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Resumen

Un mundo globalizado y con acceso inmediato a la informacién requiere geotécnicos rigurosos y a la
vez flexibles, capaces de integrase en proyectos de muy diversa indole y ubicacion. A este horizonte enten-
demos que deben mirar los cursos de postgrado de ingenieria geotécnica, cuyo objetivo sustancial es tender
un puente entre la teoria académica y la praxis de la realidad geotécnica. En este contexto, la geologia es una
disciplina que acompafia los primeros pasos de un proyecto geotécnico, involucrandose en los reconocimien-
tos de campo y en la toma de datos del terreno. En el presente articulo se propone un programa de materias
y actividades con el objetivo de contribuir a que los nuevos profesionales, ademds de incrementar su bagaje
técnico, desarrollen un buen criterio geotécnico, una cualidad que les permitird aplicar correctamente los co-
nocimientos adquiridos.

Abstract

A globalized world with immediate access to information requires rigorous but flexible geotechnicians, who
are able to adapt to a wide range of projects. This is the horizon postgraduate courses should aim for, being their
fundamental objective to bridge the gap between theory and geotechnical reality. In this respect, geology is a key
discipline regarding the first steps of any given geotechnical project, for it is concerned with field recognition and
data collection. In this paper we propose a program that aims to contribute, not only to increasing the knowledge
of these new professionals, but also to allowing them to develop sound geotechnical criteria, a skill that will enable

them to-apply properly the expertise acquired.

El trabajo geotécnico de campo
requiere sintetizar lo que vemos,

y ante todo interpretar lo que vemos.
No basta con mirar, hay que saber ver.

José Luis Salinas Rodriguez
1. INTRODUCCION

Desde la tltima década del siglo XX se vienen abriendo
caminos que marcan la ruta a seguir por las nuevas gene-
raciones de ingenieros y gedlogos geotécnicos. La primera
de ellas, evidentemente, es el acceso global a la informa-
cion a través de Internet; la segunda, una universalizacion
de los mercados de trabajo, ya existente, pero con actual
énfasis por el despegue de economias emergentes, en es-
pecial en Latinoamérica para los geotécnicos hispanopar-
lantes. Estas dos circunstancias convergen en la necesidad
de formar geotécnicos flexibles en la resolucion de proble-
mas, ¥, a nuestro modo de ver, profesionales que posean
un buen criterio geotécnico, siendo capaces de utilizar de
forma adecuada los conocimientos adquiridos. Venimos
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repitiendo que lo importante no es tanto conocer las for-
mulas como saber seleccionarlas y aplicarlas. Por si mismo,
el conocimiento geotécnico no es suficiente si no se tiene
la capacidad para utilizarlo correctamente en un proyecto.

Por otra parte, a lo largo de veinte afios de impartir cla-
ses en el méster de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotéc-
nica del CEDEX hemos constatado un cambio de perfil en
la procedencia y titulacion del alumnado. De una practica
totalidad de ingenieros civiles egresados de universidades
latinas se ha pasado a una mayoria de concurrentes espa-
foles de diversa titulacién académica.

La mencién a una distinta procedencia no es un refe-
rente meramente estadistico, ya que injertar en un tronco
comun ramas de formacion dispar exige esfuerzos comple-
mentarios a profesores y alumnos. El equipaje geotécnico
no es el mismo para todos, pero el objetivo del curso es que
unos y otros puedan llenarlo con las herramientas adecua-
das para su ejercicio profesional.

El proposito de este articulo es proponer lineas conduc-
toras con ese objetivo. Sin duda, aspiran a ser mejoradas,
pensando siempre en que el alumno busca con frecuencia
que se le den unas pautas o recetas con las que acometer los
posibles problemas geotécnicos a los que habrd de hacer
frente. La primera ensefianza consiste en hacerle ver que
no hay dos problemas geotécnicos que puedan resolverse
de la misma forma.
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El nivel de conocimiento del alumno se revalida con la
redaccion de un trabajo final sobre un tema tratado en el
curso, y que puede consistir en decantar un estado del arte
sobre una determinada materia o en la puesta a punto de
una metodologia. El director de la tesina suple posibles ca-
rencias del aspirante, que muchas veces no son técnicas,
sino relacionadas con la estructuracién del trabajo y con
los requisitos de incorporacién al estudio de citas y refe-
rencias.

Ademas de una presentacion visualmente adecuada, el
texto debe ser gramaticalmente correcto y de facil lectu-
ra, aspectos que hemos constatado no siempre se vigilan
lo suficiente.

Siempre remarcaremos que consideramos muy for-
mativo acostumbrarse a manejar bibliografia a lo largo
del curso. Pero en la practica, el alumno sélo parece tener
tiempo para utilizarla para la elaboracién de la tesina de
postgrado.

Venimos recomendando, por otra parte, algunos libros
de contenido no entroncado con la materia geotécnica im-
partida. Se trata de promover con su lectura una reflexién
sobre distintos aspectos relacionados con el acontecer téc-
nico-cientifico que, de un modo u otro, estard presente en
el ejercicio profesional. Numerosos libros y documentos de
un caracter, podria decirse que formativo, estan disponi-
bles en librerias y en Internet. El profesor Jiménez Salas
recomendaba Los tonicos de la voluntad, del premio Nébel
Santiago Ramoén y Cajal. Sumo a este librito, entre otras po-
sibles referencias de facil lectura, El oficio de investigador,
de Claude Brezinski, y Una exploracién del caos al orden,
de Ilya Prigogine.

En un registro especificamente geotécnico conviene no
pasar por alto la posibilidad de acceder a lo largo del cur-
so a proyectos, que suelen ser de dificil acceso, cuya con-
sulta se justifica por el valor practico para el alumno de sus
contenidos.

2. LIMITACIONES DE LA GEOLOGIA GEOTECNICA

La ciencia geoldgica, por cuya vertiente aplicada a la in-
genieria geotécnica es por la que se vierte este texto, tiene
unos cometidos que son base y complemento de la disci-
plina geotécnica.

“Ciencia” y “técnica” son dos formas de conocimiento,
pero con diferencias en su enfoque y objetivos. La ciencia
trata fundamentalmente de comprender el mundo natural;
este conocimiento se inscribe en teoremas, leyes y ecuacio-
nes. Por su parte, la técnica estd vinculada a la resolucién
de problemas que implican el control de ese medio natural;
se considera una ciencia aplicada, porque utiliza leyes na-
turales para acometer problemas especificos.

Por consiguiente, puede decirse que la ingenieria geo-
légica, o geologia geotécnica, es una disciplina aplicada al
estudio de los problemas suscitados por las actuaciones
constructivas y medioambientales. El reconocimiento geo-
légico implica a factores materiales que deben ser asumi-
dos por el proyecto geotécnico. Este proyecto utiliza los
conocimientos que le aporta la geologia para modificar el
entorno, a través de la ingenieria, ldgicamente

Fueron, en especial, los fracasos estructurales de pre-
sas como las de San Francisco (California) y Maupassent
(Francia), y de la estabilidad del vaso de la Vaiont (Italia),
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los que propiciaron, a partir de los afios 20 del pasado siglo,
el estudio del terreno de forma rigurosa.

Estas y otras catastrofes han sido, por otra parte, trasla-
dadas a la opinién publica para fomentar posiciones inmo-
vilistas. En Espafia, se estd particularmente sensibilizado,
no siempre por las mismas razones, hacia las obras hidrau-
licas. Nos ha tocado padecer las consecuencias de unos ar-
gumentos, licitos o magnificados, cuyo reflejo han sido las
trabas para llevar adelante nuestro trabajo.

En nuestro modo de razonar partimos de la vigencia
del universalismo y del actualismo como principios vi-
gentes en la fenomenologia de la naturaleza: las mismas
causas producen iguales efectos, cualquiera que sea el lu-
gar y el momento. La induccién, método de razonamien-
to propio de las ciencias experimentales, requiere de esos
principios.

El razonamiento inductivo transita de los hechos parti-
culares a una proposicion general. La hipdtesis es un artifi-
cio mental que se utiliza para disponer de una explicaciéon
de un hecho, y debera ser convalidada o desechada en la
medida en que se confirme o derogue su validez. El méto-
do cientifico estd basado en la investigacion cientifica, que
encuentra en la experimentacion la prueba de la hipdtesis.
Mediante la deduccidn se verifican las hipétesis, compro-
bando que sean conformes con los hechos.

En nuestra andadura cotidiana por el territorio de la
geologia geotécnica recurrimos con familiaridad a la “su-
posicién’, que surge, como una luminosa llama, desde
nuestra capacidad de imaginar. La imaginacién acude en
apoyo de la realidad observada, cuando ésta no se revela
de forma suficiente. Pero para que lo imaginado se afirme
como verdadero hace falta una “verificacién’, requisito in-
soslayable en la investigacion cientifica.

Como en todo discurso logico, la argumentacién geo-
técnica se rige por unas premisas con las que se llega a una
conclusion. El proceso racional debe ser consistente (no
contradictorio entre las partes) y coherente (conforme al
contexto) para ser creible.

Desde una perspectiva historica, la geologia geotécnica
es una disciplina reciente, pero tampoco son mucho més
antiguas las teorias que explican, como un todo, las causas
y los efectos del comportamiento geoldgico de la Tierra en
cuanto planeta vivo.

No parece superfluo recordar que el conocimiento de la
Tierra es limitado, aunque se juzgue suficiente para el des-
envolvimiento cotidiano. De relevancia singular para ex-
plicar los aspectos geodindmicos de nuestro planeta es la
Tectonica de Placas, una teoria geoldgica cuya formulacion
se remonta a sdlo cinco décadas atras. Esta teoria permi-
te explicar las causas de procesos que en el pasado convo-
caron persistentes controversias (por ejemplo, al tratar de
justificar la génesis de las montafias, la forma cambiante de
las tierras emergidas o el origen de los terremotos).

