CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 2
Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.
Sesion 2

SINTOMATOLOGIA, DIAGNOSIS E INTERVENCION EN CIMENTACIONES
Contenido:
Sintomatologia. Lesiones

Cimientos. Metodologia de diagndstico y campafia de ensayos.
Estudios previos
Pruebas no destructivas
Caracterizacion mecanica de la estructura de paredes y de sus cimientos
Monitorizacion estructural
Caso particular
La intervencion en la cimentacion de un edificio existente
Refuerzos en cimentaciones superficiales
Caso particular de refuerzo superficial
Caso particular de refuerzo intermedio entre diferentes estructuras
Sustitucidén de zapatas y otras medidas de recalce
Caso particular
Recalces profundos en cimentaciones superficiales
Caso particular
Elementos auxiliares del recalce
Otros recalces en profundidad
Micropilotes
Inyecciones

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ia Mecanica y Construccion

Universitat Jaume |




CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 2

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

Sesion 2
PATOLOGiA, DIAGNOSIS E INTERVENCION EN CIMENTACIONES

Geotecnia aplicada a la diagnosis

El reconocimiento del terreno , tanto de campo como de laboratorio , asi como la
correspondiente interpretacion de los datos obtenidos resulta imprescindible
para poder efectuar una buena prevision del comportamiento del terreno bajo la

presion de los cimientos de un edificio.

Un reconocimiento del terreno , por regla
general, debera comprender las siguientes
partes:

- Una inspeccion previa superficial y

recogida de antecedentes

- Un reconocimiento del terreno en

profundidad con ensayos de campo

- Ensayos de laboratorio conlas muestras
obtenidas en una segunda fase.
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Sintomatologia. Lesiones en los cimientos y sistemas de contencién

Las lesiones originadas por defectos o carencias en el cimiento son debidas a
- Errores en el proyecto . en la ejecucién de los cimientos o en la eleccién de los

materiales.

- La inexistencia de un estudio geotécnico fiable.

- Excesode confianza  en el conocimiento de experiencias cercanas.
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Sintomatologia. Lesiones en los edificios

Las lesiones aparentes mas comunes en los edificios, debidas a los
cimientos, se pueden sintetizar en:

- Deformaciones : desplomes

- Fisuras o grietas , Segun el tamafio: por asentamientos

(verticales) y/o desplazamientos (horizontales)

- Degradacion de los materiales componentes por ataque del medio
- Colapsos parciales o totales
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De la observacion de un desplome se puede identificar la zona donde el terreno es mas
compresible
De la observacion de la lesion en forma de fisura o grieta, tenemos que hacer las

siguientes consideraciones:
- Su situacion ysu forma

- Direccion : hacia donde se cierra o se abre
- Entre las paredes internas de la abertura: ¢,se ha conservado el plano?, ¢Uno baja méas

que el otro?, ¢hay un cambio de aplomo?
- ¢ Esté estabilizada?
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Los motivos por los que pueden aparecer lesiones del mismo tipo que las mencionadas
pueden ser diversos Yy, por tanto, hay que evitar confundirlos , ya que se podrian
producir errores considerables.

-Deformaciones verticales: asientos.
Dependera, naturalmente, de los tipos de suelo Yy, por tanto, de la deformacion maxima a
alcanzar por éste, y del tiempo en que se produce.

-Deformaciones verticales: desplomes.

En edificios armados o entre juntas de dilatacion, los desplomes o la inclinacion
vertical maxima admisible en los edificios se puede evaluar en un 1/750 de la altura
total del edificio.

-Lesiones por asentamiento en edificios con estructura de obra de fabrica.
Las lesiones que pueden aparecer en los edificios dependeran de la mayor o menor
facilidad que tengan sus estructuras y cerramientos para absorber tracciones
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-Lesiones por asentamiento en edificios con estructura porticada.
En cuanto a las estructuras porticadas de hormigon o de acero,
constructivos gue suelen manifestar estos tipos de

( paredes, tabiques ,...) debido a su rigidez
construido atracados en la estructura.

lesiones son

los primeros
los cerramientos
y, aln mas, cuando los cerramientos se han

elementos

=L =

P

/

—

=

T

=
N

e

TR

b1

.oy e —y
b A\

los asentamientos se manifiestan en forma de
hormigdn las lesiones son

En estructuras metalicas

deformaciones mientras que en las de fisuras o grietas
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Las lesiones aparentes , en estos casos, suelen tener la situacion y la direccion que
se representan en las figuras (a flector / b cortante).
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Hay otras causas que pueden producir lesiones similares. Como podemos observar (a,

deformacion de los forjados . b, dilatacién térmica . C, retraccién hidraulica ), algunas
grietas, causadas por una deformacién excesiva de los techos y muchas atribuibles a
incrementos diferenciales de retraccion y temperatura en la cubierta 0 de su apoyo tienen
recorridos del mismo tipo y pueden inducir a error
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Origen y causas genéricas de las lesiones en los edificios debido a los cimientos
. Heterogeneidad del suelo

. Heterogeneidad de las cargas

. Heterogeneidad de cimientos

. Presencia de espacios vacios, como pueden ser cuevas, tuneles, pozos, etc.
. Erosion por el agua en terrenos de yeso

. Movimiento en la cabeza de terrenos en pendiente

. Presencia y variacion de nivel freatico

. Expansividad de las arcillas

. Agresividad quimica del agua o del suelo

10. Excavaciones vecinas

11. Errores de proyecto en la concepcion, el célculo y/o el dimensionado

12. Errores en la ejecucion

13. Degradacion de materiales
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2. Rellenos junto a cimentaciones superficiales

1. Asientos en terreno arcilloso originado por una excavacion.
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- Lesiones en los edificios debido a los sistemas de contencién

Las lesiones aparentes mas comunes en los edificios, debidas a los sistemas de
contencion, se pueden sintetizar en:
Desplomes

Fisuras o grietas

Degradacion  de los materiales del sistema de contencion por ataque del medio

Colapsos parciales o totales
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Los sistemas de contencion , al ser elementos estructurales trabajando a flexion :
pueden verse afectados por deformaciones , sobre todo en el coronamiento

- Origen y causas genéricas de las lesiones

1. Errores en la cuantificacion/ proyecto/ ejecucion por empujes activos del terreno
2. Falta de sistemas de drenaje con presencia de nivel freatico

3. Deslizamientos o desprendimientos

4. Desorganizacion de las juntas

5. Empujones del agua (depositos, piscinas)
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Cimientos. Metodologia de diagnostico y campafia de ensayos.

Muy a menudo el diagnoéstico se realiza sblo con técnicas de prueba de tipo no

destructivo, de ejecucion simple y rapida.
Los resultados gue se obtienen con este tipo de pruebas, en general, son de tipo

mecanicas delos materiales , porlo que no suelen ser suficientes

Los unicos medios fiables para determinar los pardmetros que condicionan el
comportamiento estatico de una estructura son los que recurren a técnicas de ensayo

cualitativo y proporcionan soélo una evaluacion preliminar de las caracteristicas

ligeramente destructivo, que requieren intervenciones modestas sobre la estructura.
(toma de muestras cilindricas, cortes) :

Por ello, es relevante que no perturben el comportamiento estructural
de modo que al final de los estudios no queden signos de los trabajos sobre la
superficie muraria.

y sean realizadas
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Estudios previos

A menudo, los estudios diagndsticos van acompafiados de la instalacion de instrumentos
de medida para el control del comportamiento de las deformaciones de la estructura en
funcién del tiempo, muy apropiado para evaluar las condiciones estaticas del edificio.

