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s realmente para mi un enorme placer volver a Rosario después de 14 afios.
Sibitamente me acuerdo de que son justamente 14 afios, del primero, en 13 época en que'se 11a-
maba RAMSIF, cuando tuve 13 oportunidad de tener contactos tan cdlidos que realmente me re-
sulta extraio que haya pasado tanto tiempo sin volver a participar con Uds. en Congresos,
en Reuniones. Siempre estuvimos aca, personalmente, y Uds. siempre estuvieron con nosotros
en Brasil, también. Y siempre nos egqpntranos en todos los Congresos Panamericanos e Inter-
nacionales. Es posible por eso, que siempre hemos estado cerca, intimamente, y que el tiem-
po se ha pasado sin percibirlo. Uds. se dan cuenta sin duda que yo intento hablar una espe-
cie de "portufiol", -que creo que dentro de 200 afios, probablemente, va a ser la lengua, el i-
dioma, mas hablado en Latinoamérica. Puedo decirles que por el momento, entre los dos, el es
paiiol y el portugués, las autoridades de 1a UNESCO y yo consideramos que en muy breve, sera
1a tercera lengua mundial. Prevalecerd el espaiiol o el portugués, probablemente el espafiol,
porque los portugueses, por alguna razon inexplicable, entienden un poco mas facilmente el
castellano de 1o que los espafioles entienden el portugués. Es una cuestion de pronunciacidn.

Para mi es realmente un motivo de mucho placer estar con Uds., y voy a in-
tentar hacer un resomen, un andlisis histdérico para situarnos en el momento. En pocos afios,
dentro de tres afos, tendremos el Congreso del Jubileo de Oro de los Congresos Internaciona
les. Se realizara en San Francisco en 1985, y les puedo anunciar, desde ya, que hay una se-
sién muy especial programada, una sesidn dedicada a la Historia de Cimentaciones y Trabajos
de Tierra desde que el hombre se conoce histdricamente. fs una sesion dedicada a les tres
past-presidents, y va a estar presidida por el presidente Kufuoka. El primer orador sera Ké
risel, que va a hablar sobre las obras de cimentaciones desde la antiguedad hasta cerca de
1700, después Skempton dard una conferencia sobre el periodo de 1700 hasta cerca de 120, y
finalmente Peck dard otra conferencia sobre el periodo post-Terzaghi.

Bueno, -es realmente un importante evento, en 1a vida del hombre, tomar co-
nocimiento de sy pasado y situarse con respecto al presente y futuro. Nosotros siempre nece
sitamos de alguna razon para tomar los conocimientos del camino. camino es siempre uncon
tinvo, y, realmente, solamente lo conocemos 2 través de 1a discontinuidad. Este piso para
mi es un piso, pero si me pusiera un poco mas adelante percibiria inmediatamente 1arealidad
de este piso, que es una plataforma mas alta. Nosotros necesitamos realmente de discontinui
dades para adquirir conocimientos de un continuo. &

Y en el momento, un-hecho importante es que vivimos en una era de incerti-
dumbre, por que como muy bien lo dijo Fernando Torres, 2 mi me gustd mucho su conferencia,
"Nosotros somos los propios fabricantes, forjamos 13 propia incertidumbre™. Hay en el momen
to, en cualquier asunto, una multiplicidad directa de hechos y descubrimientos, etc., que
provocan en el profesional un aturdimientopor complejidades. Podemos reconocer que nuestra
época actual se caracteriza por el fin de ios determinismos. No hay mas un reconocimiento
cierto y errado deterministico. Pareceria que seria el fin, del confort ilusorio de 1a homo
geneizacidn. En esto, es mi interpretacién personal, que el confori de la homogeneizacion es
ilusorio. Hay mucha gente, a 1a que le gustaria que todo fuera igual porque se sienten mas
confortables, con las cosas mis conocidas e iguales. Lo gue tenemos que desarrollar son los
placeres y Eecnmpensas muy especiales de la heterogeneidad. Reconocer que realmente logque
mas interesa 31 hombre no es que todos sean iguales, sino, al revés, exactamente, el hecho
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de que no hay dos cosas en el mundo, en el infinito mundo, no hay dos cosas que sean real-
mente iguales. Entonces tenemos que buscar un poco la filosoffa del placer por la heteroge-
neidad, del placer del desconocimiento.

Yo 0igo en todas partes decir que Ingenieria es una ciencia exacta, y la-
mentablemente nosotros, en los paises latinos, tenemos esa tendencia. Los anglosajones hace
mucho tiempo que abandonaron ese concepto. Dice el profesor inglés, que Ingenieria es "f{si
ca mas common sense", el sentido comin. Para nosotros esto parece que deberia ser fisica,
mas el buen sentido. Nosotros somos automdticamente elitistas, el anglosajon cree que loco-
min es bueno. s importante reconocer que Ingenieria no es absolutamente una ciencia exacta.
Ingenierfa es un acto de decision a pesar de las dudas, y tenemos que reconocer que en el
mundo actual hay una gran confusidn con respecto a lo que podriamos llamar Ciencia de 1a In
genieria, las labores y habilidades analiticas, que son armas indispensables, la habilidad
computacional. Pero siempre la habilidad computacional cae dentro de determinadas hipotesis
de trabajo. No'se puede computar matemdticamente sin hacer primero un conjunto de hipotesis
y esas hipotesis siempre tienen que estar muy simplificadas en comparacidn con 13 compleji-
dad natural. :

Finalmente, hay que reconocer que hay un gran, gran nimero de personas jo-
venes, o personas cuyo temperamento estd mis dedicado a la ejecucidn de tareas de Ingenie-
ria, bajo condicionantes socio-econdmicos-legales. Bueno, una orquesta, no se puede compo-
ner una orquesta con todos pianistas, o todes violinistas, entonces siempre que ngsotros ten
gamos conciencia de estas distinciones, sin duda podremos sequir haciendo muchos progresas i
en el desarrollo de nuestra Ingenieria. Para mi, en orden de mérito, Ingenieria es primera-
mente Ingenierfa inventiva o ingeniosa. Emilio Rosenblueth, de México, dijo que hay paises
que tienen Engine Engineering, 1a Ingenieria que empieza con F de la miquina, y hay paises
que tienen Ingenious Engineering, la Ingenieria Ingeniosa, qie es realmente la mas importan -
te. La engine, la maquina, fué una invencidn muy importante, pero después pasé a ser una mi-
quina. Y es esto lo que ocurre en casi todos los aspectos de todas las Ingenierias, una in-
vencion pasa después a ser una miquina, y las personas pierden un poco la precepcidn de don
de empezd todo. : ; i

Para sequir quiero expresar que 1a Ingenieria siempre se basa en preceptos
o recetas. Voy a emplear 1a palabra receta. En el sentido comin &l médico da una receta. Si
Uds. tienen alguna enfermedad, van al médico, el médico receta dos pildoras, de algin anti-
biotico, por dia, durante diez dias, es una receta. El sabe que la probabilidad es lade tra
~ tar mejor que lo minimo necesario. Es una receta en general. No esti hecha para obtener jus
to 1o necesario. En general sirve para ofrecer un poco algo mejor que lo minimo necesario, y
la ingenieria que nosotros empleamos muchisimo, siempre est3 basada en recetas. Hay que re-
conocerlo. Por qué? Porque nosotros estamos en la face de recolectar muchos datos para ha-
cer correlaciones, y al hacer las correlaciones hay que reconocer que ellas sirven realmen-
te, siempre, para mejorar las recetas, mejorar el principio de trabajo, y no son la mismaco
sa. Una correlacion no es una receta. ;

e e L U

Finalmente, en el tercer grado de importancia, viene la teorizacién andli-
sis - sintesis, porque es una cosa que siempre cambia con el tiempo. Es siempre una working-
hipdtesis. y

En Mecinica de Suelos e Ingenierfa, en Geotecnia, tenemos que reconocer al
inicio, que estamos en la era de Terzaghi. Para seguir, diria que, en mi andlisis subjetivo,
la Ingenieria Geotécnica de los Gltimos 15 a 20 afos, pasé a ser lo que puede ser ensefia- |
do y aprendido, a la inversa de lo que puede ser hecho. Esto es muy triste, porque perdid
sentido. A gran nimero de trabajadores de Ingenier{a, nosotros tenemos necesidad de mandar-
los para que hagan tareas, y entonces hay que ensediarles. El hecho es que el dominio de la
actividad académica moderna es extendido a través de toda la vida profesional. El medio de
comunicacidn lo hace. Anteriormente los ingenieros se formaban, salian con, no solamente 12
libertad, sino con 1a obligacion de emplear su formacidn para enfrentar sus tareas solos.
Hoy dia no, porque todo continuamente se publica, se publica, se publican cosas, y entonces
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en cualquier momento que Ud. quiere pensar en alqln problema, se lo puede pensar, solo tie-
ne que recurrir a lo que fué publicado en los Gltimos nimeros de cualquier revista técnica.
fsto es un hecho nuevo del mundo de las comunicaciones, que, lamentablemente tiene como con
secuencia, un poco, 12 de sacrificar la obligacidn del individuo de formarse y enfrentar sus
propias tareas. El dominio de 1a actividad académica, entonces, actualmente, cambia una cosa
importante, nosotros somos eternos estudiantes, pero hoy en dia lo somos mucho menos de la
vida que de las corrientes escritas. En todas partes se encuentran personas que para contes
tar una cosa en vez de plantear sus experiencias y su modo de pensar dicen: Ud. vid lo que
escribid tal y tal profesor? u otro? Bueno..... ;

