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1. INTRODUCCIDN

Es muy adecuado gue elijamos, tanto en forma
individual como colectiva, ocasiones especia-
“2g-para sefialar nuestra marcha. "El hombre y

is simbolos": necesitames simbolos, disconti
mwidades para llegar al conocimiento de lo
continuo. Como mojones en un camino pero, Pre
ferentemente, como ocurre en esta ocasidn es-
pecial, obviando la regularidad de los mojo-
nes, los cuales se automatizan en una nueva
monotonia de un continuo.

La ocasibn especial ahora elegida es el 25°
aniversario de la fundacidn formal de la
Sociedad Venezolana de Mecanica de Suelos,
una de las muy sblidas y activas de las socie
dades en la comunidad geotécnica internacio-
nal. Si se considera el nacimiento oficial de
esta sociedad, se debe admitir gque se trata
de un infante prodigio, ya gue apenas contaba
con nueve anos de existencia cuando ya patro-
cinaba exitosamente la tercera Conferencia
Panamericana de Mecanica de Suelos. ¥, en
verdad, ha sido prodigiosa la trayectoria de
los esfuerzos venezolanos en lo que hace a la
ingenieria de fundaciones, de presas y de car
reteras. Pero debe reconocerse gue siempre
hay algo muy arbitrario en cualguier aprecia-
cibn de la historia, porque nuestro sentido
de la misma estd dirigido, y comprendido por
eventos formales a modo de discontinuidades;
y, sobre todo, debe senalarse lo que es in-
trinseco a la esencia de lo remarcable, que
es el hecho de ser notado, por lo tanto, en
un proceso subjetivo. '

Inevitablemente subjetiva debe ser cualguier
apreciacidn del pasado, del presente y del
supuesto futuro del campo profesional que
hemos abrazado con amor y satisfaccidn. Mas
aiin, deberia.ser tanto mas perdonable por ser
inexorable, que la requerida apreciacidn cri-
tica de una trayectoria tal sea aln mas subjé
tiva. No vivimos simplemente en un tiempo de
incertidumbre, sino gue la creamos mediante
la formacidon simult@nea de innumerables ideas,
hechos y descubrimientos. En verdad, a traves
de las maravillas de la comunicacién tecnold-
gica, hemos sido llevados una vez mas a la
clase de perplejidad que debe haber acompana-
do a nuestros antepasados en la mayoria de
sus histdricos intentos por enfrentar las
complejidades de la Naturaleza. Crec gue, pro
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bablemente, el periodo de certezas (y determi
nismo y positivismo) debe haber sido muy bre-
ve en el transcurso de las sociedades humanas,
ya gue una certeza reqguiere una proporcion
muy peculiar entre una idea dominante y la
capacidad de su difusidon de una manera con-
vincente. Tal proporcidn, peculiarmente se-
lectiva, puede verse perturbada muy facilmen-
te por cambios en el numero de ideas dominan-
tes o por cambios en su capacidad de difundir
se y arraigarse. (Me*mo A de palabras-llave).

De este modo, es mi creencia y mi mensaje gue
mAs gue buscar las comodidades ilusorias de
la homogeneizacion, debemos aprender a gozar
de las heterogeneidades y de las diferencias
honestamente reconocidas. 0jalad siempre pro-
piciemos la idea-fertilidad y la fertiliza-
cidn-cruzada, asi como el tipo de seleccidn
natural conducente a la multiplicidad equiva-
lentemente apropiada gque es el ensayo y la
prueba de la realidad de cualguier cosa conec
tada con la Naturaleza. Ojald gque cada uno de
vosotros pueda ver en mi ejercicio personal
presente nada mias gue el estimulo para gue
hagais uso de un privilegio similar, diferen-
temente condicionado y dirigido, a causa de
estar imbuido del mismo proposito.

 Antes de emprender mi desafiante labor técni-

ca, guisiera clarificar mi posicién en lo re-
ferente a términos, y t€rminos de referencia.
El asunto radica en la distincidn entre in-
genieria, ciencia de la ingenieria, activida-
des y capacidad analitica, capacidad computa-
cional dentro de una teoria determinada o hi-
potesis de trabajo, y la practica de la inge-
nieria dentro de restricciones socio-econdmi-
cas. Ha habido una creciente confusidn con
respecto a estas distinciones. La sociedad ha
forjado demandas de un vasto niimero de "obre-
ros de la ingenieria" como ejecutantes organi
zados de tareas definidas, conducidas o fina-
lizadas bajo rutinas gue hayan sido aceptadas
momentaneamente sin cuestionar. Pero los nime
ros gue dominan las necesidades temporarias
de la sociedad no deben sumergirnos en la con
fusion. Todas las diferentes facetas menciona
das tienen una importancia colateral eguiva-
lente, como los distintos érganos gue susten-
tan un cuerpo vive; y las proporcicnes de los
diferentes brganos y sus actividades deben
estar apropiadamente balanceadas. Posiblemen-
te muchos esperen que dirija la atencidn ha-



cia la llamada Mecanica de Suelos convencio-
nal del anzlisis-sintesis. Sin embargo, debo
respetar el orden que considero mas signifi-
cativo, a saber: a) ingenieria inventiva o in
genicsa; b) ingenieria por preceptos; c) teo—
rizacion y ingenieria por an@lisis-sintesis.

2. INGENIERIA INVENTIVA O TINGENIOSA, FUNDA-
CIONES Y TERRAPLENES

Nuestras deliberaciones sobre la historia de

la mecanica de suelos y ingenieria de suelos

comienzan, casi sin excepcidn, con Terzaghi,

alrededor de 1923. Eso pareceria enfatizar el
rol del trabajo analitico, con cierto abando-
no del lugar verdaderamente importante de la

creatividad ingenieril.

Por supuesto, debemos comenzar concediendo
cierta validez al proverbio gue nos recuerda
que, cuando se estd dentro de un bosque, no
se ve éste sino los troncos de los arboles.
Estamos en la era de Terzaghi: esa es nuestra
primera realidad. (Memo B).

Pero hay algo mas gue se puede extraer de la
observacion. Existen importantes razones que
justifican porgue la ingenieria inventiva se
desecha. Principalmente estamos interesados
en el gran nimero de obreros de la ingenieria
destinados a ejecutar sus tareas y dominados
por las necesidades de comunicacion, de teo-
rias, procedimientos y normas para gue otros
apliguen sin cuestionar. De esta manera, esta
mos subconcientemente influenciados en nues-
tra estimacion de la profesidn por la preva-
lencia de tareas gue pertenecen a circulos
académicos. La ingenieria de suelos se con-
vierte en algo gue pueda ser ensenado y apren
dido, en comparacidn con lc gue pueda ser rea
lizado. Y ademas debemos reconocer gue, mien-
tras gue antes de 1940, leos profesicnales
apenas diplomados eran enviados a valerse por
si mismos con una relativamente pequena subyu
gacidn subsecuente hacia la produccidn acadé-
mica, en los Ultimos anos la tasa de produc-
cion de infcrmacidn adicional y la intensidad
del desarrollo tecnoldgico, y la comunicacion,
han aumentado considerablemente, perennizando
a través de la vida profesional el dominio
subconciente ejercido por la actividad acadé-
mica. Somos eternos estudiantes; pero, en la
actualidad, mucho mencs de la vida gue del di
luvio de escritos de los profesores. Hemos
permitido 1mpercept1blemente que los procesos
de informacion ocuparan el mayor espacio de
la educacidn y de las profesiones, en detri-
mento de la formacidn. Sin excesive énfasis
recordemos gue en inglés cuando expresamos ha
ber comprendide, "understand", declaramos ha=
ber gquedadc subyugados, “stand under"; © un
poco menos mordazmente, en nuestros idiomas
latinos, cuando comprendemos, prendemos-con,
esto es guedamos presos al expositor.

La creatividad no se crea con frecuencia vy,
generalmente, no se ensena. Es dificil insti-
tucionalizar una estructura académica por
medio de la cual los estudiantes creativos
sean instigados a cuestionar, desafiar, discu
tir y proponer otras soluciones, presumible—"
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mente, mas elegantes, Aflln asi, no podemos ne-
gar la preeminencia de la creatividad de 1la
ingenieria como una visualizacion fisica de
una solucidén que tan elegante o superabundan-
temente deshecha o domina un conjunto de pro-
blemas, de forma tal gque el calculo y el ana-
lisis muy frecuentemente se hacen bastante
prescindibles. :

En el pasado, los esfuerzos de la ingenieria
fueron acompanados por una afluencia relativa
de la proporcidn de posibilidades-requerimien
tos, sin duda porgue los "reguerimientos" ha-
bian sido siempre bastante modestos. Por con-
siguiente, el progreso fue siempre forjado
por un "adelanto", estadisticamente bien al
frente de las rutinas, gue fué probado y lo-
gro éxito y, por lo tanto, el hombre-animal
eminentemente imitador guardd el logro cultu-
ral & través de la "copia del éxito". El éxi-
to notable, a ser imitado, fufé siempre conser
vativo en el sentido de gue era mucho mejor .
que necesario para cumplir con los regueri-
mientos inmediatos. El progreso inventivo es
intrinsecamente por etapas; cada desarrollo
abre una posibilidad que lleva un tiempo con-
siderable para ser agotada por crecientes de-
mandas., De esta manera, la buena ingenieria,
en disefio o construccidn, evita ser llevada
de su posicidn de afluencia de ideas ingenio-
sas, a un trabajo de ingenieria mas concien-
zude o de mejor calculo.

2.1. Perspectiva historica

Mas de una elegante invencion heredada del
pasado tiende a darse por sentada acompanada
por una gran subestimacidn del grado de crea-
tividad que implicd en su triunfo. Por ejem-
plo, nos regocijamos con los recientes avan-
ces relacionados con el uso de un refuerzo de
tensidn geotextil (simultdneo con drenaje) en
la parte inferior de los terraplenes fundados
en arcillas blandas, pero el uso de bambl ¥y
varillas en forma de haz es antiquisimo. En
un sentido, el uso de pilotes hincados a modo
de soporte forma una remarcable invencidn and
nima de la ingenieria de fundaciones que da-—
mos por sentada, mientras que arquitectos e
ingenieros estructurales reconocen la impor-
tancia de la invencion del arco y la cipula
en mamposteria para la compresidn, y de los
puentes colgantes para los materiales ténsi-
les. Una reciente documentacidn evidencia que
los romanos emplearon una excelente fundacidn
para un faro ubicado mar adentro gue ain se
usa: llenaron un bote con los cementos hidrau
licos de la época, lo llevaron hasta la pcsi-
cidn y lo hundieron. En tiempos mucho mas re-
cientes, el concepto del uso de aire comprimi
do para trabajar "en seco" debe figurar como
algo bastante destacable. Asi también, en lo
gue hace a optimizar los beneficios de un pi-
lote hincado de camisa recuperable, con aguel
los de hormigdn moldeado "in situ", el inven-
to de Edgard Frankignoul (Bélgica) del pilote
Franki debe ser reconocido como ingenioso.

¢Cuando se usd por primera vez para edificios
el concepto de fundacidn flotante? ;Fué un
ingeniero geotécnico, y €l dependia de la en-
senanza de la Mecanica de Suelos convencio-
nal? Sabemos muy bien, cuanto han contribuldo



nuestros estudios de la mecinica de suelos al
refinamiento de la aplicacifn: peroc nadie me-
jor gue nosoctros mismos para reconocer el va-
lor intrinseco de la idea inventiva para co-
menzar.

2.2. Productos y procedimientos modernos de

la Ingenieria Inventiva

La pasada década ha sido fértil en la produc-
cion de una serie de soluciones algo mas in-
geniosas y eficaces gue el producto del anali
sis-sintesis sistemdtico de la ingenieria de
suelos convencional. Algunos han abierto nue-
vas e importantes brechas hacia la ingenieria
de subsuelos y terraplenes. (Memo C).

Justificando mi evaluacidn de la relativa
fuerza de las dos facetas de la ingenieria,
puede resultar interesante mencionar el caso
de un concurso internacional realizado hace
cuatro ahos para un proyecto de disefio y
ronstruccidn, para resolver el problema -de la
torre inclinada de Pisa. Obviamente, s0lo par
ticiparon las companias de ingenieria_civil
internacionales mejor respaldadas y mas impor
tantes asistidas por los servicios geotécni-
ccz consultores mas prestigiosos. Lamentable-
monte, el contrato no fué adjudicado y no se
divulgaron las diferentes soluciones. Una con
ferencia sobre las soluciones comparativas,
aGn esguematica, hubiese constituido una fan-
tastica leccidn sobre ingenieria civil.

Ante un preblema serio, si bien m@s cuidadosa
mente documentado de lo gue se puede imaginar,
existieron basicamente tantas soluciones fisi
cas como concursantes (unas 15 - 20). Enfren-
fados con un problema de alta proporcidn de
responsabilidad/viabilidad, los ingenieros no
buscan soluciones en.un trabajo analitico me-
jor, sino en soluciones fisicas diferentes,
universos estadisticos diferentes destinados
a deshechar en forma bastante definitiva el

posible histograma de grados de comportamien-

to indeseable.

La electrésmosis v la precarga al vacio de
sitios compresibles saturados fueron dos ade-
lantos sumamente ingeniosos los culdles, sin
embargo, no fueron bien lanzados por sus en-—
tusiastas. las paredes diafragma de bentonita
estabilizada y los pilotes perforados consti-
tuyeron otro avance ingenioso, gue reciente-
mente se extendid al empleo de bentonita para
tineles. La inyeccidn quimica selectiva de
fundaciones aluvionales de presas se empled
confiadamente durante la construccidn de la
gran presa de Serre-Pongon hace unos 25 anos
y en una publicacidn reciente se senald que,
después de 20 afios de comportamiento cuidado-
samente obserwado, el desempeno fue excelente
y sin deterioros con el tiempo. *

En rapida sucesidn, hemos tenido creaciones
adicionales tales como gabiones, tierra arma-
da, geotextiles, drenes verticales de fibra,
estabilizacidn con columnas de piedra y co-
lumnas de cal, pilotes-ralz, pilotes CCP, com
pactacidn profunda, etc. No podemos mas que -
encomiar estos avances ya gue la ingenieria
inventiva estd en su esencia. Sin embargo, en
un intento de analizar la tendencia y su sig-
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nificacion, {podriamos arriesgar algunas espe
culaciones? La necesidad puede ser la madre
de la invencién y, por lo tanto, pueden hacer
se algunas inferencias del hecho de atribuir
los origenes de muchos de esos adelantos 2
Ttalia, Francia, Suecia, etc. Adema@s de facto
res culturales, épodria ser gque la mayor fer-
tilidad para una produccidn tal, esté asocia-
da con regiones gue enfrentan la necesidad de
correr parejo con la grandeza y de algiin modo,
menos favorecidas por la abundancia econdmi-
ca? Quisiera recordar la afirmacién del Dr.
Land cuando describid la invencidn de la cama
ra que lleva su nombre (1948), diciendo gue
los dos componentes de un invento son, el pri
mero, "dar rienda suelta a sus anhelantes
suefos", y, luego, "trabajar duro para hacer-
los realidad".

No desmerece los esfuerzos de la mec@nica de
suelos darle una prioridadé esencial a la inge
nieria intuitiva inventiva en la mayoria de
tales adelantos. Por el contrario, algunos
ejemplos remarcables podrian servir sdlo como
excepciones gue confirman la regla, o como
ejemplos de descubrimientos creatives basados
en una teorizacidn existente. La temprana ¥
brillante solucidn matematica de Nabor Carril
lo al problema de los hundimientos producidos
por el rebajamiento de la napa fredtica por
bombeo, a través del analisis de los cambios
de tensidn-deformacidn en un medio pseudo-
-elastico ("Subsidencia en el Area de Long
Beach-San Pedro, Cal: el efecto de un centro
de tensidn", 1949) aparece como un ejemplo
sobresaliente; la continuacion altamente ren-—
table del emplec sensato del bombeo por inyec
cién (pozos de recarga, etc.) para moderar la
subsidencia (y, en el caso de pozos de petrd-
leo, con el provecho adicional de mejorar la
produccidn) puede de este modo, entrar en la
categoria de interaccion fértil entre las her
ramientas tedricas existentes y los descubri-

mientos intuitives.

Mi primitive intento de trabajo inventivo

‘(1946-48) incluido en mi tesis doctoral (y

una copatente de invencidn) fue concebido co-
mo resultado de razonamientos tedricos de gue
la "solidificacidn" de arcillas podia lograr-
se mejor mediante un intercambio de bases con
un catidén monomérico apropiado y la polimeri
zacidn subsiguiente, obteniendo asi el endure
cimiento de los nexos entre las particulas de
arcilla mediante el catidn adsorbido y la ca-
dena polimerizada. En un sentido, el mioc fue
el Mondmero Acrilico W@ 1, AM-1, un acrilica-
to de calcio, y los sucesivos adelantos condu
jeron a mucho trabajo en el M.I.T. resulta-
ron en el producto actual de solucidn-inyec-
cifn AM-9, empleado en condiciones particular
mente dificiles. Mirando hacia atras, estoy
muy satisfecho de haber resistido la seduc-
cion de la novedad, intuyendo los problemas
de costos y modestas perspectivas de practibi
lidad, y haberme retirado del proyecto. En un
analisis mas cuidadoso, se podria incluso ob-
servar gue los beneficios del preocedimiento
de estabilizacidn son dominantemente aguéllos
de polimerizacidn de la solucidn intersticial,
con un complemento pegueﬁo de los nexos de in
tercambio de bases tedricamente anticipados.



Otro intento crientado en forma tedrica en el
desarrollo inventivo gue podria resultar alta
mente rentable, técnica y econdmicamente, es
el desarrollo de las soluciones monoméricas
que podrian ser catalizadas para una polime-
rizacidn selectiva en funcidn de las velocida
des de filtracidn, posiblemente a traveés de
una accion electroforética.

La cuestidn basica es gue en presas y otras
estructuras hidrdulicas el uso de inyeccidn
desde una disposicidn de sondeos implica un
principio valido (donde el agua podria encon-
trar sus pasos preferenciales también podria,
hacerlo otro liguido gue pueda ser inducido a
solidificar) pero acompanado por dos factores
de ineficiencia y costo: primero, la serie de
perforacicnes para encontrar los futuros cami
nos preferenciales y en segundo lugar, la
inyeccidn de presidén hacia afuera de los son-
deos, bastante diferente de aguélla del agua
embalsada. La accidn de sellado de la sedi-
mentacidn por la presidn misma de las tensio-
nes de filtracidon es muy conocida por ser efi
cientemente selectiva y barata. La polimeriza
cion podria inducirse para generar un creci-
miento selectivo de los tamanos de la "sedi-
mentacidn” para lograr una correspondencia
mejor con los tamanos de las grietas. Aparen-
temente, algunos adelantos se estdn promovien
do de acuerdo a tales lineamientos.

