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1. INTRODUCCION

En 1977 se crea la Asociacion de empresas dedicadas a labores geotécnicas AETESS,

como continuacion de la asociacidon de profesionales que constituyeron ADITES.

Es decir, han pasado cuarenta afios desde que una serie de empresas (Pilson, Franki,
Icos, Geocisa, Cimyson, Eurinsa, Pilotes Posada, Terratest, Rodio, Kronsa, Hiceosa, Sypsa,
Egesa-Bauer, Prepakt Ibérica y Site) constituyeron una asociacién patronal de empresas

dedicadas a las actividades relacionadas técnicamente con el suelo y el subsuelo.

En estos afos, el protagonismo geotécnico — en el sentido de realizacion de obras en el
campo — lo han tenido estas empresas (alguna, desgraciadamente, desaparecida en las

batallas de las crisis econdmicas), mas alguna empresa que no ha pertenecido a este

grupo.

Pero ese protagonismo ha venido originado y unido a todo un proceso de desarrollo de
las actividades geotécnicas en Espana, en que la Mecéanica del Suelo, la Mecéanica de
Rocas, la Ingenieria Geotécnica y la Ingenieria Geoldgica han ido tomando forma, cuerpo
y doctrina, aprovechando el impulso internacional y el desarrollo concreto espaiol de

este periodo de los uUltimos 40 afos.

En la Fig. 1 (OTEO, 2007) se muestra, de forma simplificada, la evolucién temporal de Ia
actividad geotécnica en las carreteras espaiiolas, figura elaborada para el libro que
conmemord el centenario de la Asociacidon Mundial de la Carretera, en su capitulo

espafiol.

En esa figura aparece, como primer hito claramente geotécnico, la publicacion del libro
“Erdbaumechanik” (“Mecdnica de tierras”) de Karl Terzaghi, hacia 1926, que sentd las
bases de las teorias fisico-matematicas de la actual Mecanica del Suelo y su hija, la
Ingenieria Geotécnica o Ingenieria del Terreno (en su version mas aplicada a obras
reales). En la década siguiente, la Clasificacion de Suelos de Casagrande abre ya un

importante panorama de aplicacién de estas técnicas a la construccidn de terraplenes. En
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principio esta clasificacion iba dirigida a la construccion rapida de aeropuertos militares
(en pista de tierra), por si se producia un incidente bélico en zonas como las del Pacifico

(que, después, se produjo).
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Fig. 1. Evolucion temporal de la Actividad Geotécnica en las carreteras espaiolas
(OTEO, 2007)

Pasado 1950 D. José Luis Escario ocupa la Catedra de Caminos de la Escuela de
Caminos de Madrid y funda el Laboratorio del Transporte y Mecédnica del Suelo, con
Jiménez Salas al frente de la Seccién de Mecdnica del Suelo, que va desarrollando (con los
medios materiales que brindd la ayuda norteamericana) todo tipo de ensayos geotécnicos

de laboratorio y campo.

Al mismo tiempo, D. José Entrecanales ya venia impartiendo clases de “Geotecnia,
Cimientos y Puentes de fabrica”, con aquellos gruesos apuntes donde se reproducian
toda clase de ingeniosas construcciones graficas para calcular los esfuerzos sobre muros,

taludes, etc.
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Pero es, a juicio del autor de estas paginas, la aparicion del Profesor Jiménez Salas en
la Escuela de Caminos, para impartir la asignatura de Geotecnia y Cimientos en el Plan de
Estudios de 1957, cuando se sientan bien las bases (los “cimientos”) de la ensefanza y de
la aplicacion tedrico-geotecnia a los problemas reales. Poco tiempo después, Jiménez
Salas pasa a ser el Director del “Laboratorio del Transporte” y alcanza la Catedra (primer
catedratico por oposicion en la mencionada escuela), con lo que su influencia pasa a ser
notoria y clara, por lo que no es extrafio que llegue a ser Presidente de la Sociedad de

Mecanica del Suelo y de la recién creada de Mecanica de Rocas.

Se inicia, asi, la “Escuela Jiménez Salas”, con un grupo de nombres muy conocidos
como Santiago Urielt, Ventura Escario, José Luis de Justo, Alcibiades Serrano, Angel
Urielt, César Sagaseta, José M2 Rodriguez Ortiz, Antonio Soriano, el que suscribe y tantos
otros nombres. Pero al mismo tiempo, la industria privada siente la necesidad de que
existan empresas especializadas (las que constituyen AETESS, y de empresas de ingenieria
y consultores (Miguel Angel Rodriguez Miranda, Pedro Ramirez de Oyanguren, Pascual
Farifiat, Manuel Romana, Fernando Roman, Luis Casero, Samuel Estefania, Pedro Sola y
otros muchos), que hicieron posible un amplio desarrollo de la Geotecnia espafiola,
trabajando y ensefiando a los actuales geotécnicos. Precisamente en la construccion de
las autopistas de peaje en 1965 (como la A-7 y la Bilbao-Behobia) cuando varios de estos
consultores aplican la Geotecnia a los temas de terraplenes y estabilidad de taludes,

impulsando enormemente los estudios y disefios geotécnicos.

Entre las empresas especializadas, destacan en esa época y en los 20 afios posteriores
nombres como Francisco Zapatat, Mario Collt, José Maria Sanz Sarachot, Mario Lopezt,
Luis Fernandez Renaut, Arturo Canaldat, Enrique Romerot, Tomasso Virdia, Julian Nunez,
José Luis Royo, José M2 Garcia Zaldueguit, Carlos Delgado, José M2 Herrador, Fernando

Muzas, Isidro Maza, Guissppe Lucca y otros muchos.
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2. EL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES GEOTECNICAS: PILOTAJES

Evidentemente, toda actividad geotécnica real se basa en adecuadas labores de
reconocimiento o investigacion del estado del terreno, fase durante la que se trata de

establecer:

Los condicionantes geoldgicos de la zona a estudiar.

— La estratigrafia de detalle.

