C.: «Undrained behaviour of soft clays in tria-
xial test». 10th Int. Conf. ISSMFE, Estocolmo, 1: 771-774, 1981.

¥ Kupradze, V. D.: «Potential methods in the Theory of Elasticity». Israel
Program for Scientific Translations, Jerusalem, 1965.

Hess, J. L.y Smith, A. M. O.: «Calculation of potential flow about arbitrary
bodies». In «Progress in Aeronautical Sciencies», vol. 8 (D. Kuchemann, Ed.),
Pergamon. Londres, 1967.

Jaswon, M. A.: «Integral equation methods in potential theory». I. Proc.
Royal Society (A). 275, 23-32, 1963.

Rizzo, E J.: «An Integral equation approach to boundary value problems of
classical elastostatics». Quart. Appl. Math., 25 (1), 83-95, 1967.

Cruse, T. A.: «Numerical solutions in tree dimensional elastostatics». Int. J.
Solids Structures, 5, 1.259-1.274, 1969.

Lachat, J. C. y Watson, J. O.: «A second generation integral equation pro-
gram for three-dimensional elastic analysis». In «Boundary-Integral Equation
Method: Computational Applications in Applied Mechanics» (T. A. Cruse y E
J. Rizzo, Eds.). ASME, New York, 1975.

» Alarcdn, E., Brebbia, C. y Dominguez, J.: «The Boundary Element
Method in Elasticy». Int. J. of Mech. Sciencies. MS 437, pp. 1-15, 1978.
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so real se obtuvo al aplicar la filosoffa de discretizacién del méto-
do de los elementos finitos (Lachat y Watson, 1975)¥.

En nuestro pais el grupo dirigido por el profesor Alarcén, cate-
drético de Estructuras en la Escuela de Ingenieros Industriales de
Madrid, ha producido 7 tesis doctorales y varios articulos y comu-
nicaciones sobre el tratamiento riguroso del método en problemas
de potencial, elasticidad y plasticidad; filtracién en medios poro-
sos, placas de anclajes, tineles, etc. Lo han aplicado también a
problemas dindmicos tales como la determinacién de impedan-
cias de terrenos para el tratamiento de cimientos de mdquinas
vibrantes o centrales nucleares®.

Atn cuando, como acabamos de decir la clarificacién de la
filosofia del método y la sistematizacién y desarrollo del mismo
son recientes, no puede decirse que haya sido utilizado en fechas
anteriores, aunque de manera mds tosca. Asi, por ejemplo, en el
Congreso de Mecdnica del Suelo de Montreal, en 1965%, presen-
te una solucién de la interaccidén entre el terreno y un pilote,
mediante la discretizacién de este dltimo. La accién de cada ele-
mento se calculé mediante la solucién de Mindlin (1936), quien
la hall$ utilizando el método de Galerkin. La condicién de com-
patibilidad conduce a una ecuacién de Fredholm, cuya resolucién
numérica efectué con la ayuda de Arrechea y muy especialmente
de Jestis Martinez.

Se percibia que este camino podia llevar lejos, y asi Carlos
Lorente de No lo extendié inmediatamente a casos mds compli-
cados y también al de cargas laterales en el que se llega a una ecua-
cién de Volterra. Resolvié también algtin problema de grupos de

Alarcén, E.: «El método de las ecuaciones integrales singulares (BIEM)».
Revista de la Real Acad. Cien. Ex. Fis. y Nat., tomo LXXIV, cuaderno 2.°, 1980.

» Jiménez Salas, J. A. y Arrechea Belzunce, J. A.: «Résolution theorique de
la distribition des forces dans les pieux». 6th Int. Conf. ISSMFE, Montreal 2:
309-313, 1965.

Jiménez Salas, J. A.: Discusién en la sesién 6. 6th Int. Conf. ISSMEFE,
Montreal, 3: 489-492, 1965.

3 Zaballos Guijarro, J.: «Estudio de los efectos originados por esfuerzos dind-
micos horizontales en cimentaciones profundas». Tesis doctoral dirigida por D.
Carlos Lorente de No, Escuela. T. S. de Ingenieros de Caminos. Madrid 1974.

' Oteo, C. «Resistencia y deformacion lateral de los grupos de pilotes ver-
ticales, con especial consideracion de los esfuerzos alternativos». Tesis doctoral
dirigida por D. José A. Jiménez Salas, Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos,
Madrid, 1972.

Oteo, C.: «Recomendaciones para el célculo prictico de pilotes con carga
horizontal». Boletin de Informaciones del Laboratorio del Transporte de la Mecd-
nica del Suelo, 103: 3-33, 1973.

Oteo, C. y Valerio, J.: «A simplified Analysis of Piles with Lateral Loads».
10¢h. Int. Conf. ISSMFE, Estocolmo, 1: 795-798, 1981.



pilotes y con la colaboracién de Zaballos el problema dindmico
con cargas periédicas®.

Oteo por su parte’, partiendo de bases andlogas sistematiza los
resultados y ademds elabora un método simplificado de aplicacién
inmediata, que reproduce los resultados obtenidos con ayuda del
ordenador, con aproximacién ampliamente suficiente para la apli-
cacién. Aparte de esto, resuelve nuevos casos y presta particular
atencién a la situacién de rotura del suelo que rodea el grupo de
pilotes, sometido a una fuerza horizontal. Efectia 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 dindmicos®, profundizando posteriomente
sobre este punto con la colaboracién de Valerio®.

Un nuevo problema de interaccién 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 mds fécil aplicacién prictica™.

Tenemos asi un conjunto muy voluminoso de soluciones teé-
ricas, las cuales han sido comprobadas, en lo que a su correlacién
con la realidad se refiere, por diversos medios, incluyendo ensa-
yos a tamafio natural®; pero el principio, ademds, ha tenido una
gran fecundidad, habiendo sido recogido y aplicado por investi-
gadores extranjeros, constituyendo hoy un método que, dada ade-
mds, la proliferacién de los ordenadores, es ya de uso corriente™.
No supone hoy tampoco obstdculo importante la consideracién
de las plastificaciones localizadas, que no pudimos tener en cuen-
ta en nuestra primera solucién, pero que ya introdujo Lorente de
No en la primera de las suyas.

2 QOteo, C.: «Effects of the alternative lateral loads on pile groups» 8th Int.
Conf. ISSMFE, Moscu, 2. 1: 179-186, 1973.

% Oteo, C.: «Cimentaciones profundas sometidas a esfuerzos dindmicos
horizontales». Hormigén, Monograffa nim. 10 (Asociacién de fabricantes de
Cemento de Espafia). 1975.

Valerio, ]J. y Oteo, C.: «Dynamyc behaviour of a group of free-standing
piles». Int. Synp. on Soils under Cyclic and Transient Loading, Swansea, pp.
627-638, 1980.

* Oteo, C.: «Discussion of Analysis of piles undergoing lateral movement»
Journal of the Géotechinical Engineering, A. S. C. E., abril, pp. 464-467, 1974.

Oteo, C.: «Horizontally loaded piles. Deformation influence». 9th Int. Conf.
ISSMEFE, Tokyo, Special Session n.° 10., pp. 101-106, 1977.

3 Uriel S., Uriel, A., Oteo C. y Caiiizo, L.: «The behaviour of precast piles
subjected to lateral pressures at a ship-building site». Proc. 6th European Conf.
on S. M. E E. Viena, 2: 585-590, 1976.

% Poulos, H. G. y Davis, E. H.: «Pile foundation analysis and desingy». Wiley
and Sons, 1980.
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LA RESPUESTA HIPERBOLICA
En todo caso, tanto en diferencias como en elementos finitos o de
contorno los procedimientos de cdlculo con modelos discontinuos
elastopldsticos son, necesariamente, iterativos. Una manera apro-
ximada de obviar esta complicacién la constituye la ecuacién cons-
titutiva llamada «respuesta hiperbdlica» propuesta por Kondner?.
Consiste en una aproximacién empirica mediante una hipérbola,
a las curvas experimentales de deformacién, formulada de mane-
ra que la asintota establezca una condicién andloga a la rotura. No
hay, por lo tanto, una discontinuidad en el paso de estados el4sti-
cos a pldsticos, si bien no por eso dejan de presentarse problemas
de cdlculo originados por los grandes gradientes de deformacién.
El empleo de este modelo ha tenido gran difusién, previendo
ajustadamente las deformaciones en ciertos tipos de suelo; pero es
incapaz de reproducir el ablandamiento por deformacién, en aque-
llos suelos (arenas densas, arcillas preconsolidadas) que tienen un
pico de resistencia y una disminucién posterior de la misma.

LA RESPUESTA ARMONICA

Contrariamente existe otra ecuacién constitutiva, la «respuesta
armonica», ideada por Angel Uriel Ortiz*, que sf tiene esta posi-
bilidad. La ecuacién diferencial fundamental es la misma que la
de la oscilacién con amortiguacién critica, de donde viene el nom-
bre que se le ha dado. Dispone de cuatro pardmetros, con lo que
a partir de un nimero limitado de ensayos, consigue ajustarse, e
incluso extrapolar estados de deformacién con exactitud tal, que
puede sospechase que algtin dfa se le encuentre una demostracién
racional a lo que hoy viene a ser un ajuste empirico. El mismo
Angel Uriel Ortiz” ha entrevisto una posibilidad de ello, conside-
rando la dindmica del deslizamiento de los granos, cuando se

7 Kondner, R. L.: <Hyperbolic stress-strain response: Cohesive soils». ]. Soil
Mech. A. S. C. E., 89: SM 1: 115-142, 1963.

% Uriel Ortiz, A.: «A semi-empirical approach to the stress-strain behaviour
of sands». Part I: Derivation of the mathematical model. Part II: Model appli-
cations to laboratory tests conditions». Cambridge Univ. Eng. Dept. CUED
Report, 1978.

Uriel Ortiz, A.: «Respuesta armonica tensién-deformacién de suelos granu-
lares» Bol. Inf. Lab. Transporte y Mecdnica del Suelo., 125: 9-32 y 130: 3-18,
1978.

Uriel Ortiz, A. y Merino, M.: <Harmonic response of sands in shear». 3.2
Conf. Int. sobre Métodos numéricos en Geotécnia Aquisgrdn, 1: 447-453, 1979.

# Uriel Ortiz, A.: Intrinsic Dynamics of the Quasi-static Mechanics of Gra-
nular Soils». Int. Symp. Num. Methods in Soil and Rock Mech. Karlsruhe, 61-
70, 1975.
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supera la resistencia friccional en los contactos. Esto conduce a
una ecuacion diferencial que, en el caso del proceso de corte sim-
ple, relaciona tensién tangencial y deformacién angular en la
misma forma de la respuesta arménica.

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

EL SUELO, COMO SEUDOSOLIDO PARTICULADO
Todo cuanto acabamos de exponer se basa en una consideracién
macroscépica del suelo como un sélido verdadero. La dltima cita de
Angel Uriel Ortiz nos recuerda que es un seudosélido particulado,
y esto nos retrotrae, a su vez a la discusién anteriormente aludida,
sobre si en este caso es aplicable la mecdnica cldsica del continuo.

Otra posibilidad es representarlo como un cuerpo en el que el
campo de vectores de tensién se encuentra completado por un
campo de vectores de momento; es decir, un cuerpo tal como lo
previé Voigt 1887, y lo estudié Cosserat 1909

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 dltimos la interaccién entre
elementos adyacentes puede introducir momentos internos. El
desarrollo de teorfas 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
Selvadurai®. La diferencia mds significativa entre estas teorfas,
también llamadas micromérficas y la cldsica, es que las ecuacio-
nes constitutivas generalizadas contienen, ademds de las constan-
tes de Lamé dos nuevas constantes eldsticas, una de las cudles
puede expresarse en términos de un pardmetro / del material, que

“ Pastor, M.: «Comportamiento de arcillas compactadas en procesos de carga
ciclica sin drenaje». Tesis doctoral Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos,
Madrid, dirigida por D. Angel Uriel Ortiz, 1980.

“ Voigt, W.: «Theoretische Studien iiber die Elastizititsverhilenisse der Kris-
talle». Abh. Ges. Wiss. Géttingen, 34, 1887.

Cosserat, E. y Cosserat, E.: «Théorie des corps deformables». Parfs, Herman
et Fils, 1909.

2 Truesdell, C. y Toupin, R. A.: «The classical field theories». Encyclopedia
of Physics, I11/1, Sections 200, 203, 205. Betlin, Springer, 1960.

Mindlin, R. y Tiersten, H. E: «Effects of couple-stresses in linear elasticity».
Archs. Ration. Mech. Analysis, 11: 415-448, 1962.