El problema de aplicabilidad geotécnica del conoci-
miento geoldgico, mas alla de la inherente a planos y perfi-
les, tiene una evidente limitacién: la geologia es una ciencia
cualitativa, que en principio no aporta parametros suscep-
tibles de ser incorporados a ecuaciones geotécnicas. Per-
sonalmente hemos vivido la época en la que los estudios
geoldgicos eran, en ocasiones, apéndices poco mds que
decorativos de informes geotécnicos. Se decia, irénica-
mente, que el trabajo geologico se reducia a determinar la



profundidad del “duriense’, bajo el “blandiense”. Pero aco-
tar numéricamente parametros del terreno es una tarea no
siempre factible y en general complicada.

Ya a partir de las dltimas décadas del pasado siglo,
Biewnaswki (figura 1) y otros autores (citaremos, por sus
relevantes aportaciones, a Deere, Hoek, Brown y Barton)
revolucionaron la disciplina geotécnica al establecer cri-
terios para cuantificar elementos estrictamente geoldgi-
cos (orientacién y estado de las diaclasas, resistencia de la
roca, etc.) y aplicarlos a la valoracién geomecdnica de ma-
CiZ0s 10C0s0s.

Figura 1. Los profesores Z. T. Bieniawski y L. Gonzélez de Vallejo,
con el autor de este articulo.

Claro estd que del mismo modo que antes apuntdba-
mos que no hay dos problemas geotécnicos iguales, pode-
mos resaltar que no existen dos macizos rocosos en los que
se puedan aplicar idénticos parametros geomecanicos. Es
la singularidad (de una discontinuidad estratigrafica, de un
acuifero, de una fractura) la que finalmente puede determi-
nar la respuesta geotécnica del macizo.

Ese comportamiento es tipicamente holistico, por
cuanto una parte del sistema puede condicionar el com-
portamiento del todo. Lo adecuado es, en sintesis, consi-
derar a cada parte no como un retrato fragmentado de la
realidad total, sino como un fotograma que forma parte de
una secuencia filmica.

En la naturaleza se dan sistemas complejos en los que
un planteamiento reduccionista deja espacio para el error:
podemos acotar las partes, pero ello no asegura que el com-
portamiento del conjunto venga dado por el de la suma de
las partes. No conviene, por tanto, y conceptualmente, dis-
tanciarse de una perspectiva holistica en el andlisis del mo-
delo geotécnico.

Un ejemplo resulta pertinente: si sectorizamos la traza
de un tanel en funcién de los reconocimientos realizados,
cabe la posibilidad de que en uno de esos tramos una via de
agua que ha pasado inadvertida produzca un colapso del
frente de excavacion, repercutiendo con ello en el conjunto
del tinel. Para minimizar las consecuencias de incidencias
de ese tipo, habria que incorporar la tipologia de la obra a
la geotecnia prevista para cada tramo de la excavacion, de
manera que formaran una unidad indisoluble. Tiene senti-
do, con este argumento, modificar puntualmente el tipo de
revestimiento o prever reconocimientos mediante sondeos
horizontales en el propio frente de avance.

Criterios actualizados...

Por todo lo expuesto, es evidente que una de las prime-
ras exigencias de un reconocimiento geotécnico es que los
datos que se manejen sean representativos. Y deben serlo
de cada una de las partes en que se ha sectorizado la inves-
tigacion, que a su vez no deben dejar fuera ningin rincén
del espacio total. Consideremos un ejemplo inmediato: la
resistencia de una cadena de acero con un eslabén de co-
bre no la determina el valor medio de la resistencia de los
eslabones totales, sino la del cobre, obviamente muy infe-
rior a la del acero.

En resumen, los pardmetros numéricos hay que tomar-
los con precaucion, y, del lado de la seguridad, considerar
los valores mas conservadores factibles. Es la experiencia la
que nos advierte de las consecuencias de no contar con un
conocimiento acorde con nuestro proyecto.

Esta informacién incorrecta puede deberse tanto a
un reconocimiento geotécnico insuficiente como a una
inadecuada interpretacion de los datos o gestion de los
ensayos. Respecto al primer supuesto, un conocido dicho
geotécnico advierte de que un ahorro en investigacion
en fase de proyecto conlleva con frecuencia sobrecostes
de obra. También hay que alertar sobre soluciones en ex-
ceso conservadoras, en especial en las grandes obras ci-
viles. Se atribuye a Terzaghi el comentario de que una
carretera en la que conseguimos que no se caiga ningtn
desmonte durante la construccién apunta, posiblemente,
a costosos sobredimensionamientos del proyecto. Seria
preferible, llegado el caso, recurrir a correcciones pun-
tuales.

Una dltima consideracion. Decia el dramaturgo Ber-
nard Shaw que “la experiencia es un maestro tan impla-
cable que primero hace pagar las consecuencias y después
da la leccion”. En otras palabras: se aprende posiblemente
mas de los errores que de lo aciertos, y eso ha de tenerlo en
cuenta el geotécnico.

3. SOBRE EL AMBITO DE APLICACION DE LA GEOLOGIA
GEOTECNICA

Para estimar la factibilidad de una obra civil es nece-
sario acometer una investigacién que permita valorar no
sélo los parametros geotécnicos de proyecto, sino, cuando
el tipo de construccion lo justifique, establecer que el terre-
no reune los requisitos adecuados para que la obra sea ope-
rativa en su funcionalidad prevista. Y, ademds, en su caso,
determinar la repercusion de la propia construccién sobre
el entorno.

Asi, el disefio de un tunel o de un desmonte requiere no
solamente que la excavacion sea estable, sino que no des-
estabilice la zona por la que discurre (por ejemplo, debido
a una modificacién del nivel fredtico). Una consecuen-
cia de la relacién de la obra con el terreno es la incidencia
medioambiental.

Por todo ello, los reconocimientos geotécnicos para
una obra de cierta entidad no deben circunscribirse, nor-
malmente, al estricto recinto donde ésta se ha de emplazar.
Deben, como se ha indicado, permitir analizar su reper-
cusién sobre el entorno de la misma; e, inversamente, la
incidencia de ese entorno en la funcionalidad de la cons-
truccion. Y es, precisamente, en la interrelacion de la obra
con el marco natural en la que se inscribe que el estudio
geoldgico adquiere su verdadero significado.
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En este sentido, puede suceder que una construccién
no presente en si misma patologias, y que sin embargo re-
sulte inoperante para el objetivo para el que fue concebida.
La literatura geotécnica recoge ejemplos de fracasos fun-
cionales por un conocimiento inadecuado de las condicio-
nes de contorno. (En nuestras clases de mdster citamos la
presa de Montejaque, en Malaga.)

Naturalmente, no todos los aspectos relacionados con el
terreno tienen la misma consideracién geotécnica. Con ca-
racter general, las materias geoldgicas de mayor interés estan
vinculadas a las propiedades intrinsecas de las rocas y de los
suelos, a las caracteristicas hidraulicas del medio y a los proce-
sos dindmicos naturales, tanto de origen gravitacional (despla-
zamientos en masa) como geodindmico (asociados a sismos).

En la figura 2 se esquematizan aspectos geoldgicos geo-
técnicamente relevantes. Estos aspectos, estudiados por
medio de disciplinas concretas, configuran contenidos ba-
sicos para el estudio de la geologia aplicada a la ingenieria
civil. Es conveniente recalcar que, normalmente, un buen
conocimiento (y criterio) geoldgico resulta necesario para
concretar un buen proyecto geotécnico.

Una de las premisas que se requieren para que exista
una adecuada sintonia entre quienes han de manejar los
contenidos geoldgico-geotécnicos de un proyecto, es com-
partir una terminologia adecuada.

No es una cuestién menor, por ejemplo, saber de qué
se estd hablando cuando se nombra el sustantivo “suelo”
Este vocablo no tiene el mismo significado para un geotéc-
nico que para un edafélogo o un urbanista. Se produce, en
este caso, una polisemia, ya que la palabra comparte varios
campos semanticos. Esta peculiaridad deriva de la propia
etimologia de la palabra, el latin “solum’, que venia a signi-
ficar, sencillamente, el lugar por donde una persona cami-
na. Sirva este ejemplo para advertir de la disparidad que en
sus diversas acepciones puede tener un término en princi-
pio tan sencillo como suelo.

El lenguaje técnico ha de ser, ante todo, preciso. Esta
concision requiere conocer las peculiaridades que con-
fieren identidad a aquello que se identifica. Algo que no
siempre es inmediato. Asi, en el ejemplo anterior, la clasifi-
cacion de un suelo edafico en vertisol o podsol requiere la
constatacion de que el suelo tiene unas caracteristicas con-
cretas que permiten identificarlo como tal. Como geotéc-
nicos, ese tipo de informacién nos resulta marginal. Pero
no del todo: asi, un vertisol, por su contenido en arcillas
esmécticas, resulta ser un suelo con capacidad expansi-
va. Claro que nosotros hacemos un ensayo especificamen-
te geotécnico para valorarla, y lo clasificamos, en su caso,
como suelo expansivo, y no como vertisol.

Pero con independencia de estos aspectos concretos de
la geologia geotécnica, es facil comprender que la infor-
macion geologica, con cardcter mas general, necesita ser
comprendida por el ingeniero civil para que pueda sacar
provecho de ella. La terminologia geoldgica no resulta util
para el ingeniero si no puede ser asumida por el lenguaje
geotécnico. Asi, saber, sin mas, lo que en verdad designa el
término “marga’, permite asumir determinadas propieda-
des de este material, que no se valorarian de forma directa
si no se visualiza el “roca-suelo” que concreta este nombre.