Si Ingenieria es principalmente inventiva, creatividad, es importante reco
nocer, que lamentablemente creatividad no es crear con frecuencia. Es un privilegio. Cabe 2
pios generar los creadores. Y generalmente no es ensefiada, muy pocos profesores tienen el co
raje de ensefiar al alumno a descubrir un procedimiento mejor, para mostrar que el profesor
no es tan creativo como el alumno. fsto es realmente una realidad, y 12 ensefanza no estd he
cha para favorecer la creatividad. $i Uds. se detienen a pensar sobre 1a palabra "unders-
tand™. Vamos a cambiar, stand under, entonces understand, yo comprendo, significa yo me que-
do abajo de, y comprendo, prenda con, también tiene el mismo significado. Entonces la ense-
#anza tiene un problema muy serio, porque al mismo tiempo que se tiene que ensedar lo que se
conoce, tiene que crear, catalizar, esfuerzos creativos del propio individue. Estas dos co-
sas son antagdonicas; es muy importante. la solucidn es ingeniosa, de Ingenieria. Cualquier
solucién ingeniosa de Ingenieria, en general, es notablemente mejor que la que 1lega justoa
lo necesario. Para ser notable una cosa tiene que ser notada. Imagino por ejemplo la primera
vez que fué hecho un arco, fué muy bien resuelto, y entonces, por eso, los otros pasaron ai
mitarlo. Es interesante pensar que las soluciones realmente creativas, son en general un pa
so grande adelante, y entonces llevan tiempo para ser consumidas por el avance de las nece-
* cidades de la civilizacidn. Las exigencias gradualmente mayores de la sociedad, poco a poco
van buscando el limite de la impunidad bajo cualquier intencidn. Entonces, en algin analisis
de 1a perspectiva histdrica tenemos que ver siempre cuales fueron algunas de las invenciones
que estuvieron erradas. Por ejemplo, actvalemente se emplean mucho los geotextiles sobre sue
los blandos bajo terraplenes, para refuverzo. Bueno, esto parece una nuéva invencion, pero
los chinos y los tailandeses, etc., ya los emplearon como fajinas de bambd, varillas, etc.,
hace mas de 2 a 3.000-afios. £l hombre los emplea desde hace muchisimo tiempo, y nadie se de
tuvo para pensar que esto es realmente una invencidn, simplemente modernizar el tipo de ma-
terial de traccisn. La ingenieria inventiva moderna estd llena de productos que, rapidamen-
te, algunos, estdn mencionados acd. '

Yo quiéro hablar primero de un hecho muy importante, muy interesante. Hace
4 afios fué hecho un concurso, una competencia internacional para un proyecto de soluciones
para 1a Torre de Pisa. Uds. conocen el problema de 1a Torre de Pisa, que hace mas de 400 a-
fios tiene inclinacion, se va tumbando un poquito, de a poco, muy poco, pero se prevé que
llegard a un punto en que se caerd. Entonces el gobierno italiano ya hizo varios, 3 0 % ve-
ces, trabajos de refuerzo de cimentacién, sin conseguir resultados satisfactorios. Hay voli
menes inmensos de estudios sobre el comportamiento del suelo con respecto al tiempo, pero
no consiguen todavia resolver el problema, que es un poco distinto, insolito, porque ellos
no quieren levantar la torre, quieren mantenerla inclinada por causa del turismo, pero, Ojg
14!, no demasiado, ni demasiado poco. Entonces es interesante, porque los que entraron enla
competencia, fueron realmente 17 grupos de empresas de las mejores del mundo, con los cons-
tructores mejores del mundo. Solamente para comprar el conjunto de documentos tuvieron que
pagar 200.000 ddlares cada uno, y muchos pidieron ensayos adicionales, etc. Lo interesante
es que hubo 17 soluciones fisicas diferentes. Para Uds. jovenes que juzgan que la Ingenieria
es cilculo mas que ensayos, que mejoren un poco, mds, o menos, la capacidad de precisidn de
alqura cosa, esto es muy interesante, muy significativo, que 17 empresas y consultoresdelos
me jores del mundo, enfrentados a un problema realmente serio, cada uneo tenia mucho mas inte-
rés y confianza en un tipo de solucion fisica distinta. Alqunos querian reforzar la parte
que habia quedado mas alta con anclajes, otros querian hacer huecos abajo para obligar, como
si fuera una sangria, para obligar a la torre a descender, otros guerian levantar la parte
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que 'se habia tunbado m3s. Hubo 17 soluciones distintas. Yo pedi al profesor amlgn Croce, ob
tenar permiso del Ministerio de Obras Publicas de Italia para publicar eso, porquees: unalec
ci6n objetiva de Ingenieria, muy interesante para los jovenes que creen que Ingenieria es
calcular un poco mejor, hacer ensayos un poco mejor. No, ese es el segundo paso, el primer
paso es la concepcion fisica. Entonces, agui, no me voy a detener en esto, ejemplos de diver
sas soluciones fisicas, electrosmosis, precarga por vacio, fundaciones flotantes, etc., son
todos de conocimiento de Uds., y cada uno de ellos significa una inventividad que realmente
abre ventanas a todo un gran nuevo espectro de trabajo. Y esto es realmente la primera fun
cién de 1a Ingenieria. = E

Me acuerdo de 1a. ceremonia de mi graduacion en M.I.T.; 1a incapacidad’ de
predecir del hombre. El orador de la ceremonia, era la persona que habia conducido todo el
esfuerzo del desarrollo de l1a Ingenieria Aerondutica, de la Air Force, era un ex alumno de
M.I.T., ¥ predecia por ejemplo, que habfa un sinnimero de problemas importantes para que
el avion consiguiera traspasar 1a barrera del sonido. Construirlo demoraria probablemente
15 a 20 afios, porque no se concebian materiales que pudiera resistir este efecto, y 3 afios
después ya habia sido inventado y desarrollado el avidn. En contraposicidn, otro gran ora-
dor, nos habldo del hecho que realménte los grandes calculos de todo, en general, tienen al-
go muy sencillo, de basico. Era el coronel que dirigié todos los estudios de la bomba atomi
ca. Dijo: Nosotros. tenemos desprecio por los americanos académicos, muy académicos, que pa:
san todo el tiempo calculando, calculando, dos o tres afios calculando. Y, realmente, en el
desarrollo de 13 bomba atémica habia muchisimo que calcular. Pero al final, el dia que hi-
cieron el primer ensayo de la bomba atomica, €1 estaba junto con Enrique Fermi, protegides
por hormigén, una masa de gravedad de hormigdn a una distancia de 20 o 30 Km., de donde fué
experimentada 1a bomba, y entonces, cuando se vid la luz, etc., Fermi, empezd a contar y
un sequndo después sacd un papelito de su bolsillo, y mird algo que el papelito decia.Yen
dos o tres minutos hizo un c3lculo y dijo: La potencia de la bomba es aproximadamente de
tantos mil megatones. Y después de 3 meses de cadlculos hechos por computadoras llego a la
conclusidn que el error era de menos 10%, y que fermi, con una mirada, simplemente, a algo
de un papelito que tenia en su bolsillo, habia 1legado a un calculo aproximado correcto.
Esto es Ingenieria.

Oueria hablar yo también de un hecho que, muy temprano en mi vida profesio
nal se marcd, se qrabd en mi mente. Cuando yo estaba trabajando en M.I.T., como Research
Associate, el Dr. land que era el Presidente de 1a Polaroid Corporation, habia acabado de de

sarrollar, de inventar la Lland-camera, aguellas que revelan las fotos de inmediato, enton -

ces dio una charla sobre su invencidn, explicando como fué hecha; al final hubo un periodo

de preguntas y respuestas, y uno de los profesores le preguntd, Dr. Ud. gue es ex-alumnode

M.I.T., que fué alumno de Ingenieria Uuimica, etc., podria explicarnos como es que Ud. hizo
para ser inventor, porque Ud. no consiguid realmente en ninguno de los campos rutinarios de
la Ingenieria, y es uno de los grandes inventores del planeta? El Dr. Lland, respondido con u
na respuesta que me parece muy importante: "Hay dos componentes para consequir una invencion,
la primera es dar rienda suelta a los suefios y al deseo. Yo queria, en ese momento, conse-
quir, realizar, alguna cosa; hay que querer, hay que permitir sofiar y querer. Y la sequnda,

trabajo intenso, dirigido, para realizarla". Son les dos componentes, las dos son importan-
tes. Y en Ingenieria de Suelos todo esto es también igualmente importante.