Tales ejemplos estdn citados meramente como
casos del tipo de actividad inventiva orienta
da del Dr. Land, interaccionando la ingenie-
ria ingeniosa y la "de miguinas”.

2.3. Concepto de la Ingenieria Inventiva en
la geotécnica y el supuesto futuro

Junto con la euforia de la ingenieria civil
por la creatividad, igué reflexiones se po-
3yTan extraer de ella con respecto a la meca-
nica de suelos convencional? Creo que debemos
estar alertas a fin de evitar ser apartados
del camino por dos factores de creciente in-
tervencidn: uno es lo que yo di en llamar “el
gravamen del equipamiento pesado y especial”;
y el otro son las "demandas excesivamente ago
biantes" de la sociedad moderna en los geotec
nicos. (Memo D). La tendencia durante los Ql1-
timos 35 afios ha sido de tales aumentos en pe
sos y capacidades de los eguipos de construc-
cidn gue el hecho no podia dejar de ejercer
una considerable influencia en varios aspec-
tos de la ingenieria geotécnica. No deseo re-
petir lo obvio: que el geotécnico ha, literal
mente, movido montanas y abierto cicatrices
en el rostro de la tierra. Mi interés radica
en examinar algo de la psicologia oculta en
tales empenos. Mientras gue nuestros mento-
res, como Terzaghi, Taylor, Casagrande,
Skempton y Peck, cultivaron un apasionado
amor y respeto por la delicada fragilidad de
los suelos, la tendencia moderna es desconsi-
derarlos brutalmente como algo de lo gue se
puede prescindir. Algunas scluciones de inge-
nieria en terraplenes y fundacicnes son supe-
rabundantes hasta el punto de lograr el com-
portamiento deseado, igual o mejor gue el mi-
nimo necesario, independientemente de las pe-
culiaridades del suelo. "When in doubt,
grout; if still in doubt, grout throughout”
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(5i dudas, inyecta; si alin dudas, inyecta en
todas partes) ejemplifica una realidad fre-
cuente. éNo debemos preguntar, a gqué costo?
¢Por gué el mundo se estd convirtiendo en al-
go insoportablemente caro para todos y en to-
das partes? El desarrollo en la gran capacidad
para emprender proyectos gigantescos fue in-
cuestionable: el problema radica en el diseno
v la construccidn de proyectos medianos y pe-
quenos como si se tratara de enormes tareas
enanificadas. Es ma@s, en algunas &reas han ha
bido remarcables mejoras sistem@ticas en capa
cidades de eguipos, algunas de las cuales
fueron canalizadas afortunadamente en forma
directa hacia la construccion de la ingenie-
ria civil. Cuando nos detenemos a pensar en
los avances exponenciales de la electrdnica,
y en la maveria de los adelantos industriales,
prontamente nes ufanamos de lo que puede lo-
grarse mediante esfuerzos colectivos concentra
dos. Pueden mencionarse muchos centros, pero
el ejemplo por excelencia es JapOn. Estd bas-
tante claro gue las posibilidades de creacidn
en los campos sint&ticos industrializados, re
lacicnados con materiales sujetos & manipula-
cion de alta tasa beneficio/costo tenderan a
proporciones exponencialmente crecientes en
comparacidn con las modestas manipulaciones
de las condiciones del subsuelo.

Es asi gue crecientes proporciones de proble-
mas podrian enfocarse desde el punto de vista
de las solucicones a pesar de las condiciones
del subsuelo. El eénfasis ha variado en forma
algo desconcertante: uno deja de dirigir el
interés principal por conocer el suelo, e in-
cluso a saber qué hacer con &l, y apunta su
atencion hacia gué hacerle a &l, o inclusive,
a pesar de 8l. Actualmente nos mMOVemos en un
circulo vicioso. La produccidn industrial al-
tamente desarrollada y su control de calidad
ofrecen fantasticas posibilidades pero aumen-
tan las demandas en los geotécnicos. Se nos
pide garantizar las fundaciones gue no se
asentaran mas que una par de milimétros a pe-
sar de combinaciones inusuales de cargas, tem
peraturas, vibraciones, etc. Se nos pide ga-
rantia ante el riesgo de agrietarse bajo ries
gos hipotéticos de eventos sismicos. Y asi su
cesivamente. Y sin confesar nuestra relativa
insatisfaccidn con nuestras soluciones conven
cionales disponibles, insuficientemente preci
sas, garantizadas y econdmicas, hemos encc:
trado recursos en soluciones gue esencial

te prescinden del interés minucicso por 1.
personalidad y los caprichos del suelo. El
mismo rendimiento industrial nos da los me-
dios.

El hombre, al desarrollar la civilizacidn, no
puede dejar de estar en contra de la Naturale
za, de moldearla 2 su antojo. ¢A gué precio
social y ecolbgico?

3. RECETAS E HIPOTESIS DE TRABAJO

A mi criterio, en un andlisis critico del de-
sarrolleo de la ingenieria geotEcnica, el se-
gunde lugar en importancia debe conferirse _a
las RECETAS (PRECEPTOS), tanto para el diseno



como para la construccidn, y para tales im-
portantes y subsiguientes actividades como la
investigacidn, los ensayos, las especifica-
ciones y demds. No hay otro instrumento funda
mental en nuestra cadena tecnolbgica gue en-
cuentre tanta incompresion y tergiversacidn.
Muy frecuentemente, las RECETAS no son reco-
nocidas como tales, siendo promovidas a los
niveles ya sea de dogmas, principios y teo-
rias, o puestos a la altura de las correla-
ciones, © inclusive ridiculizados como los

"factores empiricos de ajuste" (fudge factars)..

del practicante. Sin embargo, es a través de
las RECETAS, manuales, cddigos, normas, etc.
gue se conduce la vasta mayoria de nuestros
esfuerzos. Y, a traves de una receta satisfac
toria, simultaneamente damos un paso adelante
en nuestra practica, y retrasamoc inmediata-
mente los estimulos para la dinamica de las
revisiones. (Memo EJ. :

Indudablemente, todo geotécnico reconoce que
el uso del criterio CBR para el diseno del
pavimento es una mera receta. Pero icuintos
concederian gue casi todo disefio y practica
de la construccidn no es mas gue una receta
o hipotesis de trabajo? B

Bien, partamos del concepto-generdl de gue la
mayoria de nuestros trabajos estdn disenados
ya sea para un Factor de Seguridad FS a rotu-
ra, o para alguna deformacion admisible limi-
tante. ¢{No es una receta, respaldar la adop--
cién de FS 3 1,5, o una deformacidon admisible
a< X mm o auna distorsion de 1: 5 y? S5i
estos criterios de decision final por si ©
por no, no son Mas gue recetas, todo lo que
nos lleva a ellos no puede ser ni muy diferen
te, ni mejor.

Por lo tanto, como un segundo paso, podriamos
listar items especificos de nuestras tareas
principales, limit&ndonos a las de disefio mas
significativo a fin de evitar extendernos pa-
ra incluir todo item de disefo.

Por ejemplo:
- Presas:

Tratamiento de inyeccidn y drenaje de funda-
ciones.

Disposicidn de los elementos filtros-drenaje
dentro de la presa. i

perdidas aceptables de filtraciones.
Criterios para filtros y materiales de tran-
sicibn.

Taludes externos, estabilidad y deformabili-
dad. » a
Criterios de compactacidn de campo vs. proce-
dimientos de laboratorio.

plasticidad aceptable del material del niicleo.
peformaciones conducentes a agrietamientos,
limites tolerables.
Criterios de licuefaccidn; comportamiento
sismico y riesgos. -

- Fundaciones:

Eleccidn del tipo de fundacidn en cuanto a
factibilidad, preferencias, riesgos de defec-
tos, danos, deterioros. g
Presiones admisibles en las bases.
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Computos de asentamientos empleando datos de
edometros. .

Estimaciones de asentamientos obtenidas de
ensayos de carga con plato y extrapolacion al
tamano de las bases.

Cargas permisibles en pilares.

Cargas actuantes en pilotes, hincado de pilo-
tes y configuracidn final.

Cargas actuantes y de rotura en pilotes basa-
das en fbrmulas estidticas y/o ensayos de pene
tracion.

Pilotes perforados: contribuciones de cargas
de adhesidn y base.

- Excavaciones profundas:

Diagramas de presiones de tierra en parame-
tros anclados o apuntalados.

Diagramas comparativos en paredes diafragma.
Estabilidad de la construccidn y deformacio-
nes de las excavaciones de pared diafragma
con lechadas arcillo-bentoniticas.
peformaciones de la masa soportada y de funda
ciones ubicadas en ella. -
Hinchamiento del fondo, en suelos generales
c', ¢').

Eleccidn del proceso de la depresioOn del
nivel freatico, factibilidades, preferencias,
riesgos, deformaciones consecuentes.
Tratamiento del suelo (inyectado, etc.) ¥y
beneficios resultantes.

- Fundaciones de maguinas:

Diseho para la atencidn de vibraciones o im-
pactos.

Estimaciones del comportamiento debido a vi-
braciones.

Estimaciones del comportamiento transmitido
de las vibraciones.

- Toneles:

Estabilidad del frente. -
Depresidn del asentamiento en superficie.
Influencia de la depresidn de asentamiento
en fundaciones adyacentes.

- Etcetera...:

A modo de ejemplo consideramos en forma un
poco mas amplia el primer item listado. Un
tratamiento an3logo podria y deberia aplicar-
se en todos los items.

Cuando aceptamos gue rocas fracturadas produ
ciendo perdidas de agua mayores a 1 Lugeon
(¢cémo se ensayb? icomo se computd? icomo se
interpretd?) deben inyectarse, <no es eso
sino la mas cruda receta? {sOmos capaces de
predecir algo del comportamiento de dicha
fundacidn rocosa (a) si no inyectamos; (b) si
la roca estuviera caracterizada por 0,1 Lu-
geon & 10 Lugeon?; (c) éiqué criterios exis-
ten, si los hay, para distribuir las perfora
ciones de drenaje o alivio dentro de la roca?

‘o écdmo variarian los criterios de acuerdo

al uso o no del inyectado? Y asi, sucesiva-
mente. Como bien sabemos, estamos lejos de
poder responder predicciones racionales cau-
sa-efecto sobre tratamientos comparativos:
hemos aceptado las practicas publicitadas
por precepto. ¥, si es bastante dificil difun



dir el uso de un precepto determinado, icuan-
to mas dificil es revocar su uso después de
gue la onda epidemica se ha esparcido, si es
necesario corregir ¢ mejorar!

Como ampliaremos en el punto 4, para la mayo-
ria de estos items, existe un nimero consi-
derable de trabajos publicados indicando bajo
ciertas hipbtesis como analizar las subpresio
nes, los caudales y gradientes de filtracidn,
etc. en dicha fundacidn. Sin embargo, como
todo ingeniero junior responsable argumentara,
después de haber completado todos les compu-
tos (a menudo, mediante distintos procedimien
tos),
(a) ni &1 estd remotamente convencido del
realismo de su computo,
(b} ni estd en absoluto apoyado en su crite-
rio y desicidon en como emplear el resultado.

"Their's not to reason why

Their's but to do and die"

(Carga de la Brigada Ligera,Tenny-
son)

“No hay gue razonar el por aué,

hay solo que hacer y morir"
7Tal es la naturaleza de una RECETA, y esta en
la naturaleza del paciente usar el remedio
con confianza.

En una triada curiosidad-esfuerzo-experiencia,
que en proporciones variables podria definir
la evolucion desde la juventud a traves de la
adolescencia y hacia la madurez, tanto en
persocnas como en tecnoldgia, siendo los tres
elementos indispensables para el progreso,
obviamente reconocemos gue las recetas usadas
en forma imprudente, lamentablemente los en-
torpecen. Su cbjetive es simplemente minimi=
zar (los costos de) el esfuerzo, especialmen-
te aguél desafortunado. Pero, lamentablemente,
lo gue mas ellos logran es:

(a) nublar las condiciones para la adquisi-
cidn de experiencia, porgue las recetas son
soluciones PARAGUAS;

(b) matar la curicosidad. Esta es, en verdad,
la consecuencia mas perniciosa en la practica
porque, de la experiencia, el esfuerzo y la
curiosidad, la mas importante es la ultima.
Para algunos espiritus privilegiados, el mun-
do moderno favorece el mantener eterna la lla
ma de la curiosidad, de la juventud. La in-
vestigacidn no es una actividad; es una_acti-
tud gue puede invadir cualguier ocupacidn. Si
reconocemos que la juventud es un periodo en
el cual enfrentamos una relacidn despropor-—
cionalmente elevada entre las cosas desconoci
das y nuevas y las cosas ya aprendidas, el
Gnico hecho afortunado de la agresidn 'del mun
do tecnoldgico es que puede mantenernos eter-
namente ninos. Y nadie puede negar gue en el
mundo de la ingenieria geotécnica, nuestra
humilde, pero estimulante, posicidn como ni-
fnos es mayor que en cualguier otro terreno.

(Memo I).

Finalmente, el efecto integrado deriva del
axioma gue la experiencia se gana en la acti-
vidad practicada. 51 la actividad es de recur
so facil y de curiosidad reprimida por las
RECETAS, el vector de la experiencia consagra
simplemente el subproducto indeseado de otro
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elemento de trabajo indispensable de la inge-
nieria. Al usar una receta exitosa, podemos
estar usando un paraguas tan grande gue exis-
ta un sobre-disenc grande frecuente. No solo
la sociedad paga, en consecuencia, un precio
inmediatamente elevado: el precio mayor ocul-
to cresce con el tiempo. Debe protegerse el
prestigio. Las condiciones de falla son difi-
ciles de cuantificar con una precisidn razo-
nable v los Factores de Seguridad se encuen-
tran en debate, pero la falla es un anatema y
debe mantenerse a distancia: honestamente no
adgquirimos una experiencia estadistica cuanti
ficable ni de las fallas, ni de los Factores
de Seguridad nominales escasamente entendi-
dos. 'Si un histograma de comportamientos,
bajo una receta dada, no cruza, al menos oca-
sionalmente, los limites de lo presuntamente
deseable-indeseable, perdemos la posibilidad
de ganar experiencia para uno de los Princi-
pios de Diseno gue considero fundamental (Con
ferencia Rankine, 1977): -
Principio de Diseno N9 5: "Para todo comporta
miento deseado y asumido, verifigue gué ocur-
re, como consecuencia, si no tiene éxito".:

iCémo se llega a una infructuosa solucidn
paraguas, de gran sobre-diseno, sino con el
costo consiguiente y los efectos sobre el
costo de vida? Hay gue destacar que el perjui
cio de tales tendencias es peor si las RECE-
TAS y las SOLUCIONES PARAGUAS en la ingenie-
ria geotécnica no son especificas de las con-
diciones locales, como ocurre con la tenden-
cia avasalladora, especialmente a través de
la bien intencionada difusidn internacional
de la comunicacidén y libros autorizados.

Sin embargo, no todo es gris. Llegar a2 una
solucidn, aun mediante RECETAS, significa gue
admitimos la existencia del problema. Eso-ya
significa dos pasos adelante: uno grande es
conocer el problema; otro escalon, es conocer,
por lo menos, una solucién aceptable provi-
soria.

4. TEORIZACION Y ANALISIS-SINTESIS

Mientras la creatividad se produce, y los
preceptos logran el gue hacer de la ingenie-
ria, afortunadamente la ciencia de la inge-
nieria acumula. ¥ es alli donde reside nues-
tro interés y preocupacion actual.

Trataré de suministrar mi interpretacidn, a
pesar del riesgo y la certeza de tropezar con
otras interpretaciones, igualmente validas.
Después de haber recorrido largamente un ca-
mino, lo gue interesa es el avance incremen-
tal con un esfuerzo incremental a lo largo de
cierta direccidon, & lo largo de nuestras
propias evaluaciones individuales de supues-
tas direcciones. Lo cue debe evitarse es el
movimiento browniano.

4.1. Interpretacidn personal de hitos

Nuestra Mecinica de Suelos convencional debe
sus primeros pasos exitosos al corte del nudo
gordiano de las complejidades y vagas cali-
ficaciones de la geologia, dirigida come una



de las ciencias naturales de la época, y al
haber asumido un modelo mental fértil de cuan
titativismo deterministico basado_en ensayos
concienzudos, y acompanado del aniglisis mate-
matico. El ensayo de consolidacifn, y su uso
‘en el calculeo de asentamientos, representd
basicamente una idealizacidn caracteristica
modelo-prototipo. La teorizacidn de la meca-
nica de suelos fue racional, sobre la base de
asociaciones de parametro Gnico. La clasifi-
cacion de suelos se determind mediante la fa-
..» dominante, los sblidos. La interferencia
- :gua (presiones "neutras") debid ser sepa-
. substraida. La mayoria de los parame-
true - , ensayos creados y en usco fueron cons-
i~ “p 0 inconscientemente hacia un concepto
& ‘=-nte, dicotbmico: cchesivo, no cchesivo;
( omo (C, 0°) & (0 t/m2, @9); permeable,
imy . ble; compresible, incompresible; plas
tico. -plastico; estdtico, din@mico; presio
nes azt‘vas, pasivas; ¥y demas. Hasta cierto
punto, -2demos percibir gue la aiin penetrante
pseude licotomia de los problemas de fallas
como distintos de los de asentamientos y mues
treos inalterados vs. remoldeados (dejando de
lado los inexorables adjetivos, parcialmente
inalterados vs. totalmente remoldeados) es un
resultado inevitable de la penetrante concien
cia de la época. (Memo F1).

En resumen, para beneficio de un progresso ra
pido de las racionalizaciones en la mecanica
de suelos, se empled la experimentacidn di-
recta en =uelos homogeéneos idealizados, ¥y
esencialme, te en cada problema individual
causa-efec- o, referido a un simple par de pa-
rametros.

Al hacer una comparacidn con las actitudes de
las ciencias naturales colaterales-salud y
sanidad, etc. - uno pueﬂe postular gue el in-
geniero ‘uctural) pusd en la naciente Me-
canica ¢ ~los una mayor proporcibn de
actitud . ‘1 accidn, el sindrome de la solu-
cibn, mar ¢ contexto de ensayo causa-efecto
de la Resisi.-ncia de Materiales, mas la prec-—
cupacidn pricritaria por las fallas (y la di-
rectiva colzteral para investigar mediante
ensayos destructivoes).

Mientras +..nto, los campos de las ciencias na
turales, e incluso aguéllos de la salud y la
sanidad, de gran importancia para el progreso
de nuestra sociedad, se desarrollaron muy
notablemente a pesar de estar restringidos &
la observacién y los ensayos no destructivos,
siendo esenciaimente imposibles los ensayos
destruri * '0os en los ambientes geclbgicos y en
los ¢ bioldgicos (muerte). Bajo la .conte
nida ¢ ...uesta observacidon de miles de unida
des del universo estadistico de pequenas y
multiples causas_y efectos interfiriéndose,
ayudados, sin duda, por el analisis retrospec
tive (back- ~analisis) de una multitud de casos
de extrema falla (muerte inexorable), los cam
pos de las Lecnolog;as biolbgicas recurrieron
a una =rlicacion mas intensa de los elementos
estad? :cos de miltiples regresiones de pard
metro analisis multivariados, anadlisis de
factoses, observaciones agrupadas en teoria
de la regresidn, etc.

