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Resumen: La Ingenieria Geotécnica es analizada en sus tendencias fundamentales
mediante el triangulo geotécnico de Burland (1987) que es expandido a tetraedro mediante
las ideas de Vick (2002). La parte esencial es la interaccion existente entre los paradigmas de
la teoria y de la practica con su pasado y presente y una probable evolucion futura basada en
la opinidn de relevantes personalidades de la Ingenieria Geotécnica. Se valora la importancia
de la escuela de Terzaghi en el siglo XX y su método observacional y como se extendera en
el futuro. Se consideran asimismo algunas opiniones discrepantes que plantean la necesidad
de cambios. Se comentan algunos aspectos institucionales como la relaciones entre las
Sociedades Federadas en la FIGS y la importancia de la educacion en la formacion de los
futuros ingenieros geotécnicos. Se incluyen aspectos pedagdgicos, como las ideas de Kolb y
la situacion institucional en los paises centrales que estan en proceso de transformacion en la
Gltima década.
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THE LONG TERM EVOLUTION OF GEOTECHNICAL ENGINEERING

Abstract: Geotechnical Engineering is analyzed in their fundamental trends through the
geotechnical triangle of Burland (1987) which is expanded into a tetrahedron following the
ideas of Vick (2002). The essential part is the interaction between the paradigms of the
theory and practice with its past and present and a probable future evolution based on the
views of relevant personalities of the Geotechnical Engineering community. The importance
the of school of K. Terzaghi in the twentieth century and its observational method and how it
will be extended in future is valued. Also, some discrepant views posed the need to changes.
It is discussed some institutional issues such as the relationship between the Federated
Societies in FIGS and the importance of education in the training of the geotechnical
engineers of the future. Teaching aspects, such as Kolb ideas and institutional situation in the
principal countries that are in a transformation process the last decade are included.

Keywords: Burland’s triangle, FIGS, geotechnical engineering, Kolb’s” theory, theory and practice paradigm.
INTRODUCCION

La Ingenieria Geotécnica (IG) constituye una de las principales ramas de la Ingenieria Civil y como tal, presenta
facetas que han sufrido el mismo derrotero que esta Gltima a través del tiempo y a lo largo de la evolucién de la
civilizacion. Hasta principios de la década de 1960, los especialistas en IG estaban agrupados en la ISSMFE
(“International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering™). Luego aparecieron nuevas sociedades como la
ISRM (“International Society for Rock Mechanics”) en 1962 y la IAEG (“International Association of Engineering
Geology™) en 1970.

Esta compilacion de pensamientos de la IG trata de documentar las ideas principales que reflejan el pensamiento de
los ingenieros geotécnicos. La bibliografia empleada en este trabajo no es exhaustiva, pero si indicativa. En el titulo
quedan reflejados dos aspectos: uno es estacionario y comprende la esencia la IG que deberia ser invariante y
mantenerse a largo plazo. El otro aspecto es una prognosis proyectando los conocimientos y las tecnologias actuales
hacia el futuro mediato. Esta tarea fue planteada recientemente por un Panel del National Research Council EE.UU.
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(2006) y por Simpson y Tatsuoka (2008) en el nimero especial evocativo del 60 aniversario de la revista técnica
Geotechnique.

LA DUALIDAD DE LA GEOTECNIA

La ISSMGE (“International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering”) es el nuevo nombre al que
mudo la ISSMFE. Algo similar sucedi6 con algunas publicaciones como la de la ASCE.

En el nombre societario se observa una dualidad consistente en una rama cientifica, tedrica y otra aplicada,
experimental. Peck (1962) lo sefiala como la dualidad entre Ciencia Ingenieril (paradigma de la teoria) y Préactica
Ingenieril (paradigma de la préactica).

La evolucion de la IG puede ser analizada desde el punto de vista epistemolégico (Vick, 2002). Como en otras
ciencias experimentales, se pueden observar la existencia de paradigmas que son importantes para enmarcar a la IG. Un
paradigma de una profesion se construye alrededor de sus teorias reveladas en libros, conferencias, ejercicios de
laboratorio, etc., que son aceptadas por el conjunto de los profesionales.

Los paradigmas de la teoria y los de la practica coexisten y tienen explicaciones subyacentes. Una es la dualidad
entre la teoria y el criterio o juicio ingenieril. El paradigma de la teoria mantiene preceptos deductivos, mientras que el
del criterio es subjetivo.

La recientemente creada Federacion Internacional de Sociedades Geo-ingenieriles (FIGS) sefiala la interaccion entre
las sociedades hermanadas que tienen incidencia en la 1G: ISSMGE (suelos), ISRM (rocas) e IAEG (geologia). Han
formulado un esquema (Figura 1) que describe actividades que finalizan en la estructura ingenieril y como paso previo,
en el triangulo geo-ingenieril (sensu stricto), ambos marcados con un circulo en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema de las interrelaciones de la I1G en las sociedades geo-ingenieriles. El circulo sefiala las
actividades hacia donde confluyen las distintas disciplinas (Bock, 2006).

Este triangulo es una expresion del Triangulo Geotécnico postulado por Burland (2007) desde 1987 como una ayuda
educacional (Figura 2) y a su vez con raices en publicaciones de Karl Terzaghi, KT (1925).

En este esquema del tridangulo, co-existen cuatro aspectos distintos pero relacionados entre si (Burland, 2007):
1. El perfil del terreno, con las condiciones de agua subterranea.

2. El comportamiento observado o medido del terreno.
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3. Las predicciones usando métodos apropiados.
4. Procedimientos empiricos, criterio o juicio basado en precedentes y la bien ganada experiencia.

Los tres primeros pueden ser descriptos como constituyendo los vértices de un triangulo y el empirismo ocupando el
centro. Una idea similar ha sido desarrollada por Vick (2002), aunque a pesar de ser contemporaneos y afirmar lo
mismo, no se citen con Burland, entre si, en sus textos.

Se puede apreciar que en realidad el Tridngulo Geotécnico de Burland es la proyeccion de un tetraedro, en donde el
triangulo representa una de las caras, la del paradigma de la teoria/andlisis y en el vértice posterior se ubica el paradigma
de la practica. La IG se encuentra en el interior del tetraedro (Figura 3).

Esto permite visualizar mejor la interrelacion entre los paradigmas de la teoria y de la practica en la IG. Segln Vick
(2002), la dualidad teoria/préctica implica la coexistencia de formas de pensar diferentes. Mientras que a priori puede
plantearse una asociacion del tipo: Teoria = Método Deductivo, Practica = Método Inductivo, la realidad indica que la
interrelacion es mas profunda y que existe siempre la induccién inicial.

Procesos Geoldgicos o Arificiales
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Figura 2: El triangulo geotécnico de Burland (2007).

En gran parte del disefio geotécnico, como muros, zapatas, pilotes, taludes de presas, excavaciones y tlneles en
rocas, es esencial el uso de casos precedentes. La teoria sirve para verificarlos (Hendron, 1990).

La teoria y andlisis, una vez aceptados, son la base del sistema deductivo. Constituyen los primeros principios desde
los cuales se obtienen conclusiones y se hacen predicciones, que son el corazdn de la IG.

Realidad IG

PRACTICA
TEORIA

Figura 3: Tetraedro geotécnico a partir de darle una tercera dimension al tridngulo de Burland. Se puede
realizar una separacion entre el sector correspondiente al paradigma de la teoria y al de la practica. G: terreno,
C: comportamiento, M: modelacion, E: empirismo.
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Su formulacion involucra manipular datos y usar métodos de analisis que son los modelos que incorporan los
primeros principios de mecanica y tensiones efectivas. Estos coexisten con el paradigma de la practica con sus propios
protocolos que también usan teoria y analisis pero en otra manera. Aln mas, los métodos de razonamientos son
diferentes, enfatizando los procesos inductivos en la derivacion de predicciones. Asi, el empirismo inductivo, usando
correlaciones que derivan lo general desde casos especificos observados, puede tener precedencia sobre los primeros
principios. La relacién induccion-deduccion-induccion es representado por la figura con forma de un reloj de arena
(Figura 4).