Antes de proceder a la determinacion de los pardmetros mecanicos de una estructura de
paredes de carga se hace necesario un conocimiento profundo de las caracteristicas
geométricas y arquitectonicas del edificio.

Levantamiento geomeétrico
Identificar las posibles irregularidades (desplomes, etc.) por el disefio
original, por la mala ejecucion durante la fase constructiva, por
movimientos eventuales de edificios colindantes o del propio terreno.
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Levantamiento geomeétrico

Es particularmente importante el levantamiento
del cuadro de fisuras de la estructura.
También, un levantamiento detallado de la
extension y de la apertura de las lesiones
existentes.

Como norma general el levantamiento geométrico
se extiende a las estructuras de cimentacion

con la ayuda de la excavacion de pequefios pozos
de exploracion o mediante sondeos de
perforacion continua.
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Informaciones de caracter histérico

Es importante conocer las fases de construccion de la obra, las técnicas constructivas
gue se adoptaron, los materiales utilizados y las intervenciones realizadas en la
estructura durante su vida.
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ultrasonidos.

Pruebas no destructivas
Medidas sonicas
La técnica de prueba esta basada en la generacion de impulsos sénicos o
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-Las pruebas sonicas se pueden realizar mediante la aplicacion de una
masa que golpee sobre una superficie y la colocacion del receptor de la
sefal sobre la superficie opuesta.

-También se pueden posicionar sobre la misma superficie para estimar la
profundidad de los cimientos en funcion de la diferencia de densidades.

Tomografia sonica

Esta es una técnica que
proporciona un levantamiento
detallado de la distribucién

de la velocidad so6nica.

La seccion del macizo es
esquematizada segun una red de
malla rectangular.
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Investigacion con radar

Esta técnica utiliza ondas electromagnéticas de alta frecuencia emitidas mediante una

antena.

constantes dieléctricas.

Equipo de georradar utilizado en este estudio:
(1) antena 400 MHz de frecuencia central.

Las ondas vienen reflejadas de la superficie de contacto entre materiales de diferentes

Con esta técnica es posible individualizar la
presencia de humedad, de cavidades, de estructuras

metalicas, de tuberias y de chimeneas.

Esta técnica también es utilizada para determinar la
profundidad del plano de cimentacion del edificio.

Analisis termografico
La radiacion térmica es recogida por aparatos
sensibles a los rayos infrarrojos y es transformada
en sefales eléctricas, que a su vez seran
convertidos en imagenes con diferentes tonalidades
de color.
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Interpretaciéon de los resultados. Conclusiones

El empleo de georradar ha permitido acometer con éxito los objetivos planteados en un
principio, sin causar ningun tipo de dafios y evitando -cualquier perforacion en los
elementos constructivos de diferentes conjuntos monumentales como las Torres de Serranos.

Caso de estudio de la cimentacién
Como primera conclusion cabe destacar que tanto los datos interpretados de georradar
corroboran |la ausencia de cualquier tipo de oquedad atribuible a un cal abozo en el

subsuel o de | as sal as estudi adas.

Zona de
pavimento

aar

Secciéon XY del modelo 3D, donde se muestran la zona o h\\\ £
de pavimento, pedraplen vy terraplen. 20 . s
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Dependiendo del tipo de problema a
resolver, es decir de la
auscultacion hasta la profundidad
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utilizarse una o varias antenas de
emision y recepcion.

Las frecuencias de emision
generalmente son de entre 1 GHz, y
100 MHz.
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Radargra:mé del perfil -

Zona de pavimento: donde se distinguen dos areas. La primera correspondiente al
pavimento, comprendida entre 0 m y 0.75 m de profundidad. La segunda consistente en un
horizonte compactado, desde los 0.75 m hasta 1 m de profundidad.

Pedraplen: correspondiente a un nivel constructivo irregular, entre 1 m hasta 1.75 m de
profundidad.

Terraplen compactado o suelo mejorado: situado entre 1.75 m y 6 m de profundidad.
Terreno natural: a partir de los 6 m de profundidad.

Cabe destacar que se observan zonas de humedades, con caracter muy local, en
profundidades ente los 240 m y 3.80 m, y los 4.80 m y los 6.00 m de profundidad.
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Caracterizacion mecanica de la estructura de cimientos

Pruebas mecanicas especiales de tipo ligeramente destructivo.

- Perforacion mecanica y reconocimiento con sonda de television.
- Técnica de los gatos planos.

Informacion sobre el comportamiento

estatico de una pared, mediante: — | (

- Medida del estado de solicitaciones Jf P9

existente en la pared ' I
- Determinacion de las caracteristicas de

deformabilidad o

- Evaluacion de las caracteristicas de i A
resistencia a compresién b oo &

Spess. Bmm - .

Spess. 4mm

325 345

- eas
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Andlisis de las caracteristicas de deformabilidad de paredes
de tres hojas.

Se trata de la prueba dilatométrica. Una sonda especial
dilatométrica de 20 cm de longitud se inserta en el interior
del agujero para hacer la prueba de carga sobre los diversos
materiales que componen la pared.
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De esta manera, es posible determinar la relacion entre el
modulo de elasticidad de las hojas exteriores y el del nucleo.

Aplicacion de modelos fisicos.

En un modelo fisico es
necesario modelar fuerzas,
solicitaciones, moédulos de
elasticidad, apoyos, etc., Por
lo tanto, habra una escala de
fuerzas, una escala de
solicitaciones, etc.

Mediante modelos a escala
realizados en laboratorio para
verificar la técnica de
restauracion propuesta.
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Aplicacién de modelos numéricos.

Con el modelo se pueden analizar diversas condiciones de carga (peso propio, carga
térmica y asentamientos diferenciales de los cimientos) y el comportamiento de las
deformaciones.

Andlisis del comportamiento dinamico.

-Mediante el andlisis de los datos obtenidos de la respuesta a cargas dinamicas
naturales o pseudo-naturales a que esta expuesta habitualmente la estructura (trafico
urbano o ferroviario, accion del viento, campanas que suenan. Etc.)

-Someter la construccién a pruebas de vibraciones de baja intensidad (tales que
produzcan niveles vibracionales que no alteren la integridad estructural) a la vez que
se registran las respuestas del sistema en términos de traslacién, velocidad y
aceleracion. Las vibraciones forzadas son inducidas por la "vibrodina" y la respuesta es
medida por sensores sismomeétricos.

Asentamientos diferenciales

Los asentamientos diferenciales de los cimientos se miden utilizando recipientes
nivelométricos, que contienen liquido y se comunican entre si. Dentro de cada
recipiente, un sensor eléctrico mide el nivel de liquido.
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Monitorizacion estructural

Los principales parametros que se tienen bajo control suelen ser:

- Apertura de las principales lesiones de la estructura

Movimientos absolutos y relativos de la estructura vertical
Rotacién de estructuras verticales u horizontales

Temperatura interna y externa

Asentamientos diferenciales de los cimientos

Comportamiento de las deformaciones del terreno de cimentacion.