Hay una tendencia psicoldgica significativa en el momento, de cambio en es
te tipo de actitud, porqué? Actualmente nosotros tememos posibilidades de desarrollar equi-
pamientos muy pesados, potentes, y especiales para hacer lo que se quiera y entonces al mis
mo tiempo hay exigencias demasiado apretadas de la sociedad. No se permite que una fabrica
tenga, hipotéticamente, nada mas que 2 o 3 mm. de asientos diferenciales. Porqué?, porque
la industria que lo requiere, es muy especial, entonces es un circulo vicioso, por el cual
realmente la sociedad estd pagando un costo elevadisimo. Fernando Torres dijo y otros orade
res anteriores, que iniciaron 1a sesidn hoy, hablaron de la importancia del Ingeniero Civil,
y del Ingeniero Geotécnico. Es de importancia enorme, importancia de costo, porque es el pri
mer costo, es seguro y es el primer costo, y en la vida la persona que va adelante, o no, de
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pende €n general de no ms, digamos 5% a interés compuesto. Dos comerciantes que empiezaan,
lado 3 lado, iguales, uno consigue hacer triunfar tal operacion con un 5% mejor que la del
otro, trabaja 5% mds, o compra 59 mas barato, y al final, dentro de 20, 30 o 50 zfos, es mi-
1lonario, mientras gue el otro sigue con su pequefia tiendita. La diferencia de éxito o no

ixito, en el mundo, no es mds que Z, o 3, o 5% a interés compuesto, y eso es extremadamente
importante, y por lo tanto me preocupa enormemente cuando nosotros nos dedicamos @ cosas que
<on exageradamente caras, en la Ingenieria Geotécnica, porque es el primer costo. Y durante
todo el desarrollo de la obra y después de 13 operacidn, este costo estd rindiendo, o cobran

do intereses.

En el pasado nuestros grandes mentores tenfan amor y respeto por las face-
tas delicadas y desconocidas del suelo. Volveremos a mencionar esto, pero es verdad, que (a
sagrande, Bjerrum, Peck, Taylor, todos, tenian carifio por lo que realmente 1 es; hay que
tratarlo con mucho carifio para conocerlo en su intimidad, antes de emplear trabajos muy vio
Jentos. Ser violento siempre se puede. Actualmente la tendencia es descartar brutalmente al
suelo, como incomodo, hacer, dejar de lado, hay soluciones que ignoran el suelo, perjudican
el svelo, se olvidan de 1, o de los intereses, o de las condiciones del suelo. Hay muchas
soluciones asi. No es posible desarrollar una solucién un poco inventiva, un poco mds bara-
ta?, entonces no importa, hagamos pilotes de 100 m. de profundidad. A un costo de cuanto?
No importa. Alguiem va a pagar. Quién paga? La sociedad, el costo de vida, la inflacion, no-
sotros, todos, estamos quedando demasiado caros, para nosotros mismos.

£l hombre debe ser siempre lo mds econdomico posible. No se puede separar
técnica de economfa. Ingenieria sin economia no existe, y lamentablemente los grandes nime-
ros de grandes organizaciones nacen en el momento en que Ud. pregunta 3 una persona qué es-
ti haciendo. Estoy haciendo ensayos triaxiales, etc. Y cudnto cuesta? Ah, yo no sé, eso es
- del Departamento Comercial. Y después, cuinto costd la obra? Ah, yo no sé, eso es del Direc
tor Financiero. Como es que una persona puede desarrollar experiencia en Ingenieria si no s2
be en cada momento el ciclo de experiencia del cual va 2 ganar? .

Bueno, ahora voy a desarrollar ideas respecto de ecuaciones, correlaciones,
recetas, etc. Lo que yo llamaria el ciclo de experiencias en la Ingenieria Civil. En Geotec
nia, nosotros empezamos con ensayos indices, clasificacion, experiencia regional, S.P. e
etc., y pasamos directamente al proyecto, visualizacidn del modelo fisico para la funcion de
seada. Nosotros sabemos perfectamente que en el primer momento, una persona liega y dice, A5
s3 es una arena, arena probablemente, entonces es permeable, entonces tengo que hacer unapan
talla, eso, eso es una receta. Si prefiero mejorar o quiero mejorar naturalmente, habra co-
crelaciones con parametros fundamentales, resistencia, compresibilidad, deformabilidad, etc.,
pero estas correlaciones, nosotros vamos 3 discutir un poco si son lineales, parametros uni
cos, etc. Algunas deben ser error histérico de la mecanica de suvelos actual. Pero tambiéndEg
pués de haber hecho esto, también por recetas llegamos al proyecto, si no es suficiente pa-
samos a hacer ensayos un poco m3s especiales, ensayos in situ, pero siempre hay una receta
de cémo emplearlos, en una concepcidn de proyecto, después se hacen los caiculos, y eso es
una iteracidn, porque siempre estd la decision de aceptar, o no, un calculo, finaimente hay
observaciones del propésito. Y aqui queria quedarme un poguito para mencionar 3 Uds. que la
literatura de Mecanica de Suelos, toda, estd muy dedicada, ademas de la literatura académi-
¢3, la otra, esta dedicada, principalmente, a obras especiales. Cu3ntas presas son discuti-
das en 1a literatura internacional? Unas 300. Cudntas presas hay en el mundo? 60.000. Cudn-
tos edificios son discutidos en 13 literatura internacional? 1.000. Cudntos edificios hay?
Solamente en San Pablo en los Gltimos 30 afios hay mas de 15.000 edificios de mas de 15 pisos.
fntonces una cosa que yo queria dejar con mi mensaje es que en la Ingenieria, ya lo habiéen
Tokio y en otros lugares, la experiencia, proviene muy frecuentemente, no solamente del caso
que merecid ser estudiado y publicado, sino de la gran mayoria silenciosa de casos gue no lo
merecian, que no lo necesitaba. Saber que un edificio fué construido y que ningdn propieta -
rio, ni ninguna sefora ha telefoneado para preguntar porqué habia alquna grieta, etc., eso
es un hecho fundamental. la Ingenieria no solamente depende de los hechos estudizdos sino de
13 aran mayoria silenciosa de casos que no necesitaron estudios. Porqué? Porque demuestran
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que la receta era favorable. -

Y finaluente. hahr!a que ver, cerrar el ciclo y revisar, eso es lo que nos
sotrus no hacanos. ez - ;
Entoﬂces. f!nallzando. Ingeniaria es el modelo fisico, las cumputaclune1

son hechas bara optimizacidn iterativa del modelo, y hay que distinguir entre el conocimien
to de ensayos, calculos, etec., do apoyo, y 12 sabidurfa de elegir el modelo que mejor pueds
satisfacer los calculos. Da verguenza, la mayoria de nosotros, los latinos especialmente,

" frente a los otros miembros de la sociedad, tenemos temor de decir que esta solucidn es au-

-

tomaticamente satisfactoria y no necesita cadlculosj hay verguenza. porque si no necesita
cilculos, parece asf, que es una solucidn cocinada, y de verdad, al revés, si es una solu-
cidon muy inventiva no necesita cilculos, o si es una solucidn muy ensayada, usada a traves
de afos, de siglos de experiencia, tampoco necesita cdlculos. Quién calcula una pared? Yel
hombre desarrolld la pared de mamposteria. Entonces hay que cambiar un poco el énfasis con
respecto 3 1a importancia relativa del cilculo, y 3 la necesidad de cdlculo. Conocer el
cilculo es una cosa, hay que tener el conocimiento. Yo tengo conocimiento de lo que otros
emplean. A veces la mejor cosa es ne ‘emplear lo mismo que ellos emplean. Imaginense un due-
1ista, en la época de los duelos, entorces manda el padrino, elige las armas, entonces ti
sabes que &1 es muy bueno en pistolas, y sales injustamente a pelear con &1 con plistolas,no,
si 81 es muy bueno en pistolas, ti eliges esgrima, o box, o alguna otra cosa, hay que tener
la sabiduria de no. hacer lo mismo que &l donde &1 es mejor; es absurdo.

Volvamos un poco 3l panorama histérico. Terzaghi, naturalmente la figura de
Terzaghi es marcante, y el libro From Theory to Practice,es muy interesante para pensaren él,
porque de verdad Terzaghi fué el primero en abandonar los calificatives y las complejidades
de 1a geologia. El escribid y siempre reconocid, y fué quién mds insistid, constantemente,en
que no se puede lograr ningin conocimiento sin primero conocer 1a macro-geologia. Pero, para
cuantificar, dijo: Imagino una situacidn, un poco m3s uniforme, me voy a imaginar la unifor-
midad, y entonces pasd a hacer una fase deterministica de ensayos, que &l creia eran sufi-
cientes, y analisis matemdtico. Todos los trabajos iniciales de Terzaghi estaban hechos en
base a determinismos, ensayos que &l consideraba representativos de la situacion real,y ahi
lisis matematicos que, también, muy poco, discutian sobre las hipdtesis formuladas. Después,
otro hecho de 1a personalidad inicial, causa-efecto de parametros individuales, tension-de
formacion, carga-asiento, etc., este es uno de los hechos iniciales. Y hay que reflexionar
un poco sobre el hecho que frecuentemente de las soluciones de una generacidn nacen los fla
gelos de 1a proxima, porque el péndulo es siempre iterativo. La simplificacidn fué lo que
permitid a Terzaghi suprimir pasos, 2 nosotros todos, nos hace suprimir pases, y hoy, sino-
sotros seguimos supersimplificando, es un flagelo, es un problema. Entonces, justamente aho-
ra habria que cambiar un poco.

la clasificacion de los suelos: si reconocemos tres componentes fisicas, so
1ido, agua y aire, obviamente la importancia principal fué dada a los sélides, a las partfcu
las unitarias porque estaban discutiendo sedimentos, interferencia del aqua, el agua era el
bandido, y habia que suprimirlo. La ecuacidn de presiones efectivas, inicial, no fué nadanmis
que una hipdtesis de trabajo, working-hipatesis, donde separando por sustraccion la presion
de agua, podia empezar a haber alguna relacidn causa-efecto, mas valida que a través de pre-
siones totales, y fué realmente una gran invencién. Otro aspecto inicial, dicotomia, todos
los conocimientos del hombre empiezan con blanco-neaqro, cierto-errado, cohesivo-no cohesivo,
rotura-asiento, etc., indeformado, yo escribo aqui parcial, vs. smasado, total. Es realmen=
te, la dicotomia, la parte inicial de Mecdnica de Suelos, tradicional de Terzaghi. Y yo en
sintesis dirfa, Terzaghi tenia inicialmente 1a vision de soluciones, y, segundo, una visién,
principalmente, de rotura y por lo tanto de ensayos destructives. El primer hecho que preocu
pa al Ingeniero es rotura y por lo tanto ensayos destructivos, y coeficiente, factor de sequ

ridad.