Estas reflexiones justificaron la inclusién de un “Glo-
sario geoldgico-geotécnico y de términos relacionados”,
que forma parte de nuestra monografia Diccionario Guia
de Reconocimientos Geolégicos para Ingenieria Civil, edita-
da por el CEDEX.

Conviene recordar el marco espacial y temporal en que
se desenvuelve la actividad geotécnica. Los cambios fisio-
graficos se producen, salvo episodios singulares, a un rit-
mo geoldgico, ya que los procesos que los determinan lo
hacen muy lentamente. Demasiado tiempo si se compara
con la vida 1til de una construccion, por lo que sélo se los
tiene en cuenta para el proyecto cuando los periodos de re-
currencia de fendmenos geoldgicos con incidencia directa

GEOMORFOLOGIA

Regulacion de vertientes
Modelos del relieve
Riesgos de origen exégeno

Meteorizacion y procesos erosivos

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Procesos geodinamicos
Pliegues

Fallas y diaclasas

Riesgos de origen endoégeno

"

PETROLOGIA

Suelos
Sedimentos
Estratigrafia
Rocas

YL

HIDROGEOLOGIA

v
5

Hidrologia superficial

Hidroquimica

Dinamica del agua subterranea
Interaccién cuerpo geolagico / agua

Figura 2. Disciplinas geoldgicas y materias asociadas implicadas en la investigacion geotécnica.
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sobre la obra o el terreno son compatibles con la vida util
de la construccion. Asi sucede con la ocurrencia de terre-
motos en zonas de sismicidad elevada, o con la posibilidad
de avenidas en obras que interfieran cauces no regulados.

Pero esta regla no concede treguas indefinidas. De vez
en cuando acontece que la aparente calma de la natura-
leza oculta violentos despertares, a veces con consecuen-
cias tragicas que reclaman la atencién publica desde los
titulares de los noticiarios. Sucede que la inestabilidad del
terreno puede estar en un estado de “latencia’, y es una acu-
mulacién de procesos la que puede despertarla. A lo lar-
go de los afios nos hemos enfrentado a patologias de este
tipo, en general asociadas a periodos de pluviosidad ele-
vada. Estos ciclos humedos pueden generar intensas esco-
rrentias, provocar avenidas con caudales extraordinarios o
producir una saturacién de los materiales. Las consecuen-
cias pueden ser socavaciones, anegamientos y movimien-
tos en masa del terreno, muchas veces con afeccién directa
a construcciones y a vias de comunicacién (figura 3).

Figura 3. Patologias en la CN-323 por deslizamientos de ladera,
en un tramo con estabilidad preliminar precaria, y destruccion de
muros de tierra armada, como consecuencia de un largo periodo
de precipitaciones.

En los valles mas o menos profundos, las laderas es-
tan con frecuencia cubiertas por mantos coluviales. Obvia-
mente, la presencia de estos recubrimientos ya implica que
se han venido dando movimientos de ladera. Modificar
las condiciones de contorno puede desencadenar nuevos
desplazamientos en masa. Un ciclo humedo, o un sismo,
restablecen los movimientos en esa ladera, que busca nue-
vos perfiles de equilibrio a medida que el rio profundiza su
cauce. Evidentemente, en ocasiones son factores antrdpi-
cos (por ejemplo, un desmonte asociado a una mejora del
trazado de una carretera que discurre al pie de la ladera)
los que interfieren en la evolucién natural del talud. Algu-
nas veces nos hemos visto implicados en inestabilidades de
ese tipo, y siempre hemos defendido que hay que tener una
cierta perspectiva historica para enfrentarse a este tipo de
patologias.

Las poblaciones que miran al futuro desean mejorar
sus comunicaciones. Es l6gico. Como lo es también que
demanden nuevas viviendas. Pero a veces no se construyen
como se debiera, sino que, por ejemplo, se levantan inva-
diendo cauces que la memoria colectiva no registra como
funcionales... hasta que vuelven a serlo. Los periodos de

Criterios actualizados...

retorno de un acontecimiento pueden ser suficientemente
espaciados en el tiempo como para que no exista constan-
cia histdrica de los mismos. Igual sucede con laderas o con
antiguos vertederos que se “vienen encima de las vivien-
das” (hemos escuchado esta frase més de un vez), levanta-
das junto a zonas potencialmente inestables.

En ocasiones, el origen del mal geotécnico estd oculto,
y, cuando se manifiesta, los afectados buscan culpables, sin
querer admitir que la causa del suceso sea “natural”: conse-
cuencia de una falta de previsién o de una insuficiente in-
formacion. Tenemos en mente un trabajo, con repercusion
judicial, en el que se investigd el origen de los danos sufri-
dos por algunas viviendas de una pequefia urbanizacion.
Se detecté un hundimiento en una antigua mina de yesos
como causante de la patologia. La existencia de la explota-
cién subterranea la delataba ya el propio nombre de una de
vias de acceso a las viviendas: “Calle de la Mina”. Pero a los
afectados no les interesaba, en este caso, conocer la causa
de la precariedad del lugar en que habian construido las vi-
viendas. Lo que en verdad perseguian era una indemniza-
cién por presuntos danos atribuidos a una carretera que se
demostré nada tenia que ver con la afeccién.

La investigacion de cavidades subterrdneas, conver-
tidas en problema geotécnico, es siempre compleja, sien-
do ademds necesario asumir relevantes incertidumbres en
su localizacién y dimensionamiento. Se impone, llegado el
caso, tratar de evitar construir en las zonas en que se hayan
detectado, o exista la posibilidad de que existan, huecos
ocultos. Una alternativa puede ser acotar terrenos donde
la posibilidad de ocurrencia de colapsos o subsidencias del
terreno sea mayor, y destinarlos a usos complementarios.
En el transcurso de uno de nuestros primeros trabajos pro-
fesionales se detecté un accidente karstico (en concreto,
una dolina), junto a otros menores, en el solar de la Uni-
dad Alimentaria de Mercamadrid. En la parcelacion del so-
lar, se ubicaron en esa zona los viales de acceso, tal y como
pueden verse hoy, dejando amplios espacios sin construir.

En la actividad geoldgico-geotécnica se impone, como
un valor incuestionable, la prudencia. Conviene recordar
la premisa del filésofo empirista, creador del moderno mé-
todo de estudio cientifico, Francis Bacon: “A la naturaleza
solo se la domina si se la obedece”. Esta prudencia debe ir
coaligada con un cierto sentimiento de respeto hacia la na-
turaleza, una actitud que no es Unicamente ética, puesto
que se codifica a través de la gestion medioambiental.

Para concluir este capitulo haremos algunas considera-
ciones sobre las aplicaciones informaticas en geotecnia. Sin
duda hoy son imprescindibles, pero esto no puede hacer-
nos perder de vista un trabajo geotécnico mas “pegado” al
terreno, por decirlo de algiin modo.

Las herramientas informaticas vienen a ser unas esca-
leras automaticas que evitan tener que subir los peldafios a
pie. Es verdad que a veces no existen, o no son ya eficaces,
esos procedimientos “manuales” con los que hasta hace no
mucho tiempo nos manejdbamos para interpretar, modeli-
zar o proyectar. Pero los nuevos atajos no deben llevarnos a
olvidar que la base del buen criterio geotécnico se apoya en
el conocimiento directo de los elementos que conforman la
realidad geotécnica.

Asi, debemos saber que un suelo es arcilloso porque
no distinguimos los granos, porque podemos moldear-
lo y porque ademds se nos pega a los labios. Un analisis
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granulométrico por tamizado confirmard que la mayor
fraccién del suelo no la retiene el tamiz de 4 micras. Pero
si se opera de otro modo, sin conocer la realidad fisica de
ese suelo, ;qué error cometeremos si el ensayo no esta co-
rrectamente realizado? Puede suceder que la muestra no se
haya deshecho completamente en el proceso de prepara-
cidén y conserve grumos de tamaifio limo. Es por ello que los
ensayos deben ser interpretados desde una adecuada pre-
suncién. Con similar criterio, el modelo gestionado me-
diante un programa informatico debe ser conforme con la
representacion mental previamente imaginada para el mis-
mo.

4. LINEAS CONDUCTORAS EN LA ENSENANZA DE LA
GEOLOGIA GEOTECNICA

Casi como en cualquier actividad humana, en los re-
conocimientos geotécnicos lo inesperado siempre tiene
cabida, en mayor o menor grado, asi es que debemos es-
tar preparados. No hay que dejarse sorprender por la sor-
presa.

El dmbito de aplicacién de la geologia geotécnica son
los trabajos de campo, circunscritos a la toma de datos geo-
légicos y a la realizacion de ensayos de caracter geotécnico.

Este reconocimiento tiene que ver con las siguientes
preguntas:

- ;Para qué lo hacemos?
- sPor qué lo hacemos?
- 3Como lo hacemos?

Se trata de tres consideraciones que llevan, de forma
consecutiva, de la una a la otra, y que se dilucidan entre
quienes llevan a cabo las campanas de campo.

La primera de esas cuestiones, en la que nos pregunta-
mos y nos respondemos “para qué” se realiza la investiga-
cion, es conveniente que sea compartida, hasta donde sea
factible hacerlo, por todos los implicados en la misma. No
es infrecuente que el personal que trabaja en campo, por
ejemplo perforando sondeos, desconozca el objetivo de su
actividad. La experiencia demuestra una mejor disponibi-
lidad si se le informa, en este caso, de para qué se hacen los
sondeos. Con ello se le da a entender lo importante que es
que se perforen correctamente, mas alld de lo que impon-
gan los pliegos de ejecucion, que no siempre pueden ser di-
rectamente supervisados. Es un modo de implicar mas en
su trabajo a los encargados de llevarlo a cabo.