Segun las condiciones de cada caso, el disefio del sistema de monitorizacion puede
estar basado en dos métodos diferentes:

- Uso de sensores eléctricos y adquisicién continua de datos con sistema de
grabacién

- Uso de instrumentos desmontables y lecturas manuales tomadas a intervalos fijos de
tiempo.

_| PERIPHERAL
UNIT 1
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*-* Extensémetre de fil

Galga extensométrica TELECOORDINOMETER

ax Sensor de temperatura
L]

Péndol directe =
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Movimientos relativos de la estructura vertical
Los extensometros de hilo se utilizan para medir el movimiento horizontal relativo de

estructuras verticales (paredes y pilares). El instrumento esta equipado con un alambre
invar que se mantiene en tension gracias a un peso muerto y con un transductor
eléctrico conectado al sistema de adquisicién de datos.

Movimientos absolutos horizontales
Los movimientos horizontales absolutos de las estructuras verticales se miden por medio

de un péndulo directo. Se prepara un pequefio voladizo en la parte superior de la
estructura para colgar el cable del péndulo, mientras que en la parte inferior se
instala la unidad de lectura, equipada con un tele-coordinometro, que mide los dos

componentes de desplazamiento del cable.
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Adquisicidon y post-proceso de datos

Los instrumentos instalados en diferentes puntos de la estructura estan conectados, en
primer lugar, a unidades periféricas que transforman las sefiales analdgicas en
informacion digital que a partir de este lugar es procesada por el ordenador de
adquisicion de datos.

Obtencion periddica de datos a intervalos fijos

Obtencion especial a peticion del técnico

Grabacion de datos

Elaboracion de datos y comprobacién de anomalias o cuando se hayan excedido los
niveles de riesgo

- Representacion grafica de los datos en el formato elegido

Los datos pueden ser transferidos a larga distancia mediante la utilizacion de modems y
lineas telefonicas.
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CASO PARTICULAR DE SEGUIMIENTO DE FISURAS DURANTE LA EJECUCION DE OBRAS

Patologias estructurales principales

En el estudio previo se detallé6 minuciosamente el cuadro fisurativo.
El estudio sistematico y combinado de la direccién, trayectoria, tipologia de
apertura, rotacion y desplazamiento de las grietas permitio elaborar un diagndstico
riguroso por el que se detecto:

-Giro de la fachada lateral de la iglesia hacia la plaza, con la consiguiente
fisuracion longitudinal de la boveda interior con un desplome evidente.
-Asentamiento del muro lateral de la iglesia, que se refleja en la fisuracion del

pavimento y en la fisuracion que parte de las esquinas de las ventanas a la altura de
los lunetos.

(5
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Movimientos de las grietas

La técnica mas sencilla se basa en utilizar una galga extensometrica que toma la medida
sobre dos pequefias plaquetas metalicas encoladas a ambos lados de la grieta. Los
desplazamientos también pueden medirse con tres de estas plaquetas situadas formando un
triangulo.

ESTUDIO DE SEGUIMIENTO DE LAS FISURAS EN LA IGLESIA DE LOSA DEL OBISPO, VALENCIA

El estudio de seguimiento de las fisuras y grietas se realiz6 tras la instalacion de
los tirantes de sujecion en la Iglesia.

Se colocaron una serie de fisurometros en el interior como en el exterior de la
iglesia, con el fin de llevar a cabo un seguimiento de la evolucion de las dimensiones
de estas grietas y fisuras.
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SESION 2

En la siguiente tabla se indica el tipo de fisurdmetro, su precision la localizacion
en la iglesia y numeracion.

Ndmero Tipo Situacion Pescripcion
1 FI 101 Arco Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
2 Fl 101 Arco Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
3 FI 101 Arco Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
4 Fl 101 Arco Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
5 FI 104 Arco Precision: , para interior-exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de policarbonato. Dimensiones 270x38x3 mm.
6 FI 101 Altar Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
7 Fl 101 Altar Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
8 FI 110 Altar Precision para medicion en la variacion horizontal y de rotacion de una fisura. Dimensiones: 95x200x3 mm.
9 FI 110 Altar Precision para medicion en la variacién horizontal y de rotacion de una fisura. Dimensiones: 95x200x3 mm.
10 FI 106 Suelo Precision , para interior-exterior, mide la evolucioén de fisuras en planos perpendiculares o paralelos. Dimensiones 50x130x50 mm.
11 Fl 101 Coro Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
12 FI 101 Coro Precision: , para medicion en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.
13 Fl 104 Precision: , para interior o exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de policarbonato. Dimensiones 270x38x3 mm.
14 FI 103 Exterior Precision: , para medicion de fisuras de hasta 17cm, fabricado en PVC, para interior-exterior. Dimensiones 260x40x3 mm.
15 FI 104 Exterior Precision: , para interior o exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de policarbonato. Dimensiones 270x38x3 mm.
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Detalle de los fisurémetros tipo FI 101 (izquierda) y
FI 110 (derecha). Precision 0,1 mm para medicién en la
variacion horizontal y de rotacién de una fisura.

”l\‘l'ﬂw'w‘}pumm[m
|

2 1

lll
. 0

Detalle del fisurometro tipo
FI1103.  Precision: 0,1 mm,
para medicion de fisuras de
hasta 17cm, fabricado en PVC.

Detalle de los fisurémetros tipo Fl 106 (izquierda) y

FI 104 (derecha). Precision: 0,02 mm, para interior o
exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de
policarbonato.
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Fleuromstro aaTie e 1205ke Tras la colocacion de los
fisurbmetros se llevaron a cabo
Lactura ¥ | LecturayY | Lactura¥ | Lecturay | Lectura ¥ | Lectura ¥ .
lecturas periddicas cada tres
{T] (R} (T {R] {T] (R} -

meses aproximadamente.

1
En la siguiente tabla se indican

2 los valores de las lecturas y la

3 fecha de realizacion de las
mismas.

‘ - -
Los valores indicados se

5 corresponden a los
desplazamientos observados con

& =1 T - =1 M - =1 T - respecto a la lectura inicial el
dia de la colocacioén de los

T =1 mem - =1 mim - =1 mem - fisurémetl’OS.

8 omm (T} | Omm (/) | Omm (T} | Jmen () | Jmem T} | Omm{R)

g amm (T) | +1lmm (R} | dmemn (T} | +1mem (&} dmen (T} | +1mm R)

10 - 0 mem - 0 mam - 0 mm

11 +{1 5 IMdT - + 1 mem - + 1 mm - . ,
Conclusiones a la metodologia de

12 o M - o e B + 0.5 M - diagnostico y campafia de ensayos.

13 0 mam - a0 mem - 0 mam - -Datos previos, historicos
- Conveniencia del método

14 + 1 mm - +1 mm - +1 mem - - Economia de |a ejecucién
- Coherencia de aplicacion

15 0 mdn - £ min - 0 mdn -

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ja Mecanica y Construccion  Universitat Jaume |



CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 2

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

La intervencion en la cimentacion de un edificio existente

Tocar la cimentacion de un edificio existente implica:

- Realizar un estudio concienzudo de las causas que motivan la intervencion
(patologias e historia).