— Las condiciones hidrogeoldgicas, Nivel freatico Unicos o colgados, etc.

— Los pardmetros geotécnicos representativos del comportamiento de cada estrato:

De estado de resistencia, de deformacion, evolutivos, etc.

— Los problemas especiales que pueden presentarse: Expansividad, colapsabilidad,

erosion, etc.

Para ello se han utilizado los sondeos mecanicos, los ensayos de penetracién continua,
ensayos de campo (placas de carga, presiometros, etc.), complementados por los
reconocimientos geofisicos, que tanto avance han experimentado durante los udltimos

guince afios.

Las empresas de AETESS, en sus primeras etapas se ocuparon de esta labor y hasta, en
algunos casos, llegaron a tener laboratorios de ensayo. Hoy dia estas actividades han sido
abandonadas por dichas empresas (salvo alguna excepcion) y han pasado a manos de
empresas mas pequenas, dedicadas a la consultoria, a la Asistencia Técnica y al control de
calidad. Por ese motivo no prestaremos atencién especial en las lineas que siguen. No por

no tener importancia, sino por la limitacidon de espacio y tiempo disponibles.

Por eso, nos vamos a referir a las actividades mas tipicas de las empresas de AETESS. Y
entre ellas destaca la ejecucién de inyecciones y cimentaciones profundas, con grandes
maquinas, lo que parece que es propio de una empresa de este tipo, aunque no siempre

es asi.
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Podemos distinguir dos tipos de cimentaciones profundas:
— Los pilotes hormigonados “in situ”.
— Los pilotes prefabricados e hincados.

La realizacion de los pilotes “in situ” comienza con la ayuda de cabrias, es decir con un
sistema de cuchara suspendida de un cable, guiado por una polea que pende de una grua
sencilla o de un tripode, formado por tres elementos de madera. Este procedimiento, (y
utilizado para hacer “sondeos”, siglos antes) utilizado desde principios de siglo, como
minimo (realmente es mucho mas antiguo, Fig. 2), permitia perforar terrenos no muy

duros, con ayuda del peso de la cuchara excavadora.

En la Fig. 3 hemos presentado un resumen cronolégico de la utilizacién de diferentes
tipos de maquinaria en Espana. Lo mismo que otros graficos temporales, la vision de esta

u otras figuras es la de su autor, por lo que puede estar sujeta a dos tipos de errores:

a) Cronoldgico (errores de fecha exacta).

b) Conceptuales, al olvidar algin caso mas singular o una maquinaria mas especial.

Con estas reservas, el verdadero avance lo constituye la ejecucion de pilotes con lodos,
gue ya permite mantener las paredes de la excavacion sin tener que introducir tuberias
metalicas de entibacion, que limitaban la operacion al tener que usar gruas pesadas para

mantener estas tuberias de envergadura.

Algo mds tarde aparecen en Espafia los pilotes Benotto (que, como indica Sanz
Saracho, 2010, se introducen en la cimentacién del Puente de Amposta sobre el Ebro),
con la “morsa” que permite —al ir girando poco a poco —introducir una tuberia pesada de

entibacidn, venciendo la resistencia de terrenos débiles y rigidos.
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Fig. 2. Foto “vieja maquina” de pilotes hechos con cabria
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Fig. 3. Pilotes hormigonados “in situ”
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Pero antes, uno de los reyes de las cimentaciones profundas fue el pilote apisonado,

tipo Franki. Sin embargo, una mala gestidon — a nuestro juicio — ante un problema en un

edificio de viviendas de Cérdoba (que se movié diez afios después de construirse, por

tener sus pilotes mal apoyados en las margas subyacentes, después de atravesar

rellenos), llevé a que dejaran — practicamente — de hacerse en Espafia, hacia finales de los

afos 70 del siglo XX.

En la Fig. 3 hemos distinguido otros tipos de pilotes “in situ” mas modernos:

Los pilotes realizados con maquinaria que incorporan cabezal de rotacién en el
mastil de direccion, con lo que puede “hincarse a presion” la entubacion (tuberia
de un espesor de centimetros), venciendo la resistencia lateral del terreno o la de
punta en el extremo de esa tuberia, lo que debe dotarse de elementos cortadores
(widia, p.e.). A veces se instala un verdadero “carrotier” que permite desgastar, por
rotacién, el terreno duro en la zona del empotramiento, tal como hicimos en la

cimentacién del Auditorio de Tenerife con TERRATEST (Fig. 4).

Los pilotes con tuberia de entubacidon perdida, para casos sobre suelos muy
blandos que pueden presentar problemas de posible “corte” durante el
hormigonado. Con esta idea la tuberia de entibacidon queda perdida, en vez de
introducir una tuberia perdida auxiliar adicional (unida a la armadura), como se

hizo, entre otras obras, en la Variante de Medinaceli.

Pilotes de gran didmetro (2,5-2,7 m), a realizar con maquinaria especial de cabeza
rotatoria o con maquinaria de pantalla y lodos (como hicimos — con HICEOSA, hace
mas de treinta afios — en los viaductos sobre el rio Turia, cimentando pilas de

puentes hiperestaticos sobre un solo pilote).

Respecto a los pilotes hincados; los primeros fueron los de madera, técnica que se

remonta a la prehistoria y que se ha seguido utilizando en el siglo XX para cimentar

terraplenes de poca altura sobre suelos blandos.
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Ya mas avanzado el siglo XX (antes de la Guerra Civil), ya se utilizaron pilotes de
hormigdn armado. En los afios 50 estos pilotes se utilizaron en la ampliacién del Puente
de Segovia (Madrid). Después fueron industrializdndose durante los aifos 60, con el
empleo de los pilotes de seccidon hexagonal (tipo Hércules, de origen sueco) que hincé,
durante muchos afios, KRONSA (Fig. 5). Hoy dia han pasado a ser de seccion cuadrada,
como las que venia ya usando, con anterioridad, TERRATEST. A veces estos pilotes los
hemos utilizado con un preforo previo, para atravesar rellenos duros o con gruesos, para
continuar — después — hinca convencional (Ampliacién de la Petroquimica de Puertollano,

etc.)