Koiter, W. T.: «Couple stresses in the theory of elasticity». Proc. Koninkl.
Ned. Akad. Wettenschappen, Ser. B, 67: 17-44, 1964.

Brown, C. B. y Evans, R. J.: «On the application of couple-stress theories to
granular media». Géotechnique, 22: 2: 355-361, 1972.

Selvadurai, A. P. S.: «Bending of an infinite beam resting on a porous elas-

tic medium». Géotechnique, 23: 3: 407-421, 1973.
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tiene las dimensiones de una longitud. Si tiende a cero, la teorfa
debe converger con la clésica.

Mientras Brown, en 1972, llega a la conclusién de que las dife-
rencias entre estas teorfas y las cldsicas en términos cuantitativos
précticos, debe ser insignificante, Satake en 1968 habia opinado
diferentemente y Sevadurai, 1973, trabajaba sobre un método ted-
rico regular del que deduce una influencia apreciable, cualitativa-
mente coincidente con las anomalias detectadas por medidas reales.
Pero Alcibiades Serrano y José M.2 Rodriguez Ortiz* por su parte,
decidieron seguir el camino de construir matemdticamente un
modelo que simule la estructura real. As{ pues, ensefiaron al orde-
nador a depositar aleatoriamente dentro del campo de la gravedad,
y una a una las particulas de la composicién granulométrica deter-
minada. El seudosélido asi formado se somete después a tensiones.
Se pueden hacer asi determinaciones sobre las orientaciones de los
contactos, variacion de los mismos durante procesos de carga y des-
carga, anisotropia del medio, observaciones sobre las orientaciones
respectivas de los ejes principales de los incrementos de tensién y
deformacién, y otros puntos que, en todas las teorfas o en ecuacio-
nes constitutivas del continuo, se postulan a priori.

Inicialmente, las deformaciones y deslizamientos en los con-
tactos se establecieron segtin un esquema simple de contacto hert-
ziano para las fuerzas normales y, para los efectos de las
tangenciales, las teorfas de Mindlin y Deresiewicz (1953) y Naya-
se (1972), pero m4s tarde Serrano y Planas han efectuado un estu-
dio profundo sobre la deformacidn, plastificacién y rotura en los
puntos de contacto entre dos esferas de material pétreo®.

Estos trabajos han tenido un eco importante en el 4émbito
internacional, y el camino de esta manera iniciado ha sido el ele-
gido por distintos investigadores extranjeros, entre los que, por su

 Satake, M.: «Some considerations on the mechanics of granular materials».
Proc. IUTAM Symp. generalized Cosserat cont. and continuum theory of dis-
locations with applications, p. 156. New York, Springer, 1968.

#“ Serrano, A. y Rodriguez Ortiz, J. M.: «A contribution to the mechanics
of heterogeneous granular media». Symp. on the role of Plasticity in Soil Mech.
Cambridge, pp. 215-226, 1973.

Serrano, A. y Rodriguez Ortiz, J. M.: «Force and displacement fields in hete-
rogeneous granular media». Symp. on Numerical Meth. in Soil and Rock Mech.
Karlsruhe, 1975.

Rodriguez Ortiz, J. M.: «Estudio del comportamiento de medios granula-
res heterogéneos mediante modelos discontinuos analégicos y matemdticos».
Tesis doctoral dirigida por A. Serrano, Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos,
Madrid, 1975 .

% Planas Roselld, J.: «Estudio del comportamiento mecdnico del contacto
entre materiales pétreos». Tesis doctoral dirigida por A. Serrano, Escuela T. S. de
Ingenieros de Caminos, Mdrid, 1977.

“ Cundall, P. A. y Strack, O. D. L.: «A discrete numerical model for granu-
lar assemblies». Géotechnique, 29: 1: 47-65, 1979.



produccién importante y reciente, se hace necesario citar a Cun-
dall. Otros autores, en cambio, recurren a métodos experimenta-
les con medios que simulan la constitucién granular, como, por
ejemplo, Chapuis y Soulié®.

LA ANISOTROPIA

Un importante rasgo al que ya hemos aludido, como comproba-
do en el trabajo de Serrano y Rodriguez Ortiz, se anade complica-
cién al comportamiento del suelo, es la anisotropia, muchas veces
inherente, debida a alternativas en la sedimentacién y otras veces
inducida, comenzando con la que proviene del efecto de la grave-
dad. Algunas consecuencias importantes de la anisotropfa eldstica
han sido estudiadas por Pickering y posteriormente por Angel Uriel
Ortiz y Luis Cafizo”. Estos tltimos autores han hecho notar un
interesante punto, relativo a la dilatancia. Una parte de ésta se debe,
sin duda, a los cambios mutuos de posicién de las particulas: es la
dilatancia que llamaremos «de Reynolds», que necesita una apor-
tacion de energfa, que, en gran parte, se disipa. O bien, si es nega-
tiva (o «contractancia»), un desprendimiento de la misma. Pero
Angel Uriel Ortiz y Luis Caizo detallan los cambios de volumen
que se producen en un sélido simplemente a causa de la anisotro-
pfa: es una «dilancia eldstica», llamada asi porque sus ecuaciones
de deformacién pueden expresarse como las de la elasticidad, atin
cuando dichas deformaciones no sean enteramente reversibles ni
la energfa recibida pueda ser en su totalidad devuelta.

FACTORES FISICOQUIMICOS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ARCILLA
La interaccidén entre las particulas de una arena se rige como
hemos visto, por principios bien establecidos de la mecdnica de
los sélidos, a pesar de lo cual, el intento de estudiar el conjunto
como agrupacién particulada conduce a grandes complicaciones,
a través de las cudles ha sido, hasta el momento, Cundall, el que
ha conseguido llegar m4s lejos.

Las posibilidades actuales de seguir este camino en el caso de
las arcillas son pricticamente nulas, y no por el ndimero mucho
mayor de particulas, ni por su forma de ldmina o acicular, sino

7 Uriel Ortiz, A. y Caiiizo, L.: «On the elastic anisotropy of Soil». Géotech-
nique, 21: 3: 262-267, 1971.

Uriel Ortiz, A.: Discusién sobre «Anisotropic elastic parameters for Soil».
Géotechnique, 22: 3: 533-534, 1972.

% Jiménez Salas, J. A. y Serratosa, J. M.: «Compressibility of clays». 3rd Int.
Conf. ISSMFE, Zurich, 1: 192-198, 1953.

Jiménez Salas, J. A. «Quelques aspects fondamentaux de la déformabilité des
sols». Journées du Comité Francais de la Mec. des Sols, 91-110, Parfs, 1971.
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por la importancia que en este caso toman los mucho mds com-
plejos fenémenos fisicoquimicos.

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

La importancia de la influencia de la capa doble sobre la defor-
mabilidad de las arcillas fue demostrada por José M.2 Serratosa y
por mi en 1953, experimentando con una misma arcilla, pero con
distintos cationes de cambio, y, también amasada con liquidos
orgdnicos de distinto momento polar. En 1970* Martin Vifas y
yo comprobamos dichas influencias, pero esta vez sobre la defor-
macién y resistencia en el caso de esfuerzos tangenciales. Bolt, por
su parte, en 1956 habia llegado a obtener resultados que se ajus-
tan cuantitativamente a la teorfa, si bien lo hace con una mont-
morillonita seleccionada de forma que tenga un tamafio de grano
muy uniforme.

Contrariamente experimentos sobre la reptacién de arcillas
sometidas a esfuerzos tangenciales no alejados de la rotura llevan
a Mitchell, Campanella y Shing™, mediante interpretaciones basa-
das en la «energfa de activacién» de Eyring, a concluir en una
influencia considerable de los contactos sélidos. 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 illiticas y otras
mezcladas (fango de la Bahia de S. Francisco), tienen un compor-
tamiento menos activo.

El cardcter coloidal de algunas arcillas, formadas por la accién
de climas tropicales o semitropicales sobre materiales volcdnicos,
particularmente si las condiciones de drenaje son malas, puede
conferirles propiedades especiales tales como tixotropia y conso-
lidacién 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 relacién con los
suelos con los que normalmete tratamos. El ejemplo tipico es el
del Valle de México, pero tenemos otros terrenos comparables,

# Bolt, G. H.: «Physico-chemical analysis of the compressibility of pure
clays». Géotechnique, 6: 86-93, 1956.

% Mitchell, J. K., Campanella, R. G. y Singh, A.; «Soil Creep as a Rate Pro-
cess». Journal of Soil Mech. and Found. Div. A. S. C. E., 94: SMI: 231-253,
1968.

5! Gonzdlez Vallejo, L. I, Jiménez Salas, J. A. y Leguey Jiménez, S.: «Engi-
neering geology of the tropical volcanic soils of La Laguna, Tenerife». Eng. Geo-
logy, 17: 1/2: 1-17, 1981.
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aunque con extensién mds reducida, en La Laguna (Tenerife), los
cudles han sido estudiados por L. Gonzdlez Vallejo®.

LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

Las presas constituidas por tierras apisonadas son una de las tare-
as de ingenierfa hidrdulica m4s antiguas. China y la India nos pre-
sentan ejemplos de la mayor antigiiedad. En tiempos mucho mds
recientes, tenemos numerosos diques de encauzamiento y cajeros
de canales, construidos en los dos siglos pasados, técnicamente
equivalentes™.

En el primer tercio de este siglo este tipo de obra alcanzé mucha
difusién, principalmente en el medio y lejano oeste americano,
donde no era fécil proporcionarse los materiales necesarios para las
presas de fdbrica, generalmente construidas, en esa época, en Euro-
pa. Un nimero relativamente elevado de desastres indicé que las
précticas usuales no admitfan la extrapolacién a la que estaban sien-
do sometidas, y esta cuestidn se constituyd en uno de los puntos
de interés predominante de la naciente mecdnica del suelo.

En determinados factores del problema, el éxito ha sido préc-
ticamente total, y hoy es dificilmente aceptable la posibilidad de
un deslizamiento de los taludes de una presa de este tipo. Sin
embargo, hay otros aspectos que todavia han de ser objeto de
investigacién, como lo demuestran algunos acontecimientos
recientes, entre los cuales, en que ha tenido mayor resonancia ha
sido la rotura de la presa de Teton®, 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
presuncion de todos, el organismo mds competente y con mayor
experiencia en este tipo de obras entre todos los del mundo.

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

La fisuracién se puede producir por las tracciones que apare-
cen en ciertos puntos, a causa de las deformaciones propias de la
presa. Un primer tratamiento empirico, iniciado por Sherard, fue
recopilado en un estado del arte de Ventura Escario en 1966*. Hoy

2 Collin, A.: «Recherches expérimentales sur les glissements spontanés des
terrains argileux». Parfs, 1846. (Trad. inglesa, con planchas en facsimil, Un of
Toronto Press, 1957).

» Seed, H. B.: «The Teton Dam Failure — A retrospective view». 10th Int.
Conf. ISSMFE. Estocolmo, 4: 319-352, 1981.

** Escario, V.: «Estabilidad de presas de tierra y escollera». Laboratorio del
Transporte y Mecdnica del Suelo, 1966.

% Justo, J. L. y Saura, J.: «Behaviour of Venemo Dam by Three-Dimensio-
nal FE». 10th Int. Conf. ISSMFE. Estocolmo, 3: 449-452, 1981.
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se procede a determinar las zonas traccionadas mediante cdlculo
en elementos finitos, tal como el efectuado para un andlisis retros-
pectivo de las deformaciones de las presa de Venemo por Saura y
Justo Alpafiés™.

La dificultad, cuando se trata de un andlisis de esta clase, es la
fijacién de los pardmetros de deformabilidad de los materiales, y
de su resistencia cuando existen tracciones, regién en la que los
ensayos actualmente empleados dan una informacién escasa y
dudosa sobre la forma, y ain la misma existencia, de la curva de
resistencia intrinseca.

A llenar este vacio han acudido los ensayos disefiados y pues-
tos a punto por Santiago Uriel Romero®, algunos de los cuales se
ejecutan en obra y a gran escala, pudiendo operar asi 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 fisuracién de un nicleo 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 dificil en ciertos materiales llamados dispersivos, cualidad
que parece ligada a la granulometria de los suelos arcillosos y a la
naturaleza de los cationes adsorvidos”.