- Elegir adecuadamente la solucion a adoptar

- Pensar en la viabilidad de la forma de ejecucion

Las causas que obligan a la intervencion quedan incluidas en los tres grupos
siguientes:

- Cimentacion defectuosa.

- Alteracion del suelo.

- Reformas o cambios de uso del edificio.

La situacion patoldgica de la cimentacion suele ser detectada como consecuencia de
grietas, fisuras, asientos, desplomes, etc.

Asi, la intervencion en la cimentacion debe atajar las deformaciones del edificio
impidiendo su avance.

Si dichas deformaciones son pequefias 0 al menos aceptables, la intervencion se da por
concluida con un estudio patologico de las aperturas y su sellado.
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Refuerzos en cimentaciones superficiales

Cimentacion | Profundidad del

sxlstonts recalce Tipo de recalce Solucion empleada

Inyeccion
Inyeccion confinada
entre tablestacas
Refuerzo Inyeccién confinada
entre muretes
Introduccién de armaduras

Superficial En el contorno
Ampliacion Por debajo
Mejora del terreno

Zapatas corridas
Superficial Sustitucion Zapatas aisladas
Puenteado

Por pozos Por pozos

Pilotes
Pilotes Micropilotes
Profundo Pilotes especiales

Bataches
Construccion Pozos
de sétanos Muros descendentes
Micropilotes

Profunda Profundo Pilotes Pilotes
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SESION 2

Refuerzo mediante inyeccion
La inyeccién a presion de lechada o mortero de

cemento puede ser una buena solucién para mejorar
cimentaciones de baja calidad. La inyeccion necesita
espacios comunicados para poder progresar, por lo
gue solo es posible en macizos de cimentacion,

frecuentes en edificios antiguos.

La inyeccidn tiene la ventaja de que la puesta en
carga esta asegurada en la misma operacion.
El mayor inconveniente estriba en la incertidumbre

de que no haya sido correctamente inyectada toda la
masa.

Refuerzo mediante inyeccion confinada en barrera de
tablestacas
En macizos de mayor envergadura y responsabilidad,

normalmente en zapatas aisladas, es solucion
efectiva, aunque cara, la hinca de tablestacas que

rodean el cimiento para evitar el escape lateral de

la inyeccion, cuando el terreno es altamente
permeable a la misma.

MUROS

TUBC BE |NYEON

B

CIMETACION
BYISTENTE

Z

15. Refuerzo mediante inyeccién de lechada o mortero de
cemento

NN

ST PRI

MURD
= /
AtALO
'7{;/ TUBO BE WYEeoN
’ /// “TABLES TACA
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EXESTENTE
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16. Refuerzo mediante inyeccién confinada en barrera de

table

stacas
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MURD
Refuerzo mediante inyeccion confinada entre muretes \ %/
La solucion es efectiva y hecesita menos medios que = TURD B INYECCIoN

la de tablestacas, pero tiene el inconveniente de
la necesidad de excavar previamente los laterales :

. - HLURETE D TABRICA
del macizo. , U HORHIGON

|
|
N

CIHENTACION
EXISTENTE

BUE  AMPLACION
BE LA INYERTION

Refuerzo mediante la introduccion de armaduras
El refuerzo consiste en introducir armaduras 17. Refuerzo mediante inyeccion confinada entre muretes
adicionales taladrando el hormigén. Es operacion

delicada y engorrosa, pues los taladres deben tener

gran precision de ejecucion. La armadura

introducida debera ser puesta en tension y

posteriormente inyectada.

Se trata realmente de un post-tensado de la zapata.
Esta solucion es aplicable solamente cuando la

anomalia ha sido detectada a tiempo, es decir, 1B BULONES. INYECTAYSS |
antes de la rotura de la zapata. miem% S

CIHMESTACICN -
exisene

PROTECCION  TBXORES

ARUADORA  (RSLVPCLRNTE
EXISTENTE

i
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SESION 2

Ampliacion de la cimentacién actuando en el contorno

Es fundamental que el hormigén nuevo y el viejo queden

totalmente adheridos para que formen un solo macizo.

El hormig6n nuevo debera tener una resistencia
caracteristica igual o ligeramente superior a la del
existente; de nada sirve que sea muy superior.

]J i

NUBS  ARHADORA

— T ADRO

BUONES INYECTAROS
TNSORES O PRETERSATO

TALADRO

RECORTE  INCLINADO

RELORTE PENTABO

ARMADUR A DUEVA
CAYEATO

TALARRO
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Razones del descalce y solucion adoptada en el caso particular

Todos los fenémenos importantes de fisuraciéon y desplazamiento de la iglesia obedecen
aparentemente a la misma causa. En 1957 se decidié demoler un edifico anexo, situado en
la actual plaza. Simultaneamente se nivel6 el suelo rebajando el terreno hasta 1,5m.

Este descalce del muro lateral desencadend las patologias que hoy sufre la iglesia.

De forma previa a la intervencion, se realizé un estudio geotécnico para descartar
influencias afiadidas de posibles irregularidades, lavados, oguedades, etc. en el mismo.
Lo cual quedd6 descartado, mas bien demostro lo contrario, una gran aptitud del terreno
como base para cimentacién dada su dureza y compacidad.
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Ampliacion de la cimentacion actuando en el contorno

La union de hormigones, para que el conjunto
funcione como una sola pieza, se consigue con una
cuidadosa preparacién de la superficie de contacto,
picando la zapata antigua y limpidndola debidamente.
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Ampliacion de la cimentacién actuando por debajo

Consiste en construir una zapata debajo de la existente
con las dimensiones suficientes para la carga real
actuante o que se prevé que va a actuar. Es una
solucion muy efectiva y no precisa adherencia _entre
hormigones ni _engorrosos taladros. Sin embargo, la
operacioén obliga a minar la zapata, por supuesto en
fases sucesivas, por lo que es necesaria descargar
mediante apeos la cimentacion existente.

4 5
¥
A 1 ORDEN E
t B¥ecoaon
BE  PUNTOS
g
3 y2
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Ampliacion de la cimentacion mejorando el terreno

Este método consiste en interponer entre el cimiento y el terreno un elemento
estructural que aguante la presion de la cimentacion existente y la reparta
en un area mayor.

-Se puede conseguir actuando desde el exterior mediante la inyeccion a
presion.

-El fluido mas empleado en la inyeccién es la lechada de cemento con
dosificacion de cemento y presién de inyeccion variables segun el tipo de
trabajo y constituciéon del terreno.
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CASO PARTICULAR DE REFUERZO EN ENCUENTRO DE ESTRUCTURAS; CIMIENTO SUPERFICIAL
El estudio previo estructural del Mercado Central determiné:
-Las zapatas se forman con tres capas de ladrillo macizo, losas de rodeno y silleria.

-El informe geotécnico permitid concluir que no se han producido asientos importantes a
lo largo de la historia.

-La peritacién de la estructura metalica avala su suficiencia resistente.