El criterio o juicio ingenieril es el cuerpo que gobierna esos casos especificos que son integrados y sintetizados para
formular reglas generales e predicciones individuales. Constituye un campo dentro de las ciencias del comportamiento.
Una definicion trivial seria decir que es algo que no se puede definir pero todo el mundo sabe qué es. Einstein (1991)
habla del uso inteligente de la experiencia. Focht (1994) considera que la experiencia y el criterio estdn préximos.
Algunos toman ambos términos como sinénimos, pero no es lo mismo. Hay numerosos casos de mucha experiencia y
poco criterio. Peck (1969) dice que es un atributo vago pero lo relaciona con el sentido de proporcion.

El paradigma de la practica geotécnica no se ensefia formalmente y se pasa de generacién en generacion sin

instrucciones escritas. Tiene cuerpo de literatura basada en publicaciones de casos que suelen ser desdefiadas. Por eso no
alcanza la legitimacion cientifica que identifica y valida a la teoria.
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Figura 4: Esquema de las relaciones inductivas y deductivas: Reloj de arena (Vick, 2002).

Focht (1994) pone un ejemplo del uso aplicado al proceso predictivo:

1. El criterio debe ser aplicado al menos dos veces, al comienzo y al final del ejercicio de prediccion numérica. En
realidad, es necesario a lo largo de todo el proceso.

2. Cada elemento del proceso de prediccion es importante, estan interrelacionados y todos deben ser compatibles.
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3. La prediccion deberia estar establecida en términos compatibles con la confiabilidad esperada, sin una indicacién
de mayor precision que la que contenga.

4. Es mejor estar aproximadamente correcto que ser preciso y errado.

Los elementos subjetivos de induccidn, interpretacion y criterio siempre permanecen como aspectos que distinguen a
la ingenieria de las ciencias exactas.

Viggiani (1999) indica que las ciencias empiricas son en cierto modo similares a las exactas. Son diferentes del
conocimiento pre-cientifico ya que estan basadas en métodos experimentales y son desarrolladas por especialistas cuyo
trabajo tiene propdsitos cognoscitivos puros. Las ciencias empiricas no poseen otro requisito de las ciencias exactas, la
estructura deductiva rigurosa. No pueden ser derivados por métodos demostrativos, no pueden ser sino modelos de una
fenomenologia especifica, y sus resultados no pueden ser extendidos a diferentes condiciones. Por esa razén son
convenientemente subdivididas por su objeto (por ejemplo, Mecénica de Suelos).

La disputa de Terzaghi-Fillunger de 1936 es tomada como un ejemplo donde se muestra la importancia de lo que se
llama regla de correspondencia entre la teoria cientifica y la realidad fisica. Esta claro que Fillunger fue un pionero en el
estudio de la poromecanica, una teoria cientifica. A su vez, Terzaghi desarrollé una teoria menos general y simple, pero
que estaba en correspondencia con la realidad fisica. Su libro con Frohlich contiene la informacién practica que le
permitié a Terzaghi primar en el diferendo y con ello, se precipito el tragico final de Fillunger y su esposa.

En IG hay casos de varias teorias/modelos que predicen resultados compatibles con lo observado en un problema y
por lo cual no es posible definir cual usar. Entonces, no hay una teoria/analisis/modelo singularmente correcto cuando
existen alternativas competitivas, por ejemplo, variedad de férmulas de calculo de pilotes.

LA EVOLUCION DEL TETRAEDRO GEOTECNICO EN EL PASADO Y PRESENTE

Se puede realizar el andlisis de la evolucion de la IG, mediante la observacion de un viaje del Tetraedro Geotécnico
en el tiempo (Figura 5), limitado por los paradigmas de la teoria y de la préctica.

El proceso puede compararse con una evolucién de un ser natural, tal como la plante6 Peck (1969). En este sentido
se tienen los ancestros (siglos XVI1-X1X), nacimiento (1919), la juventud y la madurez actual.

Una buena resefia histérica se publicé en el volumen Golden Jubilee del XI Congreso de la ISSMFE realizado en
San Francisco, Califonia, en 1985. Tiene una primera parte pre-cientifica hasta 1700 (escrita por Kerisel) y dos partes
con el desarrollo cientifico hasta 1985 (desarrolladas por Skempton y Peck). La primera esta recostada en la préctica,
mientras que las dos Ultimas en la teoria. Esto puede ser considerado como un sesgo pro-teoria, ya que los desarrollos
tecnoldgicos han seguido sin interrupcién hasta el presente en el campo de las fundaciones.

Estadios pre-cientificos

Si se compara como ha ido evolucionando la imagen del Tetraedro Geotécnico se observaria que primero aparecio y
crecié el vértice de la practica y luego se fueron sumando los otros circulos correspondientes con el tridngulo de
teoria/analisis y sus relaciones (aristas) (Figura 6). Asi, en el siglo XIX no existia una aproximacion sistematica a los
problemas de fundaciones, y hasta habia cierta reluctancia a aceptar los conocimientos cientificos (Glossop, 1968).

Recientemente, en el nimero del 60° aniversario de Geotechnique, se ha recopilado la influencia de esa publicacion
en el desarrollo de las ideas geotécnicas, clarificando el estado del arte desde el siglo XIX (Chrimes, 2008).

En este estadio, el peso de la tecnologia ha sido muy importante y se contintia en la actualidad (Glossop, 1968).
Muchos desarrollos se han realizado empiricamente, para luego ser interpretados teéricamente (Tabla 1).

Hay ejemplos significativos, como la aplicacion de la compactacion dinamica en suelos finos, que a priori era

considerada como imposible por sus propios creadores y donde la experimentacién motivo un cambio en la concepcion
tedrica del fendmeno y la formulacién de nuevos modelos para entenderlo (Menard y Broise, 1976).
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Figura 5: El Tetraedro en el pasado, presente y probable futuro. Las flechas representan los paradigmas de la
teoria y de la préctica. Los tetraedros tienen distintos desarrollos e interacciones.

Figura 6: Desarrollo del tetraedro geotécnico en siglos anteriores al XX. El circulo E representa el empirismo
(la préactica) y los otros circulos tienen escaso desarrollo y no se han dibujado.

El desarrollo de la IG en el siglo XX

Gran parte de la evolucién de la IG en el inicio del siglo XX esta centrado en Terzaghi y se continud en sus
seguidores: Casagrande, Peck, Bjerrum y Skempton. Ellos participaron activamente en el libro conmemorativo de los 80
afios de Terzaghi (“From Theory to Practice in Soil Mechanics”, 1960). Sobre la figura de Terzaghi existen asimismo
dos libros biograficos recientes, Goodman (1999) y De Boer (2005).

Goodman ha documentado cuidadosamente la trayectoria de Terzaghi y su libro puede ser visto como una visién
interna desde la IG. De Boer, desde fuera, ataca los fundamentos de la Mecénica de Suelos de Terzaghi y sus
seguidores, tildandola de escaso rigor cientifico. Defiende a Fillunger a quien le atribuye seguir los conceptos clasicos
de la mecanica y afirma que luego de su final tragico fue ignorado por la IG.
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Tabla 1: Avances tecnolégicos o de procesos geotécnicos (previos a 1930).