T A5

T ;’ iR “ ¢ . il t‘ o e e
a) Corona tipo Bauer para b) Fragmento de basalto extraido
cortar y penetrar en el

basalto

en el Auditorio de Tenerife

Fig. 4. Cimentacion del Auditorio de Tenerife
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Fig. 5. Pilotes prefabricados e hincados
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Entre estos pilotes hincados hay que destacar los de tipo Raymond, huecos vy
pretensados, fabricados en fragmentos de unos 6 m de longitud, que quedan unidos por
un pretensado de adherencia, fabricados e hincados por DRAGADOS (Proyectos
Especiales). El inconveniente es que tienen que prepararse en fabrica con toda la longitud
prevista (y algo mas, para poder ser presentados en la guiadera), lo que genera
problemas de transporte. De todas formas se han hincado pilotes de este tipo de 40 a 54
m en tierra (Huelva, Cadiz...) y de unos 40-45 m en mar (Corufia). La calidad de este
hormigén es elevada, con mdédulos de deformacién del orden de 55.000 MPa. Estos
pilotes fueron introducidos para puentes en Huelva (Rio Tinto) y en Cadiz (primer puente
sobre la Bahia), por iniciativa de Jacinto PellénT, Francisco Esteban y su equipo de
DRAGADOS, hincados desde cabria flotante. El autor de estas lineas, con varios
colaboradores, corrié algun serio peligro ensayando estos pilotes en el mar (Coruia vy
Algeciras, 1970 y 1982, respectivamente), por rotura de algun anclaje del sistema de

reaccion de la prueba de carga.
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3. LAS PANTALLAS CONTINUAS Y DISCONTINUAS

El enorme desarrollo de la tecnologia de construccidon de pantallas para la excavacion

de sétanos, aparcamientos, falsos tuneles, estaciones de Metro, etc., se ha debido a:

— Por un lado, la pronta introduccién en Espafia de las técnicas suizas e italianas que
superaron, en seguida, las primitivas tecnologias similares a las de los pilotes
primitivos: cabrias y cucharas ligeras colgadas de cables (Fig. 6). Rodio, Hiceosa,
Icos, etc. protagonizaron este desarrollo en que se introdujeron grandes gruas, con

Kellys guiados y Kellys telescépicos (Fig. 7) y cucharas pesadas.

Fig. 6. Equipo ligero para pantallas
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— Por otro, el desarrollo urbano espafiol, con la necesidad de llevar a cabo
excavaciones para varios sétanos, lo que lleva a la necesidad de tener maquinaria
potente (Fig. 6): Cucharas pesadas y gruas que proporcione empuje apreciable
(Fig. 8). Recordamos que, siendo alumno de 52 Curso de Carrera, el Profesor
Jiménez Salas nos llevd a ver construir una pantalla de este tipo en un solar muy

grande de la Calle Serrano, a principios de 1969, que estaba ejecutando RODIO.

Esta ultima condicidn llegd a su culminacion con las obras de la ampliacién del Metro
de Madrid, en que mdas de 200 estaciones se construyeron al abrigo de pantallas
continuas, ejecutadas con lodos trixotrdpicos y, en alguna ocasién, ya con polimeros. Esto
unido a los tuneles de Metro hechos al abrigo de pantallas y a las obras de soterramiento
de la M-30 (hoy Calle 30, con mas de 50 Km realizados con esta técnica), hicieron que,
solo en Madrid, se ejecutaran entre 1996 y 2007 varios millones de metros cuadrados de
pantallas continuas (a veces, sustituidas por pantallas discontinuas de pilotes proximos,

como en pozos de ataque de tuneladoras o por pantallas de pilotes secantes).
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Fig. 8. Pantallas continuas y discontinuas
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Las pantallas continuas llegaron a la tecnologia de la hidrofresa muy pronto (Fig. 9). En
el Dique de Matagorda (Cadiz) ya se utiliz6 un modelo japonés (algo primitivo e
importado por ENTRECANALES) que solia conocerse como “La Tone”, que tuvo muchos
problemas para trabajar (algunos derivados de la presencia de la “ostionera” gaditana y
otros por la influencia salina del medio marino en que tenia que actuar), aunque — al final
— dio resultado aceptable. Posteriormente, esta maquina se usé en el Metro de

Barcelona.

Fig. 9. Ejemplo de Hidrofresa (Gentileza de RODIO KRONSA)
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Pero pasaron varios afos (Fig. 8) para que volvieran a utilizarse hidrofresas en Espafia,
como en el Premetro de Bilbao, en pantallas impermeables ejecutadas en presas de tierra
en servicio, pantallas del Metro en la zona de Vallecas, parte de la Calle 30, etc., gracias al
empuje inicial de TERRATEST y GEOCISA, que crearon una empresa a este fin. Esta técnica
ha derivado en la ejecucion de pantallas de bentonita-cemento, utilizadas con éxito en
diversos casos (dique seco de Crinavis, presa del Hatillo de Republica Dominicana en los

afios 70 del siglo pasado, hace poco en el recinto de la nueva esclusa en Sevilla, etc.).

Con hidrofresa se han excavado las pantallas mas profundas, habiéndose alcanzado los
120 m de profundidad, aunque en Espafia sdlo se han bajado hasta 70 m en obras

ferroviarias de Barcelona.

En la Fig. 8 se ha venido a resumir la cronologia de utilizaciéon de estas técnicas (con

todos los posibles errores y omisiones que ya hemos comentado).

Algo que hay que comentar respecto a la utilizacidn de las pantallas es:

— La necesidad de resolver el problema de su apuntalamiento, ya que es dificil que
puedan trabajar en voladizo (bien por los movimientos que ello supone en el
entorno, lo que en caso urbano puede ser decisivo, bien por los momentos
flectores que pueden originarse). Ello ha llevado al desarrollo de la técnica de
anclajes (ya aplicados en otros casos, como en la estabilidad de taludes) que, en
casos especiales, han alcanzado cargas nominales de trabajo de 180 Tm en suelos,
como en la Estacién de Colonia Jardin y en Metronorte del Metro de Madrid, en
que la necesidad de utilizar la estacion como pozo de ataque, obligaba a disponer

de espacios libres importantes dentro de cada Estacion.