-La estructura de sétano se conforma por bdévedas de ladrillo que cargan sobre una
reticula de arcos de ladrillo, apoyados en pilares circulares del mismo material. Estos
pilares soportan también la carga procedente de los soportes metalicos de la cubierta.
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Las bases de los pilares metélicos estan arriostradas por parejas de angulares LPN 90.9

que, al parecer, se encuentran en mal estado de conservacion. Su reparacion no es objeto
del presente proyecto, ya que requiere dejar fuera de servicio parte del recinto.
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Sustitucién de zapatas corridas .1
Cuando no sea viable el refuerzo o recalce de cimentaciones, ==
sera necesaria la construccion de una nueva que la sustituya. == /
4 P ’—Tr ARHABURAS
N BEPERA

En el cimiento de muros la sustitucion es relativamente /% //
sencilla, se procede por bataches, sin ser necesaria la

descarga total si el muro se halla en buenas condiciones y no
tiene profusion de huecos. =2

-
I

Sustitucién de zapatas aisladas T ,/ —
Aunqgue se trate de zapatas aisladas, éstas pueden ser 77K
sustituidas por puntos en la mayoria de los casos. I 2;5
|
La cimentacion de pilastras de fabrica no sera totalmente 3 éé ¢

suprimida (y por tanto su apoyo) durante la operacion. i T

AONRNN

k\\?\
|

La sustitucion de la cimentacion de pilares de acero u
hormigén debera hacerse de una sola vez, dada la escasa
seccion del apoyo (en hormigon es la propia seccion del
pilar), y por consiguiente el apeo debera ser total, incluido /
el peso propio del pilar desde su arranque. i
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Sustitucién mediante puenteado

Consiste en construir la nueva cimentacion en los laterales o perimetro de la existente

y dirigir las cargas de la pieza a la nueva cimentacion mediante puentes de acero u
hormigdn armado, donde en ningun caso se tendra en cuenta la colaboracion del cimiento
antiguo.
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Otras medidas para el recalce de cimientos
Mejora del suelo

Inyecciones con o sin presion de lechada de cemento, mortero, bentonita o productos
guimicos.

Se pueden realizar en suelos permeables (granulares) y bajo el nivel freatico. Mejoran

la resistencia, la impermeabilidad y la cohesion. También se aplican a la

estabilizacion de bloques y el relleno de huecos bajo cimientos. El coste de la

operacion resulta bastante imprevisible porque es dificil prever la cantidad de fluido

gue se utilizara.

Congelacion del suelo

Se puede congelar el suelo para trabajar sin apuntalamientos, impermeabilizar, aumentar
la resistencia o detener rapidamente una deformacion. Es una técnica complicada que
produce asientos al descongelar. Por eso no es muy indicada en operaciones de recalce.

Dren de arena
Son pilones de arena que aceleran la consolidacion porque acortan la distancia de
emigracién del agua. Precipitan el asiento pero también lo pueden incrementar.

Electro6smosis
Aplica una diferencia de potencial entre dos polos clavados al suelo para forzar la
circulacion de un caudal. Acelera la consolidaciéon. Se utiliza combinada con drenes.
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CASO PARTICULAR DE REFUERZO ANTE EL DESCALCE/ASIENTO Y MOVIMIENTOS DE UNA TORRE CAMPANARIO

Se trata de una torre-campanario de treinta metros de altura construida en fabrica de
silleria/sillarejo a doble cara con un relleno interior uniforme de cal y canto.

Estudios con georradar y catas arqueoldgicas:
-Se detect6 una bolsa freatica bastante superficial y restos de asentamientos anteriores.

Estudio geotécnico (composicién subsuelo y eventual existencia de irregularidades):
-Hasta los 5m: nivel de arcillas con inclusiones de arenisca.

-Hasta los 10m: nivel de arenas con inclusiones de arenisca.

Nivel freatico a 7m.
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Patologias
El desplome de la esquina sur-oeste y consecuente apertura de las lesiones en las fachadas

meridional y occidental de la torre en forma de V se deriva del asentamiento de la esquina
sur-oeste:

-Por la rotura de algun estrato de arenisca fragmentada.

-La variacion del nivel freatico y la desecacién “retraccién” de las arcillas.

Otros factores secundarios:
-Variaciones en la calidad del material pétreo y en la calidad de los morteros siendo
estos mejores en las partes inferiores y mucho peores, irregulares y caéticos en las

superiores.

*Este hecho supone diferencias en los médulos de elasticidad, pero se entiende como una
causa claramente subsidiaria al problema principal.
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La reparacion

Primero:

- Desmontaje y recomposicion de sillares desarticulados en la coronacion de la torre.
Atado provisional del perimetro mediante gatos hidraulicos.

Desmontaje y remontaje de los arcos con cimbras.

Rejuntados de mortero e insercion de sillares faltantes.

La boveda de la tercera planta fue reforzada con una capa de mortero de cal.
Consolidacion de cornisas y actuacion contra las colonias biolégicas.

Segundo:
-Insercion de seis tirantes en la tercera planta para frenar la apertura en V de las
lesiones.

- Pendiente de otras soluciones en las plantas inferiores para fases de obra
posteriores.
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Recalces profundos en cimentaciones superficiales

Cuando el firme somero no satisface las necesidades de la cimentacion, y la mejora del
terreno mediante la inyeccion no es efectiva, se recurre a transferir las cargas a un
estrato profundo mas competente.

-Prevision de aumento de cargas

-Habilitacion de sotanos

Recalce profundo mediante pilotes que rodean la cimentacion

Sera necesaria en grandes macizos para transferir cargas a firmes muy profundos, sobre
todo cuando hay que atravesar estratos flojos y con presencia de agua.

Los endentados tallados en la zapata y el efecto de zunchado del encepado de los
pilotes aseguran la transferencia de cargas de la antigua cimentacion a la nueva.

Recalce profundo mediante micropilotes que atraviesan la cimentacion
Pueden ser hormigonados por gravedad o a presion, con vaina recuperable o perdida, y su
capacidad portante varia, segun diametro y tipo, entre las 10 y las 100 T.
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SESION 2

Recalce profundo por pozos
Se comienza la excavacion de los pozos convenientemente
separados y contrapeados, que abarcan media cimentacion,

y que deben irse entibando segun se desciende en la
excavacion.

Los pozos tendran una anchura de 1,00 a 2,00 m (minimo

necesario para poder trabajar) y hasta 6 m de

profundidad. a
Terminada la excavacion, se construye la nueva

cimentacion y el muro de recalce. | %

Los recalzados en profundidad deben abarcar la totalidad

del cimiento en planta para evitar la excentricidad de

la carga sobre la ampliacion y que el cimiento viejo se
apoye sobre materiales diferentes.

La puesta en carga del recalce puede no ser necesaria,
pero, para mayor seguridad, es apropiado el empleo de un
mortero expansivo. En ambos casos, las ultimas hiladas o
el retacado deberan realizarse una vez transcurrido un
tiempo prudencial para dejar fraguar y retraer a las
fabricas construidas.
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SESION 2

existente.