ANO DESARROLLO FUENTE
1779 | Coulomb inventd el cajon a aire comprimido Glossop 1968

1802 | Berigny invent6 la inyeccidn en aluviones con arcilla y cal hidraulica Glossop 1968

1802 [ Rennie utilizé vapor en piloteadora Hussein & Goble 2004
1811 [ Telford aplico precarga para reducir asentamientos en arcilla Glossop 1968

1827 | Telford introdujo la idea del nicleo arcilloso en presas. Glossop 1968

1830 | Cochrane empleé el cajon con la valvula de aire Glossop 1968

1835 | Pilotes con camisa de acero en Inglaterra Hussein & Goble 2004
1839 | Primer ensayo de carga de pilotes en USA Hussein et 2004
1841 | Triger estudid efectos del aire comprimido sobre la salud Glossop 1968

1843 | Naysmyth invent6 el martinete a vapor (Escocia) Hussein & Goble 2004
1846 | Clarke, Freeman y Varley usaron martinete a aire comprimido en Inglaterra | Hussein & Goble 2004
1852 | Michoux estudio el congelamiento de suelos Glossop 1968

1860 | Se funda Keller (Alemania) Keller

1865 | Tratamiento de pilotes de madera con creosota en USA Hussein & Goble 2004
1866 |Jacob: presas con taludes 3:1 para aguas arriba y 2:1 para taludes aguas abajo | Glossop 1968

1867 | Hawkesley introdujo la inyeccion con cemento para presas en roca Glossop 1968

1867 | Vulcan desarroll6 su martinete a vapor en USA Hussein & Goble 2004
1883 | Stephenson aplic6 el rebatimiento de agua subterranea por medio de pozos Glossop 1968

1888 | Formula Engineering News para pilotes hincados Hussein & Goble 2004
1893 | Grandes Cajones excavados a mano en Chicago Hussein & Goble 2004
1893 | Mckiernan-Terry construyd el martinete de doble accioén (USA) Hussein & Goble 2004
1893 | Raymond us6 pilotes hormigonados in situ en USA Hussein & Goble 2004
1896 [ Hennebique uso pilotes prefabricados en Francia Hussein & Goble 2004
1908 | Raymond empled pilotes prefabricados en USA Hussein & Goble 2004
1908 | Bethlehem introdujo pilotes H de acero en USA Hussein & Goble 2004
1908 | Frankignoul invento el pilote Franki en Bélgica Hussein & Goble 2004
1910 [ Primer ensayo estatico de pilares en Chicago Hussein & Goble 2004
1913 [ ASCE cre6 el Comité de Fundaciones Hussein & Goble 2004
1926 | Delmag inventé el martinete a explosién (mezcla de benzol) Hussein & Goble 2004

Esencia del cambio de paradigma planteado por Terzaghi

Terzaghi plante6 en 1925 un proto-tetraedro basado en los tres objetivos y la conexion con la practica. La Figura 3
es el tetraedro resultante luego de la maduracion de la IG.

El Cambio de Paradigma que produce Terzaghi ha sido descripto con obsesién en numerosas publicaciones
retrospectivas (1936, 1951, 1957, 1958, 1961). Terzaghi lo llama el Viejo Cddigo a las ideas que habia a principios del
siglo XX (Tabla 2).

Numerosas veces Terzaghi ha mencionado la desconexion entre los Cddigos y Normas y las fundamentaciones
técnicas y hasta de su origen que los respaldan. Esto es explicable desde el punto de vista epistemoldgico. Al carecer las
ciencias experimentales de validacién absoluta, los especialistas tienden a acordar sobre ideas relativamente bien
probadas en la practica, constituyen un paradigma y todos lo siguen hasta que al final lo codifican y quedan como un
cuasi-dogma. (Cabria preguntarse si no se esta haciendo lo mismo ahora, cuando se confia en normas de instituciones
tales como el USACE, USBR, EUROCODIGO, etc.)

El impacto de la IG se traslad6 a otras ramas de la Ingenieria Civil, en el modo de pensar, y en el enfoque con el que
se encaran el estudio, proyecto, dimensionamiento y construccion de obras civiles, en particular sobre las limitaciones
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en la exactitud obtenible y la necesidad de instrumentar y seguir el comportamiento de las obras para conocer su
verdadera respuesta y compararla con la prevista en el proyecto (Moretto, 1984).

Tabla2: El “viejo cédigo” prevaleciente a principios del siglo XX (Terzaghi, 1961).

«  El asentamiento de una zapata corrida es independiente del area cubierta por la zapata.

e El asentamiento de una fundacion con pilotes es igual al asentamiento de un pilote
individual bajo la misma carga por pilote.

e Las constantes de la ecuacién de Coulomb para la resistencia al corte de los suelos
cohesivos son independientes del tiempo.

e La presion de tierras sobre soportes laterales es independiente de la magnitud de fluencia
lateral del soporte.

e La influencia de la presencia del agua en la resistencia al corte es causada por el efecto
lubricante del agua.

Si se planteara cuan habilidosos son los ingenieros actuales para resolver los problemas ingenieriles, se pueden tener
relativamente buenas respuestas en general. Nufiez (2007) ha abordado el tema en su Conferencia Casagrande fijando
algunos limites de precision en los resultados, del orden del 30%, siempre que haya validacién en la préactica.

Resultados, discusiones y polémicas.

El éxito de la IG en el siglo XX se debid a las necesidades mutuas de comitentes, ingenieros y contratistas en la
necesidad de establecer guias de disefio y desarrollar procedimientos analiticos para: a) dar al comitente la confianza
necesaria para usar conceptos nuevos en los proyectos y, b) proveer al ingeniero con las herramientas para implementar
un concepto, si lo aprobaba el comitente. A pesar de muchos beneficios, la aplicacién de innovacion geotécnica enfrenta
muchas barreras dictadas por consideraciones técnicas, practicas, legales, politicas, educacionales, institucionales y
psicolégicas. (Munfakh, 2004).

Por su parte Lombardi (2000) ha resaltado y ejemplificado algunas préacticas actuales que parecieran estar ocultas
dentro de buenas intenciones (Tabla 3). Es de destacar que si bien estan referidas a geoingenieros, parecen aplicables a
otras ramas de la ingenieria.

Tabla 3: Las “plagas actuales” de la geoingenieria (Lombardi, 2000).

Plaga: Debido a: Consecuencias:

1.Fanatismo compu- |[Falta de espiritu critico, credulidad,

tacional ignorancia de nociones basicas
. Burocracia ignorante de las incerti- - Disefio no dptimo
2. Control de calidad alef . . P
. dumbres intrinsecas a la gecingenie-
formalista F
ria — Fallas mayores o menores
3. "Transferencia Falta de conocimientos de las condi- |- Construccién no optima
tecnoldgica” mal | ciones reales, por ejemplo economi-
entendida cas — Disputas costosas
4. Exigencia e ilusion |lgnorancia de las incertidumbres re- - Desperdicio de energia
de precision exce- |ales y de la esencia misma de la
siva geoingenieria — Costos adicionales inatiles

5. Lios legales exce-

. Consecuencia de las otras plagas
SIVOS

La invisibilidad de los geotécnicos

Poulos (2006) ha publicado una nota: “La invisibilidad de los Ingenieros Geotécnicos”. Uno de los principales
obstaculos para incrementar la influencia y el reconocimiento es que se trata de una actividad que es invisible,
subestimada e incomprendida. Poulos atribuye gran parte de la culpa a los propios ingenieros geotécnicos.

Posiblemente la situacién actual corresponda al estadio de madurez (Vick, 2002):
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e En los primeros estadios del desarrollo de un area, la sociedad reclama soluciones de la profesion y en la
respuesta predomina el pragmatismo y el sentido comun. Luego, la teoria asiste y explica lo que ya se ha
aprendido. La Tabla 4 muestra como algunas necesidades de la sociedad producidas por accidentes,
determinacion politica o guerras han tenido financiamiento y respuesta por parte de los ingenieros
geotécnicos.

e Cuando el area madura, como en la IG, los problemas urgente no presionan y los miembros se vuelcan
hacia soluciones mas sofisticadas de teoria y técnica. Es el estatus de la ciencia comun, donde los miembros
estan comprometidos en articular y confirmar el paradigma prevaleciente. A medida que se va madurando,
comienza una introspeccion y aislamiento y los miembros son los Gnicos en la audiencia y son juzgados
entre ellos. Los desafios son internos, impuestos para el incremento de la precision y alcance de la teoria.

Tabla 4: Ejemplos de avances de la IG debido a accidentes, determinacién politica y guerras.

Afo | Incidente Solucién

1913 | Deslizamientos laderas en Suecia Creacion de Laboratorio de Geotecnia. Métodos suecos
1936 | Deslizamiento de presa de Fort Peck Estudios de arenas por A. Casagrande

1939- | Segunda Guerra Mundial Electrodsmosis por Leo Casagrande (Alemania)
1945 Aeropuertos por Arthur Casagrande (USA)

1957 | Rotura de Malpasset (Francia) Desarrollo de Mecénica de Rocas

1963 | Deslizamiento de Vaiont (ltalia) Desarrollo de Mecanica de Rocas

1964 | Sismos de Niigata y Anchorage Desarrollo de Ingenieria Geotécnica Sismica
1960/7 | Campafia Lunar Investigacion en técnicas de campo y laboratorio
1976 | Rotura de Teton Dam Cambios en procedimientos de disefio

2005 [ Huracan Katrina Investigacion sobre comportamiento de defensas
2008 | Roturas en cuenca del Mississippi Investigacion sobre disefio de malecones (“levees”)

Segun Burland (2007), se ha fallado en transmitirle al pablico la realidad que involucra la IG. Las publicaciones
técnicas no reflejan el desafio y drama del trabajo de los geotécnicos. Las responsabilidades son inmensas y se esta
sirviendo a la comunidad y trabajando con el fragil ambiente. A esto hay que sumarle el hecho de que la IG es una
profesién con mayores riesgos personales y profesionales.