— La posibilidad de utilizar el método ascendente-descendente (aunque, a veces, solo
sea descendente) ejecutando pilas-pilote (bien elementos de hormigdén o pilares
metalicos embebidos en la perforacidn del pilote y empotrados en la parte inferior

hormigonada) y la pantalla antes de excavar, a fin de que sirvan los pilares de

Carlos Oteo Pagina |18



402 ANIVERSARIO AETESS

“ALGUNAS CONSIDERACIONES HISTORICAS EN TORNO A LA ACTUAL GEOTECNIA ESPANOLA”

puntos de conexidon con elementos horizontales (metdlicos o de hormigdn) que

hagan de apuntalamiento de las pantallas.

El uso de pantallas continuas, a veces, ha sido sustituido por:

— Pantallas discontinuas de pilotes, con los llamados pilotes “tangentes” (que no lo
son, sino que tienen las generatrices exteriores préximas, a 20-50 cm). Suele ser
conveniente instalar una malla metalica entre ellos y gunitar el conjunto, a fin de
que no se desprendan bloques térreos de entre los pilotes. En terrenos de cierta

calidad, como en Madrid, se ha utilizado mucho esta técnica para la excavacién de

sotanos o tuneles artificiales (Fig. 10 y Fig. 11)

Fig. 10. Equipos modernos de pilotes (SOLA, 2006)
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Fig. 11. Pantalla anclada de pilotes “quasi-tangentes”, cerca de Ferrol (Foto del autor)

— Pantallas de pilotes realmente secantes, con pilote de hormigdn en masa entre los
gue se excavan — después y cortando ese hormigén — pilotes debidamente
armados. Hay que estudiar bien la separacién entre pilotes y cuidar la verticalidad
de su ejecucion, para que no queden “ventanas” entre pilotes en su parte inferior.
A partir de unos 20 m este problema de verticalidad es muy importante y también
debe tenerse en cuenta que los pilotes no armados dificilmente pueden soportar
presiones de agua importantes, por lo que pueden “reventar”, como nos ocurrié en

la Estacion de Puente de Jerez, en el Metro de Sevilla.

— Pantallas de micropilotes, con o sin filas de anclajes intermedios. En excavaciones
no muy profundas o en terrenos duros pueden tener su aplicacién, como se ha

hecho en un Hospital de Granada (Fig. 12).

— “Muro Stump” o muro ejecutado por bataches que se hacen por filas, anclando
cada uno de ellos (Fig. 13). Actualmente es raro ver el uso de esta técnica en
Espaia, pero en los afios 70 se empled en muchas ocasiones. Sin embargo, en Lima

se estan utilizando por empresas espafiolas.
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n todos los niveles de anclajes ejecutados, recubierta
por forro de hormigén realizado por SITE (BOTELLO, 2015)

£

Fig. 13. Muro tipo Stump, de bataches anclados
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4. LOS TRATAMIENTOS DEL TERRENO

4.1. Inyecciones

Si en algo se ha distinguido la actividad geotécnica espafiola es en el uso — a veces,
masivo — de las técnicas de tratamiento, mejora y refuerzo del terreno, desde los lejanos
tiempo en que se aplicaron técnicas como la congelacidén con salmuera e inyecciones de

lechada de cemento en el recalce del Pilar de Zaragoza, en los afios 20 del siglo pasado.

Pero dentro de estas técnicas la que destaca es la de “inyecciones”, principalmente de
lechada de cemento, que ha ido evolucionando a las inyecciones quimicas (utilizadas en el
Metro de Madrid, en arenas saturadas, hace mas de treinta anos), pasando por las de

mortero y de microcemento.

En la Fig. 14 se ha presentado “nuestra” evolucion cronolégica del empleo de la técnica
de la inyeccion, incluida la variante de inyeccidon por tobera (o jet-grouting) y las de

compensacion (para control de movimientos).

El gran desafio que supuso, en su dia (afios 50-70), la construccién de grandes presas
fue acomparfiado por el empleo masivo de inyecciones, principalmente de lechada. El
propdsito era “construir” la pantalla impermeable aguas arriba de la presa o inyectar
zonas muy permeables, aunque la presencia de zonas carstificadas, hizo fracasar, a veces,
estas campafias de inyecciones (como en la Presa de El Collado de Contreras, en que la
subpresion actla todavia con sus maximos valores bajo el cimiento de la presa de
fabrica). Estas circunstancias hicieron que varias empresas como Rodio, Cimentaciones y
Sondeos (Cimison) y Sypsa se desarrollaran extraordinariamente, aunque alguna
sucumbidé (posteriormente, ya al final de los 70 y principios de los 80), al no poder

adaptarse a las crisis de los 70 y al cambio de las aplicaciones geotécnicas.
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Fig. 14. Inyecciones
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La introduccion del jet-grouting fue una verdadera revolucidon. Si no estamos
equivocados, la primera obra la realizé Rodio, a fin de consolidar un frente con agua de la
Linea 6 del Metro de Madrid, con la idea de cerrar temporalmente la obra, que se
continud varios afios después (afios 80). Poco después, para resolver un problema de
inestabilidad en la Avenida Carpetana (bajo la cual se perforaba el tunel de la, hoy dia,
C-5) se establecié un pequefio concurso entre tres empresas espafiolas, pero, al final, el
contratista trajo una empresa suiza para realizar la obra (en teoria mds barata, ya que no
ponia ningun técnico, lo que nos obligd a hacer de asesor geotécnico, supervisor y
capataz de la maquina que aportaron). Este ya fue un tratamiento “comme el faut”, con
disefio geométrico, con longitud variable de columnas, incluso con diferente volumen de
inyeccidn, segun la profundidad, partes de ejecucién, control de movimientos préximos,

etc.