Ligada a estas propiedades y, en general, a todos estos proble-
mas, estd la permeabilidad, pero respecto a ésta, la geotécnia tiene
una actividad tan sélo subsidiaria. En efecto, dentro de las cien-
cias del terreno la hidrogeologfa tiene una personalidad propia,
independiente y con una historia que arranca antes del comienzo
de la mecdnica del suelo. No voy a adentrarme en ese campo, en
el que tantas realizaciones han conseguido el Instituto Geoldgico
y Minero, la Empresa Nacional Adaro, el Servicio Geoldgico de
Obras Publicas, 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 fredtica influyen sobre el comportamiento geotécni-
co, y por ello citaré aqui algunas aportaciones al esquema general,

% Uriel Romero, S., Bravo, G. y Pérez Rodriguez, J. R.: «In situ tests for con-
trol of cracking of the clay core of Canales Dam». 14.° Congreso Internacional
de Grandes Presas. Rio de Janeiro, 1982.

%7 Sherard, J. L., Decker, R. S. y Ryker, N. L.: «Piping in Earth Dams of Dis-
persive Clay» y «Hydraulic Fracturing in Low Dams of Dispersive Clay». Spe-
ciality Conf. Earth and Earth-supported Structures». A. S. C. E. Purdue Un. 1.
1: 589-626 y 1: 1: 653-690, 1972.

% Escario, V. y Uriel Romero, S.: «Determining the Coefficient of Consoli-
dation and Horizontal Permeability by Radial Drainage». 5.2 Int. Conf. ISS-
MEE, Paris, 1: 83-87, 1961.



pero caracterizadas porque han tenido su nacimiento en la consi-
deracién de problemas de mecdnica 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 Romero*, asi como el de este
tltimo autor para hallar, en obra, la permeabilidad de una capa
de lignito en funcidn de las cargas aplicadas, hallando que se pro-
duce un intenso fenémeno de histéresis™.

Dentro del campo de ensayos en obra, debemos citar también
los efectuados por Escario® en San Sebastidn, con utilizacién de
medios de auscultacién e interpretacion originales y los de Uriel
Romero y Ucero®, determinando la permeabilidad de una forma-
cién volcdnica préxima al mar, mediante el estudio, con solucién
matemdtica original, de la propagacién de la onda de marea.

En un terreno mds tedrico, el hoy catedrdtico de Matemdticas
en la Escuela de Caminos de Santander, Castillo Rén, establecié
durante su estancia en la Universidad del Northwestern (Ill.) las
condiciones del flujo de agua de macizos diaclasados, mientras
que Socias® hacfa el mismo estudio, experimentalmente, en
modelos. Finalmente, hay que citar como una aportacién funda-
mental la demostracién formal deductiva de la ley de Darcy, obte-
nida por el hoy catedrdtico de la Escuela de Arquitectura de
Sevilla, D. Jose Luis Justo Alpafiés®.

EFECTOS SISMICOS SOBRE LAS PRESAS DE
MATERIALES SUELTOS
Una gran presa, como son las de la Almendra o el Atazar, de hor-
migén, o bien la de Arends, o de la Canales, hoy en construccién
cerca de Granada, de escollera con nicleo impermeable de arcilla,
es una de las taréas que contribuyen a elevar el techo cientifico y
tecnoldgico, tanto por su magnitud y por la variedad de problemas
que presenta, como por la enorme responsabilidad que entrafia.
Hemos ido citando ya una serie de puntos que tienen aplica-
cién a su proyecto, como son la permeabilidad, la dipersividad,
fisuracién y también los métodos de cdlculo de rotura y deforma-
ciones. Todos ellos se ponen a contribucién para el proyecto de

» Jiménez Salas, J. A. y Uriel Romero, S.: «Some recent rock mechanics tes-
ting in Spain». 9.° Congreso Internacional de Grandes Presas. Edimburgo, 1967.

6 Escario, V.: «Raft foundation in submerged sand in San Sebastidn». 6th
European Conference on Soil Mech. Viena, I 3/4: 217-224, 1976.

¢! Uriel Romero, S. y Ucero Aoiz, L.: «Coastal Soils Permeability Based on
Tidal Damping» 10th Int. Conf. ISSMFE, 1: 499-502, 1981.

6 Castillo, E.: «Mathematical model for two dimensional percolation
through fissured rock. ISRM. Stuttgart, Report T. 1, D: 1-7, 1972.

Krizek, R. ]., Karadi, G. M. y Socias, E.: «Dispersion of a contaminant in
fissured rock». En el mismo Symposio, Report T. 3, C: 1-15.
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una gran obra de esta clase, pero querria ahora insistir sobre un
punto en el que los tltimos afios han sido escenario de importan-
tes desarrollos: éste es el del comportamiento dindmico de la pre-
sas constituidas por materiales sueltos: tierra y escollera.

Algunos casos recientes han llamado la atencién 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 ciclicas. Por supuesto que no es ésta la tnica clase de
obra en la que esto tiene interés. Un gran ndmero de los dafios
sismicos sobre edificios se deben a la cimentacidn, citdindose como
muy tipico el caso de Niigata en 1964. En el terremoto de Alaska,
en el mismo afio, los dafios en las ciudades fueron pequefios (en
parte por la escasez de éstas) frente a las destrucciones de vias de
comunicacién por corrimientos, lo que constituye otra notable
manifestacién de inestabilidad frente al sefsmo.

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

En Japén se produjeron doce fallos de presas durante el terre-
moto de Ojika (1939), y diez durante Tokachi-Oki (1968), pero

un ndmero cuatro veces superior tuvo averfas parciales.

OTROS PROBLEMAS RELATIVOS AL EFECTO
SISMICO

Otro tipo de construccidn 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
determinacién del efecto sismico vienen del peligro que puede
suponer su destruccién. Esto en parte es asi: 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 cudles van a ser esas vibra-
ciones, para poder calcular la respuesta de las instalaciones e ins-

% Justo, J. L.: «A formal proof of Darcy’s law in isotropic and anisotropic
porous media». Lab. Transp. y Mecdnica del Suelo, 1970.

% En la obra «Geotecnia y Cimientos», ed. Rueda, Madrid, 1980, tomo III,
véase Soriano, A. Cap. 7. «Cimentaciones sometidas a efectos dindmicos», pp.
855-861 y Uriel Romero, S. Cap. 18, «Presas», pp. 1666-1685.

® Jiménez Salas, J. A. y Cuéllar, V.: «Problemas geotécnicos». Curso sobre
Control de Calidad en la Construccién Civil de Centrales Nucleares. Universi-
dad Politécnica de Madrid, 1: 7-23, 1978.

Gdbmez Massd, A. J.: «Soil Structure Interaction in an arbitrary seismic environ-
ment». Tesis doctoral dirigida por el Prof. John Lysmer, Un. de Texas, Austin, 1978.
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trumentos contenidos y poder garantizar la seguridad del cierre
en caso de emergencia. El problema, dificil en si, se complica por-
que la rigidez, el tamafio y la posicién, semienterrada, del edificio
principal conduce a una interaccién dindmica muy importante
como complejidades de cdlculo considerables®.

La novedad de las técnicas implicadas y el oligopolio que las
maneja, obligé a que, en un momento inicial hubiera que recu-
rrir en este punto de la cimentacién, como en los otros, a consul-
tores y a universidades extranjeras; pero el substrato geotécnico
era en nuestro pais 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 ciclicos sobre el suelo
hayan recibido durante los dltimos afios singular atencién. Es pre-
ciso tener en cuenta, para ello, las modificaciones sucesivas de la
estructura del suelo. Cada ciclo produce un arreglo o dafio en la
configuracién del conjunto de particulas, que hay que introducir
en las ecuaciones constitutivas de alguna manera.

LA TEORIA ENDOCRONICA
El profesor de la Northwestern University (Illinois) Zdenék P.
Bazant® formul4 en 1976, pensando en el hormigén, y siguiendo
una idea de Valanis, aplicada a metales, una forma de ecuacién
constitutiva viscopldstica, con viscosidad dependiente de la veloci-
dad de deformacidn. Esta ecuacién se articula en la llamada teorfa
endocrénica continuada por Krizek, que fue extendida para suelos
por Vicente Cuéllar, durante su estancia en dicha Universidad®.

La teorfa endocrénica consigue, en general, representar con
gran exactitud las propiedades aneldsticas observadas experimen-
talmente en ciertos materiales, especialmete en aquéllos en los que
el mecanismo prevaleciente de la deformacién pldstica no es la
ductilidad, sino la microfisuracién o bien la modificacién de la
disposicién de las particulas, tal como ocurre en el hormigén ini-
cialmente estudiado por Bazant y en todos los materiales geolégi-
cos, tanto rocas como suelos.

El modelo matemdtico aplicable a estos materiales incorpora
una variable, que tipifica a la teorfa endocrénica y que recibe el

% Bazant, Z. P. y Krizek, R. J.: «<Endochronic constitutive law for liquefac-
tion of sand». Journ. Eng. Mech. Div. A. S. C. E., 102: EM 2: 225-238, 1976.

" Cuéllar, V.: «Rearrangement Measure Theory Applied to Dynamic Beha-
vior of Sand», 1974. Tesis doct. Northwestern Un. (I11).

5 Bldzquez Martinez, R.: «<Endochronic model for liquefaction of sand depo-
sits as inelastic soil media», 1978. Tesis doctoral. Northwestern Un. (I11).
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nombre de «tiempo intrinseco» o «indice de reestructuraciény,
puesto que indica el grado de modificacién de las estructuras
adoptadas por las particulas durante la historia del suelo.

En el momento actual, esta teoria tiene su aplicacién princi-
pal en el estudio del efecto sismico sobre arenas poco densas, tema
sobre el cual Rafael Bldzquez®, utilizando dicho modelo, junto
con la teorfa de Biot de los medios continuos de dos fases, ha lle-
gado a construir un método racional de analizar la posibilidad de
licuacién.

ENSAYOS CICLICOS

El estudio del comportamiento dindmico de los suelos mediante
éste o cualquier otro modelo tedrico, implica una experimenta-
cién para determinar sus pardmetros. Su metodologfa, en lo que
se refiere a ensayos triaxiales ciclicos de suelos estd siendo intro-
ducida en Espafa por Manuel Pastor Pérez y Rafael Blizquez, a
quienes ya hemos aludido con motivo de la respuesta arménica y
la teorfa endocrénica, adjudicindose Claudio Olalla la puesta a
punto de la columna resonante disefiada por Hardin y perfeccio-
nada por Drnevich®.

LOS SUELOS SEMISATURADOS

El fenémeno de licuacién, asi como otros a los que nos venimos
refiriendo, se producen casi siempre, o incluso, algunos de ellos,
exclusivamente, en sistemas bifdsicos formados por particulas s6li-
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
fraccién muy importante del drea emergida, se encuentran semi-
saturadas. Aparece asf un sistema trifdsico, en el que las fuerzas de
capilaridad y la comprensibilidad del fluido complican notable-
mente las reacciones del suelo. Estas constituyen, pues, un impor-
tante campo abierto a la investigacidn, en el cual estamos llamados
a participar, ya que cada nacién, dentro del concierto cientifico
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.

Espafia estd situada, a este respecto en el cinturén en el que las
alternancias de estacién himeda y seca son muy marcadas y, en

Bldzquez Martinez, R.: «Licuefaccién de suelos». Bol. Inf. Lab. de Carrete-
ras y Geotecnia, 143: 3-22; 145, 3-32, 1981.

® Drenevich, V. P, Hardin, B. O. y Shippy, D. J.: «<Modulus and Damp ing
of Soils by the Resonant — Column Method». Dynamic Geotechnical Testing.
ASTM STP 654, pp. 91-125, 1978.



consecuencia el grado de saturacién de las capas superficiales del
terreno es muy variable. Unido esto a la naturaleza arcillosa de los
sedimentos que cubren grandes dreas de nuestra nacién, se pro-
duce uno de los fenémenos geotecténicos que, por diversas cir-
cunstancias, han aparecido con mas frecuencia en la prensa diaria:
Las llamadas «arcillas expansivas». Estas no son, como acabamos
de decir unas arcillas especiales, sino la conjuncién de un terreno
arcilloso en una localizacién geogrifica y climdtica determinada.

Numerosas han sido las manifestaciones de este tipo que se han
producido en nuestro pais. Pero, correlativamente no puede decir-
se que nos hayamos quedado atrés, respecto a otras naciones, en
profundizar en el conocimiento, tanto cientifico como préctico,
del fenémeno y de sus posibles remedios.

En el mundo empieza a tenerse conciencia de este problema
en la década de los cuarenta, siendo la primera férmula, totalmen-
te empirica, sobre la manera de calcular las cimentaciones en estos
terrenos, la sudafricana publicada por Rigby y Dekena 1951°. No
resulta por lo tanto, demasiado tardio el que nosotros comence-
mos a trabajar sobre este asunto en 19537".