La estacionaridad de los métodos propios
El método Observacional

Karl Terzaghi ha legado gran parte del pensamiento geotécnico esencial a través de sus discursos, metodologias de
trabajos y escritos relacionados con la mision de los ingenieros geotécnicos. La principal contribucién fue el
reconocimiento y formulacion del principio de tension efectiva y su influencia en analisis de asentamiento, resistencia,
permeabilidad y erosion de suelos.

A diferencia de los ingenieros estructurales que pueden disefiar con los libros de texto, los ingenieros de suelos
necesitan una gran cantidad de trabajo cerebral original antes de poder aplicar los conocimientos de los libros (Terzaghi,
1961).

Preocupado por la dificultad de conocer suficiente sobre la morfologia de los sitios y propiedades para disefiar
soluciones, Terzaghi seguia el progreso de obras y observaba su comportamiento durante la construccion,
transformandose en un proponente y practicante, junto con Peck del Método Observacional (MO) que esta centrado en
el interior del Tetraedro Geotécnico y en el vértice de la experiencia préactica (Tabla 5).
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Otros autores han tratado de realizar distintos tipos de aportes, aunque a veces lo confunden agregandole elementos
propios del Circulo de la experiencia empirica. El MO tiene una limitacion importante: no es aplicable si el caréacter del
proyecto es tal que el disefio no puede ser alterado durante la construccion. De otra manera, existe potencial de ahorro
de grandes sumas de tiempo o dinero. EI MO trabaja mejor donde ocurre el mecanismo de falla ductil y provee una
oportunidad para el monitoreo del desarrollo de la falla y de planes de contingencia si es necesario. Para los estados
fragiles el MO sdlo puede limitar o localizar la falla de manera de minimizar el riesgo o severidad (Nicholson 1994).

Santamarina (2003) ha vinculado el MO con otras actividades creativas, con el método cientifico, el método de
disefio de Torroja y el de analisis de casos histéricos de Leonard. Santamarina (2006) identifica los aportes de las TICs
al desenvolvimiento futuro del MO.

La actualizacién bayesiana en el disefio y construccion puede ser considerada como una formalizacion de la
aproximacion observacional.

Tabla 5: EI método observacional (Peck, 1969)

a) Exploracion suficiente para establecer al menos la naturaleza general, patrones y propiedades de los depositos,
pero no necesariamente en detalle.

b) Evaluacion de las condiciones mas probables y las desviaciones mas desfavorables concebibles de esa condicion.
En esta evaluacion la Geologia juega un rol mayor.

c) Establecimiento de un disefio basado en las hipotesis de trabajo del comportamiento anticipado bajo las
condiciones mas probables.

d) Seleccionar las cantidades a ser observadas a medida que progrese la construccion y calcular los valores
anticipados en base a las hipotesis de trabajo.

e) Calculo de valores bajo las condiciones méas desfavorables compatibles con los datos disponibles concernientes a
las condiciones sub-superficiales.

f) Seleccion anticipada de un curso de accion o modificacion de disefio para cada desviacion significativa
pronosticada de los hallazgos observacionales de aquellas predichas en base a las hipotesis de trabajo.

g) Medicion de cantidades a ser observadas y evaluadas de las condiciones reales.

h) Modificacién de disefio para adaptar las condiciones reales.

Aportes metodoldgicos de la actividad profesional

Las metodologias de trabajo de profesionales con distintos niveles de experiencias han sido tratado por Vaughan
(1994). Parte del Tridngulo Geotécnico de Burland y reconoce que hay dos maneras de aplicarlo de acuerdo con la
madurez del ingeniero (Figura 7). La senda de la derecha esta basada en la experiencia y el conocimiento que son
aplicados directamente. Si esta aproximacién estd fundamentada en el entendimiento de los mecanismos del
comportamiento, no es empirica. Es el camino que usan los expertos, cuyas cualidades describe Vick (2002). Como
ejemplo, Terzaghi us6 ecuaciones en forma extensa durante los primeros afios, pero al final resolvia los problemas sin
cémputos elaborados.

El camino de la izquierda involucra el uso de la ciencia ingenieril en una mayor extension. Para ser exitoso, debe
también reconocer e incluir experiencia previa de campo y deberia interactuar para establecer los patrones del
comportamiento del suelo. En particular, las suposiciones deben ser fisicamente razonables, las predicciones deben ser
testeadas contra las observaciones de campo y los métodos deben ser modificados para mejorar el desempefio (Vaughan,
1994).
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Focht en su Conferencia Terzaghi de 1994 analizo el concepto de prediccion en los proyectos. Discutié los defectos
de procedimientos en el proceso predictivo e identifico algunas clases de predicciones para la cual el éxito sera limitado.
Algunas de estas consideraciones se basan en estadisticas y otras en el criterio o juicio ingenieril.

Geologia - Investigacion de Sitio

: 1

Perfil de Experiencia
Terreno _| Observaciones
_ ST previas de campo
‘/
Ensayos l'
_ | Comportamiento
4 ‘- del suelo
Parametros del suelo ‘l
Analisis
Disefio
Prediccion

Figura 7: Uso del triangulo geotécnico de acuerdo con la madurez de los ingenieros. El camino de la izquierda es
el de los ingenieros jovenes y el de la derecha de los expertos (Vaughan, 1994).

Por su parte Marr (2006) realizé una apologia del criterio o juicio ingenieril con el aporte de las nuevas tecnologias.
La préctica de la IG requiere trabajar con datos limitados en ambientes complejos donde las condiciones cambian en
cortas distancias y tiempos. Se usan principios de interpolacién, extrapolacion, deduccién e inferencia juntos con su
juicio para extender la informacién limitada a un modelo generalizado del subsuelo de un proyecto. Por eso habla de
conceptos de Gerenciamiento de Procesos que Marr espera que dentro de 50 afios, también se siga usando. Hay entonces
cinco etapas a recorrer en un buen programa geotécnico: Informacion, Analisis, Prediccion, Observacién y Evaluacion.
Todos requieren la aplicacion de pensamiento critico. Este se ha asociado con el criterio o juicio. Las herramientas de
nuevas tecnologias proveen mas y mas informacién y mejores medios de analisis.

Fracasos y cuestionamientos
Errores y fallas

En Ingenieria Forense existen algunos estudios donde se plantea el rol de las fallas en la Ingenieria. Sowers (1993)
definié como falla a la ruptura o colapso de partes significativas de un proyecto o cuando su operatividad causa dafios
significativos a otros. Examind unos 800 casos, de los cuales 500 tienen suficiente informacion. El 88% de las fallas
tienen una causa humana, no entender la tecnologia contemporéanea, o no usarla cuando se la entiende. Este porcentaje
desafia a la profesion.

Hay tres caminos para reducir un 30% de las fallas debidas a la ignorancia. Primero, el control profesional. Segundo,
incrementar la advertencia a los ingenieros de realizar decisiones involucrando conocimiento especializado o
multidisciplinario. Tercero, afiadir el conocimiento a los ingenieros a medida que se desarrollan. En este tema tienen
importancia las reuniones de las Sociedades de pares y la educacién continua. Por su importancia en las fallas, se ha
tratado de incorporar el comportamiento humano al estudiar la confiabilidad (Bea, 2006).
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Prediccion y performance

Si bien en el disefio existe una inmensa cantidad de obras ejecutadas con comportamiento acorde con lo predicho,
implicita o explicitamente, se ha podido constatar que los concursos de predicciones de tipo A (antes del evento) tienen
un elevado grado de error que varia entre un 30 y un 80%, de acuerdo al tipo de prediccién (Morgenstern, 2000; De
Mello, 1994; 1999).