MURD
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Recalce por bataches para habilitacion de s6tanos
Contemplamos aqui una intervencion muy frecuente, como es el necesario recalzo o sujecion
de la estructura de medianeria de un edificio motivada por la construccion de sétanos en un
inmueble de nueva planta colindante con el anterior. No sélo habra que contener las tierras

MURD WURNC BEL SOTRNC

de la excavacion sino también no afectar con la nueva obra la estabilidad del edificio

Aqui se da normalmente la
ventaja de que el terreno es de

suficiente calidad, puesto que

el edificio existente tiene la
cimentacion somera. La forma de
actuacion permite la excavacion

de todo el solar, excepto la
zona cercana a medianerias y
calles, que se deja en talud.

A veces el recalce no necesita
ser continuo y basta con
hacerlo en puntos
convenientemente elegidos. Los
bataches deberan distanciarse

al menos dos veces su anchura,

construyéndose primero los |,
2, etc., después los 3, 4,

etc., y terminandose con los 5,
6, etc.
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Construccion de muros de s6tano por tramos descendentes
Cuando la cimentacion del edificio existente es relativamente sobrada y el terreno es de

calidad, pueden llegarse a construir los muros de sétano sin necesidad de recalce de la
medianeria .

Si la excavacion es por pozos o bataches, ha de cuidarse el recorte del terreno, que

sera siempre manual, cuidando el aplomado, y sobre todo, el no minar accidentalmente la
cimentacion.

El hormigonado del recalce

Fase 1:La primera, hasta pocos
centimetros antes del fondo y se deja
unos dias para que asiente la masa y se
produzca la retraccion.

Fase 2: Consiste en llenar lo que queda

con hormigbn o mortero sin retraccion,
hormigdn seco picado con barra o ladrillo
B N L macizo, como hacia la construccion

. - tradicional.

b, bs bs bs ba . .
Nota: No se recomienda el vertido

completo en una sola fase encofrada con

e leal alel o tolva y retacado "por vasos

o i St Rt ettty e comunicantes”, ya que no evita la

— transmision del asentamiento de la masa
fresca y la retraccion. Tampoco garantiza
el retacado porque el aire retenido no
tiene salida hacia el exterior.
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CASO PARTICULAR DE RECALCE PROFUNDO BAJO SUPERFICIAL EXISTENTE

El Mercado de Colén es un edificio emblematico de la Valencia de principios del siglo XX.
Construido entre 1914 y 1917 tiene claras influencias de Gaudi y de Doménech y Montaner,
ya que el arquitecto que lo proyecto, Francisco Mora, procedia de la Escuela Catalana.

Disefiado por Francisco Mora Berenguer aporta como novedad en este tipo de mercado su
caracter abierto, que permite la visién a través del mismo, produciendo una agradable
sensacion de diafanidad y transparencia.

La estructura metdlica sobre pilares de fundicién estd enmarcada por dos potentes
testeros de ladrillo, perforados por imponentes arcos en los que se produce una brillante

utilizaciéon ornamental de diversos materiales como la piedra y el mosaico.
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Padece afecciones combinadas de corrosion y asientos diferenciales de los pilares de
fundicién , a causa del antiguo cauce que atraviesa el subsuelo.

La estructura se mantendra durante toda la obra, provista de sélidos apeos en la fase de
cimentacion, hasta recibirla sobre la nueva estructura de los sétanos.
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Los forjados de los sétanos y su losa de cimentacion seran realizados por el llamado

método descendente, construyéndolos de cota cero hacia abajo y excavando debajo de cada

uno de ellos, una vez ejecutados. Para ello los pilares seran pilotados en el terreno
simultaneamente a la ejecucién de las pantallas , empotrando los forjados en los elementos
verticales a medida que se va profundizando la extraccién de tierras.

Toda la obra subterranea correspondiente a la cimentacién y los sotanos sera realizada
manteniendo integramente el edificio. El resto de la estructura se mantendréa durante toda
la obra, ya que bajo la misma se habran de ejecutar las pantallas de 24 m de profundidad.
La losa, de gran canto, que forma la base de la cimentacién, se sitia a unos 15 m de
profundidad, cerrando el prisma de los sétanos.

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ia Mecanica y Construccion  Universitat Jaume |



CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

SESION 2

| NIVEL 1:
Rellenos.

| NIVEL 2:
Arcillas limosas con pequerios
restos antropicos.

NIVEL 3:
Arenas limosas y limos con
algunas gravas.

NIVEL FREATICO

NIVEL 4:
Gravas arenolimosas.

NIVEL 5:
Limos arenosos y arenas.

NIVEL 6:
Arcillas limosas y limos.

NIVEL 7:
Gravas arenolimosas.

1s

- Se ejecutaron cuatro sondeos mecanicos rotativos con extraccion continua de testigo
hasta 30 metros de profundidad.

- Los resultados ubicaron el nivel freatico a 8,50 metros.

- La eventual variacién del nivel freatico debido al régimen de lluvias aconsejé controlar

esta medida durante toda la fase de excavacion.
- El andlisis del subsuelo muestra la sucesion de suelos cohesivos blandos con otros de

caracter granular.
- Capas sensiblemente horizontales de gravas, arenas, arcillas, etc.
- A partir de -20 metros se observé en todos los indices un aumento de magnitud, marcando

una consistencia media-alta, con unas resistencias comprendidas entre 2 y 4 kp/cm2.

- Analizados los resultados y prevista la ejecucién de s6tanos se considerd en primera
instancia la ejecucién de muros pantalla.

- Eldrenaje del nivel freatico se realiz6 mediante bombas sumergidas en pozos filtrantes,

controlando las posibles depresiones y asi evitar posibles afecciones a edificios
préximos.

-15.00
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El método descendente-ascendente: Fase descendente
Cimentacion nueva Losa de cota cero Excavacion 12f. y fdo. central

i
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1

'

'

i
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i
oOom >
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Nivel fredtico

-En primer lugar se procede a la insercion de los muros pantalla, de los pilares-pilote y

al pilotaje periférico de las portadas.
-La construccion de la losa de la planta baja permite realizar la transferencia de cargas

del edificio sobre la nueva cimentacion.
-Una vez el edificio descansa sobre la nueva cimentacion se inicia la excavacion y el
vaciado de las plantas A y B y concluye la construccién de la losa del primer sétano, que

actia como forjado central.
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Fase descendente Fase ascendente:
Excavacion 22f. Y losa fondo Forjados intermedios Forjados intermedios
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-Tras la construccioén del forjado central se continGa con la excavacion de las plantas C y

D, bajo el nivel freatico, para finalizar con el hormigonado de la losa de fondo.
-El inicio del proceso ascendente consiste en la construccion del forjado intermedio entre

los s6tanos C y D, y en la colocacién de los pilares correspondientes a esas plantas.
-Por ultimo se realiza la construccion del forjado intermedio entre los sétanos Ay B, y
la colocacion de sus respectivos pilares metalicos.
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Esquema de cimentacion
propuesta:

- Muros pantalla
perimetrales

- Pilar-pilote bajo
columnas

- Pilotaje masivo de las
portadas
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SESION 2

Pilotes portada.
-El recalce de las fachadas comprendia la sustitucion de la

cimentacion existente por otra que permitiera realizar la

excavacion de los sétanos proyectados.