Por supuesto en Andalucia el fenémeno se habia reconocido
desde tiempos inmemoriales, y existfan soluciones artesanas aun-
que no demasiado refinadas. Pero en la zona de terrenos terciarios
de Madrid, las averias observadas se atribufan en cada caso a las
causas mds diversas, siendo las mds aproximadas las de atribuir los
fenémenos a la hidratacién de anhidrita. Es el 1955 cuando pre-
sentamos al Congreso de Carreteras de Estambul™ un primer tra-
bajo sobre identificacién de este tipo de arcillas, y una férmula
que liga presiones e hinchamientos, que se adelanta al grifico de
Dawson publicado en 19597. En 1957, José M.2 Serratosa y yo™
presentamos en el Congreso de Mecdnica del Suelo de Londres la
primera férmula en la que se tiene en cuenta de manera racional

7 Rigby, C. A. y Dekena, D. J.: «Crack resistant housingy. 30.2 Conf. anual
de la British Inst. of Municipal Eng. South African District, 1951.

7' Jiménez Salas, J. A.: «Cimentaciones sobre arcillas expansivas». Rev. Arqui-
tectura, 181-192, 1953.

7 Jiménez Salas. J. A., Serratosa, J. M. y Sobreviela, M.: 10eme Cong. Ass.
Int. Cong. Route Raport. 19 B. Estambul, 1955.

7» Dawson, R. E: «Modern practices used in the desing of foundations for
structures on expansive soils». Quaterly Journ. of the Colorado School of Mines,
54: 4: 67-88, 1959.

7 Jiménez Salas, J. A. y Serratosa, J. M.: «Foundations on expansive clays.
4.° Congreso Internacional de la ISSMFE. Londres, 1: 424-428, 1957.

7 Jiménez Salas, J. A.: «Calculation Methods of the stresses produced in
swelling clays». I Conf. on Engineering effects of moisture changes in Soils. Texas
A & M, 2: 330-344, 1965.

76 Pidgeon, J. T.: «A comparison of existing methods for the design of
stiffened raft foundations on expansive soils» y «The rational design of raft
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la interaccién 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 interaccién lo presentamos
en el Congreso sobre este problema de las arcillas expansivas, cele-
brado en Tejas en 19657. Este camino ha sido posteriormente muy
frecuentado, particularmente mediante la aplicacién de métodos
numéricos y ordenadores. Un interesante trabajo moderno que
resume mucho de lo escrito hasta ahora, en el de J. T. Pidgeon™;
pero hay que decir que los resultados no se apartan mucho de
nuestros resultados en 1965.

Otro frente de ataque mds fundamental, sobre el mismo pro-
blema, es el de estudiar el hinchamiento en si, en sus relaciones
con los cambios de humedad y de tensiones. Aparte de la prime-
ra férmula en 1955, se ha hecho un trabajo experimental muy
importante, en particular mediante un aparato original de Ventu-
ra Escario”, puesto a punto por este investigador con la colabora-
cién de Jests Sdez. Consiste en una combinacién 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 edémetro, que permite cargar la muestra y
medir sus variaciones de volumen. Ha sido posible asi, por primera
vez, medir los hinchamientos bajo cualquier cambio simultdneo
de potencial capilar y de tensién mecdnica. Mds recientemente,
los mismos investigadores han realizado otro aparato todavia mds
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 esfuerzos™.

El fenémeno de las arcillas expansivas, tan complejo por
depender del terreno, el clima y circunstancias hidrolégicas, debe
estudiarse, ademds de todo lo anterior, en el campo. Por ello, se
ha ido desarrollando una metodologia original, con muchos deta-

foundations for houses on heaving soil» 7.° Congreso Regional Africano de
Mecdnica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Accra, 1980, pp. 277-
290 y 291-299, respectivamente.

77 Escario, V.: «Swelling of soils in contact with water at a negative pressu-
re». Int. Conf. on Expansive Clays, Texas A & M University, pp. 207-217, 1969.

Escario, V. y Sdez, ].: «Measurement of the properties of Swelling and
Collapsing Soils under Controlled Suction». Int. Conf. on Expansive Soils,
Haifa, pp. 195-199, 1973.

78 Escario, V.: «Suction Controlled Penetration and Shear Tests» 4th Int.
Conf. on Expansive Clays, Denver, 1980.

Escario, V.: «Ensayos de corte y penetracién con succién controladar. Bol.
Inf. Lab. de Carreteras y Geotecnia, 144: 3-14, 1981.

7 Albareda, J. M., Jiménez Salas, J. A. y Gonzdlez Pefia, J. M.: «Contribu-
cién al estudio del movimiento del agua del suelo por medidas de resistencia
eléctrica». An. de Edafologfa, 12: 9-10, 1-23, 1953.
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lles que no podemos describir aqui; pero si diremos que una de
las determinaciones que hay que efectuar es la del potencial capi-
lar, y de su variacién a lo largo del tiempo. Sobre esto, Albareda,
Jiménez Salas y Gonzélez Pefia” publicaron ya en 1953 una inves-
tigacién perfeccionando las células de materiales higroscépicos
que el aquel momento estaban en uso y, mds recientemente, Ven-
tura Escario, con la colaboracién de Jestis Sdez™ ha ideado y cons-
truido otro aparato original mds preciso. Con todo ello, se ha
conseguido construir un cuerpo de doctrina sobre la forma de evi-
tar los dafios consecuentes a estos fendémeno, cuya efectividad ha
sido comprobada en todos los sitios en los que se ha aplicado,
como fueron varios poblados del Instituto de Colonizacién en la
provincia de Mélaga®, Mercase Villa, etc. El esfuerzo de investi-
gacién, con todo, continda. De manera general podemos decir
que se pudo establecer* ya en los afios 60, que el fenémeno, en
Espafia, tiene caracteristicas diferentes de los que tiene en Suddfri-
cay en Tejas, de donde provenian las publicaciones existentes en
aquel momento. En estos lugares, es importante un fenémeno
mondtono e irreversible, debido a la alteracién del equilibrio de
humedad del terreno, producido por la presencia de la construc-
cién. Esta alteracién 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, sehalamos que, en Andalucia, con estaciones muy
marcadas, el movimiento es predominantemente estacional, la
profundidad activa es mds reducida (2,5 metros es una cifra nor-
mal) y los movimientos horizontales tienen mds 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 sélo las arcillas expansivas. Hemos citado antes la hidra-
tacién de la anhidrita, que fue invocada como causa de averias en
ciertas zonas de Madrid, sin que esto parezca ser cierto. Sin embar-

% Escario, V.: «A new method for in situ measurement of pore water ten-
sion». Int. Conf. Expansive clays. Texas A & M Un., 1969.

¥ Jiménez Salas, J. A. y Marsal, R.: Informe sobre las condiciones de cimen-
tacién de los nuevos poblados en los regadios del Guadalhorce». Instituto Nacio-
nal de Colonizacién. No publicado, 1963.

82 Jiménez Salas, J. A.: Discusidn en la sesién especial sobre «Expansive Soils
and Moisture Movements in partly saturated Soils». 7th Int. Conf. ISSMFE,
Meéxico, 3: 424, 1969.

# Serrano, A., Oteo, C., Dapena, E. y Vifias, . M.: «Analysis of swelling
Phenomena in a Gypsum Marl Formation», 10.° Cong. Int. de la ISSMFE, Esto-
colmo, 1: 779-784, 1981.
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go, si parece comprobarse en una importante estructura en el valle
del Ebro®.

También la oxidacién de las piritas, tan frecuentemente encon-
tradas en las pizarras de la peninsula, puede original hinchamien-
tos, segtin se ha podido observar en otras partes del mundo. Este
fenémeno ha sido estudiado por un grupo de trabajo dirigido por
Ventura Escario y Enrique Dapena®.

Un hecho curioso, que no creo que haya sido sefialado por
nadie mds que por nosotros®, es la variacién de volumen de una
arcilla semisaturada, con la temperatura, a humedad constante,
debido a la accién sobre el potencial capilar y a la actividad de la
capa doble. Célculos tedricos nos llevaron a la conviccién de que
era de muy poca importancia, y comprobamos experimentalmen-
te que el valor calculado correspondia aceptablemente con el
medido.

CONSOLIDACION DE SUELOS SEMISATURADOS
Los problemas, cientificos y técnicos, que presentan los suelos
semisaturados no se limitan a los de las arcillas expansivas. Ya se
ha dicho que sus caracteristicas 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
Rodriguez® sobre la consolidacién de arcillas semisaturadas, apor-
tando datos sobre el polémico punto de si la fase gaseosa es o no
continua, comprobando que lo es, pricticamente hasta la satura-
cién total, aunque puede haber un porcentaje pequefio de burbu-
jas aisladas, adheridas al sistema sélido. La permeabilidad al gas
puede ser muy pequefia, lo cual hace que pueda producirse retra-
so en la deformacién, de magnitud comparable, pero de curso, por
supuesto, diferente, a los correspondientes a la expulsién del agua.

EL COLAPSO
En todas las propiedades que hemos venido describiendo, las parti-
culas estdn relacionadas solamente por su presién de contacto o inter-

8 Escario, V., Dapena, J. E., Mufioz, J. M. y Martin Vinas, J.: «Diversos
aspectos de los fenédmenos de oxidacién de las piritas y su influencia en las obras
de ingenierfa». Simposio Nacional sobre Rocas Blandas, Madrid, 1: A-1, 1976.

Dapena, E., Escario, V. y Uriel, S.: «The wheathering of shales formed in a
reducing environmeno. 3rd Int. Cong. Ass. Eng. Geology, Madrid, 10: 114-
120, 1978.

% Resultado descrito en el trabajo cuya referencia se da en la nota (74) a pie
de pdgina.

% Pérez Rodriguez, J. R.: «El proceso de consolidacién unidimensional en
medios homogéneos no saturados». Tesis doctoral dirigida por D. José A. Jimé-
nez Salas. Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos, Madrid, 1979.



acciones fisicoquimicas 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 cementacién,
o bien por un estado particular de tensiones pueden ser asiento de
fenémenos de cardcter discontinuo. Dentro de éstos estd el que lla-
mamos «colapso®». El suelo colapsable tipico es el «loess», que ape-
nas es algo mds que una curiosidad geoldgica en Espana.

El colapso, sin embargo, puede producirse en otros muchos
materiales por una variacién brusca de las presiones del fluido
intersticial, como ocurre al inundar un suelo parcialmente satu-
rado. Ventura Escario®, con el aparato anteriormente menciona-
do, ha demostrado cédmo este tipo de colapso pude también
producirse de manera gradual, reduciendo progresivamente el
valor absoluto de la succién del suelo, mediante ensayos con «are-
nas de miga» de Madrid poco compactadas. Siguiendo la misma
técnica, el citado autor® en colaboracién con Jests Sdez 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, segin se va reduciendo el valor
absoluto de la succién. A. Lépez Corral® ha efectuado posterior-
mente con las citadas «arenas de miga» un estudio muy detallado
del fenémeno de colapso en el que se confirma cémo en determi-
nadas circunstancias dichos materiales presentan esta propiedad y
se valora su magnitud segun los casos.

El fenémeno queda, en general limitado a rellenos, atin aque-
llos que son ya antiguos; pero puede haber circunstancias especia-
les. Por mi parte, estimo que un grave accidente sufrido hace
algunos anos durante la construccién del ferrocarril metropolita-
no se debid al estado colapsable de una masa de arena, debido a su
vez a que, durante aproximadamente cincuenta afios, habfa estado
sometida a una filtracién desde una acequia a una de las antiguas
galerfas o «viajes» de captacién de agua que cruzaba por abajo.

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

¥ Faraco, C.: «Sobre el colapso de los suelos yesosos espafioles». Tesis doc-
toral dirigida por D. José A. Jiménez Salas. Escuela T. S. Ingenieros de Cami-
nos, Madrid, 1970.

% Escario, V. y Sdez, J.: «Colapso gradual de los suelos producido por una
disminucién en la succién». 7th Int. Conf. ISSMFE, Moscti. Discusién a la Sec-
cién, 4, 1973.

% Escario, V. y Sdez, J.: «Measurement of the properties of swelling and
collapsing soils under controlled suction». Int. Conf. on Expansive Soils, Haifa,
pp- 195-200, 1973.