Cuestionamientos a las teorias

Reconocidas personalidades de la IG han planteado algunas criticas, sin que se pueda afirmar que se trata de cambios
paradigmaticos.

De Mello (1994, 1999) hace una critica profunda sobre sistemas de clasificacidn-identificacion, perfilado directo sin
ninguna visualizacion de muestras, andlisis de equilibrio limite, tanto en general como aplicado a presas,
comportamiento de fundaciones superficiales, entre otros.

Schofield (2001, 2005) ha cuestionado de los aportes de Terzaghi y sus seguidores, haciendo hincapié en el
desarrollo de los trabajos de Taylor, que se proyectan a través de la modelacion del Estado Critico de la Escuela de
Cambridge. Critica tanto el concepto de plano de deslizamiento de Coulomb como el de cohesion verdadera y friccion
de Terzaghi resistiendo el deslizamiento.

Fellenius (1999, 2006) ha negado la validez de las hipétesis para el céalculo de capacidad de cargas en zapatas y
pilotes. Ha propuesto el abandono de la modelacion usada en pilotes siguiendo los criterios tradicionales de Terzaghi,
Meyerhoff y otros. Directamente asume el uso de ensayos in-situ. Tiene como principal validacion la interpretacion de
cientos de ensayos de pilotes usando la celda Osterberg.

LA EVOLUCION DEL TETRAEDRO GEOTECNICO EN EL FUTURO
El futuro en el pasado

En varias oportunidades se han formulado ideas sobre el desarrollo futuro de la |G, tal como en Terzaghi (1925,
1957, 1961), Peck (1985, 2000), Xeidakis (1994), Clough (2000), Morgenstern (2000), Santamarina (2006), NRC
(2006), Simpson y Tatsuoka (2008).

En estos trabajos se plantean miradas retrospectivas hacia el pasado y un brillante futuro. Dentro de esa linea hay
otras que comparten argumentos que podrian considerarse como invariantes y entrar dentro de las tendencias a largo
plazo.

En un congreso del ASCE dedicado a las Nuevas Tecnologias, Santamarina (2006) expuso una vision tecnolégica de
las herramientas disponibles y en vias de desarrollo. Las nuevas tecnologias pueden ser medios para cambios de
paradigmas no solo en la IG sino también en la Ingenieria Civil.

NRC (2006) es una publicacion donde se plantea lo valioso que puede ser invertir en desarrollos de la Geomecanica.
Por esa razon su vision es relativamente optimista destinada a desarrollar areas de vacancia y topicos a estudiar.

Simpson y Tatsuoka (2008) estiman que la sociedad tiene aspiraciones que son provistas por la Ingenieria Civil y las
naciones continuaran mejorando la infraestructura. Se espera avances en todas las formas de construcciones geotécnicas,
incluyendo tuneles y fundaciones. Particularmente importante seran los refuerzos y mejoramientos de los terrenos.
Habrd nuevas técnicas de mejoramiento de sitios de repositorios de residuos. Tendran una gran importancia la
produccion, almacenamiento y el uso de la energia.

Prognosis de la evolucion del tetraedro geotécnico
La evolucion futura puede plantearse opinando sobre los vértices del Tetraedro y la interrelacion entre ellos. Una

hip6tesis muy probable seria una continuacién de la forma actual con deformacion de los vinculos (Figura 8). El circulo
del terreno se aproxima al circulo del comportamiento debido a procesos de acoplamiento de resultados.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 9(1-2) 67



Figura 8: Evolucion del tetraedro a largo plazo. Acercamiento de los circulos del terreno y del comportamiento
con tendencia a colapsar y fusionarse. G: terreno, C: comportamiento, M: modelacion, E: empirismo.

El vértice del terreno

La complejidad de la naturaleza ha hecho que el avance del entendimiento haya sido limitado a pesar de las nuevas
herramientas con la que se dispone en los métodos exploratorios. Se puede comentar acerca de algunos temas que sirven
de marco de referencia. Los terrenos tienen tres niveles de heterogeneidad (Uzeli et al, 2007):

a. Estratigrafico: procesos a la escala del sitio
b. Litolégica: inclusiones dentro de una masa relativamente uniforme
c. Variabilidad inherente: de una posicion espacial a otra dentro de la masa geotécnicamente homogénea.

Se pueden hacer proyecciones desde lo general hasta lo particular.
Mejores abstraccion de los ambientes geoldgicos (Geologia Total)

El estudio de los distintos ambientes geoldgicos pensando encontrar en la génesis alguna explicacion que sirva para
interpolar entre sondeos o0 prospecciones ha sido generalizado por Fookes et al (2000). Sigue premisas familiares en 1G,
como el MO. Se proponen alrededor de tres docenas de modelos clasificados como Tectonicos, Geoldgicos y
Geomorfoldgicos. En cada uno de ellos se planten esquemas descriptivos, caracteristicas litolégicas, problemas que se
generan y ejemplos de sitios. Se espera que en un futuro mediato en todo el planeta exista este tipo de informacion
global que permita un encasillamiento de un terreno en particular, en este tipo de esquemas.

Mejores definiciones de tipos de perfiles

La mayoria de las prospecciones se basan en perfiles unidimensionales verticales. Se deberian esperar mejores
definiciones de los 7 tipos existentes de perfiles, con sus subvariantes definidos por Knill (2002).

El modelo geoldgico se construye desde el conocimiento de las caracteristicas de materiales y macizos y el proceso
geoldgico. Los perfiles deberian tener en cuenta la génesis del proceso.

En ambos casos el progreso que se puede plantear estd basado en cambios de escala, lo que es comln a otras
geociencias. Al analisis va pasando de escalas macro a micro, dentro del mismo objeto de estudio.

Variabilidad espacial. Modelacion estocéastica vs Estimacion

Cuando se analizan los datos de un sitio, debido a la extension y al limitado nimero de datos, es necesario plantear
como extrapolar los resultados de prospeccion en esos pocos lugares, a otros situados en zonas sin datos (Whitman,
2000).

Este problema se puede resolver mediante distintos procedimientos, tales como las estimaciones geoestadisticas o
por simulacién estocéstica del terreno. Es interesante sefialar que esta disyuntiva ya ha sido estudiada en algunas
geociencias, en ambientales, en mineria y en la edafologia. Su uso en IG tiende a incrementarse en el presente y
continuaré en el futuro (Uzeli et al. 2007; Baecher y Christian, 2003).

68 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. VVol. 9(1-2)



Implementacion de mejores técnicas de busqueda de anomalias en sitios

Como decia Glossop (1968), hay que saber qué buscar cuando se programa una prospecciéon de un sitio. Para
encontrar singularidades como estratos débiles, licuables, cavidades de disolucion, canales, etc. ya esta desarrollada la
Teoria de Busqueda con algoritmos probabilisticos. Una descripcion extensa se encuentra en Baecher y Christian
(2003). Se espera que la tendencia a la masificacion de su uso crezca lentamente, como otros métodos probabilisticos.

El vértice de Comportamiento
Obtencion de propiedades mediante ensayos de laboratorio y de campo

En la actualidad la eleccion de aparatos y sistemas de laboratorio es muy compleja, con sistemas universales que le
permite realizar cualquier tipo de ensayo (Marr, 2000). Algunos ensayos como el de consolidacién tienen reduccion de
tiempo, ya que el sistema determina automaticamente cuando finaliza la consolidacion primaria.

En los ensayos in-situ continuara el uso de SPT, CPT, presiémetros y dilatdmetros. Habra mejores correlaciones
basadas en la nueva informacién, con inclusién de anisotropia, nolinealidad, efectos de historia de tensiones o
deformaciones.

Progresara el uso de ensayos no destructivos in-situ, incluyendo técnicas de sensores remotos para capturar las
propiedades elasticas en un area mas grande o una masa mayor. Adicionalmente a los ensayos derivados de los
parametros in-situ, métodos geofisicos como la tomografia 3D son también relevantes y aumentara su uso.

Es también posible imaginar la exploraciéon remota por medio de robots, tal como los usados en exploracion
interplanetaria y en las profundidades marinas. No se espera a mediano plazo mejoramientos sustanciales de la calidad
de muestreo de suelos.