GATOS
HIDRAULICOS

PANTALLA
IMPERMEABLE
ROUTING)

Fig. 15. Ejecucion de una barrera impermeable con jet-grouting (Puente de Segovia)
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Pero el gran espaldarazo al jet-grouting lo dieron obras como la consolidacién de la
Avenida de la llustracién de Madrid (24 km de columnas) y los “portillos” en el ferrocarril
de Santa Justa- La Salud de Sevilla, ya en los afios 90. Posteriormente (finales de los 90 y
en la primera década del siglo XXI) el jet-grouting se ha utilizado para conseguir fondos
impermeables de Estaciones (Valencia, Barcelona, Sevilla ...) y barreras de proteccion de
edificios, respecto a la subsidencia proveniente de la excavacion de tuneles urbanos
proximos (Metro y Calle 30 de Madrid, Metro de Sevilla, Metro de Bilbao, Metro de

Barcelona, ...), problemas especiales (Fig. 15), etc.

Por ultimo citaremos las inyecciones de compensacidn, con su primera versidon de
inyecciones de compactacién (inyeccion de mortero seco), concebidas por el gran
W. Baker (y con el que trabajamos usando esta técnica el Profesor Sagaseta y el autor de
estas lineas, en el Metro de Caracas entre 1979 y 1981). Esta técnica fue introducida en

Ill

Espafia por GEOCISA en el “recalce” y levantamiento de un edificio en la ¢/ Cabezon de la
Sal (Barrio de Santa Eugenia de Madrid). Después, ya con la técnica de “manguitos” y de
inyeccion de lechada de cemento (con algun producto “secreto” para retardar el
fraguado), GEOCISA aplico esta técnica por primera vez en el cruce de la Linea 10 bajo el
ferrocarril Atocha-Chamartin, con éxito que permitio la excavacién del nuevo tunel de
Metro bajo el antiguo (a una distancia inferior a 2 m), sin problemas especiales, a pesar
de que la solera del antiguo tunel era, apenas, una “torta de hormigdn”. Posteriormente,

RODIO-KRONSA y TERRATEST usaron esta técnica en Vallecas (Linea 1), Metrosur, Campo

de las Naciones...
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4.2. Vibroflotacion y columnas de grava

La técnica de la vibroflotacidn ya se empled en los afios 30 del siglo XX, para consolidar
terrenos flojos en la red de autopistas que se construyeron en Alemania, antes de la |l

Guerra Mundial.

En Espaia hay que esperar a los afios 70 para que esta técnica se utilice para aumentar
la densidad de unos rellenos realizados para aumentar la densidad de unos rellenos
realizados en el Puerto de la Luz (Las Palmas de Gran Canaria), en lo que se habia vertido
“picon” (lapilli volcanico, de aspecto granular, bastante abrasivo y de baja densidad).
EGESA-BAUER, con equipos Bauer, hizo la mayor parte de la densificacion del relleno
(sobre el que se iba a construir un astillero tipo “syncro-lift”), con poca aportacion de
material (10%). También se utilizd la técnica del Terra-Probe (tubo metalico abierto, que
se hincaba gracias al vibrador que llevaba en cabeza). La efectividad de este método se
mostré claramente inferior a la de la vibroflotacién. Posteriormente, la vibroflotacion se
utilizd para compactar otro relleno (procedente de dragado) en el Carenero de Galeras
del Puerto de Cartagena y en la cimentacion de la chimenea de la Central Térmica de

Algeciras, con mayor aportacion (15-20%).

Pero el gran espaldarazo a esta técnica, ya con aportacion masiva de grava (lo que le
hace convertirse en realizacion de “columnas de grava”) se lo dio, por un lado la
realizacion de 25 Km de columnas en la consolidacidn de la Avenida de la llustracion de
Madrid (finales de los 80) y la cimentacidon de terraplenes sobre suelos blandos en la
Variante de Medinaceli, con columnas cortas (de 6 m) flotando en arcillas muy blandas.
Estas obras fueron realizadas por TERRATEST y gestionados por el inolvidable Arturo

Canaldat (Fig. 16).
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Fig. 16. Torpedo para ejecutar columna de grava por el método del arrastre. Variante de
El Puerto de Santa Maria

Con los afios ya ha llegado la realizacién de columnas de grava en el mar, tanto con la
técnica de “manta de grava” sobre el fondo marino, como con la técnica de impulsion de

grava con aire desde pontonas, realizadas por Geocisa- KellerTerra.

En la Fig. 17 puede verse la cronologia correspondiente a estas técnicas.

Carlos Oteo Pdgina |27



402 ANIVERSARIO AETESS

Carlos Oteo

A920

“ALGUNAS CONSIDERACIONES HISTORICAS EN TORNO A LA ACTUAL GEOTECNIA ESPANOLA”

C.DC ORAVA ©™ |
€L MAR (Groast) §

LAV, (st

TERANTEST - =)

Lo3 BARRDS _ yapianTc MEDNACEL

(TeeAT (TERRATET)
—— AVDA (LVSTRAG DN
ATty an } Cremxrodt)
PALNAS ACARTAGCNA
(e.® E. Badew

"4?40 41960 A980 Zovy | Zp20

Fig. 17. Columnas de grava y vibroflotacion
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4.3. Otras técnicas de mejora

A las anteriores tecnologias hay que anadir, como mas corrientes:

Los drenes mecha.

— Las columnas de mortero, bien sin expansion, bien expandidas (CMC, o columnas

de moddulo controlado que realiza habitualmente la empresa Menard).

— La compactacion dindmica de Menard, usadas para consolidar rellenos

deformables y heterogéneos.

— Larealizacion de micropilotes como “armadura del terreno”.

— Las columnas de suelo-cal o suelo-cemento (muy poco usadas en Espaiia).

III

— Las columnas de “spring-soil”, utilizadas por Rodrio-Kronsa (con diametro variable
entre su inicio y su final), para recalces (via ferroviaria, instalaciones industriales

con losa que queda perforada con poco diametro, etc.).