% Lépez Corral, A.: «Fenémenos de colapso en las arenas del subsuelo de
Madrid». Tesis doctoral dirigida por D. José A. Jiménez Salas. Escuela T. S. de
Ingenieros de Caminos, Madrid, 1977.
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MODELO MATEMATICO DEL SUELO
SEMISATURADO

Tanto el hinchamiento, como el colapso, son fenémenos que se
presentan en los suelos semisaturados, como manifestaciones de
un mismo origen: la evolucién de una estructura fuerte, en la que
juega el papel de soldadura entre las particulas la fuerza capilar en
los meniscos del fluido en los contactos de las mismas.

Es posible, en consecuencia, un tratamiento unitario de ambos
fenémenos, como experimentalmente han demostrado Matyas y
Radakrishna”. Mas recientemente, se ha centrado en este punto el
trabajo de un grupo en la Cdtedra de Geotéenia de la Escuela de
Caminos de Barcelona, que regenta D. Eduardo Alonso. El primer
paso ha sido el desarrollo de un modelo teérico capaz de ser aplica-
do mediante el método de elementos finitos a problemas de defor-
macién y consolidacién 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-
sién sobre los mismos. Este modelo se estd aplicado en este momen-
to al andlisis de la construccién capa a capa de las obras de tierra,
que utilizan tipicamente materiales no saturados™.

LAS ROCAS COLAPSABLES

El colapso puede producirse igualmente en rocas muy porosas,
como, por ejemplo, en Canarias, en ciertas rocas volcdnicas vacuo-
lares. Este fenémeno ha sido descrito por Santiago Uriel y Alci-
biades Serrano” habiendo llegado a un criterio original sobre la
resistencia de una roca en estas condiciones. Sobre el plano de
Mohr, ademds de la curva cldsica de resistencia intrinseca, 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 cldsico, pero si se produce una
destruccién de la estructura de la roca, que pasa a convertirse en

Lépez Corral, A.: «<Fenédmenos de Colapso». Bol. Inf. Lab. Transporte y
Mecidnica del Suelo, 126: 3-18; 127: 25-38, 1979.

' Matyas, E. L. y Radhakrishna, H. S.: «Volume change characteristics of
partially saturated soils». Géotechnique, 18: 432-448, 1968.

?2 Lloret, A. y Alonso, E. E.: «Consolidation of unsaturated soils including
swelling and collapse behaviour». Géotechnique, 30. n.° 4, 449-477, 1980.

» Uriel Romero, S. y Serrano, A .: «Geotechnical properties of two collap-
sible Volcanic Soils of low bulk Density at the Site of two Dams in Canary
Island». 8th Int. Conf. ISSMFE, Moscd, 4: 42: 257-264, 1973.

% Serrano, A.: «Aglomerados volcdnicos en las Islas Canarias». Simp. Nacio-

nal sobre Rocas Blandas, 2: 47-53, Madrid, 1976.
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un material granular, con una fuerte disminucién de volumen, y
aumento de la compresibilidad y de la permeabilidad.

A. Serrano, por otra parte, ha aplicado, modificindolas las teo-
rias de Cambridge a estos materiales, consiguiendo un modelo
tebrico de su comportamiento en deformaciones™.

LA MECANICA DE LAS ROCAS

Pasemos ahora a ver de una manera mds general qué es lo que se
ha hecho sobre los macizos rocosos. Estos estén constituidos por
una matriz de roca y por un sistema de litoclasas.

Las matriz de roca, los contactos intergranulares y la microfi-
suracién, con vistas a su relacién con las propiedades mecdnicas,
han sido estudiados con singular brillantez por Modesto Monto-
to, catedrdtico de la Universidad de Oviedo®.

La formacién 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 cudles ha sido formulada por Santiago Uriel Romero®.

Dicho modelo se basa en un concepto energético en el que se
iguala la energfa eldstica consumida con la energfa de superficie
creada. Si esto es asi, variando dicha energfa de superficie por uni-
dad de esta dltima modificaremos las condiciones de propagacién
de la fisura. Partiendo de una investigacién sobre las causas de
rotura de las puntas de elementos de escollera, llevada a cabo por
Ventura Escario y Martin Vifas, este tltimo investigador ha efec-
tuado ensayos con rocas sumergidas en liquidos de distintas cons-
tantes dieléctricas; ha obtenido una concordancia aceptable con
las previsiones tedricas. Parece haber efectos secundarios pertur-
badores, lo cual demuestra una vez mds que la teorfa de Griffich
es en exceso simplificada.

Estos mismos resultados han sugerido a Martin Vifas una
modificacién a la teorfa de la dilatancia, actualmete utilizada para
el estudio de la produccién de seismo”. Se supone que la apari-
cién de fisuras provoca dilatancia de la masa de roca y disminu-

 Montoto, M. y Esbert, R. M.: «Alteracién de granitos: evolucién de rocas
blandas y degradacién de propiedades geomecdnicas». Simp. Nacional sobre
Rocas Blandas, Madrid, 1: A-3, 1976.

Montoto, M.: «Fabric and texture of rock materials in relation to their engi-
neering properties». Panel discussion, Section II. 3rd Int. Cong. Ass. Eng. Geo-
logy. Madrid, 10: 79-92, 1978.

%6 Uriel Romero, S. y Bravo, B.: «Brittle and plastic failure of rocks». Rap.
3-20. II Congreso Internacional de Mecénica de las Rocas. Belgrado, 1970.

%7 Martin Vifias, J.: «Mecanismo fisioquimico para explicar el desarrollo de
los terremotos seguin la teorfa de la dilatancia-difusién». Bol. Inf. Lab. Carr. y
Geotecnia, 147, 1981.
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cién de presiones del fluido intersticial. Esto produce una com-
prensién uniforme que contiene la rotura hasta que la llamada al
fluido intersticial de las zonas circundantes anula dicha depresién.

Para Martin Vifias esta depresién no es significativa dado el
nivel de tensiones en los focos de los terremotos. La propagacién
de las fisuras se produciria por la inundacién y consecuente alte-
racién de la energfa corresponden a la unidad de superficie que se
engendra.

Pero, en una mayoria de los casos, si excluimos las minas y
tineles muy profundos, el comportamiento de un macizo rocoso
se rige por el de sus discontinuidades. Estas tienen una geometria
en general rugosa y, a veces, estdn 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 mds importantes entre sue-
los y rocas es la carencia casi absoluta de huecos en estas tltimas,
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 Romero®, defi-
niendo por primera vez los mddulos de rigidez normal, tangen-
cial y de dilatancia de las litoclasas, efectuando algunos desarrollos
tebricos sobre los mismos y, muy particularmente, introduciendo
y perfeccionando los ensayos de la roca in situ, tanto de litoclasas
como de la matriz. Efectda por primera vez ensayos de roca con
saturacién bajo presién y, sobre la roca de la cimentacién 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, todavia hoy, las de mayor tamafio que se hayan ensayado en
el mundo”.

Alcibiades Serrano, por su parte, ha colaborado en los traba-
jos sobre la mecdnica de litoclasa y, en particular, se ha concentra-
do sobre las leyes de resistencia intriseca de una diaclasa limpia y
cerrada, a partir de la geometria de la diaclasa y de la resistencia
de la roca matriz'.

% Uriel Romero, S. y Serrano, A.: «Propiedades tenso-deformacionales de las
diaclasas». Rap. E.5.26. I Congreso Hispano-Luso-Americano de Geologfa Eco-
némica, Madrid, 1971.

* Ver nota (59) a pie de pdgina.

1% Serrano, A.: Discusién en la sesién 1. Simposio sobre Uso Industrial del
Subsuelo. Madrid, 1981, vol. 2.

1" Serrano, A. y Castillo, E.: «<A New Concept about the Stability of Rock
Masses». 3rd Int. Conf. on Rock Mechanics, 10 A: 820-821, Denver, 1974.



Se ha ocupado también de las leyes de distribucién espacial de
estos accidentes de la roca, y colaborando con Enrique Castillo,
establecié un método para el cdlculo de la probabilidad de des-
prendimientos en un talud rocoso, en funcién del tamano del blo-
que posiblemente desprendido'.

Este estudio estd relacionado con otro fenémeno de inestabi-
lidad de taludes rocosos, que es el vuelco de estractos, cuando éstos
estdn subverticales, con inclinacién hacia el exterior. Demostra-
mos que, con diclasas limpias y cerradas, este vuelvo puede pric-
ticamente producirse tan sélo si se desprende un bloque anémalo,
cuya probabilidad puede inferirse mediante el método del pdrra-
fo anterior. El concepto de «bloque clave», recientemente expre-
sado por Goodman para diversos tipos de inestabilidad, coindice
con lo dicho'. La mayor parte de los vuelcos de estratos observa-
dos, muchas veces con caracteres de fenémeno lento o reptacidn,
tienen su origen en variaciones de volumen de la arcilla de relle-
no de las diaclasas, o bien de la expansién del agua infiltrada, en
caso de helada, o quizd, 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. Estas tienen una impor-
tancia notable en las pizarras silurianas, donde, ademds, la roca
cizallada sufre un proceso diagenético de transformacién en una
arcilla de propiedades geotécnicas peligrosas. Sanz Saracho'®
tdo un estudio basdndose sobre varios de estos accidente tecténi-
cos, encontrados durante la construccién de varias presas
espafiolas. En €l ya sefala la influencia de las piritas en la facili-
dad de la descomposicién de las pizarra.

efec-

ALTERACION DE LAS ROCAS

La meteorizacién de las rocas es, sin duda, un factor a tener en
cuenta, y todavia mds que en las pizarras silurianas, en determi-
nadas formaciones, como, por ejemplo, las «cayuelas», o esquis-
tos cretdcicos del norte de Espafa, 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-

12 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.

195 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.

Excmo. Sr. D. José A. Jiménez Salas

lla. Enrique Dapena'™ ha efectuado estudios sobre este fenéme-
no, comenzando por definir un procedimiento que permitiera
cuantificar el grado de alteracién por transformacién de los mine-
rales, y el grado de alteracién por microfisuracién a partir del estu-
dio de ldminas delgadas, asi como mediante el andlisis por
difraccién de rayos X y determinacién de la absorcién, utilizan-
do, ademds, el microscopio electrénico de barrido y la microson-
da, asi como el microscopio de transmisidn, para determinar las
alteraciones que se habfan producido en la composicién quimica
y morfolégica de los minerales, buscando correlaciones entre los
grados de alteracién asi definidos y las propiedades fisicas y mecd-
nicas, en pizarras y en granitos.

Otro factor a tener muy en cuenta en la alteracién de ciertas
rocas es la presencia de bacterias'®. Estas han resultado ser las res-
ponsables de algunos fenémenos perjudiciales en esquistos y piza-
rras con algin contenido en compuestos de azufre. Se comprobd
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 construccién de la autopista Vasco-Aragonesa y José M.
Mufoz las ha identificado en las cayuelas mds ficilmente descom-
ponibles del norte de Espafia, asi como en Galicia, en pizarras,
como responsables de una profunda acidificacién del terreno que,
al transmitirse al agua fredtica circulante, amenazaba con roer el
hormigén de los cimientos de una gran estructura.

EL TERRENO, COMO CONJUNTO ALEATORIO
La variedad de los fenémenos de alteracidn, junto con los de dia-
génesis, y los complejos procesos de arrastre y sedimentacién son
causa de la extensa variabilidad de los materiales constitutivos del
terreno y también de su distribucién. Las reacciones de éste
dependen tanto de las propiedades de dichos materiales, como de
sus proporciones relativas, y de todos los detalles de cémo 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
disposicién. Tarea dificil, ya que no contamos, en general, mds

1 Dapena Garcfa, J. E. y Uriel Romero, S.: «Determinacién de la meteora-
bilidad de las rocas». Bol. Inf. Lab. Carreteras y Geotecnia, 142: 3-34, 1980.
1 Ver nota (84) a pie de pdgina.
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que con informaciones lineales, mediante sondeos, o imdgenes
excesivamente globales, proporcionadas por la geofisica.

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 tamafio necesario del ensayo, y, atin después
de eso, estimar igualmente la fiabilidad del resultado para ser apli-
cado a otro lugar del mismo terreno, para lo cual serd necesaria
alguna informacién de detalle sobre la naturaleza y distribucién
de los materiales.

EL MODELO GEOTECNICO Y EL MODELO
GEOLOGICO

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 ndmero manejable de datos, en los que no deben
faltar los estimadores de su fiabilidad estadistica.

La construccién de este modelo es uno de los pasos cruciales
del quehacer geotécenico. Para ello, es esencial el conocimiento
geoldgico de la formacién y de su estratigrafia, que es lo que puede
dar un sentido al disperso conjunto de datos. Asf pues, el paso pre-
vio es el «modelo geoldgico».