La segunda cuestion que cabe plantearse es “por qué”
se hace el reconocimiento. Esta pregunta implica compar-
tir con quienes lo realizan la informacién que esperamos
obtener con la investigacion.

La dltima de las cuestiones planteadas es, muchas ve-
ces, la tnica a la que tiene acceso el personal de campo.
Ademads de recogerse en los correspondientes pliegos de
ejecucion, el “cdmo se hace” implica compartir la metodo-
logia utilizada para dilucidar el por qué lo hacemos.

Un ejemplo aclarard las anteriores cuestiones. Supon-
gamos que necesitamos conocer, a efectos de un calculo de
estabilidad, la presencia de agua subterrdnea. El para qué
lo hacemos puede ser que necesitamos conocerlo para pro-
yectar una excavacion. El por qué lo hacemos ya nos es co-
nocido: comprobar la existencia o ausencia de agua en el
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terreno. El cémo lo hacemos podria implicar la perforacién
de un sondeo y la acotacion, si existe, del nivel de agua en
la perforacién.

En resumen: la experiencia nos dice que facilitar en lo
posible una visién global de los objetivos de un reconoci-
miento de campo a aquellos que sélo intervienen en una
parte del mismo mejora la implicacion del personal y la
buena gestion de los trabajos.

Evidentemente, dar una respuesta adecuada a las dos
primeras cuestiones permite un mayor rigor en el mo-
mento de aplicar criterios para dilucidar el cémo lo ha-
cemos.

Tener criterio es una cualidad imprescindible en la
practica geotécnica, cualidad que suele estar asociada ala
experiencia. En un mundo de acceso universal e instanta-
neo a la informacién, no parece dificil conseguir férmu-
las y programas. Esta facilidad puede llevar a sobrevalorar
nuestros conocimientos. El creer estar seguro de algo que
en realidad se desconoce puede conducir a inesperados
fracasos. La modestia es una adecuada actitud geotécni-
ca: estar en posesion de una metodologia no implica sa-
ber aplicarla correctamente. El buen criterio geotécnico
es el tamiz que permite separar lo correcto de lo inade-
cuado.

De acuerdo con las materias que consideramos adecua-
das para sustanciar el cimiento geoldgico del aprendizaje
geotécnico, planteamos el siguiente indice de contenidos
como una hoja de ruta, dividida en tres tramos, que debe
ser recorrida para acceder a ese aprendizaje:

Bloque 1: Conceptos y conjeturas.

1. Geologia y geotecnia, ramas del drbol de la geocien-
cia.

2. De la especulacién intuitiva a la explicacion racio-

nal.

Poniendo niimeros al terreno.

El reconocimiento geotécnico.

Reduccionismo y analogia.

Geologia y geotecnia, puntos de convergencia.

El factor escala: dimension y tiempo.

El lenguaje de las apariencias: las trampas del exce-

so de confianza.

9. Aprendiendo de los errores: del fracaso funcional a
la patologia de la obra.

® N oUW

Bloque 2: Modelos y materiales.

1. El ciclo geoldgico, ejemplo de reciclado de la natu-
raleza.

2. El marco natural, dmbito de la geologia geotécnica.

3. El soporte fisico; geomateriales.

« Rocas: génesis y clasificacion.

o Las rocas igneas

o Meteorizacion y desplazamiento de los materia-
les.

o Suelos relictos y suelos transportados.

« Del sedimento a la roca sedimentaria.

« Rocas metamorficas.

4. Fl agua superficial y el agua subterranea.



5. Geodindmica externa: los rostros del paisaje.

Geodindmica interna: roturas y deformaciones

7. La adecuacion geotécnica de los datos de campo. Es-
taciones geomecdnicas.

8. Planos y perfiles litogeotécnicos: una visualizacion
necesaria para la toma de decisiones

9. Mapas tematicos.

o

Boque 3: Métodos y herramientas

1. Mente y martillo: ver, tocar e imaginar, trabajo del
geologo en el campo.

2. Un estudio con multiples condicionantes: emplaza-
miento, terreno, tipo de obra, afeccion, importancia,
tiempo, presupuesto.

3. Estrategia del reconocimiento geotécnico: optimizar
los medios sin agotar los recursos.

4. Tactica de la evaluacion: ir de lo general a lo singular.

5. Valoracién del terreno: investigaciones puntuales,
prospecciones interpolativas y ensayos directos.

6. Caracterizacion de parametros de implicacion geo-
técnica:

» Documentacidn, teledeteccion, observaciones de
campo.

+ Reconocimientos puntuales: catas y sondeos me-
canicos. Toma de muestras.

+ Ensayos mecanicos sobre el terreno e instrumen-
tacion.

« Prospeccion geofisica de superficie y en sondeos.

+ Ensayos de laboratorio: de identificacion, de esta-
do y de caracterizacién.

« Pruebas hidrogeoldgicas.

7. Impactos medidticos y medioambientales.
Los peajes de los trabajos de campo.
9. Lex Artis = experiencia + sentido comun.

®

Evidentemente, estamos presentando un progra-
ma de sintesis, que precisara ser ampliado en deter-
minadas materias, de acuerdo con su interés practico.
Conocer el funcionamiento de las maquinas y méto-
dos de perforacion, asi como de la toma de muestras,
profundizar en los dmbitos de aplicacion de las pros-
pecciones geofisicas y en los ensayos geotécnicos so-
bre el terreno, ejercitarse con la toma de datos y su
tratamiento en estaciones geomecanicas y penetrar en
ese mundo propio en que se desenvuelven las aguas
subterrdneas son altos en el camino. Todas estas ma-
terias, relacionadas con la geologia geotécnica, y algu-
nas mas, son sujeto de un estudio minucioso en clases
monotematicas.

Subrayaremos, por otra parte, que pretendemos que
en el aula se vaya tomando contacto con trabajos origina-
les que han supuesto grandes saltos del saber geotécnico.
Opinamos que es como acceder a las materias primas del
plato en que basamos nuestra cocina. Hacemos hincapié
en la importante aportacién para la difusion del conoci-
miento geotécnico en Espania de las publicaciones que ha
venido editando el CEDEX (figura 4), y que en la actuali-
dad se concretan en monografias y en la revista Ingenie-
ria Civil.
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OLETIN

DE INFORMACION

SEGURDA TIRADA
Al 1980

SUMARIOD

Lo esnalidosisn de los seraplanss.

Emplec de lo grada ds diiesi an la reporccidn de
pavimenics.

Reporocidn de povmestos deslizonies

CENTRO OE ¥ X

LABORATORIO DEL TRANSPORTE
Y MECANICA DEL SUELO

ALFONIO Xii, 3 - MADRID [7)

Figura 4. Boletin de Informacion editado por el CEDEX .
5. COMENTARIOS SOBRE EL TEMARIO PROPUESTO

En el transcurso de las 6 horas que completan nues-
tro horario de clases en el Master de Ingenieria Geotécni-
ca del CEDEX hemos venido desarrollando los conceptos
y las materias contenidos en el ment tematico antes pre-
sentado.

Pero antes de analizar los contenidos de nuestra ense-
flanza, nos referiremos a un cuestionario que, para tomar
el pulso de la cultura geotécnica del alumnado, presenta-
mos al inicio de las clases. Con este cuestionario preten-
demos, fundamentalmente, suscitar reflexiones sobre el
alcance de las preguntas, cuyas respuestas no siempre re-
sultan ser tan evidentes como pudiera parecer. En sintesis,
queremos alentar esa curiosidad por el saber que debiera
ser motor de conocimiento de los alumnos.

El test es el siguiente (algunas de las preguntas cambian
cada afio):

CUESTIONARIO DE SENSIBILIZACION
GEOTECNICA

1. EI RMR valora la resistencia al corte de un macizo
rocoso.

2. Una muestra inalterada se conserva en una ca-
mara con control no de temperatura, sino de hu-
medad.

3. Para controlar mediante un taladro si una ladera se
mueve en profundidad es mejor dejar un lastre en el
fondo del sondeo que introducirlo por la boca para
comprobar hasta dénde baja.

4. Una arcilla expansiva cambia de volumen sélo cuan-
do se modifica la humedad.

5. Los lodos bentoniticos se emplean para estabilizar
las paredes de una perforacion en terrenos flojos.
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6. Un suelo 100% arcilloso tiene mas porosidad que
otro 100% arenoso.

7. Para valorar la excavabilidad del terreno se utiliza la
sismica de refraccion y no perfiles de geofisica eléc-
trica.

8. En los cortes litogeotécnicos del terreno no tienen
necesariamente que coincidir la escala vertical y la
horizontal.

9. La permeabilidad de suelos arcillosos consolidados
se mide en la célula triaxial.

10. El contenido de humedad de algunos suelos arcillo-
sos pueden ser superior al 100%.

Puntuacion:

Respuesta afirmativa = 1
Respuesta negativa = 0

Como se ha indicado, este cuestionario lo presentamos
al comienzo de nuestras clases, sin entrar en detalles. Al fi-
nalizar la primera hora volvemos a visualizarlo, requiriendo
que cada alumno valore, verbalmente, el cuestionario. Al ser
todas las respuestas afirmativas, la evaluacion total deberia
ser 10. No obstante, afio a afio, la puntacién media se repi-
te, alrededor de 6. Lo que resulta revelador es que una ma-
yor experiencia en trabajos profesionales ya realizados por el
alumno se refleja en puntuaciones mds altas. Por otra parte,
las mejores respuestas las aportan alumnos que luego ten-
dran un mejor rendimiento en el master. Pensamos que el
debate final sobre las cuestiones planteadas suscita un be-
neficioso ejercicio de reflexion, ademas de ayudar a romper
posturas reservadas propias de los primeros dias de clase.

Volvamos a nuestro indice tematico. Los tres bloques
en que hemos dividido los contenidos discurren desde un
marco conceptual hasta los modos de operar propios de los
reconocimientos geotécnicos.