En la Fig. 18 puede verse el cronograma de estas técnicas, de forma simplificada.

En el caso de los micropilotes puede indicarse las diferencias entre los micropilotes
iniciales, ligeros, armados con varillas, introducidos por Fondedile (a partir del invento de
Fernando Lizzi, denominado “pale radice”, en que mas que absorber una determinada
carga, se “armaba” el terreno, como puede verse en la Fig. 19), y los micropilotes actuales
—armados con tubos — que pueden soportar mas de 300 T. Destaca el uso masivo llevado

a cabo por Site en tratamientos de problemas de estabilidad de carreteras en Andalucia.

La técnica de los pilotes de mortero, con y sin expansion, ha sido utilizada,
recientemente, de forma masiva en el enlace de la L.A.V. Madrid-Sevilla (en Torrejon de
Velasco, Madrid) que permite conectar Sevilla con Valencia, sin pasar por Madrid

(Fig. 20).
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Fig. 18. Columnas de mortero, CMC, Micropilotes y compactacién dinamica
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La compactacién dindmica viene usandose en Espaifa desde finales de los aifos 70 y
encierra pocas variaciones. A veces se consigue hacer crateres de hasta 3 m; el problema
esta en rellenarlos con material compactado debidamente. Las gruas sufren mucho, por

lo que no es siempre facil utilizar esta técnica.

TORRE DE BURANO MINARETE DE AL-HAQBA

Fig. 19. Ejemplos clasicos de recalces con redes de micropilotes (Soluciones de Lizzi)

Fig. 20. Ejecucion de columnas de mortero con y sin expansion junto a la via del AVE
(Torrejon de Velasco)

Carlos Oteo Pdgina |31



402 ANIVERSARIO AETESS

“ALGUNAS CONSIDERACIONES HISTORICAS EN TORNO A LA ACTUAL GEOTECNIA ESPANOLA”

5. ACONTECIMIENTOS GEOTECNICOS SINGULARES

Como hemos seiialado anteriormente, el desarrollo de la Geotecnia espainola no sélo
se ha basado en la existencia de figuras humanas singulares, sino en la ocasidén o sucesion
de obras singulares, de gran transcendencia mediatica o de gran inversidn, que han
permitido poner a punto adecuadamente técnicas que — de otra forma — habrian

quedado para conocimiento de algunos expertos.

En la Fig. 21 hemos presentado un cronograma de “acontecimientos geotécnicos
singulares”, que incluyen desde obras concretas y obras genéricas (como las de las Lineas
de Alta Velocidad, LAV) hasta sucesos especificos, como la fundacién de AETESS o la
ediciéon de los libros de Geotecnia y Cimientos o de Ingeoter. A continuacién

enumeraremos los hitos mds importantes, a nuestro juicio.

— Inyecciones en presas, que ya ha sido comentado anteriormente.

— El Puente de Rande, obra singular para la época (primeros afios 70), por las

dificultades de la cimentacién y de la defensa a la navegacion.

— El Puente de los Santos (Asturias), en que hubo que hacer islas artificiales e
introducir tubos con vibrador para atravesar los fangos y continuar a rotacion en el

terreno firme.

— Dos puentes hiperestaticos sobre el Rio Turia, con solucién de pilote Unico bajo
cada pila, de @ 2,60 m, realizado con maquinaria de pantalla, pero con seccién

circular, con inyeccion de la punta en gravas.

— El Congreso Europeo de Mecanica del Suelo de 1972 (Junto con el Simposio de
Mecanica de Rocas de 1968) que permitié el reconocimiento oficial de la Sociedad
Espanola de Mecanica del Suelo ante las sociedades europeas, con una exposicion

gue daba idea del avance y desarrollo espafiol.

Carlos Oteo Pagina |32



402 ANIVERSARIO AETESS

“ALGUNAS CONSIDERACIONES HISTORICAS EN TORNO A LA ACTUAL GEOTECNIA ESPANOLA”

| (D e, ev pesis
© TRATS - € METID bE P8R
| (3 roswre pE RAWDE
| @) pewte se LoS JWES
'léaszmrMﬂ%.ab7umw
(©) biecto cvRFED M.ocS.
: @ aabrcbl  AC TC':‘Lr
@ LoLtecdol)  LiBRoS (MITTERR
Uso bE TUUGE Lk 2oedS
U (0 ruw b, 26 tyaids
(i1 conrE GEoT Vil Y JoRMADA S
D 1./ — o8 DOCToAES
(13 @M WiXTo - AeresS - JEMY¢

| () RANTE UEDIWAEL
KUDA - [ LoSTRAGN )
B expo 92 v LM PIA DA

(P LAV

4920 1940

— @
=@

4960

(D) REALON BRGNS y TEATT. UGDPME,

(@) eviby  GECTEOMA Y conEHEd
@ Djove " Seco prTATS D)

@ T |

A9 80 Zoow Zp20

Fig. 21. Acontecimientos geotécnicos singulares (Obras e Hitos)
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— El Digue Seco de Matagorda (1971-75), con uso de todo tipo de soluciones

geotécnicas (inyecciones, drenaje, precarga, etc.)

— La Fundaciéon de AETESS hace 40 afos.

— La edicidon de los diversos tomos de Geotecnia y Cimientos (1971-1980), que
permitieron mostrar la existencia de un amplio conjunto de especialistas

espafioles.

— La Expo92 de Sevilla, con el desarrollo de los pilotes hincados de forma masiva.

— La Variante de Medinaceli y la Avenida de la llustracién, ya citadas anteriormente y

con grandes volUmenes de tratamientos del terreno.

— El comienzo, por parte del Prof. Jiménez Salas, de la direccion de Tesis Doctorales
(desde otono de 1969), dedicadas al colapso de limos vyesiferos, esfuerzos
horizontales en pilotes... Se inicia, asi, un amplio camino dedicado a la investigacién
basica y aplicada, que fructificara poco a poco y que llegara a del orden de mas de
150 tesis doctorales sobre geotecnia, leidas desde 1969 hasta la actualidad, en las

diversas universidades espafiolas.