Las tasas comparativas de inversidn social y
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de investigacidn en los dos enfogues merece-
rian una evaluacidn, y en forma correspon-
diente, las proporciones comparativas de cos-
to/beneficio de las dos tecnologias al servi-
cio de la sociedad a través de la ingenieria
civil y la sanito-médica. El hecho es que la
geotécnica in situ es mucho mas semejante a
las condiciones de la Naturaleza, con muchas
pequenas influencias simult@neas y, en algu-
nos sentidos, la euforia de los éxitos del
ingeniero-hacedor con un enfogue determlnlst;
co y Ias subsigu1ente5 correlaciones de para-
metros Gnicos (frecuentemente pseudo-correla-
ciones, de estadisticas fortuitas) puede aho-
ra pagar el precic de frustaciones ante hete-
rogeneidades. La fase de respetuoso reconoci-
miento de las sensibilidades de condiciones
naturales y de condiciones innatas en cada
caso individual como diferente de los demis,
llegd a la naciente mecanica de suelos como
una secuela de los primeros y rapidos avan-
ces, probablemente como problemas de ingenie-
ros consultores sobre vicisitudes incrementa-
das en importancia y proporcidon. Podriamos
llamarla la fase de lf_yisiﬁn de problemas
heterogéneos de la ingenieria de suelos. Des-
taco la experiencia, la cual era excelente e
inevitable, pero dejd el sentimiento de gue
los caminos hacia el logro de la misma eran
escasamente cartografiables. (Memo F2).

Habiendo postulado las dos tendencias prime-
ras, sostengo que la clasificacidn de suelos
sobre la base de curvas granulometricas total
mente desintegradas era obvia, teniendo en
cuenta el dominio aceptado de los sblidos
(particulas), y el interés en sedimentos re-
cientes. Los triunfos iniciales retrasaron
luego el reconocimiento de la importancia de
las formas de las curvas granulométricas y de
las formas de las particulas, etc., las gue
ailn deben ser racionalmente medidas, clasifi-
cadas y relacionadas a comportamientos. Ade-
mas, en las grandes masas de tierra tropical-
mente meteorizadas y suelos no-saturados, en-
durecidos y parcialmente cementados, la inca-
pacidad de ensayar y definir "un tamano sig-
nificativo de un conjunto de particulas y su
estructura” para una clasificacion apropiada
del comportamiento del suelo ha llegado a ser
una de las dificultades de partida para la
adaptacidn de la mecanica de suelos conven-
cional a la ingenieria.

El reconocimiento de que en tamanos finos de
limo-arcilla los comportamientos de la plas-
ticidad asumieron la preeminencia en la cla-
sificacidn de los suelos fue otro de los pri
meros pasos significativos. Los ensayos de
indices (Atterberg-Casagrande) sobre comporta
mientos de suelos plésticos se difundierc:
ampliamente por su simplicidad y han serv o,
considerablemente. 5in embargo, han acumi o
criticas, en parte porque se aplican a sv s
totalmente plasticizados y remoldeados, y 1
parte por los ensayos relativamente imperf.c-
tos estandarizados y sdlidamente atrinchera-
dos. Algunos interesantes estudios de investi
gacidn en el periodo 1958-70 ofrecian racio-
nalizaciones seductoras, referidas a la mine
ralogia, Indice de Actividad fraccitn-arcilla,
succibn, resistencias al esfuerzo de corte no
drenadas, etec. Fertenecen al periodo de in-




vestigacidon para comprender los comportamien-
tos de materiales sint&ticos remoldeados. Se
propusoc una excelente teorizacion sobre los
indices del limite liguideo y limite plastico,
reconsiderindolos en dos simples ensayos de
indices de resistencia no drenada_al esfuerzo
de corte (del orden de 0,17 kg,’crn2 y unas 100
veces mayor) basado en la linea de estado cri
tico de suelos remoldeados. Al discutir sobre
.correlaciones, comentaremos los muy lentos
progresos de la propuesta racionalizacidn
parcial.

Debe atribuirse gran importancia al reconoci-
miento de la Estructura y Sensibilidad de las
arcillas. Rl 1llevar los hallazgos de laborato
rio hacia les elementos del terrenc in situ
"inalterados", se desprendieron cuatro conse-
cuencias: a.- el comienzo de esfuerzos hacia
muestras "inalteradas” e investigacidn sobre
los efectos de la perturbacion/remoldeo; b.-
el esfuerzo colateral hacia los ensayos in
gitu; c.- el énfasis en los "ensayos triaxia-
les" destinados a la investigacidn del camino
de tensiones en el comportamiento tensidn-de-
formacidn-resistencia; d.- la incipiente con-
ciencia de las variables condiciones K'o para
definir los estados in situ de tensidn de los
elementos del suelo.

La fase de respeto de la investigacién por
las debilidades sensitivas de las arcillas
generd un periodo extenso de esfuerzos a lo
largo de lineamientos de la mineralogia de
arcillas, efectos quimicos coloidales, tixo-
tropia, peguenos efectos de traza, mejora del
suelo por elementos de traza, influencia en
la estructura del suelo. Si bien contribuian
a la comprension profunda del investigador de
los comportamientos intrinsecos, para los lec
tores de publicaciones, los efectos pueden
haber sido variados debido a los muchos supu-
estos (en serie) en las correlaciones simpli-
ficadas y las condiciones idealizadas. El
efecto neto sobre la practica puede evaluarse
como de una minima relacidn beneficio/costo.

Los conceptos y soluciones de la ingenieria
gue suprimieron durante alrededor de una
generacion los problemas de sifonaje y li-
cuefaccibn de arena (filtros y criterios so-
bre ellos, por un lado y relacidn critica de
vacios por otro) figuraban entre los primeros
hitos mas importantes.

Estimulados por las investigaciones de las
arcillas de Londres (London Clay), se reali-
zaron importantes avances sobre los princi-
pios del comportamiento de la resistencia al
esfuerzo de corte de arcillas precconsolidadas
y arcillas fisuradas. Pero, mientras gue se
promovian los ensayos triaxiales del camino
de tensiones, el hito principal es el recono-
cimiento de K'o en las tensiones in situ, jus
tificadamente diferente del asumido K'o = 1 =
- sin @' (caracteristico de las condiciones
normalmente consolidadas). ¥

Indudablemente, la conferencia scbre Investi-
gacidn de Resistencia al Corte de Boulder,
Colorado ASCE, 1960, es uno de los hites prin
cipales de la madurez de la meci@nica de sue-
los. Los criterios de fallas (Mohr, relacidn
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efectiva principal de tensiones vs. tensidn
desviante), predominantemente los ensayos de-
formacidn controlada y los andlisis de pre-
sidn efectiva (vs. presidn total) ganaron
terreno de un modo tan convincente que, posi-
blemente, el peéndulo podria oscilar hacia
atras un poco, por ejemplo, en casos especia-
les de comportamiento de colapso (sugeriendo
analisis de tensidn contrelada, carga blanda,
tensidon y presion total). Sin embargo, segui-
damente los ajustes gque surgieron de las
fallas observadas de talud de FS = 1,00 en
los analisis del circule de deslizamiento,
fué una exageracidon deterministica gue aln
transmite influencias indeseables en el pen-
samiento y en la préctice de la geotécnica.
(Memo F3).

Paralelamente, debemos destacar los casos im-
pactantes de la presa Malpasset (1959) y del
deslizamiento del embalse de Vajont (1963)
como generadores de la Mecanica de Rocas y de
la importancia de la discontinuidad débil.

En el diseno de fundaciones poco profundas,-
la conciencia de deformaciones comoc preocupa-
cidn principal habia sido camuflada bajo los
reducidos coeficientes de resistencia (Terza-
ghi, etc.) de una "falla local en materiales
compresibles”. Gradualmente, sin embargo, la
practica cayd por la borda y toda la atencidn
se concentrd en computaciones de asentamiento
mas realistas a ser comparadas con RECETAS de
deformaciones limitantes permisibles propues-
tas. En fundaciones profundas, un hito espe-
cial podria ser la Conferencia de Londres so-
bre Pilotes Excavados de Gran Diametro donde
se enfatizaron las co-participacicnes diferen
ciales de carga-asentamiento de adhesion ¥y
de la base y, nuevamente, se destacaron los
criterios de asentamiento en comparacidn con
las formulaciones de resistencia de analisis-
-limite. El punto decisivo mas significativo
seria probablemente concedido a las presenta-
cicnes hechas en Paris (19%61) de los ensayos
de carga en pilotes en escala-prototipo de
la estacidn Chevreuse-Iraba mostrando la sig-
nificativa limitacidén en las formulaciones -
tebricas rigido-plasticas de la capacidad de
carga aumentada con la profundidad.

No es necesario mencionar como la muy recono-
cida cosecha dominante de los Dltimos 15 anos,
a los anilisis de elementos finitos y un buen
nimero de soluciones analiticas para comporta
mientos elasticos y elasto-plasticos de las
masas de suelos, e interacciones suelo-estruc
tura.

Puede estimarse que la capacidad computacio-
nal para tensiones y deformaciones se ubique
unas décadas adelantadas con respecto a las
capacidades para proporcionar dateos de entra-
da genuinos, y obtener beneficios de la infor
macion de salida resultante, para decisiones
sensatas. Como resultado de estos ripidos
avances se produjeron las propuestas para
ecuaciones constitutivas.

A través de unas aproximadamente tres déca-
das de esfuerzos para aplicar la mecidnica de
suelos convencional, se han producido muy sig
nificativos: a.- avances en ensayos in situ




(especialmente destacados cuando las muestras
-inalteradas-mas-ensayos de laboratorio caye-
ron bajo un gran cuestionamiento); b.- lista-
dos e informes sobre suelos peculiares, no-
-saturados, fisurados, expansivos, colapsi-
bles (loess, etc.), saprolitico, lateritico,
arcillas wvivas, etc., reclamando una teoriza-
cidn mas generalizada.

Dentro de los esfuerzos de investigacidn y
prueba en los Dltimos anos ha existido un
lento crecimiento de la estadistica simple
para cubrir heterogeneidades. Debe destacar-
se la utilidad decreciente de la mera esta-
distica cuestionable o espuria.

Finalmente, merecen una mencidn especial las
observacicnes de campo y los casos histori-
Cos. Terzaghi tempranamente destaco la im-
portancia de las observaciones de campo, pero
es como si los casos histdricos estuvieran
destinados a constituir una advertencia de
extravagancias ejemplificando la importancia
de la "experiencia”, mi3s gue la documentacidn
para un histograma de tendencias naturales
cuantificables, de las cuales se obtiene la
experiencia. En los esfuerzos hechos con
miras a la PREDICCION del comportamiento,
6tro hito significativo, las frustaciones se
expusieron repetidamente en los Gltimos doce
&nos. Li__mposibllidaﬁ de predecir ha sido un
principioc fundamental como resultado de los
ensayos del camino de tensiones esperanzada-
mente minuciosos, y de la computacibn sofis-
ticada. Algunas de las frustaciones se atri-
buyeron a las cuestiones sobre estados in
situ de tensidn, destructuracion de muestras
ante un muestreo-ensayo tipieco, invalidacidn
de deformaciones y principalmente de peguefas
deformaciones alin cuando las condiciones de
falla de la muestra permanecen relativamente
no afectadas, etc. Se ha abierto ampliamente
una puerta hacia los prondsticos probabilis-
ticos y las aplicaciones de la teoria de
decision. Debe destacarse gue en muchas de
tales aplicaciones pioneras, los intentos son
mucho mas meritorics gue los métodos, los
resultados, © especialmente las exigencias.
(Memo F3).

La linea reciente mas remarcable de desarrol-
lo se encuentra relacionada con la instrumen-
tacibn observacional. El primer objetlva apun
ta hacia la confirmacidn de teorias y disencs,
y, por lo tanto, ha recibido ayuda, pero
también, de algin modo, pre-puesta una camisa
de fuerza. Sin embargo, las posibilidades sen
soriales son incalculables: por ejemplo, ya
existen algunas exitosas tendencias hacia la
advertencia sobre umbrales de danos a través
de registros sofisticados de generacidn mi-
cro-acustica, etc.

4.2. Correlaciones dominantes de primera
aproximacion

Han existido repetidas advertencias en el

sentido de que la mayoria de las correlacio-
nes establecidas en la primitiva Meca@nica de
Suelos para ayudar al geotBcnico, practica-
mente sirvieron para clasificar algunas in-
ter-relaciones perceptibles, pero ni satis-
facen en concepto, ni son suficientemente
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Gtiles en la practica para cuantificar estima
ciones. ) -
Las criticas principales son gue, habiendo
sido extraldas de una experimentacion de labo
ratoric idealizada: a.- eran EDIrElaCanES de
parametros Gnicos, generalmcnte sin un minimo
reconocimiento de alin un segundo parametro
significativo interviniente; b.- estaban geng
ralmente establecidas por un ajuste visual de
las lineas rectas mejor asumidas, sin conside
rar el significado de las dispersiones; c.-
se basaban en ensayos de muestras remoldeadas,
sin indicaciones de efectos naturales de es-
tructura, tiempo, cementaciones, compresiones
secundarias, etc.

En verdad, sin embargo, detras de estas cr;t:
cas, yace un concepto, segiin el cual no se
hizo el minimo esfuerzo para unir con otras
correlaciones y datos los mismos o parecidos
parametros y las implicaciones tebricas. La
razon debe haber sido la psicologia determi-
nistica de pares finicos de relaciones dominan
tes causa-efecto y probablemente existid la
presion psicoldgica por la urgencia de “"publi
car o perecer”, el COMPLEJO EUREKA.

Consideramos en forma separada algunos ejem-
plos relacionados con las arcillas remoldea-
das, ya que por 1o menos sobre &stas debe ha-
ber una reproductividad de ensayos, y las

- dispersiones deben ser atendidas como tenden-

cias definidas y significativas, reguiriendo
moltiples regresiones, etc.

a.- Compresibilidad virgen - Arcillas remol-
deadas

La muy 0til y simple correlacidén Cc = 0,007
(W, - 10) necesita ajustes. Las dispersiones
alrededor de ella deben tener justificacio-
nes identificables y correlacionables. Por
ejemplo, para comenzar, considerando gue para
un Wy, determinado existe una amplia gama de
valores Ip posibles en suelos de composicio-
nes diferentes, es increible qgue, en la arcil
la remoldeada, Cc no deba expresarse para
reflejar alguna interferencia de Ip como un
segundo parametre minimo, aungue la clasifi-
cacion en la Carta de Plasticidad de suelos
arcillosos haya enfatizado tal interferencia
dual. Existe la intuicién de gue a un Wy, dado,
los suelos con un mayor Ip deben arrojar un
marcadamente mayor Cc. éEstd comprobado, y
qué correlacion Cc = f (Wp, Ip) puede ofre-
cerse como correctiva?

Ademds, es muy probable gue pudieran existir
también algunas influencias de granulometria
(contenidos de inertes) y relacion de vacio
inicial, ya que-no es razonable esperar qgue
estos parametros fisicos obviamente influyen-
tes afecten de una manera similar tanto los
ensayos de Indice de Plasticidad como la com-
presibilidad virgen. (Fig. 1).

Por lo tanto, destaguemos los cambios de acti
tud requeridos. En la naturaleza, todo es

diferente a menos gue se compruebe aceptable-
mente similar, todos los factores intervienen,

a menos gue se comprueben suficientenente in-




significantes (funcidn del problema). Mien-
tras tanto, para los pioneros fué importante
poder concentrarse en el tema mayor y Gnico
para no perderse en dispersiones. El problema
es gue "los nuevos estudiantes no conocen las
viejas lecciones", ¥ los viejos estudiantes
(ya gue todos somos eternos estudiantes) han
generado para los viejos problemas el despre-
#io de la familiaridad. La @ifusidn del ana-
lisis-sintesis geotécnico alcanzd circulos
relativamente insensibles a los comportamien=
tos fundamentales y las simplificaciones con-
vencionales. Nuestros grandes mentores de los
primeros dias de la ingenieria de suelos en-—
frentaron las humillantes complejidades de
los problemas no cuantificados e hicieron un
esfuerzo para lograr correlaciones convencio-
nales, gue ellos bien reconocieron como con-
vencionales, idealizadas y simplificadas; de
este modo, al aplicar una simplificacion,
llevaban consigo el beneficio pleno de la
sabiduria de agu&llos que parten de la per-
plejidad de la realidad y dolorosamente lle-
gan a la capacidad para destilarla, obtenien-
do las esencias de la simplicidad necesaria
para resolver el problema. Se le ha ensenado
a una nueva generacibn de geot@cnicos las
soluciones simplificadas como si las ecuacio-
nes fueran la realidad, y las dispersiones,
posibles errores, generalmente sin el sufi-
ciente enfasis en las hipbtesis: y, de tal
manera, la racional simplicidad de las ra-
cionalizaciones ha seducido y suprimido toda
sumision hacia la Naturaleza.

b.- Coeficiente de la presion lateral en
reposo K'o, arcilla remoldeada e inalte-
rada

Un segqundo ejemplo se refiere a la sugerencia
de que en arcillas "tipicas" normalmente con-
solidadas, el convencional K'o = 1 - sin g
esté sustituido por una regresidn lineal

K'c = 0,44 + (0,42) Ip/l00 para 20<Ip< 80y
esto, esencialmente indistinto de ser "altera
da" o "inalterada".