En el primer bloque, “Conceptos y conjeturas’, se in-
cluyen aspectos que tienen que ver con la construccioén de
unas bases de partida para recorrer el espacio en el que ha-
bita la geologia geotécnica. Partiendo de unas coordenadas
terminoldgicas, se recogen aspectos que permitiran transi-
tar con mds seguridad y fundamento por futuros trabajos,
asumiendo las limitaciones a que se ha hecho referencia en
un epigrafe anterior. Mas adelante completaremos algunas
de las pautas de actuacién que nos parecen mads relevantes
en su plasmacion practica.

Reiteramos que el dmbito de nuestro trabajo son las
geociencias. Este campo del conocimiento agrupa el con-
junto de disciplinas implicadas en el estudio fisico de la
naturaleza, para lo cual ya sabemos que se utiliza una me-
todologia experimental.

Anteriormente hemos subrayado que el razonamiento
geotécnico se estructura mediante unas premisas que ci-
mentan una conclusiéon. Una vez revisado el contenido de
ese proceso mental, se insistird ahora en su proyeccion en
los aspectos que nos ocupan.

Hemos visto que la complejidad del campo natural re-
quiere planteamientos reduccionistas en la modelizacién
del terreno, lo que se realiza mediante el analisis y la sin-
tesis. El andlisis requiere una visualizacién de conjunto y
con la sintesis el territorio objeto de estudio se compar-
timenta en parcelas, cada una de ellas con caracteristicas
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homogéneas y diferenciadas de las del resto. No debe que-
dar marginado ningtin aspecto de relevancia geotécnica.

El texto que acompaiia, por ejemplo, a una hoja geol6-
gica, requiere la fragmentacion del territorio que refleja la
cartografia. Cada una de las partes en que se divide la me-
moria describe aspectos que tienen sentido por si mismos,
pero sobre todo porque entre todos nos aproximan a la rea-
lidad. La sintesis consiste, ante todo, en extraer los colores
primarios de la realidad para poder combinarlos en fun-
cién de nuestras necesidades.

Recurriendo a un simil de uso en la cocina de crea-
cién, el todo es mas que la suma de las partes, del mismo
modo que una tortilla de patata es mas que una adicién
de sabores a huevo y a patata (sabe a “tortilla”). Por con-
siguiente, habrfamos de “deconstruirla” si hubieramos
de reconocer los ingredientes primarios. Parece evidente
que, comparativamente hablando, es un proceso de “de-
construccion” el que efectuamos cuando fragmentamos la
realidad geotécnica para estudiarla. Como sefiala la Real
Academia Espafiola, la deconstruccion equivale a “desha-
cer analiticamente los elementos que constituyen una es-
tructura conceptual’.

Trasladado al ejercicio geotécnico, sin embargo, lo que
sucede es que el comportamiento real del terreno no tiene
porqué venir determinado Gnicamente por la respuesta in-
dividual de las partes consideradas. Un planteamiento de
conjunto resultaria mas adecuado que el de un mero re-
duccionismo.

En especial, son necesarios establecer unos postulados
o protocolos para esquematizar en tramos secuenciales el
terreno, y ello requiere una cierta aceptacion de que se tra-
ta de aproximaciones a la realidad. Los medios geoldgicos
no son homogéneos, por mas que los parcelemos, y de esa
heterogeneidad nos informa la investigacion geoldgica.

Basicamente, el reduccionismo consiste en pasar de
una situacién de desorden, dificilmente gobernable, a otra
de orden en la cual podemos adentrarnos con cierta con-
fianza. El problema sigue siendo el grado de incertidumbre
que se esté dispuesto a asumir. La relacion entre lo que co-
nozco y lo que podria llegar a conocer se confirma como
una duda casi con regusto metafisico.

En la resolucién de patologias geotécnicas se conside-
ran “analogias”: el sentido comun se dirige hacia solucio-
nes que han funcionado en casos similares. Forma parte de
la investigacion verificar que se trata de situaciones equi-
parables. No basta con parecer que lo son. Aunque las
apariencias no engafien, podemos ser victimas de sus equi-
vocos; se trata de trampantojos que a veces no acertamos
a discriminar de la realidad. Llegado el caso, la decision es
optar por soluciones que no sean irreversibles.

Un planteamiento reduccionista requiere un modelo de
sintesis representativo. Los fracasos se producen muchas
veces, precisamente, por no haber tenido en cuenta un ele-
mento inadvertido o insuficientemente valorado en los tra-
bajos de reconocimiento. Puede ser, por ejemplo, una falla
en la traza de un tnel. Es el elemento mas desfavorable el
que puede determinar el comportamiento global.

En el 4mbito de la realidad, los aspectos considerados
se concretan en que hay que definir para los trabajos de
campo una equilibrada campaia de reconocimientos geo-
técnicos, estructurada sobre la representatividad de los
datos obtenidos y con los recursos técnicos y humanos



disponibles, y de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas
del territorio y la tipologfa de la obra propuesta.

Diremos, para finalizar los comentarios sobre los con-
tenidos de esta primera parte del indice tematico, que la
observacién geotécnica nace con una dificultad conse-
cuente a la disparidad de las escalas espacial y temporal de
los fendmenos naturales y la escala propia del desenvolvi-
miento humano.

El segundo tramo de los bloques geotécnicos conside-
rados se centra en los “modelos y materiales”, y propone un
cuerpo de materias menos abstractas que el anterior blo-
que tematico. Se ocupa de los tipos, génesis y caracteristi-
cas de los materiales geoldgicos. En el desarrollo de estas
cuestiones, se procura enlazar unos temas con otros, como
sucede en el mundo real: génesis primaria de las rocas, ex-
humacién, degradacién, transporte, deposicion, litifica-
cién y metamorfismo son partes de un ciclo natural. Estos
ciclos litologicos se integran en los procesos geodindmicos
que modelan los paisajes y en las fuerzas enddgenas desen-
cadenantes de los procesos tectonicos.

En los ciclos geoldgicos tienen cabida las aguas. El agua
subterranea se coloca en un primer plano del interés geo-
técnico, por su interaccion con rocas y suelos.

Entre otros temas, en este bloque se focaliza la aten-
cion sobre los mapas y los perfiles geoldgico-geotécnicos,
de implicacién manifiesta en los proyectos. Se presentan
asimismo mapas tematicos, enfocados hacia temas especi-
ficos, algunos de los cuales, por su contenido o por su me-
todologia, habran de sernos mas de utilidad. En especial,
los mapas de riesgos geologicos formaran parte de nuestra
cotidianidad geotécnica si hemos de hacer frente a proyec-
tos de cierta entidad.

Hemos agrupado en el tercer bloque, “métodos y he-
rramientas’, el analisis de los recursos, aspectos y materias
concretas de que se vale la geologia geotécnica, asi como
de las pautas que consideramos deben ser seguidas para su
implementacion en un proyecto geotécnico estandar.

“Con la mente y con el martillo” es un lema cldsico en
geologia, que sintetiza que el trabajo de campo requiere ver
mucho el terreno (“patearlo”), manosear bastante los mate-
riales y razonar de una forma imaginativa.

Hablamos de unas estrategias en el planteamiento de
los reconocimientos geotécnicos, aludiendo a que éstos de-
ben orientarse hacia una utilizacién ajustada y plausible de
los recursos de que dispongamos.

Definimos la “estrategia” como el conjunto de decisio-
nes que nos llevan a optimizar los recursos de que dispon-
gamos. Esto puede conseguirse conjugando los diversos
factores implicados en nuestra investigacién: tipo de la
obra, caracteristicas del terreno, afecciones medioambien-
tales, tiempo de realizacion, presupuesto disponible y limi-
taciones en el acceso y en la implementacion de algunas de
las herramientas con las que en principio contamos.

Esta dltima cuestion es relevante, y no siempre nos
consta que sea prevista. En algunos trabajos nos hemos
encontrado con servidumbres de paso, emplazamientos
no factibles para determinada maquinaria, limitaciones
medioambientales, necesidad de permisos, presiones so-
ciales, etc., aspectos que ralentizan e incluso impiden una
parte de los trabajos previstos.

Un caso singular son los reconocimientos geotécni-
cos en espacios o conjuntos monumentales protegidos. Lo
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habitual es que la investigacién la proponga el organismo
competente, de manera que, con las restricciones y la su-
pervision que dictamine, no suelen darse otros problemas
que los asociados al método de trabajo y al propio tipo y
puesta en servicio de la maquinaria y aparatos de ensayo
o instrumentos de control seleccionados. Como es légico,
las técnicas no destructivas son de uso preferente en estos
entornos.

Como compensacion al cuidado que es necesario tener
en las campanas de reconocimiento, incluso a la lentitud
que hay que imprimir al desarrollo de las mismas, este tipo
de actuaciones son fuente de satisfaccién tanto en el plano
profesional como en el personal. Los trabajos, por el hecho
de que han de ser interdisciplinares, resultan mutuamente
enriquecedores para los técnicos, de distinta especializa-
cion, implicados en el estudio.

La investigacién que compartimos con otros compa-
fieros del CEDEX sobre las condiciones de cimentacién
de La Alhambra y El Generalife, que ha sido en este senti-
do la mds relevante en la que hemos intervenido, supuso,
ademas de sustanciosas conclusiones contenidas en los in-
formes emitidos, un catélogo prolifico de actividades rela-
cionadas con el estudio efectuado. Trabajos de este tipo nos
reafirman en la conviccién de que siempre resulta factible
no traspasar las lineas rojas proteccionistas ateniéndose a
las necesidades practicas asociadas a la investigacion.