El desarrollo de investigaciones del comportamiento con costos razonables seguird con la meta de capturar las
propiedades de los estratos en forma detallada y precisa. Esto se lograra introduciendo nuevos métodos de ensayos, y
mejorando el hardware, software e interpretacion de datos (Simpson y Tatsuoka, 2008).

Los sistemas de monitoreo serdn mas robustos y econémicos, siguiendo no sélo los parametros convencionales sino
también nuevos componentes, tales como quimicos, biolégicos y nucleares.

La fibra dptica sera usada para monitorear deformaciones y las fotografias satelitales seran mas confiables para
monitorear desplazamientos superficiales. Las estructuras inteligentes monitorearan durante la vida Gtil tanto el terreno
como la estructura. Estos desarrollos seran importantes en prevenir fallas geotécnicas relacionadas con terremotos,
deslizamientos, etc. Los MO seran mas confiables y populares.

El uso intensivo de bases de datos geotécnicas tendera a generalizarse en muchas zonas urbanas cuando sean
accesibles. Esto requerira la aceptacion politica y el desarrollo de bases confiables llevara afios y nunca terminara por
las continuas actualizaciones. Las bases podran unirse por medio de Internet, poniendo la informacidn disponible a los
ingenieros. Seran necesarios procesos adecuados de computacion para encontrar la informacion relevante, categorizar la
calidad e interpretarla.

Mejoramiento en el conocimiento de suelos regionales (“natural soils™)

En los dltimos afios se han realizado importantes reuniones dedicadas a Suelos Regionales, empleando este nombre
para indicar caracteristicas particulares de determinada zona geografica. Esto es algo que Terzaghi propuso en su
discurso inaugural (“Opening Address™) de 1948.

En 1991 en el Congreso Panamericano de Vifia del Mar, Chile, se present6 una Conferencia de Suelos de América.

La ISSMGE ha contribuido al establecer “Heritage Lectures” en cada uno de sus Congresos. Se han realizado dos
simposios en los Gltimos afios (2002, 2006) que han producido cuatro volimenes con descripcién muy detallada de

distintos tipos de suelos, con sus caracteristicas regionales. La continuidad de esta tendencia puede llevar a largo plazo a
completar el mapa terrestre y plantearse una fragmentacion de la Mecénica de Suelos Clasica en ramas regionales.
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Asimismo, puede haber un gran acercamiento del Vértice del Terreno con el Vértice del Comportamiento, debido a
que las prospecciones tenderan a hacerse en base a propiedades y al comportamiento de los geomateriales.

Cambios de escala con nuevos protagonistas.

Santamarina (2006) plantea su vision sobre la IG en la era de las Tecnologias Informaticas. Esencialmente trata de
vincular el comportamiento macroscépico con el micro y nano. A tal fin se requieren nuevos sistemas de medicion y de
definicién de propiedades a medir.

Asimismo, el estudio de microorganismos como agentes de mejoramiento de terrenos tiene una perspectiva con gran
desarrollo (Mitchell y Santamarina, 2005).

Incorporacion de conceptos estadisticos y probabilisticas en el comportamiento

El tema del Riesgo en IG ha sido planteado por Casagrande (1965), Whitman (1984), Morgenstern (1995, 2000),
entre otros nUMerosos autores.

Una de las fortalezas del MO para el gerenciamiento del riesgo en IG es el énfasis en los topicos dominantes. Es una
filosofia de disefio flexible, capaz de alcanzar beneficios sustanciales, si se provee de adaptacion que puede ser
acomodada tanto en los procedimientos como en los arreglos contractuales.

Otros autores reconocidos han contribuido a la difusion como por ejemplo, De Mello (1994, 1999), Duncan (2000),
Vick (2002), Baecher y Christian (2003) y Christian (2004). Ha habido importantes simposios como el organizado por
ASCE (1996) y NRC (1995). El desafio es como usar los métodos. Whitman (2000) ha planteado que en el MIT hay
una gran tradicién en la ensefianza, investigacion y aplicacién desde hace décadas. Sin embargo, los egresados no
emplean los métodos probabilisticos.

El Vértice de la Modelacién

Simpson y Tatsuoka (2008) destacan que el desarrollo de modelos tenso-deformacionales de suelos, principalmente
por el uso de FEA ha sido el rasgo principal de investigacién en los Gltimos 60 afios. Los modelos usados son
relativamente simples: Mohr-Coulomb elasticos, CAM CLAY maodificado y sus extensiones y desarrollos de los
modelos hiperbolicos. Otros mas complejos tienen menos uso debido a que requieren muchos parametros dificiles de
obtener. Existe una brecha entre lo que puede ser entendido en principio y lo que puede ser aplicado en la practica, por
las limitaciones en las propiedades deformacionales y en la resistencia de los suelos.

Las tendencias actuales para predecir desplazamientos se dirigen hacia analisis complejos no-lineares, elasto-
viscoplasticos, la inclusidn de cargas ciclicas, efectos quimicos, efectos de envejecimiento y efectos térmicos, hacia una
consideracion creciente de efectos acoplados entre esos efectos, y un mayor desarrollo de la mecanica de suelos no-
saturada.

La idea de fusion entre las distintas ramas de la geomecanica tiene algunos problemas de objetivos. En los ambitos
académicos para alcanzar originalidad, se tiende a la especializacion en topicos estrechos. En la practica, los ingenieros
tratan con una gran variedad de geomateriales, requiriendo tanto detalles micro como macro.

El cambio maés significativo a observar en el futuro se refiere a la modelacién de medios discretos como particulas de
suelo o bloques de rocas. En general, los geomateriales estan formados por particulas pero se lo modela como continuo
como por ej. FEM (“Finite Element Method”). EI DEM (“Discrete Element Method™) se ha estado popularizando. Las
limitaciones son computacionales. En un metro cdbico hay 109 mm®. Actualmente se modelan 105 particulas pero se
puede alcanzar a 1011 para 2020, o sea que los suelos reales requieren de mayor ndmero y potencia computacional.

La idea de modelar particula por particula parece remota. Se ha planteado usar factores de escala y modelar
situaciones practicas como taludes, aunque hay dificultades en la localizacién de bandas de corte y flujo de agua.

Tendencia a la unicidad tal como existe en Ingenieria Estructural e Hidraulica.

A lo largo del tiempo la IG ha resultado un campo fértil para la enunciacién de teorias y modelacién de problemas.
Algunos de ellos, como la estabilidad de taludes, presentan en algunos casos indeterminaciones que se prestan a
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métodos que difieren en hipétesis iniciales. Otros como en la modelacion de pilotes o fundaciones superficiales tienen
amplia gama de métodos.

Desde el punto de vista conceptual, no existe forma de validar en forma absoluta los distintos procedimientos. Con
tantos métodos se debe arribar a un acuerdo entre los profesionales y privilegiar al que sea mas conveniente. Esta
arbitrariedad tiende a constituir los paradigmas. A tal fin se requiere que exista unicidad de criterios. En otras ramas de
la Ingenieria es bastante frecuente encontrarla. Eso se pregunta De Mello en su conferencia de 1999, aunque es dificil
vislumbrar cambios de tendencias en un futuro cercano.

Cambio de valoracién de la seguridad

Es muy comun el trabajo mancomunado de los ingenieros estructuralistas con los geotécnicos, y también frecuente
algunas discrepancias. Uno de los principales conflictos radica en una mayor preponderancia de razonamiento inductivo
en los geotécnicos por las variaciones naturales de terrenos, mientras que predomina la deduccidn en los estructuralistas.

Los nuevos codigos estructurales tienden a condicionar la forma del calculo de las fundaciones y eso ha llevado a
valorar la seguridad brindada desde la geotecnia.

Actualmente conviven las valoraciones de la seguridad mediante el tradicional FS (Factor de Seguridad) y mediante
LRFD (“Load and Resistance Factor Design”). La proyeccidn claramente muestra una inclinacion hacia esta Gltima. El
concepto basico de LRFD es familiar a muchos ingenieros geotécnicos. La idea esencial es que el disefio deberia
comenzar por identificar los estados limites, limites de falla, tal como la inestabilidad de taludes, o limites de
serviciabilidad, como el asentamiento admisible.