Primeramente, nos gustaria sustituir la dico-
tomia alterada-inalterada por valores de sen-
sibilidades parciales Stp y, de ser posible,
corregir cualidades variables de muestreo-
-ensayo mediante alguna forma de extrapola-
cidn hacia lo que podria posiblemente ser el
comportamiento integro de los elementos del
suelo. (Fig. 2). La importancia de_este com-
portamiento en deformaciones peguehas merece,
en este momento, una creciente atencidn por
las reconocidas frustraciones con las predic-
ciones de las mismas. Ademas, debe recono-
cerse gue, en nuestro uso de la "experiencia”
en proyectos anteriores, debimos hacer todos
los esfuerzos para adoptar los parametros
mencionados de calidades de muestreo-ensayos
de diferentes periodos y regiones. Ha habide
un esfuerzo sistematico e inexorable para me
jorar el muestreo-ensayo inalterado. Es asi
gue, uno de los errores inaceptables ‘de jui-
cic es suponer gue los valores citados de
resistencia y deformabilidad de un proyecto
de arcilla determinado (ej.: Londres) en 1952
pueden agruparse en el mismo universo estadis
tico con aguéllos de un proyecto adyacente en
1982. Con las condiciones de descarga (o pre-
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sifn activa), podemos ser conservadores em-
pleando conclusiones de los anos '50 y '60,
perc muy por el contrario ocurre con las de
carga (o presidn pasiva). En ésta, la asocia-
cibn de comportamientos con resistencias
erroneamente bajas, y elevadas deformabilida-
des, puede promover un ciclo de disenos desfa
vorables. -

De cualguier modo, han existido repetidas in-
dicaciones de que no debemos aceptar ciegamen
te @' inal = @' remol, y muchos otros facto-
res significativamente afectados por una com-
presibilidad al corte (uf, etc.) se diferen-
cian marcadamente en los estados inalterado y
remoldeado. Por consiguiente, éno resulta ex-
traho gue un parametro in situ inalterado (en
reposo) esté correlacionado con un indice
remoldeado estrictamente empirico (Ip) y lue-
go, se postule como inafectado por la diferen
ciacidn radical "inalterado vs. remoldeado”
(incluso en arcillas muy sensiti: 7

El problema no es académico, pero de suma im-
portancia. Citando a Wroth, 1875, informe
"Medicidn in situ de tensiones iniciales y
caracteristicas de deformacion”, Conferencia
ASCE, "la atencidn se centra en la incerti-
dumbre de cualguier medicién de laboratorio
de K'o (el coeficiente de la presidn de tier-
ra en reposo) y la dificultad de hacer medi-
ciones precisas en el campo”. Sin embargo,
dediguémonos simplemente a las arcillas re-
moldeadas.

Existen, por ahora, muchas soluciones analiti
cas sugeridas asi como también ecuaciones es-
trictamente empiricas deducidas, y en algunas
de las deducciones se empled tambi&n una mez-
cla libre de ecuaciones analiticas y correla-
ciones vigentes de parametros Gnicos. La su-
gerencia adicional agui ofrecida (Fig. 5b)
intentaria mostrar gue la misma informacidn
citada continuaria en acuerdo, muy satisfacto
riamente, con referencia a las regresiones
no-lineales, gue se creia estar mas de acuer-
do con las tendencias tebricas.

Comenzamos adoptando relaciones exponenciales
de agotamiento para @' vs. Ip come se acepta
intuitivamente (Fig. 3) y corroborado expe-
rimentalmente, no obstante las comprensibles
amplias dispersiones. Luego tratamos de no
transgredir las evidencias de los valores
extremos de K'o normalmente conscolidado, cor-
respondiendo apsoximadamente a @' - 30° para
Ip = 5 y #' = 5” para Ip = 350 (sodio-bentoni
ta), asi tambien como la_tendencia asintbtica
K'o + 1,0 cuando @' = 0°. La creencia bésica
es que no debemos sacrificar el reconocimien-
to intrinseco de K'o (normalmente-consolidadg
en reposo, por lo tanto en condiciones de 1i-
mite respecto a la elasticidad tedrica) como
generado por una funcion de la tension de
corte, y asi dando forma a un factor de segu-
ridad con respecto a los limites de resisten-
cia al corte. De esta manera, en la Fig. 4,
resumo una alusidn a métodos de practica pro-
fesional de hindtesis de trabajo sobre el su-
puesto cuerpo de_una teorizacion aceptada, ¥y
cierta observacidn pragmatica minima.

Arriba se encuentran las ecuaciones varias



veces mencionadas en los libros. Una compara-
cidn directa de la expresidn simplificada K'o
nc) con el criteric de falla de Mohr-Coulomb,
sugiere gue las condiciones K'o prevalecen
sobre un factor de seguridad mayor de FS = 1
+ sin @'. Es asi gue la variacion K'e (nc)
con 1p deberia correlacionarse con aguella de
@' = f (Ip). Incidentalmente parece razonable
gue se asuma gue las condiciones K'o prevale-
cen hasta un F§ = 1,5 para un material de @'
= 30° ya gque es frecucnte cbservar en esos
materiales un comportamiento lineal tensibn-
~-deformacidn hasta 2/3 de la tensidn pico de
desviacidn. Sin embargo, para materiales con
un @' bajo, habria una conclusinn desconcer-
tante de comportdmiento “en reposo” hasta
factores de seguridad mucho mas bajos. (Fig.

5).

Podriamos seguir un poco mas a lo largo de

la misma linea con respecto a los valores K'o
{ocr) bajo diferentes condiciones OCR. En una
arcilla preconsolidada, si se supone la envol
vente completa de resistencia, incluyendo el
tramo con cohesidn, y si_ arbitrariamente man-
tenemos constante la razdn del FS de enveolven
tes "elasticas" en reposo a envolventes de
tensiones en rotura, podriamos determinar
trigOnométrjcamente la banda de razones de
tensidn K'o (ocr) posibles a traves de la
mayor parte del rango preconsolidado. Apunta
rd la investigacidn a examinar tales hipdte-
sis de trabajo? Una vez mas, para comparar di
ferentes suelos arcillosos, reaplicaremos
razonamientos similares a los valores varia-
bles @' como funcidon de Ip. Obviamente, in-
terferiran otros parametros y razonamientos
por ser mas dominantes. Sin embargo, écomo
podemos descansar satisfechos sin examinar el
método en nuestra locura? (Fig. 4e, 5c).

c.- Resistencia al corte no drenada-cohesion

Uno de los parimetros-indice de gran Interes
para la primitiva mecanica de suelos fue la
cohesidn de arcillas. Los materiales altamen=-
te arcillosos se asociaban automaticamente
con la cohesidn elevada: &sta se obtenia apro
ximadamente como la mitad de la resistencia
de compresidn no confinada. Luege vinieron
los ensayos triaxiales UU (& Q) y CU (& R)
para recuperar algo de la cohesion gue se
consideraba inexorablemente perdida con el
muestreo y los ensayos, mediante a) alivio de
tensidén total; b) alivio de presidn de pre-
-consclidacidn.

InEVJtahlemente, llegaron los avances de la
investigacidn triaxial de corte, asociando

la resistencia de corte no drenada, directa-
mente con la pre-consolidacidn. Mientras tan-
to, se propuso una "correlacion” estrictamen-
te empirica y a menudo repetida de alli en
més, para €y V8- Peo habiéndcse asociado la
correlacidon de parametros Gnicos con Ip. lLas
arcillas fueron autom3ticamente relacionadas
con la plasticidad; por lo tanto, la cusntifi
cacion de arcillosidad debe estar reflejada
por el indice de plasticidad (indicador de
plasticidad). Curiosamente, las ecuaciones
son tales (ver Fig..7b) gue, cuanto mas eleva
do es el Ip, mayor debe ser la cchesidn para
una determinada presidn de consolidacidn.
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Muchos geotécnicos han dedicado cierto cues-
tionamiento a.la tendencia de gue la teoriza-
cidn convencional pareceria ser directamente
opuesta a la tendencia anticipada. Deben ci-
tarse, entre otros, Bjerrum y Simons, 1960,
Conferencia de Ilnvestigacidn de Corte de Boul
der. Las tendencias anticipadas de acuerdo
con la teorizacidn convencional estadn refleja
das en las Figs. 3, 6 y 7. éCual es la expli-
cacién de la discrepancia?

Las primeras sospechas y preguntas serian con
respecto a les valores de ensayo de ¢y Y Pe
empleados, especialmente si surgieran de
"muestras inalteradas". El asunto esta en
suspenso, si bién la correlacién empirica en-
cuentra un uso frecuente. Para un valor dado
de Wy, existe una amplia gama de valores po-
sibles Ip (Carta de Plasticidad). Las deriva-
ciones simplistas gue aparecen en las Figs. 6
y 7 tienen por objeto mostrar la importancia
de la investigacion de las regresiones de
cu/Pe vs. el par de parametros de plasticidad
(W, Ip). Las derivaciones asumen gue podria-
mos atribuir intuitivamente tendencias para
la interferencia probable del segundo parame-
tro, no incluidas en las presentemente cita-
das correlaciones, Cc = £ (W) ¥y #' = F (Ip).-
En el grafico (Fig. 7A), se concluye que
alrededor de la linea A, la resistencia no
drenada Sy_a la humedad Wy variaria alrededor
de 8 kg/cm® (aparentemente muy alta de acuer-
do con la experiencia general) y gque los galg
res bajos, tales como S (w ) = 1.7 kg/cm
(Wroth y Wood, 1978) pogrnan ser sdlo compa=-
tibles con arcillas de muy baja plasticidad,
bien por debajo de la linea A.

Mientras tanto, en la Fig. 7B, no habria mis

gue un peguenc rango de coincidencia de Su/pc
con C/pc, con las arcillas de la linea A al-

rededor de (W, Ip) de unos (100,60); para la
mayoria de las combinaciones viables de (W,

Ip), habria una diferencia muy significativa

entre C/p. y los valores ideales simplifica-
dos de S;/pc-

épor gué las arcillas por encima de la linea
A son "grasas" y "duras"? Se sospecha que la
razon por la cual la tendencia tedrica asumi-
da resulta invertida puede residir en el
hecho de que ¢, estd mds influenciado por
"las tensiones neutras internas" que lo gue
1maginamos como resultado de nuestro modelo
fisico. Ademads de la tensidn capilar (presién
neutra negativa), podria existir una interfe-
rencia de atracciones y repulsiones interco-
loidales mineraldgicas de la arcilla para
ayudar a retener la energia de la compresidn.
Posiblemente, una medida de tales tendencias
podria estar insinuada por la curva de histé-
resis entre C. ¥y C, de cada material. Como su
ponemos, el area de tal histéresis no aumenta
paulatinamente en la direccidn del creciente
Ce (por lo tanto, Wy y/o Ip), pero parece
mostrar una forma-plato, pasando a través de
un minimo con condiciones moderadamente ar-
cillo-limosas.

éCuinto llevard investigar y clarificar estos
puntos?

d.- Teoria propuesta simplificada-unificada




para indices de plasticidad

—_—

rlguneos conceptos pertenecientes a la Mecani-
ca de Suelos del Estado Critico se han utili-
zado para proponer una base de teorizacidon pa
ra la importancia de los contenidos de los B
limites liguido y plastico de arcillas (remol
deadas), (Wroth y Wood - 1978). En verdad, ya
gue los ensayos de limites de Atterberg fue-
ron considerados generalmente como imperfec-
tos ensayos empiricos de indices, cautiva
nuestra imaginacidn encontrar los dos valores
absolutamente independientes, groseramente
asociables por una teoria unificada. De esta
manera, se llega a la propuesta de gque "las
propiedades indice (sean) lbgicamente redefi-
nidas simple y directamente en t&rminos de
la resistencia no-drenada del suelo” y que
“pronto se adopte el concepto razonado para
redefinir el limite pléstico como aguél conte
nido de agua gue da un aumento de 100 veces -
en la resistencia al corte sobre aquella
correspondiente al 1imite 1liguido".

1 Qué maravilloso es gue las intuiciones de
hace tanto tiempo, Atterberg 1911, encuentren
respaldo en la simple 16gica de la resisten-
cia al corte de un modelo tedrico tan moderno
como la teorizacidn del estado critico de la
arcilla de Cam! Sin embargo, a los fines de
la ingenieria cotidiana, éavanzamos en la
practica proponiendo la supremacia de una 10-
gica de pardmetros Gnicos como substituto de
jos ensayos de "clasificacidn” de plastici-
dad?

5i examinamos mas cuidadosamente, hallamos
que las derivaciones ldgicas dependen mucho
de simplificaciones asumidas y condiciones
promedio (N.B.: la linea R fue inicialmente
una relacion promedio propuesta de Ip = f
(w;), ver de Mello, Sydney 1979), ¥ también
del deseo de una teoria de comportamiento-
—unificado. EEs realmente "constante’ la
resistencia al corte no-drenada sy, de las
arcillas? Definitivamente, no tYou%sef Y
otros, 1965; Wroth % wood, 1978); la varia-
cidn de 25 a 13 g/cm® para 30 < W < 180% es
muy pegueha en resistencias, pero no asi en
proporciones, y €S presumiblemente consisten-
te. éNo son las resistencias al corte medidas
en Wy, ¥ Hp realmente mAs que resistencias al
corte no ©drenadas convencionales, a diferen-
tes valores £© y pe? ¢No sufre una arcilla
limosa alguncs efectos dindmicos en el limite
liquido del “problema de inestabilidad de
talud"? éUna sodio-bentonita no evidenciaria
razonablemente un efecto contrario de mayor
resistencia al corte de "impacto™? !

Pueden plantearse muchas de estas preguntas
antes” de que los geot@cnicos llegaran a
sentirse seguros de gue una gama razonable
completa de condiciones ha sideo cubierta por
la nueva y excelente teoria, de modo de deci-
dir pasar la posta en la carrera de relevos
de teorias competidoras. -

Sin embargo, el punto principal que puedo
plantear se refiere especificamente al inten-
to. éNo reconocemos que la “personalidad de
la plasticidad” (&dn remoldeada) de suelos
arcillosos estd representada por una amplia
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gama y nimero de grupos taxondmicos? éNo es
ja clasifigacidn e identificacidn un intento
de hacer notorios los grupos taxondmicos di-
ferenciados? éNo es la demostracibn de que
unz {inica relacidn matematica simplificada po
dria representar "todas las arcillas” un de-
seo diametralmente opuesto a aguél de identi
ficacion y clasificacion de diferencias?

Tndudablemente deberian mejorarse las técni-
cas de ensayo para disminuir les errores er-
raticos, pero no para suprimir las diferen-
cias consistentes, por peguenas gue sean. Mi
indagacidn y denuncia (Sydney, 1979) sobre la
Carta de Plasticidad como una fotografia de
cuelos diferenciales es que el grafico estd
mal concebido porgue encierra a todos los sue
los dentro de un estrecho marco. -

Una vez mas, no podemos sino destacar cuénto
lugar hay para el trabajo y el desarrollo,
incluso en un problema tan basico.

4.3. Correlaciones pseudo-estadisticas y
necesidades de la ingenieria

El lugar gue ocupan las CORRELACIONES en la
ingenieria es muy importante como un paso de
adelanto al uso de las RECETAS para solucio-
nes de trabajo. Las RECETAS proporcionan
amplias SOLUCIONES PARAGUAS, en el aspecto
conservador, de modo de poder ejercitar las
decisiones y acciones garantizando gue, la so
lucidn es mejor gque lo "minimo necesario”.
Por consiguiente, he destacado gue en la Inge
nieria Civil y Geotécnica, la experiencia se
recoge de la "silenciosa mayoria de casos”
gue no proveen en absoluto a ningin trabajo
de divulgacién; por lo tanto, no es necesario
gue nos descorazonemos ante la incapacidad de
predecir qué ocurrird, o debera ocurrir, por-
gue, en general, es suficiente predecir qué
es lo gue no ocurrira.

Sin embargo, la economia en la Ingenieria Ci-
vil, y especialmente en la Geotécnica, es ds
crucial importancia para la Sociedad y su

costo de vida; lo gue mas importa son los 1
meros costos y los primeros costos enterra’
gue actian como la primera prima de seguror

en todo lo que sobre &l se apoya.

Es asi gue surge la importancia de las CORRE
LACIONES. Estas deben ayudarnos a acercarnos
a los limites de la impunidad, mejorando
nuestra capacidad de predecir lo gque proba-
blemente ocurrira.

Obviamente, las correlaciones deben ser esta-
disticas. La mecinica y la ingenieria de sue-
los han llegado gradualmente a ese reconoci-
miento. Pero éestamos derivando y empleando
las correlaciones estadisticas de una manera
satisfactoria?

La respuesta md@s general es un NO categbrico.
Hasta ahora, las aplicaciones no satisfacen a
los hombres de experiencia, que frecuentemen-—
te son capaces de estimar las “probabilidades
anteriores" (Bayesiana) y también las "proba-
bilidades posteriores" (el M&todo Observacio-
nal Cuantificado) de parametros y resultados

significativos dentro de bandas mis angostas



de indeterminaciones, gue lo gue sugieren las
publicaciones y los datos. Tampoco satisfacen
al ingeniero geotécnico practicante, guien no
sabria como tener gue decidir sobre proyectos
de responsabilidad ante tan amplias dispersio
nes.

Las publicaciones recientes se encuentran
llenas de ecuaciones y graficos de regresion
estadistica, tales como los seleccionados ca-
sualmente para reproducir en las Fig. 8, 9,
10, sdlo para ilustrar alguncos puntos de dis-
cusion. Pueden destacarse los siguientes cua-
tro puntos en la mayoria de estas "regresio-
nes de parametros nicos casuales”:

a.- En muchos casos, las dispersiones son
mayores debido a los datos de ensayos gque los
gue ocurririan en la realidad. "Natura non
facit saltus": las excentricidades de la Na-
turaleza generalmente no son radicales;
tienden a seguir rumbos moderadamente suaves
de variacibn. (Incidentalmente, sin embargo,
cuando la geologia presenta una abrupta
discontinuidad, no es casuval, ni una disper-
sidn, sino un definido efecto de una causa
determistica, atn si pudimos no haberlo sos-
_ pechado o conocido). Por otra parte, debido
a la muy pequefia escala de la mayoria de los:
ensayos geotécnicos, y la capacidad destruc-
tiva de hombres y maguinas, los ensayos tien-
den a sufrir y reflejar variaciones mas erra-
ticas gue las finalmente observadas en los
prototipos.

Como ilustracion de tal experiencia, se po-
dria hacer referencia a datos reproducidos

de destacadas publicaciones y bastante repre-
sentativas de las dispersiones de los compor-
tamientos de bases en arenas (Fig. 12) y/o de
parametros de pilotes inyectados e hincados
bajo condiciones plenamente investigadas. las
dispersiones aparecen como desalentadoras.
Sin embargo, la silenciosa mayoria de exito-
sas fundaciones, disefiadas de acuerdo con es-
tudios mucho menos minucioses, no confirma-
rian las probabilidades de asentamientos di-
ferenciales significativas, gque resultarian
de la aplicacién de datos tan dispersos.

b.- Un notable nimero de publicaciones propor
cionan las ecuaciones de regresidn para la
correlacidn simplemente entre los valores

romedio de X vs. Y. Lo menos gue podria y
deberia hacerse a modo de complemento es pro-—
porcionar las bandas de por ciento de con-
fianza con respecto al promedic. Una RECETA
sblo puede interpretarse como una recomenda-
cidn de limite inferior o superior, conserva-
dora: por lo tanto, si gueremos sustituir una
CORRELACION por una RECETA, con toda justicia,
debemos usar una ecuacidon de una banda-confi-
anza-por ciento, de limite inferior o supe-
rior.