— Las actividades del Comité Mixto SEMSIG-AETESS y del Comité de Geotecnia Vial,
con sus jornadas anuales o bianuales, que han permitido la edicién de libros que
recopilan la técnica geotécnica puesta al dia sobre recalces, pantallas,
rehabilitacion de estructuras y de obras viarias, uso de tratamientos con cal en

arcillas, estabilidad de taludes, cimentaciones de puentes, etc.

— La construccién de Metros (Madrid, Barcelona, Bilbao, Valencia, Sevilla, Malaga,
Granada, etc.) y el uso de tuneladoras, lo que ha empujado los tratamientos
previos del terreno (barreras de jet-grouting y de micropilotes, inyecciones de

compensacion, etc.), como ya hemos indicado. Destaca — por su relieve mediatico —
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la barrera de pilotes de gran diametro hecha en el Templo Expiatorio de la Sagrada
Familia de Barcelona, para anular los posibles efectos de la ejecucion de un tunel

proximo con tuneladora.

— Grandes excavaciones como la de Azca de Madrid, la del edificio de Diagonal-Mar
en Barcelona, la del edificio Giralda en Sevilla, la de la Plaza de Lugo en Coruiia, los

pozos de estaciones para la Linea 9 del Metro de Barcelona (#=30 m, h= 70 m) etc.

— Y, cdmo no, las grandes obras para el Plan Nacional de Autopistas y para las Lineas
de Alta Velocidad, desde finales de los afios 80 hasta la actualidad, con
cimentaciones de grandes puentes, columnas de grava y de mortero para cimentar

importantes terraplenes sobre suelos blandos, tratamientos dentro de tuneles, etc.

Sin todos estos hitos y obras, la Geotecnia espafiola no habria llegado,
indudablemente, a su nivel actual y, practicamente, en todos ellos han estado las

empresas de AETESS.
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6. DOCENTES E INVESTIGADORES

Uno de los fundamentos en que suele apoyarse el desarrollo de cualquier rama

ingenieril pasa por lo que hemos venido (desde hace mas de 25 anos) denominando IDAT:

I: Investigacion basica y aplicada, desarrollado por universidades e institutos de

investigacion, con base o apoyo en empresas privadas.

— D: Desarrollo de lo investigado, con necesidad de la intervencién privada, haciendo

que la investigacidn mas pura se pase a contemplar el problema real.

— A: Aplicacién de lo investigado y desarrollado a obras reales, lo que necesita apoyo

de las Direcciones de Obra y empresas constructoras (generales y especializadas).

— T: Transferencia de conocimientos y experiencias de todo lo anteriormente
investigado, desarrollado y aplicado, bien con conferencias, publicaciones, etc. Esta
labor es muy importante ya que, recientemente, hemos comprobado que técnicas
gue dabamos por muy conocidos (y utilizadas hace 20 afios) se nos presentan
como novedosas, sin aplicar las experiencias que tanto esfuerzo nos costd

conseguir.

Por eso es muy importante la aportacién de docentes e investigadores en el desarrollo
de la Ingenieria Geotécnica, siempre contemplando la realidad, ya que los que se
pretende no es solo desarrollar la industria sino “ensefiar al que no sabe”, ya desde los

cursos de pregrado y no solo para los postgraduados.

Dentro de esta labor docente destacan las Jornadas organizadas conjuntamente por la
Sociedad Espafiola de Mecdnica del Suelo e Ingenieria Geotécnica (SEMSIG) y AETESS, que

se imparten todos los afos desde 2001.

En ese sentido, hemos elaborado la Fig. 22 en la que aparece un cronograma con lo
que, a juicio del autor de estas lineas, ha sido la actuacion de los principales docentes e
investigadores de estos Ultimos 50 anos. Evidentemente, el término “principales” es

subjetivo y muy discutible. Y como no se pueden poner todos los nombres, hemos
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agrupado en uno de los hitos un gran nimero de personas (Escuelas Politécnicas de
Madrid, Barcelona y Valencia, Universidad de Sevilla, Granada, A Coruiia, Cantabria, etc.)
Pedimos disculpas a los que van incluidos en ese hito, situados alli no por falta de valia
sino por necesidad de espacio y por haber incluido separadamente a “los mads viejos del
lugar”. Solo se han incluido los claramente geotécnicos. Y a los que faltan, mis disculpas

por la omision.

Vemos, pues, que el panorama es muy amplio, lo que, afortunadamente, permite
considerar que hay continuidad en el aspecto docente e investigador. Prueba de ello es el
numero de Tesis Doctorales en Geotecnia que se han leido durante los ultimos 40 aifios y

gue, de forma aproximada, corresponden a:

— Universidad Politécnica de Madrid = 45.

— Universidad Politécnica de Catalunya = 54.
— Universidad de Cantabria = 25

— Universidad de Granada = 12

— Universidad de Sevilla = 12

— Universidad Politécnica de Valencia = 10
— Universidad de Burgos = 5

— Universidad de A Corufia = 4

— Universidad Europea = 1

Es decir, mas de 160 Tesis doctorales geotécnicas (sin contar las de Hidrogeologia o
Geologia Aplicada). Parece un nimero muy importante, que da idea de la actividad
investigadora espafola en este campo. Por supuesto el Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX ha intervenido en este panorama, con muchas tesis doctorales leidas (a parte de la
del autor de estas paginas), como son la de Faracot, las de los Profs. Castillo Ron,
Sagaseta, Olalla, Estaire, etc., o la de su actual director, Fernando Pardo de Santallana,

etc.
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También es necesario que la colaboracion de empresas de AETESS de forma directa en
estos temas docentes e investigadores, a veces, de forma directa. Por ejemplo asi ha sido
en el caso de RODIO-KRONSA con las participaciones directas de Fernando Muzas y Angel
Uriel (dando clases e investigando) o la Tesis de Carlos Delgado; de GEOCISA, con algunas
Tesis Doctorales realizadas en su seno, como la de Gustavo Armijo, Carlos lvan Henriquez,
Silmara de Assis, Pedro Arozamena, etc. Un precedente fue la de José M2 Sanz Saracho
sobre la resistencia al corte de las pizarras silurianas, estudios realizados, en parte,
cuando pertenecia al Laboratorio de Geotecnia y Reologia del CEDEX vy, en parte, ya en

GEOCISA.