Se aplican factores parciales a los componentes de disefio para incrementar las cargas y disminuir las resistencias.
Los factores parciales se usan en lugar de un FS global. Esto no es nuevo: en el libro de Taylor (1948) se presenta una
discusion sobre el uso de factores parciales en estabilidad de taludes. Actualmente se estd investigando los valores
apropiados de factores parciales. Estan basados en andlisis probabilistico de la confiabilidad.

Di Maggio (2004) ha comparado los desarrollos en la practica de Fundaciones Profundas en USA desde 1980 y
predice hasta 2023 aproximadamente. La medida del éxito para un proyecto de 1980 era sencillo: cumplir con los
requerimientos de cargas en términos de tension de trabajo y aplicar factores globales de seguridad. Actualmente se
usan criterios de cargas y performance con combinaciones complejas incluyendo eventos extremos. Asimismo se
estudian deformaciones verticales y laterales. Confirma también la tendencia hacia LRFD para fundaciones estructurales
y muros de retencion.

Se piensa que LRFD tendra un impacto en USA. El Eurocédigo 7 ya prescribe procedimientos equivalentes en la
practica europea. Esta también en estudio en Asia y Canada.

Propension hacia el uso de probabilidades en la modelacién
El Prof. Peck menciona en el trabajo de la NRC (2006):

“Vemos que los ingenieros geotécnicos estan desarrollandose en dos diferentes entidades: una parte todavia trata con
los problemas tradicionales tales como fundaciones, presas, y estabilidad de taludes, y otra parte trata con problemas
sismicos, taludes naturales, y mas recientemente, con geotecnia ambiental. Los practicantes en el primer grupo no han
adoptado la Teoria de Confiabilidad, principalmente porque los métodos tradicionales han sido exitosos y los ingenieros
se sienten confortables con ellos. En contraste, los practicantes en geotecnia ambiental y hasta cierta extension en
ingenieria off-shore requieren nuevas, y mas astringente asistencia de confiabilidad que llama a una aproximacion
diferente. No es sorprendente que esos ingenieros trabajando en problemas de ambiente y off-shore sean los mas
receptivos a las nuevas aproximaciones, y no deberia sorprendernos que ellos sean los diseminadores hacia las areas
tradicionales”.

Se podria agregar a esta lista la evaluacion y remediacidn de facilidades existentes, como presas, originalmente

disefiadas por métodos tradicionales. Algo similar esta en el pensamiento de Whitman (2000) y Duncan (2000). Este
concluye en su trabajo desmitificador de los métodos probabilisticos que la Teoria de Confiabilidad puede ser aplicada
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en IG a través de procedimientos simples que no requieren mayores datos que en el andlisis deterministico y es
suplementario al uso de FS.

El vértice de la practica.

Todo indica que el derrotero del vértice de la practica seguira imperturbable con nuevos desarrollos tecnoldgicos en
el campo de las fundaciones y de la remediacién. El tratamiento del flujo calérico aparece como una idea promisoria.

La robustez del Método Observacional

El desarrollo rapido de la electronica y de las comunicaciones facilitard grandes avances en equipamiento de
laboratorio y terreno, en las aproximaciones de monitoreo y observacional y la posibilidad de reconocimiento remoto de
sitios. La experiencia y el empirismo continuaran siendo esenciales en el disefio geotécnico (Simpson y Tatsuoka,
2008).

El principal baluarte, el MO, va a contar con refuerzo sustancial de las nuevas tecnologias y del uso creciente de las
probabilidades que posibilitara el empleo de la actualizacién bayesiana.

El control de calidad y mediciones del Eurocode siguen etapas que estan basadas en la filosofia del MO.

Asimismo, con la inclinacion a licitar grandes proyectos con la ingenieria incluida se vera favorecido ya que el MO
requiere de flexibilidad que no la da el sistema proyecto — construccion en forma separada.

El disefio y el proceso constructivo

El proceso de disefio geotécnico usualmente envuelve la asimilacion de datos, una revision de la experiencia de
casos, codigos de practica y datos empiricos y algunos calculos conducentes a las decisiones de disefio. El proceso no se
espera que cambie pero si en rasgos en los que se espera mas desarrollos. Sera mas dependiente en computadoras como
fuentes de datos y calculo. No esta claro hasta donde la inteligencia artificial y el proceso computarizado de andlisis de
riesgo podrian reemplazar la experticia del ingeniero humano. Existe el riesgo de que los ingenieros se vuelvan
inhabiles sin adecuado reemplazo (Simpson y Tatsuoka, 2008).

Es de destacar que los cambios mas significativos se ven en la socializacion de la informacion (Simpson y Tatsuoka,
2008). Hasta hace poco tiempo los conocimientos tecnolégicos eran transmitidos en tres maneras: palabra escrita en
papel (por ejemplo, “journals”), conferencias y clases y transferencia entre colegas.

Con el advenimiento de las comunicaciones el conocimiento basado en la Web se ha vuelto incrementalmente
importante, especialmente para los jovenes. Hay también foros tematicos.

Los “journals™ con revision de pares seguiran siendo fuentes confiables y de control para la investigacion.

La evaluacion de las propiedades del terreno, sin dudas el mas importante aspecto del disefio geotécnico, no se puede
reducir facilmente a un codigo de practica. De esta manera, los cdigos tienden a actuar como una guia de chequeo,
dando pautas sobre procedimientos.

Los procesos confian en el conocimiento humano y experticia, pero puede ser que el desarrollo de bases de datos y
de inteligencia artificial permita que los mismos sean realizados por una computadora.

Est4 en debate la importancia relativa de la serviciabilidad y los estados limites altimos en el disefio geotécnico; si
los factores parciales de seguridad deben ser l6gicamente aplicados, la parte que debe jugar el anlisis probabilistico, y
el rol del disefio basado en performance.

La ingenieria civil usa grandes cantidades de energia. La economia en el disefio es esencial, afectada por las

magnitudes de los factores de seguridad. La sociedad necesita codigos de practica que adopten los minimos aceptables
factores de seguridad, los que conducen al progresivo refinamiento de los cédigos.
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EL ROL DE LA EDUCACION EN LA FORMACION DEL INGENIERO GEOTECNICO

La educacion es un tema esencial en el analisis de tendencias. Se puede plantear como hip6tesis que una parte de la
negacion del avance tedrico se debe a un problema cultural en la educacién de los ingenieros geotécnicos.

El mundo tecnoldgico cambia tan rapido que los actuales estudiantes de ingenieria van a vivir y trabajar en un
mundo diferente de aquel para lo que fue disefiada su educacién. Factores como la declinacion de recursos naturales, el
crecimiento poblacional, la globalizacion, el deterioro del ambiente, las comunicaciones instantaneas, la rapida
aceleracion del desarrollo econémico, etc., hacen necesario la continua adaptacion de los programas de educacién a las
nuevas condiciones del mundo (Xeidakis, 1994).

Terzaghi (1957) afirmaba que: “...luego que el estudiante haya absorbido la Teoria de Estructuras, Mecéanica de
Suelos y Geologia Ingenieril en su cabeza y haya pasado los examenes finales, comienza su desarrollo real...”
(paradigma de teoria)

..."el resultado final depende enteramente de las calificaciones innatas y del entorno. El entrenamiento profesional
puede transformar a un individuo en un técnico o en un ingeniero de primera clase...” (paradigma de préactica)

Hay algunos tema generales que merecen destacarse debido a su conexién con la IG. Santamarina et al. (2003) ha
realizado una compilacion referida al ingenio y la creatividad, colocando énfasis en los hallazgos mas relevantes a la
profesion, en especial en la Ingenieria Civil. La Ingenieria es la aplicacion creativa de los principios cientificos. Sin
embargo, la naturaleza del ingenio y creatividad permanecen elusivas, y no se promocionan en el sistema educacional.

Aportes de especialistas en geotecnia

En publicaciones recientes se han reflejado algunos de los temas que mas preocupan a los profesores que ensefian I1G
(Marcuson et al., 1991; Mitchell ,1999).

Clough (2000) hizo una resefia de lo que sucede en los Estados Unidos. En la década de 1930 la IG se ofrecia en dos
universidades. Actualmente ha proliferado siendo esto relacionado con la evolucidn de la préctica geotécnica. Todos los
geotécnicos estan pensando para ayudar a definir la curricula y los programas del futuro. Parece que la tendencia se
encamina a ofrecer maestrias de tres tipos: Especialista Geotécnico, Geoambiental y Generalista Geotécnico.