Ademis, es importante distinguir, en concepto,
entre tales bandas de confianza alrededor de
promedios, en comparacion con aguellas de
eventos unicos. Para un ingeniero que cons-
truye 1000 casas, para una venta posterior,
puede ser bastante apropiado trabajar con
bandas de confianza sobre promedios. Sin em-
bargo, para el ingenierc gue construye una
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casa Gnica para un cliente determinado, seria
injusto discutir otra cosa mis gue las proba-
bilidades de un evento Gnicoc. (Fig. 8).

c.- Debido a muchos factores, incluyendo los
ya mencionados, es comprensible gue, con el
intento de mejorar correlaciones, un numero
de trabajadores especialmente dedicados haya
recurrido a correlacionar una vasta cantidad
de informacidn. Si el universo estadistico
fuera con toda seguridad el mismo, el consi-
derable aumento de informacidn ayudaria, pero
principalmente con respecto a promedics y ban
das de confianza alrededor de promedios.

Sin embargo, es utdpico esperar universos es-
tadisticos basados sdlo en un par de parame-
tros sin incluir parametros significativos

adicionales gue, de sitio en sitio, harian el
universo tan diferente como para guitar méri-
to a cualguier correlacidn significativa. Por
ejemplo, si tratamos de correlacionar los re-
sultados CPT o SPT vs. ensayos de carga de

placa, encontrariamos que la interferencia de
precompresiones (OCR y el variante K'o, etc.)
de sitio en sitio aumentaria la dispersion de
puntos individuales alrededor de la regresidn

‘media en vez de disminuirla.

d.- Finalmente, debe destacarse gue una cor-
relacidn de trabajo de un sitio especifico
tiende inevitablemente a convertirse en ile-
gitima al trasladarla a otros sitios, debido
a la imposibilidad de insertar ajustes para
compensar los otros muchos parametros de rela
tiva importancia, gue no estan explicitados.
Es ahil donde reside la fuente de error y
frustacidn mas frecuente de la ingenieria geg
técnica actuval. Si un autor ha demostrado gue
se encontrd una razonable correlacidn: X = £
(¥) en algqunos sitios y suelos, otros geotéc-
nicos podrian muy bién beneficiarse con la
indicacidn del tipo de correlacion ofrecida
(si se justifica); pero no deben proceder a
emplear la ecuacidn especifica (etc.) sin
algin (os) intento(s) de insertar factores de
ajuste, deseadamente razonables. Lamentable-

‘mente, cuanto mis dedicado es el geotécnico,

mis probablemente resulte contribuir a la
entusiasta importacidn de ecuaciones inadapta
das e inadaptables.

¢Es necesario comentar la seduccién de los
graficos log-log para linearizar ecuaciones o
para disfrazar los verdaderos anchos de las
dispersiones? (Figs. 8, 9 y 10).

5. APRECTACION DE ALGUNAS “SOLUCIONES PRACTI-
CAS DE LA INGENIERIA"

Como la ingenieria geotécnica es nuestro in-
terés principal, al evaluar el estado alcan-
zado y la necesidad real para revisiones sin-
ceras, voy a limitarme sino a unos pocos ejem
plos de sentencias dominantes en la practica
corriente.

5.1. Presas de niicleo arcilloso - Plasticidad
del nucleo

Estd ampliamente reconocido y senalado que




una de las grandes inguietudes en las eleva-
das presas de tierra y enrocadoe radica en la
posibilidad del agrietamiento transversal del
nicleo debido a asentamientos diferenciales,
distorsiones. Aungue sdlo unas referencias
dispersas implican que la fnica preccupacion
estriba en el agrietamiento por tensibn (gue
sblo se producen en la parte superior) ya gue
los desplazamientos de corte-planc tienden a
hacer a este mas impermeable, y no lo contra-
rio, aceptamos el problema como es general-
mente estipulado. El requerimiento cualitati-
vo standard para evitar el problema es un
"nicleo plastico”. Aqul encontramos un ejem-
plo importante de algunas de las confusiones
gue deben expurgarse, generadas por simples
asociaciones irracionales de palabras cuando
una de eéstas esti vagamente definida. (Fig.

11}).

Lo gue realmente se desea es el “"comportamien
to plastico” ante bajas presiones de confina-
miento, es decir, la capacidad de soportar
grandes deformaciones sin "fisurarse”, es de-
cir, "la fisuracion, abierta, -en tensidon”.

Como una primera asociacion de palabras cues-
tionables, uno encuentra este reguerimiento
transformado en aguel de grandes deformacio-
nes ante la falla por corte en ensayos tria-
yiales: cuestionable, pero de algiin modo
aceptable, porgue en las curvas tension-defor
macidn "fragiles” vs. "plasticas", es en las
primeras gue tiende a producirse la fisura-
cidn abierta.

Es en el proximo paso gue se produce la sor-
prendente confusién, porque se confunde el
comportamiento de la plasticidad con el indi-
ce de la misma. Este Ultimo representa una
potencialidad, una esencia de ser, una escala
de contenidos de agua sobre los gue un suelo
presenta un "estado plastico". Mientras tan-
to, el proposito se refiere a un comportamien
to plastico a una condicidn dada (temporarial,
como compactado a un contenide de agua dado,
1a humedad correspondiente al Optimo del Proc
tor, por ejemplo. Ocurre gque los suelos de
elevado Ip deben ser compactados_a contenidos
de agua por debajo del limite plastico Wp de-
bido a problemas inherentes de compactacidn.

De acuerdo con mi experiencia (de Mello,
ICOLD, Madrid 1973) sdlo para los valores Ip
intermedios (aprox. 7 < Ip < 22%) el conteni-
do de agua de compactacidn Proctor es mas
hiimedo que Wp. De todos modos, no hay una 16-
gica en la asociacidén de palabras entre indi-
ce de plasticidad y comportamiento plastico,
tencion-deformacidn al contenido de agua con-—
forme compactado. (Fig. 11).

5.2. Fundaciones de zapatas, arenas

Si bien los asentamientos en arenas estan
generalmente reconocidos por ser mucho meno-
res que en materiales arcillosos, se ha di-
fundido que en fundaciones poco profundas
(zapatas, plateas) en arena, lo que rige el
diseno es el problema de los asentamientos
diferenciales. Las arenas se asocian general-
mente con depbsitos mas turbulentos y, por lo
tanto, mas erraticos. Por consiguiente, los
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asentamientos diferenciales no difieren mucho
de los asentamientos maximos totales.

La ingenieria de fundaciones ha luchado mucho
tiempo con las dos etapas del problema: a.-
correlacionar los ensayos indice con las "za-
patas modelo", ensayos de carga con placa;
b.- establecer métodos de extrapolacibn, de
placas a zapatas de tamafios completos.

En la Fig. 12 (D'Appolonia y otros, 1968,
1970) se resume el nivel actual de sofistica-
cidn que puede pretender ser el mejor que ha
ofrecido la mecanica de suelos al profesio-
nal. ¢Se puede estar satisfecho con tales
amplias proporciones de dispersidn?

Sabemos que una arena precargada practicamen-
te no expande; por lo tanto, la precarga debe
tener un aspecto destacable en la reduccion
del asentamiento y asentamiento diferencial.
Obviamente, sin embargo, las peguenas densida
des incrementales del elemento del suelo =
dx.dy.dz. no proporcionan influencias destaca
bles en la resistencia. Por lo tanto ies de
extranarse gue un indice de resistencia no
pueda reflejar facilmente mejoras en la in-
compresibilidad? Si estan en juego dos incdg-
nitas influyentes (empaque inicial reflejado
en la friccion, mas OCR de precarga), ¢pode-
mos tener la esperanza de resolverlas con una
sola ecuacidn? éNo debemos tratar de mejorar
los medios para predicciones de disenos me-
diante un perfilamiento diferencial, de modo
de emplear mayor numero de ecuaciones simul-
téneas, de mayor sensibilidad, para resolver
las incdgnitas necesarias?

5.3. Ejecucidn de tilineles en suelo blando

El progreso de la ingenieria puede tipifi-
carse por la sentencia: "hacemos, luego comen
zamos a explicar y comprender, .y gradualmente
podemos y debemos cuantificar”.

Con respecto al disefio de tineles, existen
algunas simplificaciones verdaderamente re-
marcables de tiempos anteriores, gue deberian
haber sido reconocidas, pero se vieron empa-
nadas y, por lo tanto, se puede manifestar
gue temporariamente se impidié una etapa in-
termedia. ¥, como ocurre a menudo, las per-
cepciones fisicas, categorizadas y simplifi-
cadas, fueron empanadas por el hecho de gue,
durante cierto tiempo, un preceptc pseudo-
—~tedrico distrajo la atencidn.

Los problemas eran "cohesidn" bajo liberacidn
lateral de tensidn, filtracidon y "tiempo de
auto-soporte". Extranamente, el énfasis de
la teorizacidén de la mecanica de suelos, en
rélacidn a las arcillas blandas saturadas ba-
jo carga (no drenada) "rapida" (1942-'60) do-
mind el panorama tan rotundamente gque casi
podriamos decir gue, para la ingenieria préc-
tica de tineles (Peck 1969, casi hasta la
fecha), practicamente olvidd los factores
realmente dominantes de liberacidn de tension,
filtraciones y tiempo de auto-soporte.

La Fig. 13 presenta esquemdticamente, en la
forma de perfiles hipotéticos del subsuelo,
los parimetros de conocimiento reconocidos en




los dos periodos arbitrariamente citados (c.
1946 y c. 1969) gue representan hitos de re-
ferencia. En comparacion, un perfil actual,
mostrado junto al otro, destacaria muchos pa-
rametros obvios fundamentales de necesidad.
En primer lugar, entre los avances de los al-
timos veinte anos (después de la Conferencia
de Investigacidn de Corte de Boulder, 1960,
etc.) se ha puesto enfasis en los andlisis

de tensibn efectiva y presiones de poros (red
de escurrimiento u mas Au debido al 4V del
corte), los ensayos apropiados del camino de
tensidbn, reconocimiento de la importancia del
aire en los poros (5%), reconccimiento de la
gama de variaciones e importancia de K'o, vy,
finalmente, en la cresta, y como resultado

de la onda computacional, los parametros de
"elasticidad" (E, u) y demas.

Se ha sostenido repetidamente gue una vez gue
un razonamiento tedrico establece la columna
vertebral para un determinado an&dlisis-sinte-
sis, el método de la ingenieria necesita que
usemos esa columna para completar con el mis-
culo y los adornos de la experiencia. No pode
mos pasar por alto los Indices (ya sea so-
bresimplificados o par@metros complejos) gue
no se ajusten a la teorizacidn, ain cuandpo
pueden haber sido usados como puntales tempo-
rarios. E1 hecho de que los datos (mas espe-
cificos o precisos) no se encuentren disponi
bles en conformidad con la linea propuesta no
nos exime de asumir los parametros deseados

y necesarios: sdlo sirve para mostrar el
orden de significacidn de nuestras incGgnitas
y, por lo tanto, el interés técnico y econd-
mico.al buscarlos. Mientras tanto, el ingenig
ro debe y puede asumir parametros como se re-
quiera, y puede y debe usar aproximaciones
{a menudo escogidas indirectamente) para sus
hipbtesis de trabajo.

En las tres columnas de la Fig. 13, lo que
sobresale es nuestro total abandono 2 la
fecha de ensayos para la evaluacién de dise-
fio del "tiempo de autosoporte”.

Simplemente a los fines de aclarar el prin-
cipio fundamental anterior como una técnica
de la ingenieria, se pueden mencionar dos
puntos cruciales del diseno del escudo de un
tinel en suelo blando, en el desarrollo urba
no.

a.- Estabilidad del frente

Es, sin lugar a dudas, uno de los problemas
mas serios. Al avanzar en la excavacidn de un
tGnel, nos encontramos con una condicidn tem-
poraria de diferentes grados de proximidad de
provocar una falla en el frente y/o el techo.
Ademas, es particularmente critica porgue
siempre se avanza hacia lo desconocido y se
enfrentan condiciones localizadas no-prome-
diables.

La "estabilidad" en cuestidn se ha asociado
exclusivamente con un valor de "cohesidn"
(histéricamente y, en general, aln obtenido
de los ensayos de compresion no confinada, en
el caso de arcillas saturadas plasticas en
las gue se presume gque la envolvente de re-

sistencia UU & Q es s = ¢ = 0,5 g,). Por ruti
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na, se tiende a buscar un Nimero de Estabili-
dad (Broms y Bennermark, 1967).

¥z = pa o 556

5u

yz = presion vertical total a profundidad z
del centro del tlnel.

pa = presidn del aire sobre atmbsferico.

su = resistencia al corte no drenada de la
arcilla.

El trabajo de Broms y Bennermark (1967), muy
parecido al de Bjerrum y Eide, representa cla
ramente una importante contribucion para su
tiempo y para el problema especifico conside-
rado. Trataba sobre las arcillas pldsticas
saturadas (s = ¢, = 0 no drenado), normal-
mente consolidadas (ov total de sobrecarga co
mo la tensibn principal), y demostraba clara=—
mente la asociacién de la estabilidad del
frente con una formulacidn de la capacidad

‘de carga, cN.. En posteriores exposiciones,

nos limitaremos a simples condiciones bidi-
mensionales, a fin de aclarar las condicio-
nes comparativas en juego. Del mismo modo en
gue generalmente se efectlia en las formula-
ciones de capacidad de carga, se puede esti-
mar la estabilidad del frente circular a par-
tir de formulaciones bidimensionales mediante
el uso de factores de ajuste y de forma (a me
nudo, obtenidos de situaciones analogas).

Los ensayos de Broms y Bennermark eran, lite-
ralmente, ensayos de extrusidn por presion.
Existe el supuesto (conservador) de gue la
falla causada por un creciente ov mantendria
la misma tension de desviacidn méaxima (fun-
cidn de gu y cohesidn), como falla provocada
por la disminucidn de oh: la disminucidn de
oh interno fue simulada por un aumento del
ov externc. Este supuesto es idealizado por-—
que, en la practica, hay una tendencia a com
primir y generar presiones positivas de po-
ros en el primer caso, mientras gue en el se
gundo, cualguier tendencia a la expansidn en
el frente crearia inmediatamente tensiones
capilares.

Hay una cuestidn significativa con respecto
al método empleado para simular las presio-
nes de confinamiento: "la presidn de confi-
namiento fue utilizada para investigar el
efecto del aire comprimido para impedir que
un material cohesive fluyera dentro de una
excavacidn o un tlinel. Se empled la gliceri-
na como fluido de confinamiento".

Las influencias importantes de la tensidn
capilar, y de los fluidos intersticiales di-
ferenciados, y las tensiones de superficie
liguido-liguido, habian merecido cierta
atencidn en los primeros anos de la década
del '50. Lamentablemente, sin embargo, sOn
generalmente excluidas en condiciones ideali
zadas de laboratorio y/o son, a menudo, des-
cuidadas. En la Fig. 14, se resumen ciertos
datos representativos, sdlo como un recorda-
torio. La especial importancia del aire com-
primido en el frente de un tinel no puede
separarse de algunos meniscos capilares, y
del hecho de gue los suelos generalmente no



estan plenamente saturados. Dependiendo de la
magnitud de presidn del aire, en realidad
puede existir una inversion favorable de la
direccibn del flujo y consiguientes presio-
nes de filtracidn favorables, para complemen
tar las tensiones capilares gue se generan y
propagan favorablemente.

En las arenas arcillosas, saturadas y sumergi
das de San Pablo, (Fig. 15R}), los ensayos de
laboratorio indicaron que, si bien bajo gra-
dientes muy pecuenos (alrededor de 0,2) no se
producia practicamente ningin cambio en el
contenido de humedad Wi (alrededor de 0,2%),
bajo gradientes mucho mas elevados (hasta an),
se lograron disminuciones 4W de hasta 6% en
menos de 1 hora. En la Fig. 15B se encuen-
tran los grificos de la variacidn de resis-
tencias de compresidn no confinadas con Wi.
Como bien se sabe es desfavorable el secado
completo. Sin embargo, las ventajas de una
presidn del aire algo mas elevada, (y gra-
dientes locales en los puntos criticos) son
tan evidentes, gue no es casi necesario des-
tacar gue existe un remedio directo, simple

y beneficioso para evitar el secado completo
de un frente de arena: rociar la superficie
con humedad, preferentemente agua barrosa
{sucia). :

El primer hecho basico con respecto a la fal
la bajo liberacidn de tensidn es gue, como
-un principio general, los materiales exhiben
una histéresis de carga-descarga (en grados
crecientemente variables) y, por lo tanto,
bajo condiciones de descarga, existe siempre
cierta "interseccion de cohesidn" y @ = ds/
/do, por peguena y/o temporaria gque sea. Cuan
do nos ocupamos de una condicidn tan_transi-
toria (excavacidn del frente de un tiunel),
tan proxima al F§ = 1,0, no podemos permitir-
nos pasar por alto estos peguefios componentes
al comparar experiencias exitosas y desfavo-
rables.

Un factor de ajuste gue podria aplicarse al

e = ¢, Nomero de Estabilidad @ = 0, en consi-
deracion de un valor @ aplicable, ha sido
sugerido por Rebull, 1972. La influencia com-
parativa se indica en el grafico de_la Fig.
15C. Sin embargo, a menos gue un andlisis
pueda realmente tomar en cuenta los proble-
mas de las presiones en los poros, no es pro
bable facilitar comparaciones apropiadas.

simplemente como ejemplo de métodos de and-
lisis disponibles para evaluar soluciones
comparativas, presentamos una serie de ca-
sos analizados sobre la base de redes de es-—
currimiento y envolventes de tensidn efecti-
va. En primer lugar, se destaca gue las re-
des de escurrimiento y los anilisis han sido
preparados para una condicidn bidimensional
(tomandonos la libertad simplemente para ejem
plificar). La Fig. 16 muestra la estimacion
del factor de ajuste que podria ser deducido
de una manera simplificada para la transfe-
rencia de datos bidimensicnales a tridimensio
nales, con respecto a las presiones de poros
de la red de escurrimiento.

La siguiente figura (Fig. 17) indica, esqugmé
ticamente, para superficies de falla hipoteti
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cas, cbmo se estima la resistencia no dreng-
da in situ, tomando en cuenta sblo los valo-
res u de la'red de escurrimiento y K'o, apli
cados a la sobrecarga ¢'v y una envolvente
de tensidén efectiva. Es sabido gue, en prin-
cipio, puede existir la necesidad de corre-
gir los valores de u de la red de escurrimien
to debido a tendencias a bu como una funcidn
del cizallamiento Av. Puede ser aplicado el
criterio propio a tales correlaciones, a la
luz de una idea del comportamiento del mate-
rial, vy el posible camino de tensiones. Inde
pendientemente de las superficies de falla
gue puedan ser analizadas, no podemos dejar
de destacar cue el Nimerco de Estabilidad pue
de variar muy ampliamente dependiendo de u y
K'o.