Otro tipo de situaciones restrictivas que hemos cono-
cido se relacionan con el clima (en condiciones extremas,
por ejemplo, puede llegar a helarse el agua de los sondeos),
con las dificultades topograficas para acceder a la zona de
trabajo y con limitaciones derivadas de la necesidad de
permitir el paso de vehiculos. Muy ocasionalmente se nos
han impuesto paradas en las campaiias asociadas a la tem-
porada de caza o a periodos de reproduccién de fauna pro-
tegida. Desde luego, se trata de situaciones, por fortuna,
poco habituales.

La estrategia del reconocimiento geoldgico requiere
planteamientos preliminares de los trabajos de campo que
tengan en cuenta esas posibles restricciones. Optimizar los
recursos conlleva, ademds, no agotarlos en la planificaciéon
previa al inicio de la campaifia. Con ello se consigue, o se
debe lograr, evitar incrementos de costes o del tiempo pre-
visto para los trabajos (“En el precio convenido y en el pla-
zo comprometido’, es un atinado lema de una conocida
empresa de construccion).

En nuestra opinion, los pliegos no deben ser muy es-
trictos (a veces esta rigidez trata de suplir la falta de super-
visién directa de los trabajos). Hay pliegos de ejecucion de
sondeos que con el propodsito de apuntalar los precios ha-
cen presupuestos irreales (si conociéramos los metros que
se van a perforar en suelo o en roca dura ;para qué necesi-
tamos muchas veces los sondeos?).

Es preferible establecer indicaciones mas generales,
dentro de lo que se puedan ajustar las partidas. Una dificul-
tad puede ser, por ejemplo, aquilatar a priori las profundi-
dades de los sondeos: podemos quedarnos cortos o gastar
metros de mas. Parece mds logico pedir penetrar unos me-
tros en el sustrato que queremos acotar, si éste es el caso,
promediando, en funcién los datos que se manejen, unas
longitudes de perforaciéon estimadas en su conjunto y dis-
tribuidas entre el nimero de sondeos requerido. De modo
similar puede dilucidarse el nimero de muestras que hay
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que extraer o el de los ensayos in situ que sean precisos. El
objetivo es siempre hacer una testificacién realmente re-
presentativa, que incluya a todos los materiales que intere-
sa caracterizar. Evidentemente, unos pliegos mas abiertos
requieren tomar decisiones en fase de perforacion, lo que
impone una supervision técnica de los sondeos.

Para optimizar los medios (técnicos y humanos) impli-
cados en una campaiia geotécnica es conveniente acotar el
ambito de su utilizacion, los objetivos del reconocimiento y
las limitaciones inherentes a cada elemento implicado en el
trabajo. Una premisa esencial es adecuar el estudio geotéc-
nico del emplazamiento a la realidad natural, lo que impli-
ca que los reconocimientos geoldgicos hayan de ser lo mas
completos y precisos posibles ya desde las primeras fases
de la investigacion.

En los trabajos de campo enfocados hacia la valoracién
geotécnica de macizos rocosos, la investigacion incluye la
medida de datos estructurales, que han de ser tomados en
superficie (estaciones geomecdnicas) y extrapolados a la
profundidad requerida, con el apoyo de sondeos.

La estructuracion de la investigaciéon geotécnica re-
quiere procedimientos de actuacién de caracter “tactico”
Podria decirse que la tactica consiste en partir de unos re-
conocimientos de distribucién mas general e ir reduciendo
el 4mbito de los mismos en funcion de los resultados que
se vayan obteniendo y de las incdgnitas que se vayan des-
pejando.

Para seguir esta pauta, como ya hemos mencionado, es
necesario dividir el territorio en tramos geotécnicamente
equiparables de acuerdo tanto con las caracteristicas geolo-
gicas del terreno como con la entidad y tipologia de la obra.

La primera tarea a acometer es encuadrar el lugar de es-
tudio. Resulta factible, a partir de datos documentales, ob-
tener una informacién mas o menos detallada que permita
acceder a datos empiricos y que, en todo caso, facilitard la
articulacion de un estudio detallado. En esta fase, se persi-
gue obtener parametros cuantitativos de los conjuntos pre-
viamente identificados, aquilatar sus limites y definir los
trabajos de reconocimiento y toma de muestras.

Las herramientas instrumentales que acompanaran al
geotécnico en sus trabajos de campo pueden estar vincu-
ladas a reconocimientos puntuales, como son las catas y
los sondeos mecanicos, los ensayos in situ y la instrumen-
tacion a que hubiera lugar. Los reconocimientos que pros-
pectan una franja de terreno se consideran “integradores”,
ya que se apoyan en los puntuales para la interpolacién de
datos litolégicos y estructurales. Incluyen extendimientos
geofisicos en superficie y diagrafias en sondeos.

Otras materias que forman parte del indice temdtico en
este tercer bloque son la toma de muestras, los ensayos de
laboratorio (de identificacion, de estado y de caracteriza-
ci6n) y las pruebas hidrogeoldgicas.

Légicamente, la densidad y tipologia de la toma de da-
tos varia desde los reconocimientos visuales, meramente
cualitativos, en fase de estudio previo, a los de la investiga-
ci6én con los medios resefiados, para el proyecto de cons-
truccion.

En el trascurso de las campanas de campo pueden sur-
gir problemas que no siempre son de raiz geotécnica. Los
medios de comunicacién llevan a veces a un primer plano
posiciones que no siempre buscan conciliar el licito respeto
al medioambiente con la necesidad de poner los recursos
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naturales al servicio del progreso, mediante un uso racio-
nal de los mismos. La explotacién de recursos hidraulicos,
la implantacién de depositos de seguridad o la mejora de
vias de comunicacién ha contado, en ocasiones, con una
oposiciéon frontal que dificulta los reconocimientos geo-
técnicos, e, incluso, ha llevado a abandonar proyectos, o
a introducir en ellos modificados que los desnaturalizan.
Alguna vez nos ha tocado sufrir acciones que no buscaban
hacer mas segura la obra, sino, sencillamente, impedirla.
En reuniones con grupos de presiéon hemos dejado clara
la posicién que nos correspondia, estrictamente técnica: lo
que es bueno para el proyecto resulta ser malo para los que
defienden unas posturas que no aportan alternativas.

En este contexto de rechazo social suele inscribirse el
empleo de herramientas isotopicas, como puede ser el uso
de trazadores para investigar fugas de embalse. En este
sentido, la legislacién aplicable establece unas rigurosas
medidas de control que garantizan una seguridad que no
siempre quiere ser reconocida.

Cuestiones como a las que se acaba de hacer referencia
nos llevan a un aspecto interesante para el normal desen-
volvimiento de la profesion: el debate ético. Un contraste
de opiniones que, sin embargo, pocas veces lo hemos visto
formar parte de discusiones técnicas. ;Hasta donde nos es
licito dar como ciertos modelos geoldgicos o geotécnicos
que sabemos pueden no serlo? No se trata de no equivocar-
se, sino de dar por buenas interpretaciones que requeririan
enfoques alternativos o implicar mas medios de reconoci-
miento del terreno, o mas tiempo, para verificarlas.

Apurando nuestro vaso de reflexiones, mas o menos
cercanas a nuestra actividad técnica, en ocasiones pode-
mos enfrentarnos a un conflicto ético. A nosotros nos ha
sucedido. El hallazgo de restos arqueoldgicos o paleontold-
gicos plantea una disyuntiva dificil de resolver. Denunciar
el hallazgo puede conllevar paralizar los trabajos. Dejamos
la decision abierta.

Sabemos que las interpretaciones no tienen por qué ser
unicas. Nuestra opinion es que dos puntos pueden unirse
por lineas quebradas, no necesariamente rectas. Si la op-
cién adoptaba resuelve al problema, la linea seguida no
invalida que otras no hubieran sido asimismo eficaces (o
ineficaces, si no dieran resultado).

El ejercicio de la profesion acumula saberes a partir de
la experiencia, y ese conocimiento se suma a lo ya aprendi-
do, que en su mayor parte procede de ese saber acumulati-
vo que facilita que la humanidad progrese.

En este sentido, cabe referirse a la expresion lex praxis,
cuyo significado literal es “ley del arte”, y que implica un
buen ejercicio en el quehacer profesional. En nuestro caso,
el buen hacer geotécnico; es decir, que la actividad geotéc-
nica se ajuste a lo que debe hacerse.

La lex artis constituye, por tanto, un principio rector de
actividad. Por ello, una mala praxis significaria no cumplir
razonablemente con los criterios considerados como bue-
na practica geotécnica.

El buen hacer se relaciona con tener criterio y con saber
aplicarlo. El tener criterio surge, normalmente, de la expe-
riencia, y el saber aplicarlo emana del sentido comun geo-
técnico.Por ello, una buena praxis la resumimos como una
suma de experiencia y de sentido comtn. Una no deseable
mala praxis se corresponde con actuaciones marcadas por
la negligencia.



Diriamos que el trabajo de campo no sélo se conjuga en
presente. Al menos en lo referente a los sondeos mecanicos,
conviene habilitarlos para que puedan seguir aportando in-
formacion en el futuro, si es que fuera necesario. Puede pa-
recer una recomendacion superflua, pero la embocadura de
los sondeos debe quedar protegida una vez finalizada la per-
foracion (si se trata de suelos, equipados con tuberia ranura-
da), y senializada si se emplazan en una zona en obras.

Esta precaucion, ha permitido, en algin caso, hacer
una testificacion geofisica de sondeos antiguos, en los que
las cajas y los registros de los testigos se habian perdido. En
este sentido, una tendencia que no hemos constatado que
prosperase es hacer sondeos a destroza en rocas, o median-
te roto-percusion o sin recuperacion de testigo en suelos,
sustituyendo la testificacion real por una geofisica. Estos
procedimientos de perforaciéon son mds rapidos y baratos
que los convencionales en geotecnia. Probablemente, la ne-
cesidad de disponer de muestras, ha hecho que este camino
(que sepamos) no prosperase; aun disponiendo de herra-
mientas tan poderosas como el geo-logger, que permite,
incluso, acotar la desviacion horizontal de la perforacion,
pocas veces lo hemos visto utilizar.

