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El terreno, un medio complejo

 Los geomateriales (suelos y rocas) son materiales naturales

 heterogéneos (a todas las escalas!)

 Los geomaterials (casi todos) han tenido una historia 

geológica compleja

 han sufrido diagénesis, meteorización, tectónica 

 son anisótropos, contienen discontinuidades, desarrollan cementación… 



El terreno, un medio complejo

Georgius Agricola (1556):  De Re Metallica
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 Los geomateriales exhiben un comportamiento mecánico 

complejo

 no-linealidad, irreversibilidad, dependencia de la trayectoria de 

tensiones, memoria, efectos temporales, dillatncia, propiedades 

friccionales y cohesivas …
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Viaje al interior de una arena

(C. Viggiani, com. pers.)
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 Los geomateriales son porosos!

Multifase (sólido, agua, aire o gas, petróleo, hidratos de metano…)

Multi-física (problema mecánico, hidráulico, térmico, químico…)

Multi-escala (nano, micro, meso, macro…)

El terreno, un medio complejo



El nacimiento de una ciencia

Karl Terzaghi (1883 - 1963)
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Un nuevo paradigma



Un nuevo paradigma: Critical State Soil Mechanics

Roscoe, Schofield & Wroth 

(1958): On the yielding of soils

 En estos 100 años, se ha desarrollado un marco conceptual 

y teórico consistente y bien formulado

 proporcionan una base sólida para realizar actuaciones geotécnicas

 algunos aspectos importantes aún en desarrollo     



Un éxito de la ingeniería geotécnica



 

Extracción controlada de 

terreno

Un éxito de la ingeniería geotécnica



Un éxito de la ingeniería geotécnica

 

Extracción de terreno

Propuesta de Chumki 

Bhaban, 9 años

Línea crítica



Opera della 

Primaziale Pisana

Un éxito de la ingeniería geotécnica



Ampliando el paradigma

Suelos no saturados



E. Alonso, A. Gens & A. Josa (1990): 

A constitutive model for partially saturated soils

Ampliando el paradigma

BBM (Barcelona Basic Model)



Ampliando el paradigma

Suelos no saturados

Deslizamiento de Shum Wan Road, HK

Colapso en Via L. Settembrini, Nápoles



Almacenamiento geológico profundo de residuos nucleares

 Los residuos nucleares de alta actividad requieren un sistema de 

aislamiento  adecuado durante 100.000 años (o más)



Almacenamiento geológico profundo de residuos nucleares

FEBEX Test, GrimselTest Site, Suiza - Verano 1997



Almacenamiento geológico profundo de residuos nucleares

 Ha sido posible predecir con éxito el estado de la barrera de bentonita a 

largo plazo

La barrera de bentonita 

a los 18 años

La barrera de bentonita 

a los 5 años



Almacenamiento geológico profundo de residuos nucleares

 Ha sido posible predecir con éxito el estado de la barrera de bentonita a 

largo plazo

La barrera de bentonita 

a los 5 años

La barrera de bentonita 

a los 18 años
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Una catástrofe reciente

Presa minera de Brumadinho, 25 de enero de 2019



Desastre de Aberfan (South Wales), 21 de Octubre de 1966

Roturas en materiales licuefactables



 Informe oficial y artículo

Alan W. 

Bishop

1968 1973

Roturas en materiales licuefactables



Roturas en materiales licuefactables

Rotura de la presa de Aznalcóllar, 25 de abril de 1998



Roturas en materiales licuefactables

Roturas en presas mineras

Volumen vertido (106 m3) Pérdidas de vidas humana

Santamarina et al. (2019) Science
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