Ximénez de Embun'® describe este proceso en el que el exa-
men previo de los datos paleontoldgicos y litolégicos conduce a
la identificacién de «complejos litofaciales», de acuerdo con las
definiciones de Matula et al. y de Rat et al.'"” que agrupan un
ndmero minimo de facies de origen genético simple (sedimenta-
cidén terrestre o marina, etc.) y de la misma edad geoldgica.

1% Ximénez de Embun, J.: «Aplicaciones de la Estadistica al reconocimien-
to del terreno. El cdlculo de asientos diferenciales a partir de los ensayos de pene-
tracion» Tesis doctoral dirigida por D. Manuel Romana, Escuela T. S. Ingenieros
de Caminos, Madrid, 1977.

17 Matula, M., Radbruch, D. H. y Dearman, W. R.: «Report on the Second
Meeting of the I. A. E. G. Working Group on Engineering. Geological Map-
pingy». Bulletin AIGI, 14-17, 1971.

Rat, M. y Sanejouand, R.: «Les Problémes de la Correspondance entre les
Ensembles Géologiques et Géotechniques». Journées Nationales Géotechniques

B. R. G. M. Orleans, La Source, 1975.
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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 Embtin—,
se hace mediante una decisién respecto a las «masas geotécnicas
homogéneas», que se obtienen mediante reagrupamiento o sub-
divisién de las «masas geoldgicas homogéneas». Que esto es asi se
ve muy claramente comparando diversos cortes geoldgicos y geo-
técnicos, siendo muy importante hacer notar que en este juicio
geotécnico interviene ya, de manera esencial, las caracteristicas de
la obra que se piensa construir; de donde, que un mismo mode-
lo geoldgico pueda dar nacimiento a varios modelos geotécnicos,
si sobre una misma formacién unos intentan construir, por ejem-
plo, una central nuclear y otros una carretera.

Como modelos geotécnicos construidos segin distintos pro-
cesos cita el mismo autor el del Corredor de Levante'® como
ejemplo de agrupamiento de estratos geolégicamente distintos y
el del delta de Llobregat'” como de su divisién y al mismo tiem-
po de agrupamiento, ya que la distincién clara de las distintas
terrazas es a menudo poco util geotécnicamente en este caso, y en
cambio resulta decisiva la existencia de la capa limo-arcillosa inter-
media, simple variacién del conjunto deltaico, pero que condicio-
na la estructura hidrogeoldgica del delta y el tipo de cimentacién
a utilizar en muchos casos.

Entre estos modelos geotécnicos hay que citar, por haber sido
establecido con cardcteres especiales de extensidn, generalidad y
detalle, el de los suelos de Madrid'" elaborado por Ventura Esca-
rio resumiendo gran ctimulo de datos de origenes diversos, entre
los que figuran muchos procedentes de la ejecucién de tineles del
f.c. subterrdneo, segiin trabajos citados en la nota 20 de pie de
pdgina.

En el citado modelo figuran datos concretos sobre los pardme-
tros que definen el comportamiento mecdnico del terreno. A esta
informacién hay que afiadir unos datos obtenidos posteriormen-

1% Direccién General de Carreteras, MOP: «Estudio preliminar de terrenos.
Corredor de Levante». «ITramo Quintanar del Rey, Venta del Moro y Tramo
Requena-Cheste». Servicio de Publicaciones del M. O. P, Madrid, 1972.

1 Servicio Geoldgico de Obras Publicas y Comisarfa de Aguas del Pirineo
Orriental: «Estudio de los Recursos Hidrdulicos totales de las cuencas de los rios
Besés y Llobregats. 1.er Informe, Barcelona, 1964.

10 Escario, V.: «Los Suelos de Madrid». Lab. Transp. y Mecdnica del Suelo.
Publ. 25, 1970.

11 Escario, V.: «The Soils of Madrid, and the deformability of the «tosco»
determined by the settlement of a tall buildingy. 3rd. Int. Cong. Int. Ass. Eng.
Geology. Madrid, 3: 2: 251-259, 1978.



te, que tienen la mayor importancia, por proceder de uno de esos
ensayos a gran tamafio, 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
construccién de un gran edificio!
cia, ellos mismos a un caso real.

4 COffCSPOHan, €n consecuen-

PAPEL DE LA GEOESTADISTICA

Como antes hemos dicho, un ensayo a escala real no puede pres-
cindir, sin embargo, para su interpretacién de un estudio parale-
lo sobre la variabilidad del terreno. Ximénez de Embun, en el
lugar antes citado, dice que «surge la necesidad de confeccionar
un modelo de terreno mds avanzado que el de tipo geolégico o
geotécnico, que sea de tipo matemdtico o mds precisamente esta-
distico». Pero pienso que, mds bien, debemos decir que un mode-
lo geotécnico no merece el nombre de tal mas que si, de manera
mds o menos explicita, no contiene una informacién estadistica
suficiente sobre la fiabilidad de sus datos. Es cierto que este con-
cepto de informacidn estadistica suficiente encierra gran comple-
jidad, y precisa, para ser concretado, la definicién del objetivo
técnico buscado, ya que es necesario un andlisis de la sensibilidad
de los resultados a las oscilaciones de las variables.

La geotéenia ha podido hacer uso en esta ocasién de un cuerpo
de doctrina ya establecido en el campo de la minerfa: la geoestadis-
tica, segdn el término acufado por Matheron'? para el estudio de
modelos del tipo de funciones estocdsticas aplicadas a problemas
especificos de minerfa, campo en el cual encontramos que existen
también aportaciones espafiolas en cuyo andlisis no vamos a entrar'”.

Pero, en las aplicaciones particulares del tema que nos ocupa,
aparte del trabajo citado de Ximénez de Embun, existe un grupo
en la Escuela T. S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, que
dedica a este asunto una profunda atencién, dirigido por el cate-
dritico de Geotécnia, D. Eduardo Alonso'.

"2 Matheron, G.: «Traité de Géoestatistique Appliquée». Technip, Paris,
1962.

Matheron, G.: «Les Variables Regionalisées et leur estimation». Masson,
Paris, 1965.

Krige, D. G.: «The role of Mathematical Statistics in Improved Ore Evalua-
tion Techniques in South African Gold Mines». «Tropics in Mathematical Geo-
logy». Eng. Consultants Bureau, New York, 1970.

Agterberg, E. P: Geomathematics, Elsevier, Amsterdam, 1974.

Joreskog, K. G., Glovan, J. E. y Reyment, R. A.: Geological factor analysis,
Elsevier, Amsterdam, 1976.

13 Marco. A. y Alfaro, S.: «Curso prictico de Geoestadistica». Fundacién
Gomez Pardo, Escuela T. S. de Ingenieros de Minas, Marid, 1974.

Excmo. Sr. D. José A. Jiménez Salas

Con el objeto dltimo de definir con mds propiedad los con-
ceptos de seguridad y riesgo y proporcionar en adecuado control,
han trabajado en la aplicacién y adaptacién de conceptos y métodos
probabilistas a la geotécnia. El primer paso fue la definicién de la
aleatoriedad de las propiedades del terreno mediante la utilizacién
de funciones aleatorias, que reconocen la correlacién 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 habfan basado en el
uso directo de las variables aleatorias. Las limitaciones y errores
considerables a que conduce esta descripcién se han sefialado en
numerosas ocasiones.

A partir de esta descripcién aleatoria de propiedades se han
resuelto una serie de problemas y situaciones tipicas 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. As{, se ha analizado el efecto
de la variacién aleatoria de la permeabilidad del terreno en pro-
blemas de consolidacién 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 evolucién de niveles piezométricos hasta la impu-
tables a la propia geometria del talud.

Estos y otros trabajos han permitido llevar a cabo una critica
de los habituales métodos de controlar el riesgo en geotécnia (fac-
tores de seguridad) y proponen alternativas mds racionales. Es
incluso posible proceder desde un principio global de optimiza-
cién del proyecto a una definicién del mismo que tenga en cuenta,
ya desde las primeras etapas del reconocimiento, la incertidum-
bre de propiedades tipica de los depésitos naturales.

14 Alonso, E. y Krizek, R. J.: «<Randomness of Settlement Rate under Sto-
chastic Load». Journ. Eng. Mech. Div. ASCE 100: EM 6: 1211-1226.

Alonso, E. y Krizek, R. J.: «Stochastic Formulation of Soil Properties». 2.2
Conf. Int. sobre Aplicaciones de la Estadistica y Probabilidad de la Ingenieria de
Suelos y Estructuras. Aquisgrdn, 1975, pp. 9-32.

Alonso, E.: «Risk Analysis of Slopes and its Application to Slopes in Cana-
dian Sensitive Clays». Géotechnique, 26: 3: 453-472, 1976.

Alonso, E.: «Enfoque probabilista del proyecto geotécnico». Bol. Inf. Lab.
Transporte y Mecdnica del Suelo, 135: 15-37; 136: 27-49 1979.

Krizek, R. J. y Alonso, E.: «Behavior of beams on randomly non homoge-
neous bases». 1974, Trans. Research. Record, 510: 77-91.

Lloret, A., Alonso, E. y Santos, J.: «La fiabilidad de los andlisis de interac-
cién suelo-estructurar. Bol. Inf. Lab. Carreteras y Geotecnia, 145: 33-49, 1981.
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LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN TERRENOS
NATURALES

Uno de los problemas mds importantes y tipicos de la geotéenia,
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 estadistico ha resultado
mds claro.

Es evidente que, para una determinacién cuantitativa, deberi-
amos conocer la disposicién 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 cdlculo 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
s6lo milimetros de potencia.

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

LOS METODOS DETERMINISTAS. EL METODO
VARIACIONAL DE CASTILLO Y COLABORADORES
Entre estos métodos, hemos citado ya la aplicacién del de las
caracteristicas, por Santiago Uriel Romero. Hoy, sin embargo,
sabemos que un estado de equilibro estdtico asi definido es tan
s6lo una cota inferior, pudiendo determinarse otra cota, ésta supe-
rior, mediante el método cinemdtico. La casi totalidad de los pro-
cedimientos empleados hoy para el uso prictico comdn,
pertenecen a este tipo, debido a la facilidad de adaptacién a los
detalles de la estratigrafia 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 mds que una
aproximacion del lado de la inseguridad, sin que tengamos medio
de saber la distancia que nos separa de la solucién verdadera, atin
cuando la experiencia nos diga que debe de ser pequena.

Son muchos los métodos publicados de esta clase, buscando,
en estos tltimos afos, la mejor disposicién para el tratamiento en

"> Ver nota (54) a pie de pdgina.

116 Escario, V.: «Errors arising from the simplified method of slices». 5th Int.
Conf. ISSMFE, Paris, 2: 585-589. Discusidn a la Seccién 6 del mismo Congtre-
s0, 3: 358-359, 1961.

"' Soriano, A.: «Iterative Schemes for Slope Stability Analysis». Int. Conf.
on Numerical Methods in Geotech, Eng. Blacksburg, Virginia, 1976.

"8 Berganza Picén, F., Modrofio Allende, R.: «The instability phenomenon
of the banks of the river Duero in its passage through Aranda (Burgos) in ter-
tiary soils». 3rd Int. Cong. Ass. of Eng. Geology, I: 1: 184-196, 1978.
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ordenador. Una sintesis y andlisis critico de todos ellos fue efec-
tuada por V. Escario'”, quien también ha llevado a cabo otras con-
tribuciones valiosas sefialando las incoherencias y defectos de
algunos de ellos cuando se les pretende aplicar en determinadas
circunstancias''‘. Posteriormente Antonio Soriano'” ha publica-
do un nuevo andlisis en el que examina el origen de los errores
observados a la luz de la compatibilidad de las hipétesis simplifi-
catorias que cada uno de dichos métodos postula, con el cumpli-
miento del conjunto de ecuaciones del equilibrio estdtico.

Dentro de estos métodos que podemos llamar cldsicos, las apli-
caciones espafolas a casos reales de interés son muy numerosas, y
no resulta posible citarlas aqui. Tan sélo con cardcter de muestra
aleatoria nombraré el trabajo de F. Beyana Picén y R. Modrono
Allende"® sobre un fenémeno de inestabilidad en Aranda, otro de
J. M. Angoloti'” de un cardcter mds general sobre corrimientos
en masas con estratos paralelos al talud, por pandeo de los mis-
mos, y otro de L. Fort' sobre la influencia de la vegetacién sobre
la estabilidad de los taludes.