En las siguientes figuras (Figs. 18, 19 y 20],
hemos esbozado las redes de escurrimiento bi
dimensionales para algunas de las conéi:innas
tipicamente halladas en la ejecucidn de ..
les, y en los métodos empleados para contro-
lar lac presiones de filtracidn. E1 propbsi-
to es simplemente comparativo. Bajo la hipot@
sis de una presidn del aire comprimido algo
excesiva, durante una breve condicibn acci-
dental, se supone gue existe esencialmente
una inversidn del flujo de agua en el suelo
saturado, dentro de una seccidn variable la-
teralmente confinada; por lo tanto, admitese
aplicable el mismo esquema de lineas de es-
currimiento y eguipotenciales.

Finalmente, en la Fig. 21, resumimos la "es-
tatica de masas" comparativa gue debe darnos
una idea de las influencias de diferentes
tratamientos de drenaje y/o aire comprimido.
Suponiendo gue los valores resultantes L(u)
= U en las superficies de falla (estdtica de
cuerpos rigidos basada en las tensiones tota’
les y fuerzas neutras limite de la hipote-
sis de la membrana) sean la clave para el
problema total de estabilidad, la compara-
cion se basa simplemente en estos valores.

para las presentes comparaciones (cuerpo ri-
gido con presiones neutras limites), se em-
plea la reduccidén de la fuerza horizontal 2
cerc mediante "transferencia de eje", porgue
el efecto ben&fico real del aire comprimido
es reducir (o ocasionalmente incluso inver-
tir) las tensiones efectivas debido a las
filtraciones. Los resultados sdlo nos indican
tendencias, porgue debemos distinguir cuida-
dosamente entre los artificios empleados pa-
ra el analisis de la estatica de los “cuer-
pos rigidos" y el grado al cu3l el "comporta
miento de la tension efectiva" s&lo se esta-
blece hasta el punto en que se han materiali
zado las correspondientes deformaciones (com
presiones y expansiones, relacign de vacios).
En una arcilla ideal perfectamente saturada,
los cambios no drenados instanti@neos de pre-
siones de poros no generan cambios de resis=
tencia in situ.

Pueden extraerse muchas conclusiones impor-
tantes, intuitivas en la préctica de ejecu-
cién de tineles, no sdlo con respecto a "la
estatica de cuerpos rigidos", sino tambi&n

en relacidn a las condiciones de falla local
mente criticas. Estas estan afectadas princi



palmente por la liberacién de tensidn de las
tensiones horizontales mas elevadas (con ten
dencia general a la expansidn y perdlda de
resistencia concomitante con la inversidn
principal de tensidn), y también debide a2 las
posiciones de gradientes mas criticos de sa-
lida de filtraciones, y correspondientes ten
dencias a la expansidn, pérdida de resisten-
cia y falla. Tales condiciones localizadas
pueden analizarse aproximadamente mediante
los circulos de Mohr. Dependiendo de tales
condiciones, las soluciones no drenadas de
estabilidad, bacadac en los tedremas-limite
de plasticidad, pueden no lograr reflejar
ninguna semblanza de las realidades enfrenta
das en el campo.

Como comentario concluyente en relacidn a la
estabilidad del frente, debe destacarse que
el problema tiene importancia no solo con
respecto a la estabilidad transitoria en si
misma, sino tambien con respecto & los asen-
tamientos. Como es bien sabido, las deforma-
ciones aumentan significativamente a medida
gue el FS disminuye. La ingenierla de suelos
no esta dorumentada con ensayos de carga -con
plato {ccmpresivos) en los frentes de las
calicatas, si bien es un ensayo de mucho usc
para las cargas transversales en pilotes, ¥
estd lleno de posibilidades practicas. Mas
notorio aiin, no existe absolutamente ningln
dato sobre deformacidn-descarga de platos
soportando frentes verticales (anidlogo a ob-
servaciones de convergencia a través de los
diametros de los tiineles). Si tales datos son
obtenibles, podrian diagramarse de un modo
similar al de la Fig. 22, donde hemos anali-
zado los ensayos de carga con plato, de la
fundacidn de varios suelos de San Pablo. La
muy rapida disminucidn de E al acercarse a la
"falla" es como se esperaba. Se sospecha que,
bajo condiciones de "carga-blanda” de tension
controlada, el comportamiento de descarga
posiblemente revelara una caida ain mas pro-
nunciada de E en la escala inferior del FS.

b.- Prediccidon de las depresiones de los
asentamientos

Es comprensible gque la estimacidn de la de-
presion del asentamiento constituyera la
sequnda dificultad principal en la &poca en
que Peck ofrecid su gran contribucion hacia
la organizacion de los avances del entonces
arte estrictamente empirico, a los fines de
hacerlos susceptibles a su minimo tratamien-
to de la ingenieria geotécnica. Por lo tanto,

asi fug gue, como cocurriera tan a menudo an-

teriormente, la profesidn le debe una gran
gratitud, al hecho de gue un hombre de impor
tancia deseara saltar al vacio para ofrecer:
{a) como un primer plan, una RECETA, aquél
de una curva Gaussiana de asentamiento (an-
teriormente postulada por L;tvinlszyn, 1855},

con la advertencia gque dice "aungue el uso de -

esta curva no tiene una justificacidn teori-
ca, proporciona al menos un expediente’ tempo
rario" (pag. 240); (b) las indicaciones cua-
litativas de los factores principales inter-
vinientes; (c) la tabla resumen de “"toda" la
informacidn disponible, con la candida con-

fesidn de gue "la informacidn...es sorpren-

dentemente escasa™ y con la apropiada exigen
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cia de "observaciones de campo a escala com=-
pleta”. .

Se sostiene agui, sin embargo, gque la colec-
cidn de datos necesita un modelo mental, y
debemos urgentemente desechar en su totalidad
la desafortunada asociacidn con una curva
Gaussiana, porgue representa un callejon sin
salida, y no lleva consigo ninguna idea-ferti
lldad Debemos fomentar algin analisis tedri=
co minimo de los diferentes paré@metros asocia
bles con las cobservaciones de campo a escala
completa, ya gue sdlo se obtendrd un progreso
en los procedimientos de diseno y prediccio-
nes si comenzamos a disipar el prondstico
innecesariamente pesimista: "Debido a la
dependencia de la perdida de terrenc de los
detalles de construccién, es poco probable
gue las investigaciones tedricas resulten
provechosas, excepto en algunos de los mate-
riales mas simples, tales como arcillas pléas
ticas" (pag. 245). Aungue las RECETAS consti

- tuyen la base valida para los avances y las

decisiones de disefio, deben ser rapidamente
adaptados mediante CORRELACIONES estadisticas
sobre el comportamiento observado a fin de
permitir una revisidn y un progreso. Y debe-
mos hacer esfuerzo para resistir la amplia-
mente difundida practica de las regresiones
estadisticas casuales, ‘ya gue una correla-
cidén estadistica no tiene sentido, y puede
ser peligrosa si no estd basada en la teori-
zacicon scobre el modelo fisico, _para estable-
cer la naturaleza de la ecuacidn y sus coefi
cientes.

Seguramente se acepta gue en la ejecucidn de
tuneles, enfrentemos automaticamente una
mayor proporcidén de condiciones estrictamente
localizadas de heterogeneidad y posible falla
(pérdida de terreno), como se destaca en el
item 6.1 con respecto al factor FI de puntos
individuales o fractiles en un histograma.

Tales condiciones son aguéllas que deben ser,
ya sea tolerables y mantenidas como riesgos
incuantificables, o deben ser resueltas en el
diseno y la construccidn mediante "un cambio
del universo estadistico" (es decir, un tra-
tamiento gue esencialmente excluye el proble
ma). Nuestra preocupacidn en el proyecto in-
genieril s5lo puede cambiarse en condiciones
que permitan el promedio, y las cuantificacio
nes en €l basadas. E1 hecho es gue los asen-
tamientos a menudo se distribuyen lo sufici-'
entemente bien para convalidar las estadisti
cas de los promediocs.

La Fig. 23 resume los preceptos de Peck (1969)
con respecto a la depresidn de los asentamien
tos. Los puntos basicos son: (a) geometr;a,
dimensiones; (b) una curva Gaussiana de asen-
tamientos, sin indicacidn de desplazamientos;
(c) un grafico marcando los datos disponibles
observados (un punto para cada caso) con re-
ferencia a las clasificaciones de indices,
prescinﬂlendo de la asociacidn con parametros
geotécnicos.

La presunta curva Gaussiana es, en realidad,
la de cambios pseudo-ela@sticos y/o elasto-
-plasticos dentro de la masa semi-infinita.



Tal et la naturaleza del fendmeno en juego
cuando el diseho y la construccidn de tineles
procede bajo condicicones normales, con mini-
mizadas ocurrencias erraticas defectuosas. No
hay absolutamente naca probabilistico o esto-
cistico acerca de ello. En realidad, para
ocurrencias criticas locales (derrumbes,
etc.) existen probabilidades de ocurrencia,

a lo largo del tiinel: pero dificilmente se
podria predecir o presumir, o atun establecer
a posteriori, las distribuciones de frecuen-
cia de tales ocurrencias para el avance lon-
gitudinal del tGnel (el cual ademis, a menu-
do, representaria un universo geomecanico
perceptiblemente cambiante, y no variaciones
casvales dentro de un universo presuntamente
constante) .

En verdad, es extranc gue un fendmeno pro-
babilistice, y una funcidn respectiva, se
hayan sugerido alguna Vez. Litviniszyn ana-
1izd la subsidencia que estaria provocada en
un loess si hubiera un colapso © cavidad
local subterrdneo. Representando el material
{considerado un cuerpo rigido, discontinuo,
separado por rajaduras) COmO una masa de
esferas uniformes, y visualizando el derrum-
be como el movimiento hacia abajo de una
esfera, obviamente llegd a la conclusion de
gue el perfil de la subsidencia en superficie
podria representarse mediante una probabili-
dad Gaussiana.

El resultado es matematico, inevitablemente.
Dos fenbmenos gue, bajo condiciones idealiza
das, conducen a la misma ecuacidn no son,
por lo tanto, similares.

Hay muchas situaciones en las gue, despus

de hacer las presunciones simplificadoras
necesarias (generalmente término medio y
Gaussianas), las ecuaciones matemadticas de un
determinado fenomeno fisico se hacen idénti-
cas a aguéllas de muchos otros fenbmenos to-
talmente distintos. Por ejemplo, las simila-
ridades clasicas entre las redes de escurri-
miento Darcy-lLaplace y los modelos eléctricos
analdgicos o las disposiciones de limaduras
de hierro dentro de campos magnéticos apropia
dos. Sin embargo, seria absurdo continuar con
una dogmatizacion sobre el resultado matema-
tico (idealizado), insistiendo en ubicar los
datos experimentales o observables del pri-
mer fenémeno en la ecuacidn del segundo. Por
ejemplo, cuando interviene la capilaridad en
el resultado de la red de escurrimiento, con
sequridad no es contra los modelos eléctri-
coe de analogia gue debe forzarse la ubica-
cion de datos. :

peck destaca que "todo tinel en suelo blando
esta asociado con un cambio en el estado de
tencidn del terreno y con deformaciones y
desplazamientos correspondientes™, Yy por le
tanto, es sorprendente gue la formulacidon de
Litviniszyn haya desmerecido una asociacion
directa con los cambios de tensidn-deforma-
cidn en un medio pseudo-eldstico (ver Fig.
24), especialmente en vistas de una temprana
y brillante contribucidn de Carrillo, ya men
Cionada, "Subsidencia en el area long Beach-
_gan Pablo, Cal.: el efecto de un centro de
tensidn®" (1949) . Segin mi parecer, el proble-
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ma principal ha gido el primitivo uso confusoc
del término "pérdida de terreno”, y el intui-
+ivo sentimiento de los capataces en la eje-
cucidn de toneles, gue los asentamientos l(es
decir, aquellos destacables) derivan de la
peérdida de terreno. Coemo en la practica, la
atencibn propia se concentra primerc en las
evidencias inmediatas de causa-efecto, Yy
especialmente en las fallas, la confusion
primitiva es comprensible. §in embargo, no
tiene nada gue ver con las cuantificaciones
de la ingenieria, ni con los "puntos repre-
centativos” (a2iin sin una banda de dispersion)
diagramados a partir de los datos tabulados
por Peck [y por muchos autores).

En realidad, inclusive para el "derrumbe de
cavidad", debe reconocerse como mucho mas
conducente hacia una coleccidn y comparacion
de experiencia provechosa, si en vez de adop
tar una postulacidn estocistica geomec@nica-
mente estéril (disociada de pardmetros fisi-
camente comprehensivos y derivables), la
autoridad hubiera postulado recurrir a formu
laciones de plasticidad {"derrumbe de cavi-
dad", como una inversidn de las ampliamente
reconocidas soluciones de "expansion de una
cavidad en un medio infinito").

El hecho mas curiosc es gue el fomento de J.
prescripcidn de disefio de la curva Gaussiar.
predomina entre las mismas companias de di-
sefic gue estdn sumamente interesadas en di-
fundir el uso de los Analisis de Elementos
Finitos para el mismo problema, toda vez gue
la forma de la cavidad difiere de la circular
o, toda oportunidad que haya en la Mecdnica
de Rocas de insistir sobre los problemas de
tensiones. Un solo ejemplo (ver Fig. 25) es
suficiente para ilustrar lo gue es obvio.

El candido reconocimiento (pag. 231) de Peck
"no es posible aBn ... distribuir la pérdida
de terreno entre los movimientos inevitables
asociados con un método particular de cons-
truccidn y los movimientos adicionales gue
pueden surgir debido a una mano de obra defi
ciente o tecnicas defectuosas", hace impera-
tivo examinar (estadisticamente) las varia--
bles condiciones X'o, FS, E, (etc.) a lo
largo del tunel (universo constante de tec-
hicas de la construccidn) a fin de separar,
como en hidrolegia, les "caudales pico de
los de base".

INEVITAELE
ASENTAMIENTO

DERRUMEE)
TNEVITABLE

cualguier método de construccidn. Minimizado.

Simplemente liberacidn de tensidn, "descar-
(akga E rapida".

E = £(FS) Referirse a "muestra intacta" co-

mo ideal inaseguible E intacto.

Asociado con técnica y detalles de construg
cidn especificos.

(b Ccambio de E (perfuracion)
coeficiente | E= £ (FS), plastif. incipiente.
de ajuste "puracion" en "inmediato"

t«1.0) Tiempo a large plazo



ID?RRUHBE

PERDIDA DE TERRENOS: erratica.

Ocurrencia probabilistica a leo largo de la
longitud del tinel, pero £ (FI, Fljpg)

[PARA UNA POSICION DADA

ESTOCASTICA (Litvinis-

i AT zyn)
[curva_consecuTIVAR— hrprypsLE DE 1A PLASTI-
CIDAD

En este sentido, podria ser un asunto discu-
tido, si es ventajosc o desventajoso, gue la
formulacién del derrumbe perteneciente a Lit-
viniszyn nos condujera a una distribucién
exactamente similar de asentamientos como las
soluciones el@sticas y elastoplasticas. Dis-
tribuciones ampliamente diferentes podrian
ser seleccionadas. Sin embargo, ¢cOmo podrian
ser diferentes, si la formulacidn estocasti-
ca no representa mas gue una abstraccidn ma-
tematica para condiciones tan idealizadas co-
mo para producir el comportamiento fisico an-
ticipado? En resumen, la prescripcidn de
Gauss debe excluirse "in limine" por ser es-
téril. o

Existe un punto adicional de gran importancia_

para el disefio. Peck (1969) nos da la forma
de la curva, peroc no nos- proporciona una
ayuda directa para establecer el asentamien-
to maximo pronosticado de cada seccidn, di-
rectamente arriba del coronamiento., Hubo una
indicacidon de primer orden: "Las mediciones
han establecido con una exactitud razonable
la eguivalencia del volumen del asentamiento
de superficie y el volumen de terreno perdido
dentro del tinel como consecuencia de la
excavacidn". Esta indicacidn es fisicamente
irreal, ya gue debe existir siempre cierta
atenuacion y, en grados diferenciales. Inclu-
sive si se refiere especificamente a "terre-
no perdide" como una condicion de falla, es
absolutamente 1mposible que los volumenes
transmitidos a través del medio sean, aiin
“instantaneamente", eguivalentes. Las atenua
ciones a traves del medio deben depender mu-
cho del FS en el frente, y del AE/AFS en el
frente y a traves del medio y, por supuesto,
de las distribuciones tensién-deformacion.

La Fig. 26 presenta la indicacidn publicada
(Souto Silveira y Gaioto, 1969) que se basa
en una correlacidn intentada de la informa-
cion de Peck, sin recurrir a intuiciones
teorizables. La asimilacidn de datos obteni-
dos de casos de tuneles totalmente diferen-
tes, inevitablemente nos conducird a una es-
tadistica fortuita, a confusidn, y a correla
ciones espur;asA En la misma figura 26, he
incluido esquematicamente lo que podrian ser
tendencias realistas para las correlaciones:
estas curvas.pueden ahora obtenerse sin difi
cultad de los andlisis elasto-pldsticos. de
elementos finitos.

Finalmente, en la misma Fig. 26 he indicado

que alin asumiendo parametros de comportamien
to geotécnico inalterado, existe una diferen
cia neta entre considerar el apoyc de plato-
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-planc (o presiones de superficie de cuerpo
rigido, admitido envuelto por membrana imper-
meable) y el uso realista de tensiones de ma-
sa, tensiones efectivas, debidas a la grave-
dad, con aguéllas debidas a las filtraciones.
Las deformaciones no son eguivalentes. El ar-
tificio computacional de rutina es perfecto
para la estatica de cuerpos rigidos. Dado gue
las deformaciones peguenas, y las diferencia-
les, han llegado a ser importantes para los
edificios, debe considerarse esta fuente sig-
nificativa de divergencias de comportamiento
y opiniones.

En resumen, ambos problemas mencionados
ilustran el hecho de gue el profesional se ha
visto privado de la oportunidad de desarrol-
lar histogramas sensibles de comportamiento
no-falla a lo largo de sus tiOneles: ya sea,
porague €1 trabaja con una RECETA ampliamente
sobre-simplificada, o porgue tendria gque
llegar al extremo de los analisis de elemen-
tos finitos (la mayoria de ellos incompatible
mente sofisticados para los datos y los mode=
los de comportamiento de suelos disponibles).
Coleccionar datos pseudo-estadisticos de dis-
tintos tineles alrededor del mundo es semejan
te a registrar cualesguiera Indices aleato-
rios (por ejemplo: altura vs. peso de todas
las especies bipedas del mundo).