Townsend (2005) observa el panorama muy optimista, teniendo en cuenta que la globalizacién alcanzara a todos los
paises y el mercado de la ingenieria civil se vera favorecido.

Hay una evolucién hace nuevas formas pedagdgicas, por ejemplo, Internet aunque es importante la interaccion
personal, particularmente a nivel de grado. EI modelo sera dictado por la demanda. Por ejemplo, para la educacion
continua por Web y para los graduados, de tipo residencial. Las universidades élite puede copar la Web, aunque no sera
exclusivo.

Seco e Pinto (2007) plante6 la vision europea. Actualmente la integracion se ha llevado a cabo a través de Protocolos
y Conferencias especiales. EI mas importante corresponde al Tratado de Bologna (1999) donde 29 paises europeos que
tiende a unificar las curriculas de paises europeos en ciclos. EI Primer Ciclo dura 3 afios conducentes a un bachillerato
(“Bachelor”) con salida laboral. EI Segundo Ciclo debe conducir a Maestria y Doctorado.

A su vez en Estados Unidos existe la intencion de tener el grado de “Master” como el primer titulo habilitante para la
Ingenieria Geotécnica y Geoambiental. Esto esta auspiciado por el ASCE que ha formulado la Declaracion 465 en
Octubre de 1998 donde avala esa intencién.

Asimismo, la ISSMGE cre6 en 1990 un grupo de Tareas en Educacion en Geotecnia en cooperacién con las
Sociedades Hermanas para relevar las curriculas y educacion en varios paises y el tema se ha discutido en numerosos
congresos.

Herramientas disponibles para el mejoramiento de la ensefianza de Geotecnia

Seco e Pinto (2007) indica que las necesidades educacionales representan un desafio para el futuro y pueden ser
cubiertas por el uso de modelos fisicos que podrian ser usados para despertar el interés de los alumnos para el trabajo

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 9(1-2) 73



experimental. En caso de falta de equipamiento, se pueden usar videos u otros medios. El uso de Internet y otras
facilidades de computacién contribuyen a estimular a los estudiantes para el acceso a las fuentes de informacion.

Empleo de casos de ingenieria en el aula

Una de las mejores maneras de mejorar el aprendizaje con casos ingenieriles es la discusion en la clase. Es muy
importante el modo de interaccion entre estudiante-instructor. El principal proposito de este aprendizaje es cambiar el
desempefio del estudiante en ciertas situaciones y dar a los estudiantes informacion acerca del cuerpo de conocimiento y
entrenarlos a responder en una manera prescripta a tipos especificos de problemas.

Uso de la experiencia en la ensefianza

Wartman (2006) indica que el uso de herramientas experimentales en la ensefianza de IG, empleando modelacién
fisica se esta comenzando a emplear tanto en la préactica como en la educacion. En este campo se emplea en problemas
de capacidad de carga, presion lateral de suelos, estabilidad de taludes y flujo a través de medios porosos.

Se propicia el uso de centrifugas educacionales para tratar modelos fisicos que encuadran mecanismos geotécnicos
no-lineares y fenémenos que son dificiles de visualizar.

Con ellos por medio de la observacion geotécnica del modelo a escala, los estudiantes desarrollan intuicion y sentido
fisico de los mecanismos fundamentales que gobiernan el comportamiento de suelos.

Los modelos a escalas pueden ser llevados al colapso permitiendo a los estudiantes observar mecanismos de falla.
Asimismo permiten visualizar la desviacion entre la performance predicha y real de sistemas geotécnicos.

Como proceso pedagogico se emplea la Teoria de Aprendizaje de Kolb expuesta en 1985 como la teoria de
aprendizaje experimental. Esta basada en cuatro elementos de aprendizaje que se arreglan en un circulo (Figura 9).

Hay que seguir el orden y cuando se finaliza se puede comenzar de nuevo a mayor profundidad. EI modelo es méas
un espiral que un circulo. EI modelo de aprendizaje es andlogo a los modelos basados en mecanismos usados para
representar sistemas ingenieriles.

El ciclo de aprendizaje de Kolb estd basado en las dicotomias en la manera que los individuos perciben y procesan
informacion. Las dicotomias estan arregladas ortogonalmente en el ciclo de aprendizaje y reflejan las preferencias
personales del estilo de aprendizaje.

El eje vertical de aprendizaje tiene dos extremos en la percepcion de la informacién. Unos prefieren la experiencia
concreta (experimentos de laboratorio) mientras otros la conceptualizacion abstracta y analisis (desarrollando
analogias).

Este eje une los carriles de la practica y de la teoria representados en la Figura 5.

El eje horizontal muestra dicotomias en la forma en que la informacién es procesada. En un extremo unos procesan a
través de experimentacion activa (simulacion) mientras que otro por observacién reflexiva (discusion).

Kolb (1985) calificé a los estudiantes en cuatro grupos de acuerdo a como entran en su ciclo, de acuerdo a las
preferencias por percibir (CE a AC) y procesar (AE a RO) informacién. Generd un sistema de puntuacion, donde: 1.
Divergentes (CE y RO), 2. Asimiladores (RO y AC), 3. Convergentes (AC y AE), usualmente los ingenieros civiles y
4. Acomodadores (AE y CE).

Si bien se puede aprender en cualquier cuadrante, se refuerza si se ejercitan los cuadrantes menos favorecidos
naturalmente. Los cursos de IG oscilan pendularmente entre los cuadrantes 2 (dictado) y 3 (deberes). Desgraciadamente
esta aproximacion no promueve el aprendizaje comprensivo. Si se incorporan CE y RO como demostracion de modelos
fisicos y experimentos se puede asegurar que los estudiantes son entrenados en los cuatro cuadrantes del ciclo de
aprendizaje.

Como un ejemplo de aplicacion, Wartman (2006) plantea un ejemplo de capacidad de carga. Si no se dispone de
facilidades experimentales se pueden bajar de Internet los experimentos.
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Figura 9: Esquema de aprendizaje seguin Kolb. Los carriles del Paradigma de la practica y de la teoria tienen el
mismo significado de la Figura 5, (adaptado de Wartman, 2006).

CONCLUSIONES

Todo indica que la Ingenieria Geotécnica esta en un estadio maduro. La evolucién es explicable con el Triangulo de
Burland expandido tridimensionalmente (Tetraedro). Si se la combina con las ideas de Vick, donde se clarifica la
dualidad teoria-practica, es posible realizar un paseo desde el pasado hacia el futuro.

La prognosis esta supeditada al curso que tome la civilizacion, en especial la forma de satisfacer necesidades basicas
como la energia. La mayoria de los especialistas son optimistas, aunque con opiniones sesgadas hacia el éxito.

La asociacion con ciencias naturales, en el estudio del terreno, incrementa la necesidad de razonamiento inductivo,
muy superior a otras ramas de la Ingenieria Civil. Asimismo, la complejidad de la naturaleza traslada a la IG una gran
cantidad de incertidumbres que favoreceria la adopcién de métodos probabilisticos de las propiedades relacionados del
terreno.

La solucién ingenieril a casos complejos que siempre ha existido, se ha formalizado a través del Método
Observacional. Su aplicacidn tiene asegurado el futuro dentro de las TICs, aunque estd muy supeditada a condiciones
contractuales flexibles y su éxito, al tipo de falla (ddctil).

Los problemas culturales de los ingenieros pueden ser abordados con métodos educativos que abarquen mayor
experimentacion y entren tangencialmente en el mundo de la préctica ingenieril.

Si se examina el Tetraedro y la funcion del sistema educativo se puede inferir que una gran parte del sistema de
transmision de la experiencia funciona a través de vinculos no formales, tales como las reuniones entre colegas.

Esta posiblemente sea la principal mision de las geo-sociedades y la razén de subsistencia dentro del mundo de las
TICs.

En un mundo plano abunda informacion que no necesariamente es conocimiento. Las publicaciones tienden a tener
sesgo exitista al no contarse de igual modo los fracasos. Gran parte de lo escrito corresponden al paradigma de la teoria
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y unas pocas tratan de transmitir experiencias. Por esa razén son singularmente importantes los Congresos donde los
especialistas discuten sobre sus experiencias.
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