-Se disefié un “cosido” de los muros de carga existentes
mediante vigas y pilotes para transmitir las cargas a la nueva
cota de cimentacion.

-Operacién minuciosa realizada con medios manuales y sistemas

de corte y perforacion sin percusion.
-Con las cabezas de los pilotes saneadas y niveladas se
excavaron las zanjas perimetrales a los muros para albergar

los zunchos y vigas de refuerzo.
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Recalce de cimentacion en las portadas:

SECUENCIA CONSTRUCTIVA ESQUEMA DE ATADO DE LA CIMENTACION
1. Perforacion y ejecucion de ANTIGUA CON LA NUEVA

los pilotes, sobrepasando la
profundidad de excavacion

deloseo i Muro de cimentacion antigua

Encepados
interiores

Encepados exteriores

Barras de espera de los pilotes

Pilotes

-Para comunicar las zanjas se realizaron perforaciones en el propio muro. En los pasamuros
se alojaron conectores metalicos, recubiertos con resinas y morteros epoxi para garantizar
la unién a los muros de carga. Estos elementos transmitiran los esfuerzos a la nueva

cimentacion.
-La nueva cimentacién permite eliminar el terreno existente bajo las portadas.
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Recalce de cimentacion en las portadas:
Vigas de apoyo.

-Pasadores de cosido del muro
-Taladros en muro y colocacion de pasadores
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Recalce de cimentacion en las portadas:
Ampliacion de la cimentacion.

-Armado del zunchado perimetral
-Vigas de atado sobre la nueva cimentacién por pilotes
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Pilares-pilote: la técnica

-Antes de finalizar los muros pantalla
perimetrales se comenzé con la ejecucion de los
pilares-pilote.

-Los pilotes se empotraron en los estratos
resistentes de las arcillas limosas.

-Los pilotes contenian un perfil metalico
embebido en el pilote. Este perfil quedo
empotrado a 3,5 m desde la excavacion maxima.
-Al perfil se le soldaron una serie de angulares
en la zona de hormigonado para ayudar en la
transmision de cargas por rozamiento.

-Se hormigon6 el pilote hasta la cota -14m,
dejando desde esa cota hasta la cero un relleno

de gravas que ocupaba el espacio existente entre
el perfil y el diametro de la perforacion.

-La longitud final de los perfiles era de 17,65
metros.
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SESION 2

Pilares-pilote: la ejecucién

-Estos elementos se ejecutan mediante equipos “a rotacion”,

sin empleo de trépano.
-El procedimiento de los pilares-pilotes permite la
construccion, previa a la excavacion, de los pilares

definitivos, desarrollando los trabajo en sentido descendente.

-El proceso comenz6 con la elaboracion de un murete guia

cuadrangular que sirviera de plataforma de trabajo para
regular los bastidores de nivelacion y centrado.

-Finalizada la perforacion del pilote se coloc6 la camisa
metalica y la mesa de centrado alineando los ejes del pilote.
-Se introdujo la armadura de cimentacién del pilote con los

correspondientes separadores y se introdujo el perfil.

-Se le adhirié una tuberia péndulo (invertido) al perfil
metalico para que indicase la verticalidad correcta.

-Se colocaron unos gatos hidraulicos recuperables para

manipular la parte inferior en las tareas de aplomado.
-Se introdujo el perfil, se rellend de agua la tuberia y se

aplomoé el pilar mediante los gatos hidraulicos y el péndulo.

-Una vez aplomado se hormigoné la parte inferior (la

cimentacion del pilar) con tuberia “Tremie”
-Tras el endurecimiento del hormigoén (12 horas), se retiraron
los gatos y se rellen6 de gravas.

-Finalmente se retiraria el bastidor y quedaria el pilar-
pilote completamente terminado.
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Ejecucién de losa de planta baja

-Armaduras y hormigonado de losa en planta baja
-Esperas para la terminacion de la losa tras el apeo y recalce del antiguo pilar de
fundicién

Y 7
R
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE TRANSMISION
DE CARGAS

Pilar de fundicién

N

s

Gato de tensado

—.
Para la puesta en carga se tensan
alavez las 4 barras de cuelgue de o~
cada pilar con 1 Tm cada una

Barra de cuelque
Garra

Abrazadera

| // [l
Sillar de cimentacion antigua /
Losa general

et s

sin desmontar la estructura metélica de la nave.

Apeo de la estructura actual

1. Colocacioén de la armadura de la losa

general reservando un espacio

alrededor de los pilares.

Hormigonado de la losa general a
excepcidn de las zonas reservadas de
los pilares y excavacion del terreno
dejando a la vista los sillares de

la cimentacion antigua.

Transmision de cargas de los

pilares sobre la nueva estructura
provisional de vigas y gatos
hidraulicos.

Eliminacion de la cimentacion

antigua. El pilar queda sujeto con
su base al aire.
Colocacion de la armadura de la

losa bajo los pilares, atado de las
esperas de la losa general y
hormigonado, dejando un capitel para
la colocacion del pilar del

semisotano.

Una decision clave del proceso de rehabilitacion fue la de excavar los so6tanos

La deformacion de la estructura metalica era tal que hubiera sido imposible su
ensamblaje en el caso de que hubiera sido desmontada.
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Apeo de la estructura actual

-Colocacion de vigas de apeo

-Apeo provisional del antiguo pilar de fundicién
-Eliminacion de la antigua cimentacién

-Ejecucién de la nueva cimentacion, zapata aislada.
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Otros recalces en profundidad

Micropilotes

Los micropilotes tienen un didmetro que oscila-entre los 60 y 250 milimetros, siendo los
mas utilizados los de 150 y 200 milimetros. Se perforan in-situ verticalmente o con
inclinaciones cercanas a los 20 grados. Posteriormente, la perforacion se armay se llena

con mortero.

La perforacion se puede hacer con la colocacion de camisa, o sin, segun la estabilidad
total del suelo.

En terrenos no muy duros, el sistema usual es la rotacién continua.

Con el fin de perforar suelos mas resistentes se puede afiadir a la rotacién la percusion
con martillo en cabeza. Para atravesar o empotrar en capas muy resistentes se utiliza el
martillo de fondo.

La limpieza de los detritos del suelo se puede hacer con circulacién de agua o con aire.
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Micropilotes: armado y hormigonado

El armado de los micropilotes esta formado por jaulas
constituidas por barras de acero corrugado y estribos.

El diametro y nUmero de barras dependera de la capacidad
mecanica resultante de los calculos.

Si es necesario aumentar el limite estructural del micropilote
pueden colocar barras perforadas e incluso perfiles laminados.

Una vez colocado el armado se procede al hormigonado.

En general, el material utilizado es hormigon con

dosificaciones altas de cemento.

Una dosificacion tipo estaria formada por 600 kg de cemento de
alta resistencia, 1m3 de arena y 200litros de agua.

Se obtendrian valores de resistencia caracteristica superiores

a los 200 kg/cm2.

A medida que se vierte el mortero, se extrae la camisa de
perforacion.

La colocacién de vainas y obturadores en zonas seleccionadas
del tubo de inyeccidn permitira aumentar el diametro y la

superficie lateral del micropilote en las zonas deseadas e
incrementar considerablemente la capacidad portante.