5.4. Empuje de tierras sobre soportes en
excavaciones profundas

Una vez mas, para el diseno de excavaciones
entibadas, el profesional cuenta con las
RECETAS de Terzaghi y Peck (1967) y Peck
(1969) . Durante los ultimos doce anos, con el
aumento exponencial de proyectos gue regue-
rian excavaciones profundas, surgieron muchas
preguntas tales como: como tener en cuenta
los perfiles del subsuelo tipicos con estra-
tos variables; como adaptarse a diferentes
K'o y deformabilidades; cdmo adaptar los pre-
ceptos a paredes diafragma (rigide-continuas,
por lo tanto, término medio, obviando la
necesidad de una envolvente de las peores
condiciones locales); y asi, sucesivamente.
La pregunta basica realmente desconcertante
planteada por la maxoria de los profesionales
se remonta a las raices de la mecanica de
suelos convencional, tensiones totales vs.
efectivas, drenado vs. no-drenado. La pregun-
ta planteada es: icomo toman en cuenta las
RECETAS el agua del subsuelo, la red de
escurrimiento y las presiones de poros?

Del examen del informe de Peck, 196%, la res-
puesta es: no las toman en cuenta! De los 23
perfiles excavados presentados en las figu-
ras, 17 no tienen la indicacion del nivel de
agua, mientras que 6 si la tienen; en ningin
caso esti3n explicitadas las condiciones pro-
bables o adoptadas de drenaje y de presiones
de poros.

Obviamente, el intento de la RECETA puede y
debe ser evaluado antes de que prolifere su
aplicacidn, sin tomar en consideracidn las
variables condiciones del emplazamiento y los
avances del conocimiento geotécnico. Los dos
problemas separados son: a.- la fuerza late-
ral total, necesariamente dividida en presidn




efectiva del empuje de tierra y la presion
del agua; b.- la distribuciOn de presiones.

Analizando retrospectivamente las cargas ob-
servadas en puntales (Peck) se obtiene el
parémetro para a.- y puede evaluarse b.- razo
nablemente.

Es bastante comprensible gue, en una excava-
cifn entibada con pilotes hincados y plan-
chas transversales, hayamos tenido gue traba-
jar con una envolvente porgue cualguier falla
local poaria llevar consigo un catastrofico
efecto progresive similar & un castillo de
naipes. Ocurre entonces, que la RECETA cor-
responde aproximadamente a 1,3 veces la Fuer-
za Activa de Presidn adoptada. Incidentalmen-
te, en general un "Factor de Segquridad” de
1,3 se adapta satisfactoriamente a bajas de-
formaciones.

De este modo, la correccidn minima de las
recomendaciones podria ser la aplicacion de
un multiplicador de 1,3 a E-activo. Y para
E-activo, podemos y debemos usar nuestras
mejores computaciones actuales basadas en
presiones efectivas de empujes de tierras ¥
presiones de poros. La Fig. 27 intenta mos-
trar esguematicamente las ordenes de magni-
tud de correcciones gue pueden estar compro-
metidas, si restringimos (sobre-simplifica-
mos) la consideracion de los efectos del
agua nada mas que a fuerzas neutrales de bor
de, en las cunas activas del egquilibrio 1imi
te.

En resumen, tanto estos como muchos otros
ejemplos deben destacarse con nuestro mas
profundo respeto y gratitud por las fructife
ras contribuciones gue nos ayudaron hasta
este punto. Que se hace parte intrinseca del
glorioso destino de una fruta que debe
madurar, caer y hecharse a perder, para gue
de su semilla puedan crecer otros arboles gue

daran mas frutos.

5.5. Estabilidad de taludes compactados
de enrocado y observaciones de des
plazamiento

Existen muchas evidencias gue demuestran gue
antes de la utilizaci6n de la mecd@nica de
suelos en el an&lisis de la estabilidad de
taludes de enrocado, las pendientes de los
mismos eran en su totalidad mayores y nunca
se supo de problemas de deslizamientos. FPare
cerfa por consiguiente y una vez mds;, gue U
na bien intencionada pero mal corientada uti
lizaci6én de la teorfa de mecdnica de suelos
es responsable por la reduccifn innecesaria
de la inclipacién de esos taludes. El enroca
do es un material granular gue se idealiza
como partfculas sin cohesi6n, simuléndolo a
una arena de partfculas de gran difmetre; Yy
por consiguiente, esta aberracibn se hace
mis patente en el enrocade compactado.

Naturalmente gue existe un interés técnico
definitivo en mejorar la simulacibn del com
portamiento de taludes de enrccado y, es ©
vio que la presifn econfmica en incrementar
las pendientes aumenta significativamente
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hoy en é@fa cuando su utilizacifn en muchas o
bras se amplfa a escala mundial. -

El interés y la necesidad de medir movimien
tos a fin de determinar el "grado de satisfac
cién” ("5I", Indice de satisfaccibn, De Mello
Rankine Lecture, 1977) en la estabilidad del
talud enrocado. Insistimos y repetimos una
vez mas gue cuando se ha determinado un mode
lo ffsico del colapso que se repite con  fre
cuencia, no es nuestro interé&s sentirnos s
tisfechos con un factor de seguridad (nominal)
obtenido mediante el célculo en un andlisis
de estabilidad, sino gue deberfamos interesar
nos en lograr un histograma de los diversos
grados de comportamiento (o sea valores "SI")
en funcibn de las deformaciones gue se produ
cen previas a un colapso. Enféaticamente, 1ep§
timos gue:

a.- En taludes de enrocado (estrictamente gra
nulares y sin cohesifn) "la estabilidad se =
segura avtomdticamente a medida gue se cons
truye a inclinacién constante" (De Mello, Ran
Xine lecture, 1977) y, por consiguiente, esta
mos buscando un factor de garantfa (FG)  mas
gue un factor de seguridad (FS), por consi
guiente, reconocemos gue un valor FG = 1.00+
signifiga un mayor grado de estabilidad que
FS5=1.00 . ?

b.- Mediante el anilisis de taludes de longi
tud infinita se calcula un resultado muy con
servador y representativo del limite inferior
correspondiendo a una hipStesis de cero cam
bio de volumen(AV+0) en la superficie de des
lizamiento. -

c.- Con la excepcibn de posibles movimientos
sfsmicos, no existen futurocs incrementos de
esfuerzos que pudieran desestabilizar un ta

lud gue posea una estabilidad satisfactoria
hoy en dia.

Por consiguiente debe ser beneficioso obser
var los movimientos superficiales (la mayorfiz
de los plancs inestables reflejan efectos in
teriores acumulados) y considerarlos como un
fndice qgue sefiala las tendencias en el compor
tamiento. -

Un gran nfimerc de observaciones efectuadas en
botes de enrocado para almacenamiento Yy uso
posterior (con alturas de 30 a 45 metros) en
grandes obras suministran informaciones inte
resantes al comparar Su comportamiento con el
de taludes excavados inclinados con el &ngule
de reposc. Se han medido y nivelado en  deta
lle muchos taludes estables en m&s de guince
tipos de rocas de gran tamafo. El1 histograma
de la roca colocada por el sistema de bote se
condiciona a que la superficie inestable en
movimiento recupere su estabilidad (Fig. 28).
Este fenGmeno se asocia con la fricci6n dind
mica del fracmento de roca gue posee el mini
mo grado de estabilidad. Al compararlo con el
talud excavado, observamos dos tendencias €1
ferentes, una zona superior de mucha pendien
te (cercana a la vertical) controlada por las
rocas mis estables gue se han movido de su po
sici6n inicial (friccibn "estftica") de Tepo
so, y la zona mis inferior conformada por una
mezcla de material excavado y material de bo
te. Al compararlos con material compuesto por



partfculas de menor diémetro, sub-redondeadas
su histograma muestra un material mds porose
gue el cbtenido mediante ensayos de laborato
rio en arena uniforme. Sin embargo, aGn en pi
las de almacenamiento, de rocas angulares, e
fectvados por el sistema de bote, existe un
beneficio definitivo si lo comparamos con las
caracteristicas de las pilas por excavacibn,
el cuval, posiblemente, se debe a un aumento
de la resistencia generada por pre - esforza
miento, adem&s de los factores ya mencionados.
Nos podriamos preguntar ¢(Cul es el &ngulo de
fricci6tn promedio (¢') gue se debe usar en un
analisis nominal de estabilidad, el de talu
des por relleno o el de excavacibn por el fon
do, después de lograrse el beneficio de pre-
esforzamiento? En el caso de los enrocados
compactados por capas con el pre- esforzamien
to y entrabamiento por compactaci6n, iQué &n
gulo de inclinaci6n podemos lograr sin riesgo
de colapso o comportamienteo poco satisfacto
rio?

Las observaciones de primer orden mas senci
llas son las de movimientos verticales y hori
zontales de puntos ubicados en el talud de a
guas abajo. Estos puntos de referencia se ins
talan tan r&pidamente como sea posible, evi
tando el uso de sistemas sofisticados gue no
son necesarios y gue s8lo causan retrasos in
deseables. La Ffg. 28 muestra los movimientos
ohservados a medida gue se construfa el terra
plén de la presa. Estas observaciones direc
tas y sencillas constituyen una base para la
discusibn sobre "Indices de satisfaccifén® en
taludes de enrocados para el momento gue mayo
res pendientes en estos taludes sea de inte
rés en la practica profesional. ¢(Por qué no
podemos anticipar el comportamiento satisfac
torio de taludes 1:1 cuando estos se han usa
do en muchas obras?

6. NECESIDADES Y FUTURC DE LA INGENIERIA
GEOTECNICA ¥ LA MECANICA DE SUELOS

El intento ha sido apuntar hacia las predic
ciones en la Investigacibn y la Prédctica. Con
respecto a esta Gltima, podemos desechar la
capacidad computacional. Por censiguiente, con
respecto a la investigacibn y préactica, el
problema radica en cbmo dirigir nuestros  es
fuerzos mas fructiferamente. Obviamente y por
fortuna, existe un gran nfimero de ideas'y una
gran variedad de opiniones. Serfa desastroso
si m&s de un par de ilustrados colegas ., tuvie
ra las mismas opiniones sobre lo gue se presu
me desconocer; ya felizmente, es, bastante di
ffci) encontrar a muchos gue estén de acuerdo
sobre lo presuntamente conocido. En los desa
ffos de la inwestigacibn y de la vida, hemos
aprendido a estimar las difere?cias. Es por e
so que me aventurc a ofrecer mi propia impre
sibn personal, ya expresada en otras oportuni

dades.

En principio, permitanme explicarles gque, pa
ra mi, el producto industrial de la ?ducaczén
de la ingenierfa civil y de la actividad cola
teral de inhvestigaci6n y desarrollo deben ser
reconocides, con orgullo, como DISERO Y CONS
TRUCCION DE LA INGENIERIA. La investigacifn y
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la publicacién son realmente medios para tal
fin y uno lamenta observar gue, a menudo, se
ha olvidado tal objetivo pragmitico a través
del gusto mismo de la prosecucibn académica
para su propio beneficio.

6.1. Definicones revisadas de los factores
de sequridad nominales

Existen muchas fructiferas discusiones sobre
los significados de los factores de seguridad,
pero todos reconocen gue son y seguirdn sien
do nominales. No podemos evitar la necesidad
psicolbgica de calcularlos. He destacado gue
en disefo de ingenierfa civil de proyectos de
gran responsabilidad y consecuencia, un  prinp
cipio conveniente de observar es el de prueba
preliminar, es decir, someter los elementos
del suelo durante el perfodo de construccibn
a tensiones por lo menos apenas mayores gue a
guellas gue pueden predecirse bajo condicio
nes crfticas de operacién. Por lo tanto, sur
ge la necesidad de reconocer una diferencia
entre el Factor de Seguridad convencional ¥y
un Factor de Garantfa. En realidad, en una
primera aproximacién, propuse la diferencia
entre, por lo menos, tres factores nominales:
el de Seguridad (convencional) y aguellos de
Garantfa y de Seguro.. A menos gue e€n toda
nuestra coleccién de datos hagamos una distin
cifn entre ellos, en correlaciones subsiguien
tes con el comportamiento, estaremos generan
do dispersiones y confusibn.

En la Ffg. 29, postulo gue cuando se sabe gue
las resistencias son mayores gue alg@n valor
pre-ensayo (histograma truncado), la raz6n de
la resistencia a la tensibn pronosticada no
es mds un Factor de Seguridad sino un Factor
de Garantfa. En la Fig. 30, he resumido esgue
maticamente los casos de pilotes empujados es
téticamente por gatos y los hincados dindmica
mente hasta "el rechazo", como una condicién
en la gue el truncamiento favorable del histo
grama en resistencias establece tal Factor de
Garantfa FG, en comparacifn con el rutinaria
mente definido FS = (Resistenciaterror) / (ES
fuerzoierror). Adem&s, en el otro extremo,hay
situaciones en las gue el histograma de resis
tencias puede ser s6lo menor gue un cierto va
lor ideal (ejemplo: el de la muestra intactak
en consecuencia, el FS de rutina cambia a wun
Factor de Seguro FI. En la Fig. 30 se indican
esguemdticamente las situaciones, sugiriendo
gue los problemas de pilotes perforados y los
de tfineles con escudo se relacionen frecuente
mente con los valores de FI en lugar de FS.Ob
viamente un FG = 1,5 vale mucho mi&s gue un FI
= 1,5, mientras un FI = 1,5 vale obviamente
menos que el F§ = 1,5.

Por obvias razones psicolfgicas innatas, nues
tra coleccién de datos de comportamientos a
ceptables vs. inaceptables seguird requirien
do una asociacién con los factores nominales
de "cufnto distari del limite, la condicifn
critica pronosticada”.

6.2. Atencifn concentrada en los histogramas
significativos de comportamiento pre-fa

a
Debemos reconocer claramente la distincibn de




dos etapas; primero, de establecer el histo
grama de la continuidad de comportamientos
gue gradualmente empeoran; ¥ segundo, de apli
car la decisi6n por sI o por no de truncamien
to de tales histogramas de acuerdo con los
cistemas individuales de valores ( inexorable
mente variables ). (Memo G).

fiemos desperdiciado muchos esfuerzos en la in
fantil bisqueda de “la detonacibn y los fue
gos artificiales" de una falla repentina. Es
comprensible, pero "cuando yo era nifio, habla

ba como tal...". Sin embargo, ya es hora de
gue crezcamos y adoptemos actitudes adultas.
P . .jemplo, si gueremos investigar terraple
n n arcillas blandas, debemos observar el

¢, wrtamiento a medida gue aumenta gradual
mente su altura (en una arcilla blanda cons
tante), asi como debemos controlar la crecien
te fiebre del paciente, el recuento sanguineo
gradualmente variable... Debemos realmente de
cidir qué vamos a instrumentar y para gue mo
nitorear, ya sean deformaciones, O emisiones
micro-acfisticas, etc., de modo gue sea signi
ficativo y gue abra un amplio esSpectro facil
mente discernible y sea preferentemente sim
ple y econbmico.

Por ejemplo, al discutir asentamientos dife
yenciales tolerables (o inaceptables), en edi
ficios, mas que la "primera grieta" (la cual
es cbviamente guimérica), lo gue debe obser.
varse es la relacifn de cambio en las grietas,
con el cambio de asentamiento diferencial y
distorsifn, como presentaré més adelante. ES
muy fdcil y significativo observar la gvolu
cifn de una grieta después de localizada. Y,
como las distorsiones debido a asentamientos
diferenciales de dos columnas adyacentes se a
tenGan inevitablemente de piso en piso,un sig
nificativo universo estadistico para analizar,
lo constituyen los distintos pisos del mismo
edificio. Téngase en cuenta gue el nivel de
referencia del décimo piso actfia como "funda
ci6n" para el undécimo, del mismo modo gue la
fundacién (bajo tierra) actGa como soporte de
la planta baja. ¥, para ser honestos, no pode
mos agrupar diferentes edificios de Hong ¥ong,
Chicago, San Pablo y Londres en un mismo uni
srso estadfistico simplemente porgue  todos

levan el nombre de "edificios". (Qué seria
se la zoologia si todos los bfpedos fueran es
tadfsticamente analizados en un mismo univer
s07?

pos ejemplos bastan. la lista es larga;en rea
lidad, en casi todos los proyectos hemos agru
pado condiciones significativamente diferen
tes en universos Gnicos simplemente con la ex
cusa de nombres similares. cPor gué es tan di
ffcil corregir tal absurdo? La culpa es atri
buible tanto a los Ingenierocs como & los
Clientes. jQué diffcil es disefar y construir
una larga presa con el mismo talud variando
longitudinalmente, digamos de 1:2 a 1:2,5 a
1:2,8 cada cien metros aproximadamente, s6lo
con el cbjeto de recoger datos confiables so
bre un comportamiento de deformacibn pre - fa
1la variante, para aguijonear y promover un
poco nuestras definiciones de las fronteras
de la impunidad. El1 complejo de CIENCIAS EXAC
TAS, el complejo de la CERTEZA y el de la dai
cotom§a CORRECTO-INCORRECTO son diffciles de
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desarraigar.

6.3. Observaciones de acciones incrementales
Vs. COnsecuencias

Uno de los errores m&s comunes de la tecnolo
gia experimental y observacional es no recong
cer los errores de observacifn préximos a ce
ro. Son muchas las causas inexorables. Puedo
resumirlo citando una hermosa frase de Byron,
gue le merecif ganar un concurso de enrcayos
sobre el tema del milagro de Canaan al ser
transformada el agua en vino. Frente a una do
cena de p&ginas en prosa, la frase ganadora e
ra poéticamente concisa: "El agua contempl6 a
su Sefior y enrojeci6”. El momento gue decidi
mos instrumentar -el punto instrumentado ‘ha
side escogido- se ha hecho singular y "enroje
ce". En 1a cercanfa de cero de cualguier pard
metro, la dispersién y los errores abundan.lo
gue debemos hacer es concentrar nuestros es
fuerzos en observar A comportamiento vs. 4 ac
cibn, vy luego extrapolar hacia cero si lo de
seamos. S6lo para ejemplificar, regresaré -al
problema del agrietamiento de edificios. -

si restamos interés al comienzo de la primera
grieta lo cual implica montar un amplio siste
ma de monitorec y alerta para ganar la lote
rfa, sin un real indicio de donde podria sur
gir, nos organizarfamos en forma muy econfmi
ca para permitir gue comience el agrietamien
to. Todos los oficinistas junior, o vresiden
tes, se convierten en nuestroc sistema de moni
toreo sin cargo...Todos estin interesados en
la aparacifn de una grieta, o© pueden fdcilmen
te ser invitados a tan agradable cooperacifn.
Inmediatamente después de gue la grieta apare
ce (asociable con asentamientos diferencia
les), podemos instrumentar la observacién de
la velocidad de crecimiento de la grieta vy,
concomitantemente podemos instrumentar el mo
nitoreo de los asentamientos de las dos colum
nas adyacentes. Ademés, se pueden monitoreaT
los asentamientos diferenciales en los  nive
les de muchos pisos arriba y abajo de dicho a
contecimiento, y se puede estar alerta en ca
so de gue se desarrollen agrietamientos simi
lares en otros pisos.Tales observaciones sig
nificativas de 4G/é(4p) donde G = grieta Y
{ap) = asentamiento diferencial, bajo condi
ciones lo mas cercanas al mismo universo fIsi
co gue sea posible.