Mencién especial merece, por la magnitud del fenémeno estu-
diado y por la hipétesis original que se formula sobre las causas
de uno de sus aspectos, el andlisis de uno de los mayores desliza-
mientos de los tiempos modernos. En el afio 1963 el monte Toc,
en los Alpes italianos, abati6 sobre el embalse de Vaiont una masa
de 200.000.000 de m® de roca y tierras. El desbordamiento del agua
inundé el poblado de Longarone ocasionando mds de 2.000 vic-
timas. Uno de los aspectos que asombr6 a los técnicos fue la gran
velocidad del deslizamiento, unos 100 km/h. Santiago Uriel
Romero y R. Molina', efectuaron un estudio termodindmico del
fenémeno, y demostraron que gran parte de la energfa liberara se
disip6 en la friccién de una zona de roca de pequefia potencia. El
consecuente calentamiento produjo una elevacién de la tempera-
tura del agua intersticial, suficiente para aumentar su presién hasta
igualar el peso de la gran masa rocosa que habia por encima. En
tal circunstancia dejé de existir la friccién, y la energia potencial
se transformd casi integramente en aceleracion. Los datos del estu-

' Angoloti, J. M.: «Glissements en alternances avec stratification parallele
au versant. 3rd Int. Cong. Ass. of Eng. Geology I: 1: 159-165, 1978.

1 Fort, L.: «Modelo para el estudio de la accién de la vegetacién sobre las
caracteristicas resistentes del terreno; aspecto estabilizador de los taludes». Tesis
doctoral Escuela. T. S. Ingenieros Agrénomos, 1975.

121 Uriel Romero, S. y Molina, R.: «Cinematics aspects of Vaiont slide». 3.er
Congreso Internacional de Mecdnica de las Rocas, Denver, 1974.



dio teédrico, coinciden sensiblemente con las observaciones reales
del corrimiento.

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

Pero, desde hace poco mds de una década se ha iniciado un
nuevo camino, en el cual la aportacién espafiola ha sido impor-
tante. Consiste en el empleo del cdlculo 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
Chen'.

En la Universidad de Santander, y bajo la direccién de Enri-
que Castillo Rén, este investigador con J. Revilla y, posteriormen-
te, Alberto Lucefio han dado una nueva solucién y han hecho un
riguroso andlisis 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
fisico real.

Sin embargo, la solucién de Castillo y Revilla'®* satisface un
conjunto de condiciones suficientes para la existencia de minimo
absoluto del funcional planteado en el caso de terreno puramen-
te cohesivo, mientras que la aportacién de Lucefio consiste en
obtener analiticamente la solucién general de la ecuacién de Euler
para el caso de dngulo de rozamiento no nulo, lo que permite defi-
nir una familia uniparamétrica de extremales que contiene la solu-
cién propuesta.

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

122 Baker, R. y Garber, M.: «Variational approach to Slope Stability». 9th Int.
Conf. ISSMFE. Tokyo, 2: 9-12, 1977.

Chen, W. E.: «Limit analysis and Soil Plasticity». Elsevier, 1975 (apartado
9.5).
123 Castillo, E. y Revilla, J.: «El cdlculo de variaciones y la estabilidad de talu-
des». Bol. Inf. Lab. Transporte, 108: 31-37, 1975.

Castillo, E. y Revilla, J.: «Una aplicacién del cdlculo de variaciones a la esta-
bilidad de taludes». Bol. Inf. Lab. Transporte, 175: 3-23, 1976.

Castillo, E. y Revilla, J.: «The Calculus of Variations and the Stability of Slo-
pes». 9th Int. Conf. ISSMFE, Tokyo, 2: 25-30, 1977.
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te cota inferior (en el caso de aplicacién del teorema de la cota
superior) o cota superior (en el caso de aplicacién 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 anulacién
de la primera variacién a través de un funcional auxiliar que pier-
de la forma de cociente y se obtiene asi 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.

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

LA ESTABILIDAD DE TALUDES, COMO PROBLEMA
ESTADISTICO

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 hidroldgicas también tienen sus condiciones de
contorno perfectamente definidas.

Pero en el mayor niimero de taludes esto no ocurre asi: se trata
de terrenos naturales cuya constitucién se conoce tan sélo a tra-
vés de un modelo geotécnico conjetural. Este puede contener erro-
res graves, ya que, como hemos dicho, pequefos detalles pueden
suponer un gran cambio en la estabilidad del talud. Las circuns-
tancias hidrolégicas, mal conocidas, dependientes de la meteoro-
logia y frecuentemente evolutivas, afiaden otro decisivo factor de
incertidumbre.

Revilla, J. y Castillo, E. «The Calculus of Variations applied to Stability of
Slopes». Géotechnique, 29: 1: 1-11, 1977.

Castillo, E. y Lucefio, A.: «One application of the Calculus of Variations to
Bearing Capacity of Foundations». 2nd Int. Conf. App. Num. Modelling, 3: 12:
1-11, 1978.

Lucefio, A. y Castillo, E.: «Andlisis critico de los métodos variacionales apli-
cados a la estabilidad de taludes». Bol. Inf. Lab. Carreteras y Geotecnia, 139: 3-
14, 1980.

25



REAL ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

Todo esto tiene como consecuencia que, apartando las estruc-
turas «fabricadas», como son las presas, la determinacién de la
estabilidad de los taludes sea hoy, a pesar de la precisién de los
métodos de cdlculo, tarea conjetural, y no es ficil encontrar obra
extensa, tal como un canal o una autopista, que no encuentre
algin problema de inestabilidad durante la construccién o des-
pués de ella.

El método de ataque, pues, toma un aspecto diferente, en el
que el propio algoritmo de cdlculo pierde importancia relativa
frente a la estimacién 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 precisién determinista, con lo cual
tenemos que entrar en el camino de la estadistica. Esta puede apli-
carse a los datos de partida, siguiendo los procedimientos de Alon-
so y demds autores antes citados, pero también puede tomarse un
camino que parece en cierto modo mds directo, que es el pura-
mente inductivo.

En una poblacién cinetifica cuya educacién se ha basado pri-
mordialmente en el método observacional, éste ejerce una atrac-
cién inmediata y asi encontramos en diversos paises trabajos
puramete estadisticos, en los que se registran los fenémenos de
inestabilidad (generalmete detectados solamente a partir de foto-
graffa aérea) en correlacién con unos pocos pardmetros, como son
la inclinacién, la orientacién y el piso estratigrdfico.

Este procedimiento de ataque es erréneo ya que para efectuar
el andlisis estadistico de un fenémeno debemos partir de la com-
prensién del mismo y de los factores que le afectan.

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

La orientacién seguida emplea extensamente la observacién de
los fenémenos de inestabilidad, pero los analiza con los conoci-
mientos que, respecto a su produccién nos ha proporcionado la
mecdnica del suelo. Si el tratamiento algoritmico es, en términos
rigurosos, inaplicable por falta de definicién de los datos, subya-
ce como un esqueleto oculto y, en todo caso, define la férmula
dimensional que debemos tener en cuenta.

1 Rodriguez Ortiz, . M., Prieto, C. e Hinojosa, J. A.: «Regional Studies on
Mass Movements in Spain». 3rd Int. Cong. Ass. of Eng. Geology, Madrid, I: 1:
267-277, 1978.

Rodriguez Ortiz, J. M., Prieto, C.: «A proposal for quantitative terrain eva-
luation for highway construction» Q. Journ. Eng. Geol., 12: 139-146, 1979.

'» Hinojosa, J. A. y Ledn, C.: «Unstable Soil Mapping in Spain». 3rd Int.
Cong. Ass. of Eng. Geology, 1: 2: 217-227, 1979.
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Asi pues los estudios regionales sobre fenémenos de inestabili-
dad de J. M. Rodriguez Ortiz (catedrdtico de la Escuela T. S. de
Arquitectura de Madrid), J. A. Hinojosa y C. Prieto'®, las directri-
ces de J. A. Hinojosa y C. Ledn'” sobre la elaboracién de mapas
de zonas inestables, y el estudio regional de Severino Ferndndez
Blanco' sobre los taludes naturales en Andalucia configuran una
metodologfa muy certera y que tiene rasgos originales, aunque
tenga, evidentemente, precedentes en investigaciones extranjeras'”.

LA ESTABILIDAD DE TALUDES, COMO FACTOR EN
EL NACIMIENTO DE LA MECANICA DEL SUELO

La estimacién 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 geotéenia. Y, por ello, es también uno de los
temas-testigo que mejor nos puede servir para ilustrarnos sobre la
evolucién de la misma.

Un dato fundamental para entender ésta es la fecha del naci-
miento de la mecdnica del suelo, que, un poco dogmdticamente,
he fijado, al principio de mi disertacién, en 1925, con la publica-
cién de la Erdbaumechanik. Es la mds 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, habfan ocurrido accidentes
catastréficos en obras que implicaban movimientos importantes
de tierras. Esto, nos damos cuenta hoy, que se debié al progreso
en los cambios mecdnicos para efectuar esta clase de obras habia
permitido un aumento de escala, sin que la teorfa de estabilidad
de muros y taludes hubiese acompafado a ese progreso.

Asf pues, en varias trincheras de los ferrocarriles suecos se habi-
an producido varios corrimientos stbitos, algunos de los cudles
habian costado muchas vidas, lo cual condujo a la formacién de
una Comisién Geotéenica (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 Comisidn, presidida por el profesor
Fellenius en Estocolmo, alumbré a lo largo de sus diez afos de
actuacién, el método que seguimos llamando del «circulo sueco».

12¢ Ferndndez Blanco, S.: «Estudio de las propiedades geotécnicas de las arci-
llas azules del Guadalquivir con especial aplicacién 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.

17 De Lory, E A.: «Long term stability of slopes in over consolidated clays».
Dr. Thesis Un. of London, Imperial Coll., 1957.



Por aquellos afios, el aumento del calado obligado por el mayor
tamano de los buques, en el puerto de Gotemburgo, origina varios
deslizamientos de muelles, lo que ocurre también en el canal de
Kiel, movilizando la atencién del Laboratorio de Trabajos Hidrdu-
licos de Berlin, dirigidos por Krey. En Estados Unidos, los catas-
tréficos corrimientos del Canal de Panamd, 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 afio 1913, forma un Comité, presidido por R. A.
Cummings, para investigar la situacién.

Tenemos asi tres frentes, tres puntos calientes, cada uno de
ellos dotado de medios considerables, en los que pudo polimeri-
zarse el cristal aperiddico constitutivo de la mecdnica del suelo.
Pero no fue asi: los hallazgos cientificos son pdjaros montaraces
que no gustan de venir a comer a las manos institucionales por
prévidas que estas se muestren. Ciertamente, se obtuvieron resul-
tados, algunos tan interesantes que seguimos utilizandolos. Tam-
bién Tartaglia habia constituido sus tablas de tiro cuatro siglos
antes. Pero ni en uno ni en otro caso se inicié la reaccién.

Krey, en Berlin, perfecciond los ya complicados (y bellos) pro-
cedimientos de la estdtica gréfica aplicados a los problemas de
empuje de tierras, aplicdndolos, en andlisis retrospectivo, a los
accidentes observados, y dando normas para calcular las nuevas
obras. Es decir, desarrolla un poco m4s las reglas de la artesania
existente para adaptarla a las dltimas observaciones. En cuanto a
los suecos, su desarrollo tiene un aspecto de mayor novedad, pero
no es realidad mds que una extensién de la misma teorfa de empu-
je de tierras, aplicando la superficie curvada que habia sido ya
observada directamente en los casos reales de Coulomb. No se
encuentra en los trabajos de la Comisién Sueca ni siquiera incita-
ciones a la experimentacién, ni una consideracién precisa de las
propiedades del terreno, habiéndoseles escapado la gran pieza de
que estaban tratando con unas arcillas de una extrema susceptibi-
lidad tixotrépica, como no se encuentran mds que en dreas muy
reducidas de la superficie terrestre. Las propiedades del terreno las
deducen, con resultados erréneos, igualmente de anilisis retros-
pectivos, método que ha demostrado ser de utilidad suma en
mecdnica del suelo, pero que, como han hecho notar recientemen-

128 Leroueil, S. y Tavenas, E: «Pitfalls of Back-Analyses. 10th Int. Conf. ISS-
MEFE, Estocolmo, 1: 185-190, 1981.

12 Binger, W. V.: «Analytical studies of Panama Canal slides». 2nd Int. Conf.
ISSMFE, Rotterdam, 2: 54-59, 1948.

13 Como ejemplos de las publicaciones en las de Terzaghi iba configurando
la doctrina que habfa de presentar, como un esquema coherente, en su «Erdbau-
mechanik» podemos citar, entre otras: «Die physikalischen Grundlagen des technisch

Excmo. Sr. D. José A. Jiménez Salas

te Leroueil y Tavenas'®, puede conducir a grandes errores cuando

no se ha comprendido bien el fenémeno que se estudia.