1ubo laminade en frio
TITAN 40118 -—

manguito de empalme

T D

MODO DE EJECUCION DE UN PILOTE LM
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Fig. 3.
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Micropilotes: aplicaciones

La aplicacién principal de los
micropilotes son los recalces.

NUEVAS VIGAS O J[ 727
CMENTACION —

El recalce de cimientos con
micropilotes se puede hacer
directamente sobre los cimientos
antiguos o indirectamente con
micropilotes para el exterior de los
cimientos existentes y conectando el

conjunto con pasadores. T p— MCROPLOTES

ZAPATA CORRIDA
EXISTENTE  —

CON TUBO

Algunas veces se hacen distribuciones tridimensionales. El terreno
gueda encapsulado entre los micropilotes formando un bloque
estructural de tierras y micropilotes.

Estas disposiciones tridimensionales se pueden utilizar como
soluciones de cimentacion en edificios altos y esbeltos.

Haciendo solidarios los micropilotes con la base del edificio se
consigue bajar el centro de gravedad del conjunto, con lo cual se
aumenta la estabilidad. ‘

También se puede aplicar la disposicion
tridimensional para resistir empujes.

El elemento de contencion asi dispuesto se
comporta como un muro de gravedad.
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Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

SESION 2

Micropilotes: otras aplicaciones

Son un sistema de cimentacion en sustitucién de los pilotes,
cuando las dimensiones del solar no permiten el acceso de la
voluminosa maquinaria.

En estos casos se puede recurrir a la construccion de pantallas
discontinuas de micropilotes debidamente armados para absorber
los momentos flectores producidos por los empujes.

La rigidez de estas pantallas es muy escasa debido al pequefio
diametro de los micropilotes y no podra ser autoportante, por lo
gue este sistema de contencion requerira la utilizacion de apeos

0 anclajes.

Micropilotes: clasificacién

Se podrian clasificar atendiendo al sistema de perforacién, a la
presion de la inyeccion, el sistema de limpieza de los detritos,
por el tipo de armado 0 segun sea el sistema de recalce.

Segons la pressio:

Segun la presion

sense pressio
amb pressié global unificada (IGU)
amb pressio selectiva repetitiva (IRS)

Segons la perforacié:

Segun la perforacion

Segun la limpieza del detritus

en sec

amb llots bentonitics

amb col-locacié de camisa recuperable
amb col-locacié de camisa perduda

Segons la neteja del detritus:

Segun el armado

amb aigua
amb aire

Segons I'armat:

Segun el sistema de recalce

amb gabies de barres corrugades i estreps
amb barres perforades
amb perfils laminats

Segons el sistema de recalgat:

recalgat directe
recalgat indirecte
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Otros recalces en profundidad
Inyecciones a altas presiones

Esta técnica es conocida con el nombre de Jet Grouting. Actualmente ya es una técnica
clasica dentro del campo de las cimentaciones especiales.

Consiste en la inyeccion de lechadas de cemento a presiones muy altas, capaces de romper
el terreno y producir una mezcla de suelo con la lechada de cemento inyectada.

El equipo esta formado por tres componentes, una perforadora similar a las utilizadas en
los micropilotes, una mezcladora que mide y dosifica las caracteristicas de la lechada y
una bomba muy potente capaz de bombear un gran volumen de caudales a grandes presiones.

La perforacion se realiza con puntas de trialeta o tricono en suelos blandos o cohesivos
y rotopercusion con martillo en cabeza para gravas o rocas duras.

El resultado de la aplicacion es la formacién de una columna de suelo cementado.

Su dimensién y resistencia depende de factores tales como: la duracién de la inyeccion,
las velocidades de rotacion y de extraccién de los conductos, la presion aplicada, la
dosificacién, viscosidad y los componentes de la mezcla, tipo de suelo, etc.
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Inyecciones a altas presiones: tipologias

Segun las variables que intervienen, da lugar a diferentes tipos. Por eso, cuando se
utilice este sistema se debe especificar la clase de Jet Grouting que se desea
utilizar.

-Jet 1 también llamado monojet
La inyeccion se realiza con lechada de cemento por medio de dos toberas situadas a
distinto nivel.
La presion de la inyeccion varia entre 20 y 60 MPa.
La velocidad de ascenso de los tubos varia entre 5 y 50 centimetros por minuto
La velocidad de rotacion entre 10 y 30 revoluciones por minuto.
El didmetro de las toberas de la lechada de cemento es de 3 a 5 milimetros.
La relacién agua-cemento esta entre 1y 2.
El didmetro de la columna que se obtiene dependera de la naturaleza del suelo.
En suelos granulares se pueden obtener diametros entre 0,40 y 1,0 metros.
En suelos cohesivos los didmetros varian entre 0,30 y 0,50 metros .
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- Jet 2 también llamado bijet
En este sistema la inyeccion es doble. Hay dos variantes, el Jet 2 A En donde la
inyeccion es de cemento y aire, y el Jet 2 W con inyeccion de cemento y agua.
En el Jet 2 A la presidon de inyeccion de la lechada de cemento puede llegar
a los 50 Mpa.
En el Jet 2 W la presion esta comprendida entre 0,7 y 1,2 MPa
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- Jet 3 también llamado trijet
La inyeccion es triple. Por la tobera inferior se inyecta la lechada de cemento hasta 50
MPa vy aire y agua por la tobera superior.
La inyeccion de agua se hace a 50 MPa vy la del aire entre 0,7y 1,2 MPa.
La velocidad del ascenso de los tubos es de 4 a 1° centimetres por minuto
La velocidad de rotacion de 3 a 8 revoluciones por minuto
El diametro de las toberas de la lechada de cemento es de 6 a 8 milimetros y
la del agua de 1 a 5 milimetros.
Las relaciones agua-cemento entre 0,7 y 1.
El caudal de lechada sera de 50 a 180 litros por minuto, el del agua de 40 a
100 litros por minuto y el del aire de 0,4 a 1 metro cubico por minuto.
En suelos granulares los diametros de las columnas tratadas varian entre
1,50 y 2,50 metros y suelos cohesivos entre 0,80 y 1, 50 metros.
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Inyecciones a altas presiones: aplicaciones

-Cimientos profundos.
Puede ser una solucién alternativa a la utilizacién de pilotes.
El principal inconveniente con relacion a los pilotes es la compresibilidad méas
grande del Jet.

Recalzado con columnas que sirven de apoyo a la cimentacion existente.
Es una solucion alternativa efectiva a los micropilotes.

Pantallas con contencion de tierras.
Se pueden hacer columnas secantes perimetrales a modo de pantallas continuas.
Puede ser una alternativa a los lugares donde la presencia de piedras grandes
haga dificil la excavacion de pantallas.
Segun las caracteristicas del suelo y de la mezcla a inyectar se pueden
conseguir pantallas con un grado de impermeabilidad alto.

Estabilizacién de taludes.
Para coser entre si estratos que resbalan. La inercia mayor de las columnas de
jet puede dar mejores resultados que la utilizacién de micropilotes.

Paraguas.
Es un sistema muy utilizado en obras publicas para la construccion de las
bovedas de los tuneles
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