En la Fig. 22 no se ha podido citar a todos los que, hoy, soportan la Geotecnia
Espanola, por falta de espacio, pero hay que anadir nombres como el de Nuria Pinyol,
Javier Gonzalez-Gallego, Leandro Alejano, Isabel Reig, Sonia Bautista, Angel Rodriguez,

Silvia Garcia, Svetlana Melentijevic, Juan Valderas, José Luis Arcos, etc.

Como se ve, el nimero femenino de protagonistas ha aumentado claramente respecto
al pasado, aunque dista mucho de ser paritario con el de masculinos. Esperamos que en

el futuro esta diferencia se amortigue.
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Fig. 22. Docentes e Investigadores
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7. RECAPITULACION

De todo lo anterior, cabe indicar que hemos descrito una breve Historia de la

Geotecnia espanola y de AETESS, siempre presente en el desarrollo de esta actividad.

¢Qué podriamos hacer con nuestras plumas y papeles, a veces ayudados por
poderosos ordenadores, sin la maquinaria y el buen hacer de las empresas geotécnicas

especializadas?

Generalmente, nuestra experiencia indica que va por delante la maquinaria y el
entusiasmo de sus operadores (en todas las escalas) y que la posible realizacion de obras
geotécnicas nos brinda la posibilidad de estudiar su realizacidn y su comportamiento. Asi,
podemos deducir nuevas teorias, nuevas formulaciones y criterios de disefio y control. No
toda puede ser mera invencién tedrica, pues ello puede conducir a establecer un castillo

de naipes poco estable.

Necesitamos por eso unir teoria y practica, universidad y profesion y, por ello, la
Geotecnia espafiola ha alcanzado un nivel técnico muy considerable, sobre todo al haber
intervenido en las grandes obras que la situacidn espafiola nos ha permitido vivir: Expo-92
y el gran Plan de Carreteras, las anteriores presas de fabrica y materiales sueltos, la
Ampliacion del Metro de Madrid... Ese aprovechamiento ha permitido el desarrollo de
AETESS y de los que no somos de AETESS. Esperamos que, en el futuro, podamos vivir

nuevas situaciones algo similares, para que sean aprovechadas por los que nos siguen.
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8. AGRADECIMIENTOS

El autor de estas lineas quiere expresar su agradecimiento a AETESS por la distincién
gue le ha hecho al encargale esta conferencia para la celebracion del 40 aniversario de la
fundacién de dicha Asociacidn, especialmente a D. Rafael Casado (el Presidente actual y

D. José M2 Echave (el anterior presidente).

Pero también queremos expresar, en estas paginas, nuestro reconocimiento a todos
aquellas empresas de AETESS que nos acompanaron en muchas de nuestras “aventuras
geotécnicas” y sin los cuales gran parte de nuestras experiencias y — aunque sea dicho con
falsa modestia — algunos de nuestros “éxitos” no hubieran sido posibles. Es una larga lista

en la que, con seguridad, se nos quedara en el tintero mas de un nombre.

Entre ellos, para el autor de estas lineas, destaca Arturo Canaldat, primero en EGESA-
BAUER (que me concedid su primer premio hacia 1970) y después en RODIO vy, sobre
todo, en TERRATEST, gran gestor e inolvidable amigo. Pero destacan también otros
amigos, como José M2 Sanz Sarachot, al que conoci ya en GEOCISA (después de sus
aportaciones en el Laboratorio de Geotecnia y Reologia del Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX) y que nos apoyd, siempre, en temas de emprendimiento vy
novedosos, labor que continuaron en esa empresa, mas tarde, Jacinto Pellont, el gran
José Polimdn, infatigable impulsor de avances e investigaciones y “nuestro fenicio” Javier

Asencio.

En RODIO-KRONSA actual quiero destacar a personas con responsabilidades en el
pasado, como Luis Fernandez Renau, Carlos Delgado, Julidan Nufiez, Pablo Villanueva, v,
sobre todo, a José Luis Rojo y José M2 Herrador, con los que sigo el contacto personal,

mas alla del tiempo y el trabajo.
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De TERRATEST tengo un recuerdo inolvidable de Enrique Romerot y agradezco el
apoyo, siempre amable de Enrique Torres (al que conoci practicamente en su primera
obra) y de Fernando Martinez y la colaboracion técnica de Tomasso Virdia y Juan José
Mufioz Armagnac (infatigable comentarista en las conferencias publicas), a los que conoci
en Hiceosa. De SITE, ... éicomo olvidar a José M2 Garcia Zaldueguit, vocalista en salas de
fiestas y magnifico y amable gestor? Actualmente hemos de afiadir a la lista de esa

empresa a Pepe Santos, que siempre nos ha ayudado en investigaciones y casos practicos.

Respecto a la actual KELLER distinguiremos a Julio Garcia Mina y Goran Vucotic, con los

que da gusto colaborar.

De Menard, empresa joven en Espaiia, destacaremos a Teresa Pérez por su entusiasmo
contagioso — que, ahora, emprende nuevos caminos — y su apoyo para difundir las

técnicas de mejora del terreno, asi como a Juan Carlos Montejano.

Y aun me faltan amigos a los que reconocer su apoyo, como Juan Luis Rios de Pilotes
Posada, a José Luis Rollo y Fernando Portugalt cuando estaban en Sypsa, Juan Carlos
Llorens (desde su época de FONDEDILE y ahora en la Direccion de Ingenieria de ACCIONA
donde también ha estado Manolo Llorens), etc. Imposible citar a todos los demas, pero

para ellos y sus colaboradores mi reconocimiento y un fuerte abrazo.
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