Después aparece un periodo de discipulos de Terzaghi, la guérra intervino
lamentablemente, y en Rotterdam, en 1948, aparece el espectro més vasto de la mecanica de sue
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108, Todos siguleron trabajando y entonces se di6 una oportunided para todos de presentarse

con sus idess, fué realmente muy disperso el resultado en el '48. En 1948 hay dos puntos fun
damentales: Taylor, fundamentals of Soil Mechanics, el libro de Taylor, porque estd el fac-
tor psicoldgico de 1a persona, Taylor era una persona muy timida, habia sufrido muchisimo

con 18 recesidn. El me contd personalments, que habis pasado mas de 2 afios trabajando gra-
tis en M.I.T., después de casado, vendiendo todos los presentes que habia recibido en el ca
samiento, para poder sobrevivir. Se puede leer en cada linea de su libro como era. De Taylor
§ realmente un poco la timidez de la Mecanica de Suelos que Terzaghi no tenfa. Terzaghi

arti
4 n hombre duelista, Terzaghl era un hombre de acero y su personalidad era decidida.

era u
Ahora Terzaghi y Peck, Soil Mechanics in Engineering Practice, fué el primer
1ibro de recetas, la gron meyorfa de recetas de la &poca, ya Uds. pueden ver que eran rece-
tas muy sequras, Me scuerdo muy bien con respecto a cimentaciones. Cuando Terzaghi llegd s
san Pablo y decis que en una cierta arena no podris colocar més de 1Kg/cr2, en zapatss,y Gri
1lo dijo, bueno, poera el edificio, el edificio Esplanada, hay publicaciones sobre eso, de e-
dificios de 32 pisos, yo coloqué 5 Kg/em2. 5Kg./cm2? SI. Y aqui estén los asientos medidos
y no hay problema ninguno, Pero Terzaghi estaba escribiendo para todo el mundo, dando una re
cets que fué 1a satisfactoria, como Yactor bueno y comin, Volviendo entonces al problems de
1e proxima etapa, que ere de respetuoso reconocimiento a Jas sensibilidades de los suelos y
s las condiciones naturales de la tierra, la sctividad de consultores, que fué una actividad
muy importante en le époce, empezé a presentar solamente problemas, y entonces los académi-
cos pasaron @ no conocer 1a reslidad de la mayoria silenciosa de la Ingenieria, Todos pasa-
ron 8 conocer selamente los casos myy dificiles y entonces aparece otroa psicologia, vision-
problems, visién heterogénes, comportemientos plésticos de las arcillas, ese fué un problema
que empezb entonces con actividad de 1a fraccién arcills, etc. Inclusive sensibilidad, el pro
blema del muestreo indeformado, entonces pensaron; $i yo no necesito muestras, entonces pro-
“pablemente elimino el problems de perturbacién, Una gran ilusifn, hay una perturbacidn en el
ensayo in situ, posiblemente @ veces mayor que la que hay en el ensayo de muestras indeforma
das, pero el raciocinio fué errademente, si la muestra puede ser deformada, entonces hacien-
do e] ensayo in situ podrfs escapsr del problema de la parturbacién,

Finalmente empieze la percepcidn de 1a presidn lateral en Inglaterra, El pe
rfodo '50 a '60 fué un perfodo un poco perdido en ciertos efectos quimicos coloidales, mine-
ralogfa, estapilizacidn por mezclas minlisculas, etc., todo eso con respecto a la Ingenieria,
un poce, de baja rentabilidad, pero como importancia para el individuo para conocer realmen-
te, fué una mejora, parg la comprensibn del propio investigador, la escuela de M,I,T,, traba
§b muche tiempe sobre esto, me acuerdo que Bill Lambe, recién cuando se jubild, hace casiun
aho, confesd en el trazado histdrico de su actuacion profesional gue unz vez hablande con
Terzaghi, después de 5, B, 10 siios de haber trabajado en esa seccifn de estructuras y arci=
11as, y mineralogia, etc,, que Terzaghi dijo; Bueno, trabajas muy bien, muy bien, pere por-
qué trahajas ep asuptos de tan poca importancia? J&| J&! Llambe mismo lo dijo, En parteyo say
respansable por haber empezade todo eso en M,I,T pere ese simplemente porgue el inico proyec
to de investigacifn que habia disponible en la Epoca era que los militares querian que yodes
cubriera un 1iquido milagroso que los aviones, podrian, con des o tres pasadas por arriba de
un campo, desparramar y el liquido se solidificaria para que en 1a 3er, o kta, pasada, el a-
vion pudiera aterrizar, Un intento muy interesante, inmediatamente después de la querra, yen
eso yo trabajé en mi tesis. El producto AM9 de estabilizacidn de suelos, es Monpmero Acrili-
co n@ 9, Si me permiten yo podria decir que yo soy el AM1, porque el Mondmers Acrilice n@1,
fué patentado en base a estudins que yo hice durante mi misidn en M.1.1.

Londres '57, Compactacion seca vs. himeda, voy a mostrar a Uds. la consecuen-
cia de simplificaciones que lamentablemente no estadn siendo entendidas, de roturas, que noso
tros tuvimos muy recientemente en presas, con respecto a compactacion de suvelos arcillnsus,—
demasiado himedos, etc, la discusion sobre presiones efectivas o totales, tenia que ver, ono,
con esto, y 1a cohesidn no drenada. Estos aspectos fueron la gran discusion en la Conferen-
ciz de londres del 157, y realmente la Conferencia sobre Investigacidon de Resistenciaal Cor-
te de Boulder, se puede decir que fué-el knock out de la teoria de las presiones totales.
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Entonces se presentaron algunos trabajos demostrando que los andlisis de estabilidad debe-
rian ser hechos solamente en bases a presiones efectivas. Realmente es una mentira, es una
muy buena working-hipdtesis, porque Ud. tiene que admitir.conocimiento de las presiones de
poros y en la gran mayoria de estas situaciones Ud. no las conoce con anticipacion ni en el
momento exacto de Ia rotura en el plano de la rotura. Entonces, hoy en dia se estd volvien-
do de nuevo 8 ung sitvacion mizta, de andlisis por presiones efectivas acopladas con ensayos
répidos no drenados, para que se permita desarrollar aquel incremento de presion de poros
debido al propio movimiento. No se si Uds. ya tuvieron oportunidad de comprar el film del
deslizamiento Richard Slide en Noruega, que yo consequi, con una rebaja de 4.000 dolares,
por 800 dolares por copla. fs extremadamente interesante ese tipo de film porque muestra por
ejemplo 1a falla de un volimen de 200.000 m3. con una pendiente muy suave de 42, con una al
dea, con una casa, habfa ganado pastando, etc. Unapersona resolvid construir una piscina,y
sach 2.000 m3 de tierra y los colocd en otro punto y con eso empezd un deslizamiento sibito,
tan rapido, que habia movimientos de casas, de suelos, a una velocidad de 25 Km. por hora,
las casas flotaban. Es fantistico. Y en M.I.T. tuvieron discusiones sobre esto y querfan
plantear si se puede anticipar, predecir, mapear las'zonas de mayores o menores peligroscon
respecto 2 eso, y yo pedi permiso pars plantear un poco mas de humildad y dije: Bueno,
2.000 m3. de aquella arcilla pesarian probablemente 2 .500 toneladas dependiendo del peso de
las vacas, las vacas son moy pesadas, pero admitamos que serfan 3.000 vacas o una cosa asi,
y si los campesinos tuvieran 6.000 vacas adicionales en aquel pasto tan bueno?, entoncesel
ingeniero civil tendria que saber esto? Con este grado de precision? 200.000 m3 de desliza-
miento por causa de 3.000 vacas! No, esto es demasiado.

Luego, la presa de Malpasset, y su rotura. Se abrio un nuevo campo, la me-
canica de rocas y el respeto por la discontinuidad. Después el Congreso de Paris, '61; es
, realmente, sumamente importante porque pars fundaciones profundas mostrd que las ecuacio-
nes, hipotesis rfgido-plasticas de todas las ecuaciones, no servian absolutamente, porque
lo que importaba era la deformacion. Y la proxima conferencia que voy a mencionar, de Lon-
res también, muestra lo mismo, interferencia de las deformaciones, entonces 1a propia hipo-
tesis rigido-plastica no sirve porque no hay nada rigido. Entonces-yo quiero que Uds. com-
prendan, hay una frase muy interesante de Shakespeare, en Julio César, que dijo:"Tu despre-
cias los peldafios iniciales de la escalera por la que tii mismo has subido".