La investigacién de laboratoric ha conducido

a fructfferas conclusiones, porgue siempre

respeté la necesidad de investigar esencial
mente s6lo dos parimetros al mismo tiempo, ¥
todos los otros mantenidos constantes; y reco
nocié tempranamente la necesidad de corregir
"errores de instalacifn o disposicifn” cerca
nas a cero.

En el laboratorio realmente importante de ob
servaci6n de prototipos, lamentablemente se
han pasado por alto las leyes de la investiga
cién tecnolfgica, pero se les debe prestar a
tencibn. Veo la mayor promesa para la ingenie
rfa geotécnica y civil a través de un esfuer
zo concertado siguiéndo estos principios.

6.4 Cuantificaciones de la calidad de las

muestras para cerrar significativamente




el circulo de la experiencia

Despufs de la primera distincibn de muestras
inalteradas vs. alteradas (o totalmente remol
deadas), y a pesar del reconocimiento de la
tremenda importancia del remoldeo en la com
presiblidad, tensibn-deformacién-resistencia
y la permeabilidad, no ha habide absolutamen
te ningfin registro sistemStico sobre 1la cali
dad de las muestras, y como ellas afectan to
dos los datos publicados de ensayos en Supues
tas muestras inalteradas, para representar g€
lementos in situ. En el mejor de los casos,
en unos pocos ejemplos, las indicaciones so
bre muestras han sido dadas mediante “especi
ficaciones del método", y no, como deberia
ser, via "especificaciones del producte £fi
nal®. Cuatro escuelas notables han dedicado
sus esfuerzos fructiferos de investigacifn pa
ra comparar los comportamientos de tensibn-de
formaci6n-resistencia de Elementos Intactos (o
de Campo) y muestras Perfectas, Inalteradas,
Parcialmente Alteradas y Totalmente Remoldea
das. El indice de Sensibilidad s ( inal )/ s
( rem ) es siempre un Indice de 'Sensibilidad
parcial, del cual debemos tratar de inferir u
na posible condicifn Intacta. (Memo H,y Fig 2).
Schmertmann (1954) y Broham (1971) recurrie
ron a las curvas edométricas para una evalua
cifbn de los fndices de perturbaci6n y compor
tamiento intacto, pero menos de un 1% de bue
nas publicaciones ha mencionado alguna vez la
sensibilidad o la calidad de la muestra.

1980 1940 Capacidad del E

1970 guipo de Cons
1960 1960 truccibn para
Calidad de 1950 "prescindir del
Muestras y 1940 1980 suelo.
Ensayos

En la Fig. 2 he reproducido los resultados de
un anilisis simple empleado hace mucho tiempo
en un intento de referir las resistencias UU
a una presunta referencia comin de "calidad i
nalterada". Alrededor de 1953-56, tuve oportu
nidad de muestrear y ensayar un volumen signi
ficativo de muestras con Shelby de arcillas
de fundacibn, y obviamente noté la relacibn
entre el porcentaje de deformacifn a rotura y
el grado de perturbacifn, como indicaran las
llamadas sensibilidades parciales Stp. Se ana
lizaron los datos de los ensayos estadistica
mente, asumiendo regresiones variables con St
nominal de un presunto comportamiento .de un
espécimen “"perfectamente inalterado", camo co
rrespondiente a un pico de falla ante 'una de
formaci6bn de 1%. Estas fueron céndidas hipbte

sis de trabajo gue cumplieron un propésito y -

ain pueden seguir haciéndolo, sin presumir
ser una "verdad de investigacifn". Sin ~ embar
go, el hecho sorprendente es que aGn en arci
llas de moderadas a elevadas sensibilidades,
todos los resultados de la resistencia estdn
generalmente agrupados, sin intentar. referir
los a una base comfin de datos en lo reéferente
a sensibilidades y perturbaciones parciales.

6.5. Ensayos in situ y perfiles mfiltiples

No me explayaré en el bien conocido hecho de
que se han dedicado considerables esfuerzos a
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los ensayos in situ, tento debido al deseo de
identificar las condiciones in situ, como de
evaluar las condiciones de la relacibn modelo
prototipo, como de evitar la perturbacibn asg
ciada con el muestrec y el manipuleo. los en
sayos dindmicos de penetraci6n de cuchara(SPT)
el penetrémetro estdtico de cono (CPT) y sus
desarrollos (incluyendo friccibn lateral lo
cal (LF) para identificacibn, y especialmente
el CPTU como perfilador mGltiple), el recien
te dilatBmetro plano de Marchetti, el ensayo
de paleta de corte, el presifmetro de milti
ples aplicaciones,el perfilaje del coeficien
te X'o (por ejemplo a través del camkometer),
los ensayos de permeabilidad in situ mediante
técnicas de bombeo, y finalmente los ensayos
de carga-deformacifn, constituyen un conjunto
de recursos sobre los gue se basan nuestros
disehos. Las investigaciones oceanogrédficas
del subsuelo han empleado muchos mds perfiles
mGltiples y podrian abrir una promesa mayor
ei reconocieran los errores, consistentes y e
rraticos, de los ensayos de la mecdnica de
suelos convencional.

Todos ellos fueron desarrollados sobre pronds
ticos racionales peroc, como era inevitable,so
bre una base tebrica tan simplificada gue los
engafios s6lo aparecieron gradualmente.El gran
problema que enfrentamos es el desarrollo de
métodos para evaluar cuantificablemente ‘las
calidades del trabajo. La primera asociacifn
de una perturbacifén con muestras Yy, per lo
tanto, con el muestreo, condujo a la bfisqueda
de los ensayos in situ, bajo el pensamiento
deseoso de asociacicnes ilb6gicas:

l6gicas falsas:

perturbacién
no-perturbacién

no muestrean

no perturbacién in
cuestionable -

muestras
no-muestreo
ensayos in situ
ensayos in situ

Se ha discutido la aceptabilidad de los resul
tados de los ensayos in situ sobre la base

del complejo resultado final del proyecto
construfdo. Pero, no hay dos casos iguales,
las dispersiones han sido grandes, ¥ existen
demasiadas etapas y factores intervinientes,

gue pueden introducir compensaciones y/o mag
nificaciones de los errores de las investiga
ciones iniciales.

No s& de ninguna tarea o trabajo de investiga
cién en el cual se haya repetido varias veces
un determinado ensayo in situ ( por ejemplo
CPT & CPTU), uno junto a otro, a distancias
de un par de metros para la evaluacién de dis
persiones: ni siguiera han existido informes
sobre grupos de tales ensayos in situ, compa
rados uno con el otro.

En comparacibfn con los ensayos de laboratorig,
el defecto principal de los ensayos in situ
es el de nunca haber sido aplicados antes Y
después de una carga dada, para verificar su
capacidad de reflejar los cambios en las con
diciones significativas.

6.6. Ampliacién de la teorizacibn para el
comportamiento del suelo




Los principales y bien conocidos factores de
influencia en el futuro proximo pueden ser:Es
tructura, Porosimetria, poros de aire, efec
tos del tiempo, cementaciones. La falta de in
clusién de estos efectos es el factor respon
sable de la mayorfa de las inexplicadas  dis
persiones y discrepancias, una vez aceptados
como factores predominantes los de la “Mecani
ca ae Svelos convencional. -

Excluyo la discusi6én de las tensiones in situy,
afectando todo concepto fundamentalmente ra
cional de ensayo tensibn-deformacibn-tiempo,y
el consecuente cilculo de diseho, porgue du
rante mucho tiempo lo he considerado un ins
trumento para la comprensién del comportamien
to del suelo, y no para solucionar variabili
dades y dispersiones del disepo y la construc
cién.

Debemos reconocer qgue las dispersiones no son
simplemente aguellas referidas al muestreo 'y
a los ensayos, sino que se originan ya intrfn
secamente en el rechazo de una condicién  in
situ perfectamente homogénea 'y natural: no s6
Jo las tensiones verticales promedio y'z, su
fren considerables variaciones debido a defor
mabilidades diferenciadas y redistribuciones

de tensi6n, sino gue también las bastante elu
sivas tensiones horizontales se encontrarén
altamente variables (dentro de un rango via
ble) .

Por lo tanto, dentro de la mec&nica de suelos,
propongo que los principales parimetros nue
vos, para gue investiguemos mas profundamen
te, son aguellos gue pueden significativamen
te afectar nuestra aceptacién (automética) de
tales dogmas iniciales como la ecuacifn de
tensifn efectiva de Terzaghi, el tradicional
anflisis granulométrico, etc. Los pardmetros
del suelo mencicnados afectan una gran propor
cién de la geograffa y la geologfa del mundo,
y los poros de aire es lo gue importa para la
compactacién y para muchos tratamientos del
suelo. La formaci6n de nficleos granulares ¥
grumcs dominan, a menudo, el comportamiento;
as{ como lo influencian significativamente a
menudo los macroporos.

En tono satirico pedriIamos decir gue en  un
prin r perfodo, la mecinica de suelos se ocu
paba principalmente de los s6lidos (individua
les), como el sheriff; luego lleg6 el perfodo
de casi una total dedicacifn por la investiga
cifn de la fase lfguida, como el bandido; es
razonable que ahora le haya llegado el turno
de algfin avance en nuestra investigacibn de
la fase gaseosa, como el muchacho bueno.

7. EQUILIBRIO EN EL FILO DE LA NAVAJA DE
LA NATURALEZA A UN FS = 1,00

si por un lado, podemos alegrarnos de nuestra
capacidad por dominar la Naturaleza, por el o
tro, ha existido una creciente conciencia de
la necesidad de ser precavidos ante la dife
rencia entre ganar batallas y ganar la guerra.
No s6lo les ecflogos son los Gnicos gue deben
estar atentos, sino también nuestro prepio
sentido comin. De las exageradas soluciones
de una generacifn surgen las plagas de la
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préxima. La Naturaleza no tiene niydn compromi
so con el prestigio, medido con respecto a pre
servar el statu guo. Por el contrario: su pres
tigio, esti asociado a la fantéstica capacidad
de seleccifn natural al borde del F5=1,00. La
leccibn mé&s remarcable de la reciente conferen
cia en Estocolmo ocurrié de casualidad: fu€ 1a
pelfcula de un deslizamiento de arcillas vivas
(guick) en Noruega, desencadenado por la sim
ple excavacibn de la fundacibn de un establo,
gue répidamente se extendié convirtiéndose en
un r&pido flujo de cientos de miles de metros
cGhlicos de lodo, con casas de la villa flotap
do en &1. El1 hecho es gue, & pesar de nuestras
orgullosas estructuras gue llaman la atencibn
por sf mismas, la vasta mayorfa de las pebla
ciones viven préximas al eguilibrio de la Natu
raleza, no mayor gue lo necesario. Y es as
que los comportamientos indeseables se acumu
ian y desencadenan continuamente. No simplemen
te en la licuefaccibn de arcillas (guick) vi
vas en Escandinavia, y las avalanchas por des
lizamientos de taludes residuales en Hong Kong
o los impresionantes caudales lodosos de colu
vios pedregosos en los Andes, sino también en
los lentos y costosos deterioros de las ciuda
des establecidas cerca de los océanos, o de 2
bricas, edificios y presas, que reguieren un
monitoreo y um mantenimiento costosos.

Si las grandes construcciones pueden prescin
dir de la delicadeza de la mecdnica de suelos.
en la investigacifn y el refinamiento del dise
fio, é¢no es a un costo elevado, demasiado elev§
do para gue permita reducirse el costo de la
vida? El rendimiento industrial puede propor
cionar y absorber la costosa sofisticacibn dg
bido a las multiplicaciones exponenciales de 1
tems idénticos. Pero en la ingenierfa geotécni
ca, a un FS cercano a 1,00, cada caso es indl
vidual y el costo de la sofisticacibn no puede
atenuarse (Memo I).

Para todas esas situaciones, ¢qué es lo que ne
cesitamos hoy mds gue nunca? ¢(No es un requisi
to fundamental de la ingenierfia civil ser eco
némica, ser no mas gue un poco mejor de lo su
ficientemente bueno? ¢Es pedir demasiado de no
sotros, Ingenieros Civiles, gue ganamos més
cuando la ingenierfa es sofisticada y costosa,
y gue tenemos todo por perder, ¥ nada gue ga
nar m8s gue nuestra solitaria dignidad, si los
trabajos se hacen menos conservativos; es Pe
dir demasiado de nosotros, gue debamos noso
tros mismos abogar por una ingenierfa més bara
ta, m&s audaz?

:Mi chndida estimacifn de la futurologia en la
ingenierfa geotécnica? (Cuil es la razén Bene
ficio/costo de solicitar cooperaci6n de la Na
turaleza? ¢Cuédl es la razbn beneficio/costo de
la inventiva? Cu#l es la mayor necesidad de la
humanidad sino resolver los antiguos desafios
mediante nuevos métodos ingeniosos Yy econémi
cos? Ademds de las nuevas fronteras del fondo
del océano, de helados o &ridos desiertos Y de
selvas ecuatoriales, ¢no es la principal meta,
para cientos de millones, la de vivir en el
mundo m&s habitable en el gue ya estamos?
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WECESITAHOS D1 SCONTINUIDADES
FARA TOMAR CONDCIMIENTO

DEWCOKTIKUD

PERPLEJIDAD FRENTE A LAS COMPLEJIDADES

FINDEDETERMINISHOS

- PLACERES ESPECIALES Y RECOMPENSAS
{mm - FERTILIDAD
FERTILIZACION - CRUZADA

INGENIERIA= ACTO DE DECISION A PESAR DE DUDAS

CIENCIA DE LA INGENIERIA
BUSGUEDAS ANALITICAS Y TALENTO

PRACTICA DE TAREAS DE INGEWIERIA
BAJO RESTRICCIONES SOCIO-ECOROMICO-LEGALES

URDEN DE IMPORTANCIA

1. INVENTIVA O INGENIERIA INGENIOSA
2. INGENIERIA POR RECETAS i
3. TEORIZACION E INGENIERIA ANALISIS-SINTESIS

|n£nuAl

o
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2. ESTAMOS ER LAERA DE 1ELRZAGH]

ESA [S NULSTRA PRIMLRA REALIDAD

E

|
(=1
(%]

INGENIERIA DE 5

t::: QUE PUEDE SER ENSERADD Y APRENDIDO®
NO QUE PUEDE SER HECHO

=

SOMOS ETERNOS ESTUDIANTES

- MUCHO MENOS DE LA VIDA
ACTUALMENT£<::
QUE DE UN ALUVION DE TRABAJOS ESCRITOS

NO CREADA CON FRECUENCIA
guauugag<
NO ENSERADA GENERALMENTE

QUE NECESARIO

(1) IMITADO, POR SERREMARC ADD

(2) SALTO ADELANTE, ABRE POSIBILIDAD QUE TOMA TIEMPO,
EN SER USADA PORDEMANDAS EN AUMENTEO

2. PERSPECTIVA HISTORICA

MUCHAS INVENCIONES ELEGANTES HEREDADAS,

DADAS POR SUPUESTQ




2.2. FODLRKA INGENWIERIA IKVENTIVA

|

EJ: CUMPETENCIA INTERWACIOWAL DE SOLUCIONES
PARA LA TORRE DE P1SA

— ELECTROSMOSIS
PRECARGA POR VACIO
PANTALLA PLASTICA-BENTONITA, ETC.
INYECCIONES QUIMICAS SELECTIVAS (ej. PRESA
i TERRA ARMADA AESE ENECH
{ GEOTEXTILES
DRENES VERTICALES DE FIBRA
ESTABILIZACION COLUMNAS DE PIEDRA
ESTABILIZACION COLUMRAS-CAL
PILOTESRAIZ
PILOTES CCP
— COMPACTARCION PROFUNDA ETC. ETC.
COMPOKENTES DEL DR. LAND SUERQOS LIBRES

PMLAINMNCIGN<
TRABAJO UIREC-

FUNDACIONES FLOTANTES
"CENTRO DE TENSTIORK'DE CARRILLO+BOMBED DE INYECCION ETC.

,,,,,,, PR

PILOTES DE CORNTROL
ET C.. ETC
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¢.3. TENDENCIA S$1COLOGICA DE CONSECUENCI]A

DELA INGENIERIA GEOTECNICA
JRVENTIVA

IWmPOSICION DE EQUIPO ESPECIAL Y PESADO

DEMANDAS EXCESIVAMENTE AGOBIANTES DE LA SOCIEDAD

PASADO: ANOR Y RESPETO POR LA NATURALEZA DELICADA DE LOS SUELOS

EL HOMBRE, EW CIVILIZACION EN DESARROLLO

VA COKTRA LA NATURALEZA

3.RECETAS E HIPOTES]IS DE TRABAJDO

4. CORRELACIONES REEMPLAZANDO RECETAS

FALACIAS

RECETAS # CORRELACIONES, ECUACIOWES, LEYES

CORRELACIONES-—*ESTADISTICAS ESPURIAS,
DISPERSIORES FRUSTANTES

| memo D
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£ I1.CLe D EXPERIENCIA EN

INGENIERIA CIvVIL

1. ENSAYOS INDICE

ej: CLASIFICACION
EXPERIENCIE BEGIUNAL

SP T ete..q.

D. REVISAR?

B. CORRELACIONES

E.] PARAMETRO

SUELOS ej.: EN SAPROLITAS
NO SATURADOS ENSAYDS INDICES CORRELACIONES URICO-LINEAL?
RESIDUALES ACTUALES ENGARDSOS B.2
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SUPUESTO
HOMOGENED
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FIG. I8 - CASOS DE REDES DE ESCURRIMIENTO SIMPLES PARA
COMPARACION
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CARGA HIDRAULICA
FAYORECE ESPE-
CIALMENTE ARRI-
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PRESION DE TRANSFERENCIA DE EJES
PORO REAL PARA CONSIDERAR FUERZA
OBSERVADA DE FILTRACION NETA CARGAN-
DO 0,2 H.
H

_QIH

LZH

FIG. 19 - CASO ADICIONAL, BORDE CORTANTE AVANZADO.
CONSIDERACION IDEALIZADA DE AIRE COMPRIMIDO
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FIG. 20  CASO0S ADICIONALES CARACTERISTICAS DRENAJE

ESPECIAL ADELANTE DEL FRENTE
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FIG. 22 TRATAMIENTO TIPICO DE DATOS DE ENSAYDS DE CARGA
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VOLUMEN ASENTAMIENTO (m/m )
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PECK (1968) TENSIONES TOTALES, NIVEL AGUA NO MENCIONADO
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FIG. 27 CORTES ENTmADOS:COMPARAméN ENTRE RECETA
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F1G.29 - DISTINCION PROPUESTA ENTRE FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Y FACTOR DE GARANTIA (FG)
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