Concluimos este epigrafe subrayando que un ejemplo
de buena practica geotécnica es conseguir datos incluso de
dénde no parezca en principio que puedan obtenerse. La
adquisicion de informacion de interés geotécnico no tiene
que acotar sus limites. Por ejemplo, en sismicidad histdrica
sabemos que una fuente de datos son los registros munici-
pales. Y los libros parroquiales: en situaciones de catéstro-
fe, aumentan los ingresos por entierros... y por donativos
para rogativas.

Al hilo de esas fuentes informativas, no debe pasarse
por alto los datos de interés que puede aportar, a su mane-
ra, el paisano que nos encontramos durante nuestras cami-
natas por el campo.

En un plano mas cotidiano, es conveniente, por ejem-
plo, exigir en los pliegos de ejecucion de sondeos geotécni-
cos que se incluya, en los partes del sondista, la profundidad
del agua, medida al comenzar y al finalizar cada jornada de
trabajo.

Nos referiremos como ejemplo de su importancia a
la compana de sondeos acometida en un deslizamiento
activo existente desde tiempo inmemorial en la pobla-
cién de Benameji, en una ladera socavada por el rio Ge-
nil. Durante los trabajos de reconocimiento, observamos
que los estadillos del sondista recogian, a unas determi-
nadas profundidades, un ascenso de los niveles de agua
en la mafiana respecto a los medidos al concluir la jorna-
da de trabajo. Esto es algo inusual, ya que el agua de per-
foracién eleva artificialmente el nivel en el taladro, que
en general durante las horas de inactividad se estabiliza
con la del agua en el terreno. Esta paradoja, junto a otros
datos, alert6 de la presencia en la ladera de un acuifero
confinado, en carga, que al ser cortado ascendia por el
taladro. Este comportamiento fue determinante para la
correcta definicién del modelo hidrogeolégico. Una in-
adecuada interpretacion en el pasado habia hecho fraca-
sar una pretendida estabilizacién de la ladera basada en
pozos interceptores de flujos en la coronacion del talud.
Los pozos drenantes quedaron cortos, ya que la profun-
didad del agua considerada sélo era real en los taladros,
siendo la del terreno mas profunda.

Criterios actualizados...

6. PAUTAS PARA LOS RECONOCIMIENTOS
GEOLOGICO-GOTECNICOS

Documentarse, ya se ha sefialado, es el primer paso a
dar en el camino de la investigacion geotécnica. El siguien-
te paso consiste en elaborar una cartografia basica, que
puede ser realizada a partir de mapas ya existentes y de re-
corridos de campo. Disponer de fotografia aérea a una es-
cala conveniente facilita los reconocimientos, sobre todo
en una investigacion de cierta entidad. El GPS ha resuel-
to problemas de geolocalizacién que no hace mucho tiem-
po ralentizaba y hacia menos precisa la toma de datos en
el terreno.

Los planos basicos y los perfiles preliminares se irdn co-
rrigiendo y completando en el transcurso de los trabajos de
campo, de manera que al final de los mismos debe elabo-
rarse una cartografia geoldgico-geotécnica (litogeotécnica)
que refleje la realidad geoldgica.

Es incuestionable considerar que, cuanto mayor sea
el nimero y detalle de los documentos existentes sobre la
zona de estudio, mas se facilitaran los trabajos previos a los
reconocimientos, mejor se planificaran éstos y con mas fia-
bilidad se podran interpretar y extrapolar los datos obteni-
dos con ellos.

Los datos geoldgicos de campo se representan en pla-
nos mediante simbolos. Aunque no existe una simbologia
unificada, el consenso sobre su significado es amplio en la
mayor parte de los casos. De cualquier modo, los mapas
disponen de una leyenda que recoge el significado de los
simbolos empleados.

En los mapas geologicos, las litologias se representan
con tramas y la edad geoldgica con colores. Los accidentes
tectonicos (fallas) y los elementos estructurales (direccio-
nes y buzamientos) se simbolizan con trazos. Los elemen-
tos geomorfoldgicos se recogen de una forma muy general
en los mapas geoldgicos convencionales. Sin embargo, son
objetivo especifico de los mapas geomorfoldgicos, en los
que, a su vez, los componentes litologicos y estructurales
se presentan de un modo simplificado.

La escala de trabajo geoldgico esta condicionada por la
necesidad de disponer de datos no superficiales para me-
jorar la fiabilidad de las interpretaciones deducidas de los
reconocimientos sobre el terreno. De aqui que los cortes
geoldgicos no puedan considerarse perfiles acotados.

Por el contrario, los perfiles litogeotécnicos son alzados
del terreno en los que la proyeccién de los datos litologi-
cos y estructurales obtenidos en superficie se contrasta y
apoya con los datos procedentes de reconocimientos pun-
tuales (sondeos mecdnicos y catas) e integradores (perfiles
geofisicos). Se trata, por tanto, de cortes acotados del te-
rreno elaborados a una escala en que resulten representa-
bles aquellos elementos que deban serlo en funcién de su
repercusion geotécnica. Con frecuencia puede ser necesa-
rio, para que la representacion sea factible, ampliar la esca-
la vertical de los perfiles respecto a la horizontal.

La necesidad de adecuar la investigacién geotécnica a
la realidad geoldgica, determina que los reconocimientos
del terreno hayan de ser suficientemente detallados y exi-
gentes. Esta prospeccion ha de ser precisa en aspectos tales
como la litologia y estructura de los materiales, meticulosa
en el analisis de la hidrologia subterranea y resolutiva en la
definicion de la geomorfologia de la zona de estudio.
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Es evidente que el tipo de investigacién del terreno que
se requiere para acometer un proyecto es funcion de la cla-
se y entidad de la obra prevista, que asimismo canaliza
el objetivo concreto de los reconocimientos, teniendo en
cuenta que éstos deben aportar los datos necesarios para
acometer con rigor la obra propuesta.

Como ya se ha apuntado, los trabajos de reconocimien-
to geoldgico de superficie han de ser completados y con-
trastados mediante una prospeccion en profundidad, a
partir, como instrumento bésico, de perforaciones. Estos
taladros permiten establecer la columna litoestructural del
terreno, tomar muestras y realizar ensayos. Las calicatas
(ocasionalmente pozos y galerias) y la prospeccion geofisi-
ca son métodos complementarios de los reconocimientos
mediante sondeos mecanicos.

En su caso (estudios para carreteras y presas), ademas
de los reconocimientos directos del terreno, puede ser ne-
cesario acometer una investigaciéon complementaria para
localizar préstamos y/o canteras para aridos. Por otra par-
te, en estudios sismo-tecténicos que lo requieran es preciso
ampliar la zona de trabajo.

Los resultados de la investigacion geoldgica mediante
sondeos mecanicos se presentan en estadillos, lo que per-
mite una mejor visualizaciéon y comparacioén de los datos
obtenidos. Los estadillos recogen los pardmetros de la per-
foraciéon (didmetro, sonda utilizada, revestimientos, inci-
dencias habidas, etc.) y las caracteristicas de los materiales
encontrados (litologia, estructura, estado de las disconti-
nuidades, RQD, recuperacién obtenida). Se incorporan
también a los estadillos las profundidades a que se han to-
mado muestras (alteradas o inalteradas) y, en su caso, los
valores de golpeo dados por pruebas de SPT o los resulta-
dos de ensayos de permeabilidad. La profundidad del nivel
piezométrico se establece una vez concluido el sondeo. El
taladro, si no se instrumenta con algun proposito especifi-
co, suele equiparse con tuberia ranurada para seguir la evo-
lucién de un posible nivel de agua.

Las calicatas permiten unicamente comprobar las ca-
racteristicas de la franja mas superficial del terreno (nor-
malmente unos 3 m), cuando éste puede ser excavado. Se
trata de un procedimiento de investigacién rapido y de es-
caso coste, que puede ser muy 1til. Siempre recomendamos
que la excavacion se cierre después de obtener los datos y
que se anote la profundidad de las muestras. Un croquis
puede ser incluso mas clarificador que una fotografia.

El cuerpo de las técnicas aplicadas para los reconoci-
mientos integradores son las prospecciones geofisicas. Es
especial, por ser los més utilizadas, los extendimientos sis-
micos y la eléctricos.

Para la caracterizacién geotécnica de los materiales es
necesario tomar muestras. Como es sabido, los ensayos de
estado requieren muestras inalteradas. Se obtienen en son-
deos mediante tomamuestras adecuados (parafinado o en-
cintando los testigos cuando este procedimiento permita
preservarlos). En las calicatas se obtienen muestras altera-
das (tallar muestras en bloque no es una practica usual).

La articulacién de los trabajos geotécnicos es siem-
pre complicada, en mayor medida cuanto mas comple-
jo sea el terreno y de mayor entidad la obra. Es por ello
que, como premisa fundamental, la planificacién de los
reconocimientos ha de ser flexible, para permitir hacer
frente a situaciones no previstas. En este sentido, es una
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buena practica considerar un nimero suplementario de
sondeos, metros de perforacién, muestras, ensayos, etc.,
de reserva.

En obras lineales, se debe contar al menos con un son-
deo por unidad geoldgica y, ademds, con un sondeo en la
coronacion de los desmontes significativos, en el apoyo
de grandes terraplenes o cuando se ubiquen sobre suelos
blandos, en los estribos y apoyos de viaductos y en los em-
boquilles e interior de tineles. La investigacion de recu-
brimientos poco profundos, que hayan de ser soporte de
explanada, asi como el apoyo de tubos de paso y peque-
fas obras de fébrica, puede hacerse con calicatas. La pros-
peccion sismica es ttil para valorar el espesor de la franja
de alteracién y la ripabilidad de los materiales, mientras
que para la investigacion de anomalias asociables a huecos
en el terreno se suele optar por la prospeccion eléctrica, o,
en ocasiones (ante la sospecha de huecos subsuperficiales),
por el geo-radar.