Bl hombre tiene mucho de este problema. Al mismo tiempo tiene que criticar,
tiene que ser humilde, porque va a ser criticado. No hay nada, nunca, una culminacion del
saber, por lo tanto nuestra obligacion...,'un filosofo catolico, muy interesante, Chester-
ton, definid lo que para mi es el concepto importante: dijo, "el medio estd errado, el me-
dio no es virtud, el medio es mediocridad, la virtud depende de una compensacion muy equi-
librada de los extremos™. Un extremo de critica y el extremos de humildad, porque puede ser
criticado. Es la compensacidn de los dos, no es ser amorfo, es ser mediocre, mediocridad.
Entonces me perdonan que pueda criticar-a mis propios maestros, a quienes yo les debo todo,
pero creo que Uds., que son jovenes, solamente seran genios e Ingenieros Geotécnicos, si Uds.
dentro de 8 a 10 afos, con mucho carifio, vuelven 3 criticarme a mi y a sus maestros. Si no,
no hay desarrollo. Y nosotros en América latina, especialmente, necesitamos muchisimo porque
los suelos que fueron conocidos e investigados como suelos, son suelos en general muy jove-
nes, de 3-000 a 5.000 afios después de glaciares, etc. y sedimentos, etc.; los nuestros, por
ejemplo, en regiones tropicales, no tienen nada que ver con ninguno de los indices normales
de granulometria, de plasticidad, etc. '

Después del '66 las deformaciones son la preocupacion dominante. Queriamen
cionar 1a London Large Bored Pile Conference. Los ingleses gastaron mas de 2.000.000,-de 14
bras esterlinas de investigacién con 17 large piles instrumentados especificamente para cono
cer su comportamiento, y demostraron que todas las formules que no tenfan en cuenta las de-
formaciones estaban erradas.

Andlisis con elementos finitos, naturalmente también pasd a 'ser la gran mo-
da, pero siempre hay una hipdtesis, cudl es el modulo de elasticidad, cudl esel comportamien
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to, dtc.

La Mecénica de Suelos, Critical State, fué una culminacidn del modelo men-
ts] de srcilla amasada de la escuels de Cambridge, pero no consigue absolutamente ahadir ng
da con respecto 8 gstructura de los sealos, y con respecto a8 suelos més o menos activos, etc.
y se 1legs 2hora 2 una gran frustracidn con los ensayos de laboratorio, porque la trayecto-
ris de tensiones, en 18 préctics, estd siendo cuestionada con respecto a las condiciones -
niciales. Qué conocemos nosotros sobre las condiciones iniciales de cuslquier elemento de
suelo en 12 base? fsts es la cuestidn. Y con los ensayos in situ. Las primeras definiciones,
muy grandes. Voy @ mencioner un poco de esto. Entonces qué ocurrs ahora? Lo que 1lamaria so-
juciones Pareguas, pare cubrir todo, Entonces para nosotros Ingenleros geotécnicos, esto es
jamentable, y pare nosotros, como miembros de una sociedad que depende de la ingenierfa Ci-
vil para su desarrollo, esto es dramdticamente triste, lementablemente, porque son los prime

ros costos.

finalmente, después del perfodo '60 - '70, empieze la discusién de imprevi-
sibilided, ested{sticn, que también esté muy mal empleads, retorno de inventividad con predo
minlo de equipos y procesos cade vez s nuevos, s muchisimo mbs fhoil desarrollar algunos
equipos, inventados pari_lervlr pare todo.

Yo-tengo naturelmente aqui un clerto nimero de cosas que les voy ? citer en
un resimen répido, cosas que quer{e mencionar.

{1 dr. Ing. de Mello continub su disertacibn mostrandoe numerosos gréficos y
diepositivas que ilustraban sus {dess y cuyos comentarios principales estuvieron referidos a;

Calidad de muestreo; fn todos los trabajos de todos lados que se leen, todas
las personas buscan correlaciones estadisticas de muestras, "dighes", indeformadas; desde
1950 hasta 1980, come si fuera lo mismo, Por qué? Porque no hubo todavia ninguna cuantifice-
cibn de ndice de calidad y sabemos todavia que hay distintes tipos de muestras, intactas,
perfectas, indeformadas, parclalmente indeformadas, o amasadas, y completamente amasadas. En
este case, por ejempla, con respecto 8 la resistencia friccional en pilotes, todas las for-
mulas Indican comosi fuera  veces Cu, (cohesidn no drenada),y alrededor de 1950 1p que se em=
pleaba era la resistencia @ compresifn simple dividida per des, actualmente se estd emplean
do o) ensaye de vane test y les yaleres son enteramente distintes, y, muy resunidemente, por
ejenple, nosotres sabemes gque una misma muestra de suele, si fuera muy buena, y bien indefor
nada, d una curva de tensifn-deformacifin asi, y cada vez que se deforma, mas y més, va ba-
jando 1a resistencia y aumentande e} porcentaje de deformacidn, El tipo de curva es asi,yen
tonces, si planteames sensibilidades parciales de cualquier ensayo podemos, @ través de re-
gresiones tedricas con este tipo de curvatura, transferir todes les puntos para le gue serfa
una resistencia equivalente a 1% de deformacién, gue es lo mejor gue se consigue en general.
fstos ensayes, esta idea bisica, planteada con muche gxitp hasta hoy, desde 1953-54 era una
de }as razenes por 1o que muchas veces una obra podia ser dos o tres veces mas barata de lo
que habia side planteada por etres celegas, mis propies colegas,

Estadistica, que estd muy mal planteada. Alqungs personas creep Que con mas
y mds datos pueden mejorer el cenocimiente y a veces ocurre exactamente lo opueste pues inte
resa la estadistica del comportamiente y ne la del eje mayor del error.

Carrelaciones de un pardmetrp Gnico cop otre pargmetro dnico. Como puede ser?
Nosotres mismes wsames el grafico de plasticidad y sabemos gue para un mismo valer de limite
liguida hay valores de un range muy grande de {ndice de plasticidad y viceyersa. Entonces co-
mo se puede hacer una correlacidn solamente con uno de los dos parametros cuando son dos los
pardmetros iniciales empleados para la propia clasificacifn. 'Ustedes creen gue la Mecdnica
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de Suelos puede seguir desarrollada asi? No, iamentahlemﬁntJ no puede.

) Hay casos en que 1a misma correlacidn puede luego ser mejorada por la
teorfa (coeficlente de empuje de tierras, K'o, vs., indice de plasticidad, Ip, Swedisk Geo-
techmical Institute, larsson, 1977 y Massarch, 1979). Ustedes ven la importancia de vna es-
cuela, understand, standunder, los suecos probablemente pasaran varios afios siguiendo una o
rientacion solamente porque dos personas importantes han planteado hipdtesis fi

/ Estadistica mal empleada, por ejemplo, Modulos de Corte vs. S.P.1. los
promedios pueden no ser validos, deberian hacerse regresiones con, por ejemplo, 95% de con-
fianza, con lo que 8 veces, la receta, la solucidn, podria estar por debajo y otras por arri
ba. Para un mismo suelo, puede haber una receta obligatoria en un limite y otra receta obli
gatoria en otro limite, es este el concepto de receta que nosotros, cuando los datos sonmuy
variables, como lo son siempre, tendremos que reconocer. Tengo aqui sdemds otras demostra-
ciones de este tipo de correlaciones que tienen un rango de valores muy grande. Una formade
hacer que la correlacion sea buena, es el tipo de grafico a elegir.

Hardy Cross diqja que al Ingeniero Civil le gusta mucho trabajar con rec
tas, con 1ineas rectas, y entonces también con grificos aritméticos, y entonces empiezapri'
mero con el grafico aritmético, y si el gréfico aritmético no da una buena recta, entonces
pasa al grafico semilog., y si el semilog. no da una buena recta pasa al log.-log., y enel
Iug.-log.,'depandisndo de la escala elegida, todo pasa a ser recto. Es verdad, entonces, una
forma, para el ingeniero civil, de resolver sus problemas es transfiriendo el problema al o
“tro. . s

Hay gran nimero de cesos, en cada uno de los cuales ustedes posiblemen-
te no puedan llegar a percibirlo, pero hay una receta. d

Tratamiento de fundaciones por inyecciones y por drenajesenpresas. Cuan
do es que se trata? y cuando no?. Por qué si? y por qué no?. s una receta atribuida a Lu-
geon, 1935, y nosotros hoy tenemos un milldn de datos mas, que los que Lugeon tenia. Lugeon
no estaba interesado realmente, exactamente, en una receta del tipo que ahora nos interesa,
es decir cuando necesito y cuando no. Lugeon realmente estudid el problema de inyectabili-
dad, pues era consultor de una empresa que hacia inyecciones y queria saber cuando se puede
o0 no inyectar, y no es la misma cosa cuando se debe o no inyectar. Ahora, es una receta y
sigue siendo empleada en todas partes del mundo como si fuera el Cordn. Si ustedes quieren
encontrar un ejemplo moderno, entonces, porque no volver a Komeini, por ejemplo, el Corénes
del siglo VIII. En cada uno de estos casos hay una demostracion de que toda la cos2 estd ba-
sada en recetas y que lamentablemente nosotros estamos siendo muy timidos para revisar los
conceptos de las recetas.