Estos trabajos no fueron, ni mucho menos, indtiles. 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 mecdnica del suelo, ya que daban reglas, recetas de
aspecto muy preciso para resolver los problemas que habfan sacu-
dido la conciencia de los profesionales. Aqui, como tantas veces
ha ocurrido, el éxito pragmdtico hubiera podido ser una barrera
para el conocimiento racional del hecho.

Quizd podamos considerar como la mds acertada la Comisién
Americana, que llegé a muy pocos resultados «précticos», pero
concluyé que era muy necesario llegar a identificar magnitudes
medibles en los suelos, sin lo cual no se podia en absoluto preten-
der trasladar la experiencia obtenida en un caso a otro cualquie-
ra. El andlisis de los corrimientos de Panamd quedd, sin embargo,
sin hacer, y tuvo que esperar a 1948'%.

LOS MEDIOS FUNDACIONALES DE LA MECANICA
DEL SUELO

Pero fue en el afio 1917, en el declive de la Primera Guerra Mun-
dial, cuando Terzaghi es reclutado por el Ministerio de Asuntos
Exteriores de su pafs, como profesor de la Escuela Técnica de
Constantinopla, capital de un pais hermano de armas y a cuyo
desarrollo tecnoldgico Austria se ha comprometido colaborar. No
encontramos en el momento ni en el ambiente nada que incite a
la investigacién. En cuanto a los medios, han quedado relatos de
cémo, en un patio, monta aparatos compuestos con elementos,
alguno del laboratorio de fisica; la mayor parte, de la cocina de la
institucién. Carente de instrumentos para medir desplazamientos
muy pequefios, cuenta el paso de los anillos de interferencia que
se producen colocando un cubre sobre un portaobjetos.

Y asi es como va acumulando algunos datos experimentales y
estableciendo algunas teorfas sobre el comportamiento de los sue-
los, que publica primero fragmentariamente'®
su «Erdbaumechanik».

y luego retine en

geologischen Gutachtens». Oesterreichischer Ing. und Arch. Ver. Zeitsch., 73:
36/37: 237-241, 1921.
«Die Beziehungen zwischen Elastizitit und Innendruck», Akademie der
Wissenschaften in Wien. Sitzungsberichte. II a: 132: 3/4: 105-124, 1923.
«Die Theorie der hydrodynamischen Spannungsercheinungen und ihr erd-
bautechnisches Anwendungsgebiet». Int. Cong. App. Mechanics. Delft, 1: 288-
294, 1924.
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No hay que pensar que ésta es recibida como la buena nueva
esperada por los medios de una artesania que, como antes hemos
visto, era consciente de que existian graves carencias tedricas en
sus conocimientos. Esto no ocurrié asi, ni ha ocurrido en ocasio-
nes parecidas.

Siglo y medio antes, el método de célculo del empuje de tie-
rras de Coulomb no se introdujo fécilmente en una profesién que
tenfa las reglas empiricas de Vauban y, todavia en 1881, sir Benja-
min Baker, en Inglaterra, lo tachaba de indtil.

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 publicé en 1936 un folleto paradigmadtico en el que se afir-
maban, entre otras cosas"':

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

2. Las teorfas de la mecdnica del suelo, por otra parte, no tie-
nen ninguna aplicacién préctica, ni pueden tenerla.

Y todo esto tipicamente fundado en que «desde hace seis o
siete mil afios al menos, desde que se comenzé la torre de Babel,
pasando por las pirdmides, los palacios minoicos, los acueductos
romanos, el Coliseo, los edificios géticos 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 consiguid que el claustro de la
Escuela formdse una comisién que considerd que era atil y viable
el nuevo enfoque.

Peor suerte tuvo Alexandre Collin'*? que, en 1846 presentd 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 cientificos no supo
en aquella ocasién desprenderse del efecto de lastre de su gran
experiencia en la construccién de fortificaciones e hizo que recha-
zaran la memoria, por «superflua», puesto que los problemas de
que trataba ya estaban adecuadamente resueltos y «s6lo» presen-
taba como novedad el tratamiento de la cohesidn, cuya influen-

131 El folleto de Fillunger: «Erdbaumechanik?» editado por Friedrich Jasper,
Viena, 1936, era ya imposible de encontrar en 1942, cuando intenté comprar-
lo; y en las bibliotecas de Viena, Berlin y Munich donde lo busqué, figuraba

como «Perdido». Las referencias estdn tomadas de citas textuales incluidas en el
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cia se sabfa que era despreciable y que, por otra parte, no habia
medio de medir. Y asi quedo en la sombra un magnifico estudio
basado en observaciones de primera mano de corrimientos en los
canales franceses, interpretados tedricamente con una penetracién
tal, que es preciso esperar sesenta afios para que la evolucién de la
mecdnica del suelo, con los trabajos de la Comisién sueca, llegue
a un punto préximo aunque todavia menos rico en perspectivas,
a donde Collin habia llegado.

Vemos asi ejemplos, cuyo valor de generalidad no pretendo
establecer, la relativa esterilidad de la investigacién «de encargo»,
iniciada bajo peticién, para llenar una necesidad profesional y
social. Muchos casos podrian citarse de lo contrario, pero me atre-
vo a suponer, en la mayorfa, hallarfamos que el resultado repre-
senta sélo un ensanche de la artesanta, y, en otros, una aplicacién
de un descubrimiento previo, quizd poco visible en ocasiones.

Y hay una clase muy numerosa de necesidades humanas que
no lo fueron hasta que los cientificos hubieron inventado el ins-
trumento de habrfa que llenarlas. Es asi como del descubrimien-
to accidental de Oersted se derivd, como un fruto natural, el
telégrafo eléctrico, y mds tarde el teléfono, en un momento en el
que el mundo civilizado se sentia orgulloso de sus sistemas pti-
cos de telecomunicacién.

Esto no debe llevar de ninguna manera a la idea de que no hay
que prestar oido a las necesidades prdcticas. Muy al contrario son
el medio en el que polimeriza el descubrimiento y es también
donde se ha de desarrollar la actividad de transformacién, aunque
no siempre sea la misma probeta en la que la molécula se ha
engendrado, aquélla donde luego actda (veamos hoy la energfa
nuclear, cuyos precursores apuntaban mds bien a la trasmutacién
de los elementos).

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

Esto corresponde a que, al principio, es una idea tedrica, luego,
conecta con aplicaciones précticas, de donde viene la gran acele-
racién. Luego, estas aplicaciones estdn ya cubiertas. Todo organis-
mo vivo, si se encuentra en un medio no renovado, muere victima
de sus propios desechos.

folleto de respuesta de Terzaghi, K. y Frohlich, O. K.: «Erdbaumechanik und
Baupraxis. Eine Klarstellungy. Leipzig und Wien, Deuticke, 1937.
132 Ver nota 52 a pie de pdgina.



Esta regla general puede experimentar numerosas variaciones,
de acuerdo con circunstancias a veces internas, pero, con mds fre-
cuencia del medio. En la mecdnica del suelo es posible detectar la
aparicion abortada de una autointoxicacién de este tipo hacia los
afios 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 Belin o del Loira.

Los jévenes investigadores de un dia 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 mds eminentes especialistas que se editan en
un tomo especial que se vende por separado. Esto es, para muchos,
lo tnico que conocen del Congreso. En este tomo se pone punto
final a muchas cuestiones que habfan alentado durante muchos
afos nuestro interés. La mecdnica 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 ano del de Montreal, se ha celebrado en Tejas el pri-
mer Congreso de arcillas expansivas'®, en 1971 Deere y Patton'
nos muestran las propiedades peculiares de los suelos residuales;
en 1972 Sherard'?, de los dipersivos. Mds ain, en 1966 se ha fun-
dado la Sociedad Internacional de Mecdnica de las Rocas, para
ocuparse de una inmensa variedad de terrenos que la mecdnica del
suelo, que en aquél momento puede llamarse ya cldsica, casi habia
desdenado.

Todo esto ensanchaba enormemente el medio en el que la acti-
vidad de las enzimas de la ciencia de la mecdnica del suelo podia
ejercerse, y vino a salvar a ésta de una vejez prematura. Fue un
fenémeno que algunos dirdn que fue «de encargo», pues tendié a
llenar las necesidades de aquel momento, de aquellos afios en los
que se extiende un concepto global de la economia, cuando las
colonias pasan a ser «paises en vias de desarrollo», pero lo cierto
es que éstos, con su rudimentaria tecnificacién, hubieran preferi-
do reglamentos, recetas y normas, antes que los mds refinados

' Ver nota 75 a pie de pdgina.

134 Cuarto Congreso Panamericano de Mecdnica del Suelo e Ingenierfa de
Fundaciones. San Juan, Puerto Rico, 1971.

' Ver nota 57 a pie de pdgina.
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métodos de reconocimiento, proyecto e instrumentacién, que es
lo que se les ha suministrado.

Otras nuevas inyecciones de vitalidad han venido de la revo-
lucién 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 limite de la simplicidad, here-
dadas de los experimentadores del hierro y del hormigén.

Sélo con los ordenadores ha sido posible adentrarse, por otra
parte, en el mundo de los esfuerzos ciclicos y dindmicos, en el
efecto sismico, y se ha renovado por completo toda la prictica en
obras maritimas, incluyendo la todavia muy joven de alta mar. Y
es este otro ejemplo claro, en contra de lo que puede ser la apa-
riencia, de investigacién no promovida por un encargo. Las pra-
taforma petroliferas 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 geotecténicos
noruegos e ingleses los que conciben el tipo radicalmente distin-
to de plataformas de gravedad, pero su interés, mds 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 ciclicos producidos por el paso de
las olas de temporal, cuya altura, en ese mar, es de magnitud ya
comparable con el calado'.

Todas estas lineas de penetracién en direcciones muy diferen-
tes desintegran la fijeza del edificio cldsico y hacen perder cohe-
sién a la mecdnica del suelo. Pero no por ello imposibilitan una
futura sintesis, ese punto cero, que serd una culminacién, 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 disposicién. Su medida es la del
entusiasmo que despierte en las jévenes inteligencias mejor cuali-
ficadas de cada nueva generacidn.

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 pensard que esa es cuestién para el experto, y

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.
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que ya estard resuelta mucho antes de que ¢l 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, of del catedrdtico D. José Entreca-
nales Ibarra, la siguiente apreciacién: «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. Asi
ocurre con la Medicina, y asf pues, a todas estas actividades que
estdn en un estado intermedio de evolucidn, les llamaré «Medici-
nas». Y la Geotécnia en una Medicinan.

Curiosamente, veintidds afos después, y pienso yo que por
completo ignorante del punto de vista que exponia en su clase de
Madrid D. José Entrecanales, el profesor de la Univesidad de
Urbana (Illinois) R. B. Peck'” exponfa en la principal revista de
la especialidad una opinién coincidente. En su articulo, va descri-
biendo con gran detalle, paso a paso, las analogias entre la inge-
nierfa del subsuelo, o geotécnia (o quizds debiéramos decir
«geotécnia clinica») con la medicina y entre la mecdnica del suelo
y lo que llama ciencia médica.

137 Peck, R. B.: «Art and science in subsurface engineering» Géotechnique,

12: 60-66, 1962.
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El geotécnico se ve obligado por lo tanto, con frecuencia, a
tomar decisiones basadas exclusivamente en el precedente, concre-
to o condensado en alguna férmula empirica; pero, en el estado
actual de su actividad, no puede decirse que esté actuando como
un artesano. El tiene en todo momento la conciencia de que aque-
llo sobre lo que discurre es un proceso fisico, cuyos conceptos fun-
damentales comprende y que puede ser expresado mediante el
lenguaje matemdtico. Lo que ocurre es que a veces se encuentra
con que todavia no conoce los pardmetros ni la férmula de esa
expresion. Pero sabe que existe, que algtin dia se encontrard y que
él puede aproximar ese momento con su observacién exacta y con
sus cdlculos, atin cuando sean todavia fragmentarios. Y pienso,
sefiores académicos, que es en esto en lo que consiste vuestro pro-
pésito, aunque haydis tenido que recurrir para ello a mi persona
no puedo negar que representativa de la especialidad, pero cienti-
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 compresion serd,
para esa extensa comunidad de investigadores de cuyos afanes y
logros os he hablado, como esa luz interna que el Dr. Fausto sen-
13, cuando se debate en medio de la confusién y oscuridad en la

cual el soplo de la Angustia del Mundo le ha sumido.

tia

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