En obras hidraulicas, el papel del agua subterranea ad-
quiere especial protagonismo. Obviamente, en la investi-
gacién de cerradas de embalse no sélo debe valorarse la
resistencia de los materiales, sino también la incidencia del
agua sobre la presa y su cimiento. La estanqueidad necesa-
ria para que el embalse sea funcional puede requerir cons-
truir pantallas impermeabilizantes, para lo cual se requiere
realizar una investigacién hidrogeolégica minuciosa. Por
otra parte, pozos y galerias son procedimientos de recono-
cimiento geotécnico que pocas veces se utilizan fuera del
dominio de las cerradas de embalse.

En el ambito de la construccién de viviendas, la im-
plementacién de reconocimientos geotécnicos la esta-
blece el codigo de la edificacion vigente. En todo caso, la
demanda de estudios geotécnicos esta vinculada a las ca-
racteristicas de la construccion (planta, altura, s6tanos)
y a la experiencia de construir en terrenos similares. En
este contexto, ademas de sondeos mecénicos como herra-
mienta basica de investigacion, pueden ser muy ttiles los
penetrometros.

Por la sensibilidad social hacia el término “contamina-
cién’, la geotecnia medioambiental es hoy una disciplina
de importancia singular. La gestion de vertederos parte de
un estudio minucioso del emplazamiento, que es necesario
valorar mediante una rigurosa planificacion de los recono-
cimientos de campo. Esta investigacidn es necesaria para
cumplir las exigencias de una exigente normativa, que tie-
ne en cuenta el tipo de vertido y la estanqueidad del empla-
zamiento. Por otra parte, una reciente fuente de actividad
geotécnica es el reciclado de residuos industriales y mate-
riales similares.

Dentro del conjunto de reconocimientos de campo des-
critos, los centrados en la valoracion de los macizos rocosos
tienen una singularidad que los diferencia de los empleados
en investigaciones geotécnicas en suelos. Adquiere aqui una
importancia especial la evaluacion de parametros estructu-
rales, que como ya se ha indicado, han de ser tomados en
superficie (estaciones geomecdnicas) y extrapolados a la
profundidad requerida con el apoyo de sondeos.

Los datos aportados de forma parcial por cada uno
de los medios implicados en la investigacion de campo se
complementan. En ningtin caso han de ser contradictorios,
sino que deben validarse entre si. Este ultimo aspecto es
importante, por cuanto cruzando datos pueden dilucidarse
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Figura 5. Mapa de isopiezas del solar de la Unidad Alimentaria de Mercamadrid, distorsionadas
como consecuencia de las perturbaciones karsticas del subsuelo.

Litologia: sustrato de margas yesiferas, yesos masivos con huecos, arcillas
miocenas deformadas y recubrimientos y rellenos flojos

Figura 6. Interpretacion de las perturbaciones karsticas que originan una parte de las singularida-
des hidrogeoldgicas que se visualizan en la figura anterior.

aspectos que no se revelan a través de un unico tipo de in-
vestigacion. Asimismo, permiten verificar o desechar hipé-
tesis de trabajo.

Como ejemplo ilustrativo del planteamiento descrito
recogemos, por la trascendencia del estudio, un trabajo en
el que se planted un reconocimiento del terreno toman-
do en consideracion dos investigaciones relacionadas, pero
auténomas en sus planteamientos: una investigacion hi-
drogeoldgica (que incluy6 andlisis quimicos e isot6picos)
contrastada con una campafia de reconocimiento mas es-
pecificamente geotécnica (realizada mediante sondeos

mecanicos, calicatas y tomografias eléctricas). El modelo
geoldgico fue determinante para dilucidar las condiciones
de cimentacién de los edificios y naves de la Unidad Ali-
mentaria de Mercamadrid, en un entorno afectado por ac-
tividad karstica (figuras 5y 6).

En este caso, ademds, la parcela habia sufrido las con-
secuencias de una importante accién antrdpica (explota-
cién de yesos, extraccion y acarreo de materiales diversos,
acumulacion de escombros y vertidos de basura). Estas al-
teraciones morfoldgicas son siempre un problema para de-
limitar y caracterizar geotécnicamente. Desde luego, un
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problema mds acentuado que las perturbaciones naturales,
que son consecuencia de pautas més predecibles.

7. PRACTICAS DE CAMPOY TALLERES GEOTECNICOS

La vida profesional del geotécnico no puede perder de
vista los trabajos de campo. Por consiguiente, las visitas a
obra y la toma de datos sobre el terreno forman parte del
cuerpo del aprendizaje. Es seguramente en estos ambitos
donde se produce una mds estrecha interrelacion entre el
ensefiante y el alumnado, dado que se da una toma de con-
tacto con la realidad, fuera de las conjeturas del aula.

En la obra, la ensenanza deja de ser un objeto virtual
para forjarse con una realidad concreta; lo tedrico se so-
mete a la praxis y las férmulas alternativas (los planes “B’,
podria decirse) se hacen tangibles. Las obras requieren no
pocas veces soluciones puntuales no previstas, tanto en
fase de proyecto como de construccion. Estas soluciones,
que han de ser tomadas sobre la marcha, aportan un buen
caudal de conocimientos practicos a los neofitos.

Una de las herramientas que se han postulado como
mas eficaces para el aprendizaje geotécnico son los talle-
res. Con ellos no se busca solo hacer frente a problemas
geotécnicos, sino, tal y como en su momento nosotros los
planteamos, se trata de desarrollar un trabajo en equipo y
de ejercitarse en estructurar y presentar los proyectos de
forma adecuada.

Es decir, entendimos que una préctica de taller debia
ser acometida y resuelta de forma exigente, articulada y
convenientemente justificada en las soluciones adoptadas.
La claridad de ideas, y de propuestas, debia traslucirse ya
en la presentacién.

Acometer los trabajos en equipo- de 3 o 4 alumnos-
requeria un reparto de tareas y justificaba una interaccion
que facilitaba el aprendizaje a alumnos con menor bagaje
técnico. La férmula, en los aios que la mantuvimos, resulto
ser muy satisfactoria.

Una enquistada tendencia que pusieron de manifies-
to los talleres fue que, con frecuencia, las memorias de
los trabajos no se ajustaban estrictamente a las cuestio-
nes pedidas, en el sentido de aportar una innecesaria in-
formacién complementaria (por ejemplo, detallar las
caracteristicas genéricas que deben tener las muestras in-
alteradas o los sondeos propuestos). Probablemente era
un modo de rellenar carencias en la resolucién de algunas
cuestiones o de mostrar que se estaba en condiciones de
ampliar las respuestas. En cualquiera de los dos supues-
tos, el resultado nos parecia malo, ya que lo que prime-
ro percibiamos era que no se habia comprendido bien lo
que se pedia.

Los ejercicios mejor resueltos, en porcentaje de res-
puestas correctas, o al menos geotécnicamente sensatas,
abundaban en graficos y figuras ilustrativas. La moraleja,
en este sentido, es evidente: un proyecto redactado con tor-
peza, aunque correctamente resuelto en sus aspectos técni-
cos, estaria minusvalorado en su apreciacion.
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No resulta dificil imaginar a un examinador que debe
evaluar varias propuestas. Un proyecto farragoso, con
parco contenido visual, puede traslucir una falta de esa
claridad de ideas que el licitador exigira al adjudicatario
en el momento de acometer los trabajos inherentes a la
obra licitada.

Un texto habilmente redactado aguanta toda la gama
de grises. No asi las figuras, que visualizan, en blancos y
negros, de un solo golpe de vista, muchas paginas de in-
formacion.“Muéstrenme graficos” pedia el profesor Terza-
ghi cuando se le puso delante una nutrida lista que daba
cuenta del tipo y nimero de ensayos realizados en el CE-
DEX (la cita puede ser apdcrifa, pero no por ello es menos
reveladora de la claridad de ideas de uno de los padres de
la geotecnia).

Nuestro taller geotécnico finalizaba con un debate acer-
ca de las soluciones aportadas por cada equipo, que se con-
trastaban con las facilitadas por el tutor. Esta dindmica,
ademas dar la palabra a las propuestas de los alumnos, per-
mitia incorporar nuevas ideas a los talleres del siguiente
curso.

8. CONCLUSIONES

En nuestra opinidn, el aprendizaje de la geologia geo-
técnica tiene no poco de trabajo artesano, que se va perfec-
cionando con el dia a dia. Estamos refiriéndonos al marco
conceptual, no sélo a la mecdnica de los ensayos. De aqui
que la ensefianza de esa disciplina conlleve una transmi-
sién de experiencias s6lo posible en clases presenciales.

Hay que facilitar una contextualizacion de lo que se en-
sefa, transmitiendo criterios y pautas de actuacién, antes
que meras férmulas concretas. No nos cansamos de repe-
tirlo.

Aunque con los ainos puede llegar el momento en que
no aprendamos mucho mds de lo que ya sabemos, si debe-
remos ser capaces de utilizar mejor las herramientas de que
dispongamos, y de minimizar las consecuencias de nues-
tros posibles errores.

Es necesario ayudar, ya desde el aula, a fijar objetivos,
pero corresponde a cada cual, en el ejercicio de su profe-
sién, y dentro de las inevitables limitaciones de tiempo y
presupuesto, andar el camino (o hacer camino al andar,
como queria el poeta Antonio Machado) para alcanzarlo.
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