Por ejemplo, asociacidon irracional de palabras, lo que se deseaen el ni-
cleo de una presa es el comportamiento plastico del niicleo compactade, es decir una curva
tensién-deformacion muy plastica. Pero la palabra plastica paso a ser irracionalmente corre
lacionada con un indice alto de plasticidad.

Qué es el indice de plasticidad? Es una diferencia de humedades, dentro
de 1a cual el material serfa de potencialidad pléstica, de comportamiento plastico.

Ahora los anglosajones tienen una disculpa en no reconocer esta irracio
nalidad, porque ellos no tienen la diferencia de estar y ser, de ser y de estar. Para ellos
to be or no to be, Hamlet podriasequir discursionando todavia, porque to beor bo to be,nohayen
castellano, en portugués, ser y estar, son cosas distintas, nosotros gueremos un material
que esté pléstico, no un material que sea plastico en una diferente condic ion. Y todavia
99.9% de las presas del mundo siguen usando esta irracionalidad estipida.

Yo queria plantear, para cambiar un poco, el hecho de que nosotros real
mente tenemos muchisimos mas conocimientos a través de la observacion visual, que 2 través
de conocimientos traducidos en indices. Por ejemplo aqui estd dibujado un resultado de son-
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deo rotativo, en roca, y todos los datos dados. Ahora, hasta que el hombre desarrollelasen
sibilidad para descubrir donde colocar sus cimentaciones, sus presas, hay mucho que caminar.
No es inmediato cerrar el ciclo de experiencias. Ustedes ven visualmente aqui este perfil.
Yo creo que ninguno, nadie aqui, tendria dudas en indicar en-que posicidn es inaceptable ha
4 cer 1a cimentacion, y a partir de qué posicion puede ser aceptada.

Ustedes ya imaginaron neuroldégicamente al ser humano que tiene una ca-
i pacided visval tactil de millones de afios de desarrollo de su computadora mental, mientras
solamente 2.000 6 3.000 & 5.000 afios de desarrollo de los conocimientos, de como transmitir
1  csoenpalabras, o, en nimeros mucho menos, solamente 200 afios. Experimenten lo siguiente, uste -
1 des, por ejemplo, tienen su esposa que va a llegar por avidn desde Buenos” Aires y una perso
1 na que no la conoce, por ejemplo su chofer, va a ir a buscarla, describanla y vean con que
| facilidad la va a encontrar en el medio de otras personas, 200 - 300 personas, una persona
que ustedes describieron supuestamente muy bien. Ahora muestren una fotografia preferible-
mente con color, y vean cuanto mayor es el potpourri de informacion visval y visval téctil.
fso es neuroldgico. Nosotros no podemos cambiar al hombre tan r3pidamente como se cree y
crear nuevos indices. No es muy fic%{ ni muy rapido.

| - Una de las cosas que yo queria presentar a ustedes con respecto a algu-
nas de estas ideas, es por ejemplo el hecho de hipatesis mal formuladas.

Aqui por ejemplo tengo un dibujo en el cual muestro que, la roca sana,
angular, que puede quebrar las puntas, es tan deformable, o mas deformable que la arcilla,
es una cuestion de histéresis, de presion de preconsolidacidn adquirida a través de histére
sis, energia, absorbida por compactacion, entonces, curiosamente, los dos materiales que son
mas semejantes son arcilla y enrocado, y los materiales intermedios arena y grava, etc., son
distintos porque no tienen tan fuertes histéresis de compresidn.

Esto para nosotros fué descubierto muy interesantemente a través de ob-
servaciones de presas y de deformaciones de presas, Salto Osorio, 2 m., Salto Santiago, 80
m., Itaiba, 63 m. y ahora Embarcacion, 157 m. de altura. Este tipo de niicleo fue planteado
para, justamente, no tener problemas de asientos diferenciales con respecto al enrocado. Era
una arcilla, muy, muy arcillosa, muy plastica, teoricamente de 38% de humedad optima y den-
sidad compactada maxima 1,40, entonces el profesor Dunham planted modulos de elasticidad de
80 Kg/cm2 para ésta y 1.000 Kg/cm2 para el basalto sano compactado, y en base a eso hicimos
analisis de elementos finitos para verificar, las distribuciones de presion, la posibilidad
de fisuracidn, etc. ;

Las observaciones hechas en la presa , en primer lugar demuestran que to
das las publicaciones estdn erradas con respecto a una cosa. Es que cuando se calculala pre
sion transmitida por el incremento de carga en un punto, hay que aplicar el coeficiente I de
influencia, que I no es 1, porque uno solamente vale cuando el relleno es infinito en exten
sion.

Entonces hay que aplicar esto, y aplicando esto lo que se observaengra
ficos semilog. es que hay un efecto de precompresidn, un efecto significativo de precompre-
sion en 12 roca, y en la arcilla lo mismo, y con respecto a eso, los ensayos, todos, de }a-
' boratorio y de campo, dan resultados mucho peores de los de la realidad en el campo.

Aqui estd por ejemplo marcada la curva de campo, comparada con diversas
curvas de triaxiales moldeados, comparadas con diversas muestras indeformadas sacadas del
propio relleno compactado, compare &sta compresibilidad con ésta, aqui estd en escalamayor,
éste dato, compare éste de nvevo con muestras indeformables pero del ensayo casero, compare
éste con éste de compresibilidad. Al final resumiendo aqui, en porcentaje de deformacidn en
el campo, comparado con diversos tipos de ensayos. Qué es lo que yo quiero transmitir? Qué
los ensayos no sirven para nada? No. Los ensayos servirdn, pero tienen que ser ajustados a
la reslidad, y es el coeficiente de ajuste el que nosotros necesitamos desarrollar con cri
tica, con sentido critico. Este mddulo de elasticidad de enrocado es muy alto parabajaspre
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siones, pero pasa a ser menor que el dé la arcilla con presiones mds altas. Lo mismo se ob-
servo en Salto Santiago, las dos presas de que estaba hablando. Y en la presa de la que voy
a hablar poco después, la presa de Foz de Areia, de 160 m. de altura en basalto sano, tam-
bién se demostrdo lo mismo.

Llos mddulos de elasticidad no son constantes, y no dan una curva senci-
11a, tiene un efecto de preconsolidacion, entonces al interpretar los hechos hay que cam-
biar un poco el modelo mental. Con respecto a modelos mentales, por ejemplo, presiones de
poros en rellenos compactados. Estos serian los datos de ensayos, estos eran los ensayos, y
estos son los datos del campo, que pasan obviamente por un valor negativo inicial, y después
pasan a ser positivos por causa de la precompresion. Aqui estén de nuevo en Salto Santiago,
y aqui est® reproducida en escala mayor.

Ahora la hipotesis de Bishop. Es curinso. Al hablar con Bishop le digo:
Profesor Bishop, lamentablemente su hiputesis lineal de B, etc., es muy desfavorable para
presas bajas, y rellenos bajos. porque empiezs inmediatamente con un valor de presion de po
ros muy alto que no existe, que realmente es negativo. y después baja mucho, y Bishop con-
testa con aquel sentido deportivo tipico. Oh! but you use that? Ustedes lo emplean? Lle digo,
bueno por todas partes, Usted es una persona muy respetada. Oh! but is was a good trial hi-
patesis! Fué una buena hipotesis de prueba! Nosotros tenemos gue crear un poco de este espi
ritu deportivo con respecto a nuestras propias soluciones. Las soluciones son hechasparare
solver el problema del momento, y no para ser dictadas como si fueran verdades abselutas.

Tengo agqui un caso de una presa que rompid, hace un afio, en Brasil. El
proyecto inicial tenfa una arcilla negra aluvional que deberia ser empleada en el cut-off,
y aqui gravas, areno-arcillosas impermeables, etc. la razdn de hacer el cut- off separado e
_ ra por plan constructivo. Es una regidn arida, donde las crecidas aparecen muy sibitamente.
etc. y entonces convenia hacer esta construccion separada de aguella. y después complemen -
tarla. Fué invitado un gran consultor internacional, inmediatamente se planted el problema
"+ de que éstas son arenas que se asentaron 15 320 cm., pero &1 se planted el problema de que
este material podria fisurar y con eso llevar a piping. No se como- podria haber piping en
una arena que es arena de filtro. pero el hecho es que por causa de éste concepto &l obligo
a colocar una capa de la misma arcilla negra en todo esto.

Como empezaron las lluvias, en el afio 1980, subieron primero esto para
servir como una especie temporaria de ataguia, y hubo una ruptura ac3d, de 175.000 m3. el dia
5 de diciembre de 1980, 175.000 m3. que fueron reconstruidos, y durante un afio siguieron
discutiendo, el consultor, una gran empresa consultora de cnmputaciﬁn. etc. americana, que
hizo los cdlculos de estabilidad segin circulos y determind un coeficiente de sequridad de
1,9613 para este circulo, y mientras, la presa subia. Y el dia 14 de diciembre de 1981, una
fio y nueve dias después, finalmente los santos y Dios. y todos, se quedaron un pocos cansa-
dos de apoyar tanto tiempo, y dijeron: Bueno, te largo, y se rompid todo. Vamos a pasar un
poco las roturas, y ustedes van a2 ver que las roturas, obviamente, no tenian que sequir este
camino, pasd por aqui, por @ste. Y saben lo que ocurrio? Es que la persona que indicd compac
tar con material muy hiimedo en la base, para que fuera bien plastico, se olvidd que al mismo
tiempo bajaria la resistencia y la superficie de rotura paso por aca. 1.200.000 m3. de mate
ria} roto por causa de discusiones y sdlo hipdtesis. Mo era el cdlculo el que estabamal. la
computadora daba un calculo magnifico.

Vean rapidamente alqunas diapositivas de este tipo de situaciones.

Aqui queria mostrarles 1a presa del Parand, Brasilia, ya subid 35m. en
k2 dias en pendientes de 1 a 1, por necesidades politicas, etc.. pero es un material poroso.
con mucho aire, y entonces no tenia problemas de presiones de poros.

: Ahora aqui estd una presa que se rompié en aquel tipo de arcilla alu-
vional. saturada. El problems del indice de compactacion comin con un porcentaje de hume-
dad es un error, es un indice indirecto, el indice mucho mds importante directo s el gra
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do de saturacion. Un material puede tener un grade de saturacion elevado, y estar con una
humedad baja y el grado de saturacion es lo que influye'en las presiunes de poros.

Esa fue una rotura del mismo tipo qué ocurrid en el '78. pero nadie dis
cutid porque 13 ingenieria prefirid no hablar sobre el hecho.

£l Dr. de Mello pasd varias diapositivas sobra presas, mostrando mate
rial plastico, tipos de rotura, slikenslides. roturas a través de las gravas, etc. -

Este material tiene exactamente los mismos indices de compactacion y es
menos plastico que el de Brasilia de que hablé, pero lamentablemente los indices empleadns
no 1levan a un conocimiento correcto de lo que ocurre. y la discusion sobre el calculo de es
tabilidad estaba basada, toda, en hipotésis erradas.

Ustedes todos conocen el problema del descenso rapido, que es un proble
ma que cuesta carisimo porque en todas partes del mundo las presas, por ejemplo, acaban te-
niendo pendientes mas suaves aguas arriba que aguas abajo. Es muy dificil obtener datos en
yna condicion de descenso rapido de*lna presa, porque cuesta muy caro, hidroeléctricamente,
pero el ingeniero civil de hoy, entonces, busca otra forma de obtener los mismos conocimien
tos. Yemos a considerar, por ejemplo, el método mas sencillo que Taylor planted. de analisis
de estabilidad, durante la operacion de la presa, tenemos esta presidn, v, y esta presidnen
el circulo, y lo que Taylor plantea es si el cambio. por descenso rapido. debe suprimir esta
fuerza de estabilizacion. Ahora en Brasil, por ejemplo, hay un sinnimero. centenas. milla
res, de cortes de caminos, hechos, donde la red de percolacion es asi, y entonces cuando 13
excavacion es hecha muy rapidamente, tenemos una posibilidad de pre- instrumentar agqui.yob
tener una condicion no solamente semejante, pero ain m3s desfavorable que el descenso rapi-
do. Por qué? Porque cuando yo excavo aqui no solamente estoy retirando sino también estoyre
tirando el empuje de tierra., estoy retirando los dos, y en estos casos. nosotros. en estas
situaciones. habremos tenido rotura. Entonces yo planteé que se pueden observar pendientes
de carreteras que tienen a veces cortes de 30, 40, 50, 60 m. de profundidad bajo la napa. Y
que tienen exactamente el mismo tipo de problema, ain mads acentuado.

Queria mostrarles una ruptura de una presa. Rotura de la presa de Limo-
eiro y fuclides da Cunha por erosifn, hubo una falla de comunicacién, mas bien falla de ins
truccion. Hubo una 1luvia muy fuerte aguas arriba, y el hombre que cuidaba la presa telefo-
ned 3l Centro de Desiciones diciendo que el agua estaba subiendo muy rapido y que el tenia
que abrir las compuertas, pero la computadora en el Centro dijo no, el agua noestd subiendo.
Siguid una discusidon durante un cierto tiempo, y al final, a las 7 de l1a noche. un poco an-
tes de cambiar el turno, el cuidador telefoned diciendo que el agua estaba pasando por toda
la cresta de la presa mas alto que antes, y la computadora contestd no. el agua no llegd to
davia al nivel necesario, y as{ siguid. Y el agua llegd a 1,50 m. arriba de la cresta. y du
rante 7 horas paso por arriba de la presa hasta que a las 2.30 0 3 Horas de la mafiana, ero-
siono junto al empotramiento derecho dado que, normalmente, los empotramientos, actualmente,
son el punto mas débil de las presas y evidentemente eso influyd.

Ahora yo queria que Uds. mirasen un poco la pendiente de aguas arriba,
dibujada y calculada de acuerdo con las teorias, y el {nico tipo de deslizamiento que hubo
fue con el descenso rapido. la napa fredtica estaba aqui dentro., y 1a pendiente fue erosio-
nada en pocas horas. el descenso rapido fue lo que lo provocd. Aguas arriba no cambid nada,
esta pendiente quedd sub-vertical como es facil ver. Uds. ven all3 el material muy erosiona
do que fue el punto inicial de 13 erosidn después de haber pasado agua 1.5 m. por arriba de
cresta. De nuevo Uds. ven aqui el tipo de rotura que hubo con respecto a descenso rapido y
nada absolutamente en la pendiente de aquas arriba. calculada para, naturalmente. no tener
rotura, pero no tuvo ni siquiera deformacion.

Lo que ocurrio entre las contestaciones entre el hombre y la computado-
78. fue que habiz un flotante que debia subir marcando el registro para la computadora. 200
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Km. adelante. pero huboe algin problema que trabd el flotante y entonces el hombre sabia pe-
ro la computadora no. No fue culpable de decir que el embalse no habia subido, es que el flo
tante no habia subido.

Nosotros tenemos muchos problemas de cdlculo de pendientes. cdlculos de
pendientes de enrocado, por qua? Porgque la teo:ia es una teoria invalida. es valida solamen
te en Tos materiales homogeneos y los enrocados no son materfales homogéneos.

Este es un Stock Pile, de un tipo de enrocado. Uds. ven la pendiente ti
pica, medida 1:1,35, en general, angular. Aqui yo queria que Uds. viesen cuil es la pendlan
te de excavacion, que es enteramente distinta de 1a pendiente de subida, hay una histéresis
muy importante.

Aqui Uds. ven la comparacidon. pendiente tipica de llenado y pendiente ti
pica de excavado. Yo no conozeo ninguna persona que trabaje en una excavadora y tenga temor
de morir bajo un deslizamiento de un enrocado, tapado, yo mismo, y otras personas que traba
jaron en esto, con 50 m. de altura, nunca tuve ningitn problema porque lo maximo que ocurre
es el rodar de una a otra piedra.

Aqui voy a mostrar como un material es absolutamente no homogéneo. el ma
terial de enrocado -es en general un tipo de material asi.

Esta pendiente subid en pendiente 1:1, en cerca de 48 m. para servir de
ataguia-para el niicleo que estaba subiendo, aqui 3l lado y durante un afio y medio que quedd
esto asi, absolutamente, ni siquiera una piedra rodd de 3lld, 1 : 1.

Esta es 1a pendiente de 1°: 1,3, empleada en una presa de Salto Santia-
go. Esta es la pendiente de 1 : 1,25. empleada en los 160 m. de la presa de Foz da Areia.

Queria-explicar lo que ocurre. Nosotros pedimos a un topografo, de las
presas, hacer mediciones a lo largo de las pendientes de stock pile. etc.. y con una dimen-
sion mayor de 10 a 15 veces la dimensidn de las piedras se obtiene entonces un histegrama
del angulo de reposo de las piedras en dump, en material réllenado y también en la parte ex
cavada, la estadistica de las pendientes en la parte excavada. Qué es lo que ocurre?. Esta
estabilidad depende de que 13 piedra més inestable que esté rofando se pare, éste es un tipo
de situacidn fisica por la que el tractor impulsa y la piedra que estd rolando se tiene que
parar. Entonces es un histograma que viene de un extremo a otro. La detencion de la piedra
mis inestable, es lo que determina cuando ‘tenemos un relleno. Y cudl es el histograma del re
vés? Es 1a piedra mas trabada, mas contenida, que es la que domina, y tiene que ser movida z
de una posicion estatica. Y el histograma es enteramente otro. Los agulos de pendientes lle
garon 3 559 en vez de 350. Y estd ademads el problema de la histéresis tipica en cualquier ma
terial que absorve energia de compactacion que es lo que expliqué con respecto 3 deformacio
nes. Entonces el relleno tiene esa condicion, y en excavacion tiene ésta. ¥

Cudl de las dos condiciones es valida para un deslizamiento en un enro-
cado? Es una prequnta retdrica obviamente. Cudnto cuesta ésto, en todas partes del mundo, 2
cuinta gente?. Nosotros hicimos mediciones de deformaciones en la pendiente de Foz de Areia,
y con esto se observa que todos esos puntos siguen comprimiendo mas que deformando. Ahora,
antes de haber rotura, deslizamiento, tendria que haber un movimiento para afuera mayor que
el movimiento para adentro y esto no ocurre, el material sigue siendo todavia mas establede
lo necesario.

Yo tenia alquna ides de mostrarles rapidamente alqunas fotos de, por e-
jemplo. la Presa de Tarbela, con respecto a las hipdtesis de trabajo que nosotrosempleamos.
fn un célculo la gran velocidad transporta piedras muy grandes y naturalmente hay también a
renas finas, las investigaciones fueron hechas con varias perforaciones para ver si habia
continuidad de las gravas muy grandes.

Qué conceptos curiosos! Continuidad geométrica en una linea. Ahora, hay
continuidad pero el agua no tiene mucha m3s dificultades para desarrollar curvas si obtenao
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aqua con velocidades de 5 u 8 a/seq. transpottando ese material, no podria depoditarse nin-
gin material arenoso féno sino por proteccidn dada por el, y entonces la continuidad no tie
I ne que ser geomstrica pero puede Ser en curva.

7 Hay otro problema, cu3l es la continuldad de nuestra hlputesis de unpro
medio de presian efectiva $i obtengo materiales mucho mas indeformables. mas r{qldos y
ofros materiales mas flojos, 1o curioso es que el propio esfuerzo resistente con que noso-
tros contamos para resistir al piping, sea un esfuerzo disminuido por el hecho que 1a pre-
sipn se transmite principalmente a los materiales mas rigidos. Mientras esa otra hipotesis,
en que la presion de percolacion es constante, también pasa a ser mucho mayor, la pérdidade
carga en el material fino que en el otro, entonces todas las hipdtesis que usamos en la di-
~eccion errada comparadas con la homogeneidad. Y esto es lo que ocurre, adem3s de otros pro
blemas, Que cuando el ascenso es muy rapido nosotros calculamos un tapiz, por ejemplo, adni
tiendo que la red de percolacion se estabilizd, pero hay un tiempo necesario para que se es
tablezca, y esto sube mds rapido entonces, la presidn arriba llega a puntos, a presiones al
tas mucho mas rapido que las pre51nnes~bajas. entonces el diferencial de presion es lo que
puede provocar puncidn. .-

Queria pasar répidamente algunas diapositivas de Tarbela. Esta es la in
vestigacion de uno de estos, hubo 400 en el primer llenado de pocos dias. Uds. ven las gr:e
tas también y el inicio de la sedimentacion, que fue lo que salvo después el cnmpurtamlenta
satisfactorio. Grietas en el material compactado, demasiado compactado. Una verdadera pun-
cion a través de un espesor de 15 m. de tapiz. Por qué? Porque no habia presion de aqua aba
jo, habia presiones totales arriba, no ha habido siempre suficiente para-desarrdllar la red.
fn todas las publicaciones internacionales, solamente-se habla de redes permanentes. nadie
considera el tiempo de establecimiento de la red. Uds. ven la forma, absolutamente puncion

tipica.

Aqui queria mostrar a Uds., entonces el tipo de sedimentos err3ticos de
que hablé, por ejemplo las capas de arena limosa y las gravas, etc. Uds. ven aqui un tipo
de depdsito donde justamente estas gravas de acd protegieron esta region de la corriente. y
por eso se depositd el fino. no es errdtico, es natural, es causa y efecto, y entonces san
esos materiales los que Uds. investigan-para saber si hay continuidad o no, y el concepto es
ta todo errado. Aqui mas cerca, con teleobjetivo, Uds. ven entonces lade a lado, en una de—
posicion fluvial, lado a lado, no es errdtico que haya uno u otro, es muy definido, es que
la velocidad de esto siquid otro camino, habria que hacer una tomografia del suelo. para se
quir el agua en su curso sinuoso. Esta el agua que salia a 40 m3./[seq.

Rellenos hidriulicos hechos en Rusia, esta es la apariencia tipica dela
presa obviamente no son arenas puras, sino no quedarian verticales. Un close up mostrando
una sedimentacion con 3,5,8% de finos. El trabajo en ejecucidn. En el proximo se ve laarena
absolutamente limpia y el color del agua demuestra los finos. Los rusos discuten sus presas
como si fueran homogéneas. No hay nada de homogéneo en esto.

Entonces en casi todas partes tenemos el problema de hipdtesis de traba
jo. gue es el problema principal del futuro de la Mecanica de Suelos. Yo diria para resumi-
|y terminar, que nosotros tendriamos primero que separar dos cosas basicoas, una. el conoci-
| miento, la bisqueda del conocimiento del histograma delcontinuo de la realidad. La realidad
es un continuo, cualquiera ses su curva de frecuencia, y son dos cosas distintas, absoluta-
mente distintas, buscar el conocimiento de éste si, y de éste no. Es la discontinuidad de la
decisidn, que acepto o no. Y cada sociedd tiene que buscar su nivel de aceptacion, nosotros
no podemos absolutamente discutir la aceptacidn o no aceptacién de un tipo de solucién enba
se 3 los conceptos que por ventura hayan sido desarrollados en otra &poca o en otra region.
Cada sociedad tiene la obligqacién de desarrollar su nivel de decisidn.

: Qué son los hechos? Cuiles son las seguridades matem3ticas? Yo creo que
las teorias. 1a gran mayoria de las teorias son obtenidas a través de-intuicion, muy fre-
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cuentemente sefialadas con tres o cuatro puntos, tres o cuatros observaciones, aprovechando
intuiciones, y después viene el andlisis sintesis.

Hubo recientemente un debate muy interesante, hace un afio em M.I.T., so
bre el caso del cubo de Rubik. Probablemente algunos de Uds. no lo confiesen pero intenta-
ron resolverlo y no lo consiguieron, y en cambio su hijo probablemente consiguio alquna co-
sa. [s realmente ‘muy Intéresante porque calcularon primero que @ través del calculo de las
computadoras existentes el nimero de soluciones restantes. demoraria muchas centenas de ho-
ras, cualquier computadora para 1legar ala solucidn por un andlisis sintesis sistemdtico.
Entonces algunos muchachos de 12 a 13 afios, que no habian sido todavia stand-under, por el
principio de an3lisis sintesis, emplearon intuicion, y en dos o tres minutos. resolvieron el
problema. Curioso. Entonces la preocupacion por educacidon que es ensefianza, es absolutamen-

te andlisis sintesis? No.

Nosotros estamos en el fin de una época de glorificacidn excesiva del 2
nalisis sintesis. Ahora, para pasar un poco a la computadora, yo tengo que decirles que re-
clén hace dos o tres semanas recibi une noticia de la Academia Nacional de Ingenieria, que
después de haber analizado la intui¢idn por la cual los muchaclios lograban la solucidn. ya
consiquieron implantar un programa de computadora, de intuicidn, que lo hace en dos décimas
de sequndo. ’

Entonces es, .realmente asi, tiene que haber iterativamente intuicidn-a-
nalisis, intuicién-andlisis, y asi, pero no se puede sequir solamente con uno o con otro. Ra
pidamente. entonces, para finalizar, yo queria dejar a Uds. un mensaje. porque cudl es el fu
turo de la Mecanica de Suelos, Ingenieria de Cimentaciones. etc.? Es justamente eso que yo
habfa dicho, una compensacion de los extremos. de andlisis sintesis. y de intuicion, intui-
cion visual tdctil. nunca perder la oportunidad de ver, sentir que el volumen de conocimien
" tos es muchisimo mejor, m3s grande. Los tres valores, de la misma forma como la carta de
San Pablo 3 los Corintios, hablaba de fe, esperanza y caridad. yo diria que hay tres compo-
nentes fundamentales. que nosotros tecnoldgicamente debemos tener, curiosidad, esfuerzo yex
periencia.

La juventud en general acepta la curiosidad. adolescencia y madurez. A-
hora el mayor de los tres es curiosidad, y felizmente el espiritu de curiosidad. espiritude
juventud, se puede mantener aunque 13 biologia no siga siendo tan joven. Mantener el espiri
tu de curiosidad. Una vez teniendo el espiritu de curiosidad, los otros, el esfuérzo y la
experiencia vendran. >

Entonces yo propongo que debemos dedicar mucha mds atencion a la curio-
sidad, a la discusidn de hechos que son admitidos.

Los nuevos estudiantes no conocen las viejas lecciones, dijo Bertrand Ru
ssell, y yo diria los viejos estudiantes desarrollaron por los viejos problemas un despre-
cio de la intimidad. 51 preguntas a alguna persona como Bill Lambe. A ti no te preocupaeste
desconocimiento sobre los limites de Atterberg? Oh no! A mi no me interesa, porque yo busco
siempre el conocimiento, realmente nunca mas empleo el grafico de plasticidad. Entonces quién
tiene que investigar esto? Son los nueves estudiantes. Pero los nuevos estudiantes no pre-
juiciados por un prematuro psevdo endiosamiento de conocimientos que no ha analizado. Eraun
working-hipotesis. Era una hipdtesis de trabajo.

finalizando yo dirfa que nosotros'tenemos que mantener siempre una acti
tud de respeto por el pasado, que, es a través del pasado que estamos con el derecho de es-
tar aqui hoy. de trabajar, el respeto por el pasado es una componente fundamental, al mismo
tiempo una dedicacidn al presente, no nos olvidemos de que no saldremos de nuestros proble-
mas sin dedicarnos a ellos, dedicarnos técnica y economicamente, realmente, y finalmente que
nuestro interés. estd realmente en el futuro, porque es en el futuro que vamos a vivir el
-esto de 1a vida que Dios nos dé.

Muchas Gracias por la atencidn.
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