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Geotecnia aplicada a la diagnosis
El reconocimiento del terreno , tanto de campo como de laboratorio , así como la 
correspondiente interpretación de los datos obtenidos resulta imprescindible
para poder efectuar una buena previsión del comportamiento del terreno bajo la 
presión de los cimientos de un edificio.

Sesión 2
PATOLOGÍA, DIAGNOSIS E INTERVENCIÓN EN CIMENTACIONES

Un reconocimiento del terreno , por regla 
general, deberá comprender las siguientes 
partes:
- Una inspección previa superficial y
recogida de antecedentes
- Un reconocimiento del terreno en 
profundidad con ensayos de campo
- Ensayos de laboratorio con las muestras 
obtenidas en una segunda fase.
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Sintomatología. Lesiones en los cimientos y sistemas de contención

Las lesiones originadas por defectos o carencias en el cimiento son debidas a :

- Errores en el proyecto : en la ejecución de los cimientos o en la elección de los 
materiales. 
- La inexistencia de un estudio geotécnico fiable.
- Exceso de confianza en el conocimiento de experiencias cercanas.
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Sintomatología. Lesiones en los edificios
Las lesiones aparentes más comunes en los edificios, debidas a los 
cimientos, se pueden sintetizar en:
- Deformaciones : desplomes
- Fisuras o grietas , según el tamaño: por asentamientos 
(verticales) y/o desplazamientos (horizontales)
- Degradación de los materiales componentes por ataque del medio
- Colapsos parciales o totales
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De la observación de un desplome se puede identificar la zona donde el terreno es más 
compresible .

De la observación de la lesión en forma de fisura o grieta, tenemos que hacer las 
siguientes consideraciones:
- Su situación y su forma
- Dirección : hacia dónde se cierra o se abre
- Entre las paredes internas de la abertura: ¿se ha conservado el plano?, ¿Uno baja más 
que el otro?, ¿hay un cambio de aplomo?
- ¿Está estabilizada?
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Los motivos por los que pueden aparecer lesiones del mismo tipo que las mencionadas 
pueden ser diversos y, por tanto, hay que evitar confundirlos , ya que se podrían 
producir errores considerables.

-Deformaciones verticales: asientos.
Depende rá, naturalmente, de los tipos de suelo y, por tanto, de la deformación máxima a 
alcanzar por éste, y del tiempo en que se produce.

-Deformaciones verticales: desplomes.
En edificios armados o entre juntas de dilatación, los desplomes o la inclinación 
vertical máxima 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 fábrica.
Las lesiones que pueden aparecer en los edificios dependerán 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 hormigón o de acero, los primeros elementos 
constructivos que suelen manifestar estos tipos de lesiones son los cerramientos 
( paredes, tabiques ,...) debido a su rigidez y, aún más, cuando los cerramientos se han 
construido atracados en la estructura.

En estructuras metálicas los asentamientos se manifiestan en forma de
deformaciones mientras que en las de hormigón las lesiones son fisuras o grietas .
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Hay otras causas que pueden producir lesiones similares. Como podemos observar (a, 
deformación de los forjados . b, dilatación térmica . c, retracción hidráulica ), algunas 
grietas, causadas por una deformación excesiva de los techos y muchas atribuibles a
incrementos diferenciales de retracción y temperatura en la cubierta o de su apoyo tienen 
recorridos del mismo tipo y pueden inducir a error .

Las lesiones aparentes , en estos casos, suelen tener la situación y la dirección que 
se representan en las figuras (a flector / b cortante). 
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Origen y causas genéricas de las lesiones en los edificios debido a los cimientos
1. Heterogeneidad del suelo
2. Heterogeneidad de las cargas
3. Heterogeneidad de cimientos
4. Presencia de espacios vacíos, como pueden ser cuevas, túneles, pozos, etc.
5. Erosión por el agua en terrenos de yeso
6. Movimiento en la cabeza de terrenos en pendiente
7. Presencia y variación de nivel freático
8. Expansividad de las arcillas
9. Agresividad química del agua o del suelo
10. Excavaciones vecinas
11. Errores de proyecto en la concepción, el cálculo y/o el dimensionado
12. Errores en la ejecución
13. Degradación de materiales
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- Lesiones en los edificios debido a los sistemas de contención
Las lesiones aparentes más comunes en los edificios, debidas a los sistemas de 
contención, se pueden sintetizar en:

Desplomes
Fisuras o grietas
Degradación de los materiales del sistema de contención por ataque del medio
Colapsos parciales o totales

Los sistemas de contención , al ser elementos estructurales trabajando a flexión , 
pueden verse afectados por deformaciones , sobre todo en el coronamiento . 

- Origen y causas genéricas de las lesiones 
1. Errores en la cuantificación/ proyecto/ ejecución por empujes activos del terreno
2. Falta de sistemas de drenaje con presencia de nivel freático
3. Deslizamientos o desprendimientos
4. Desorganización de las juntas
5. Empujones del agua (depósitos, piscinas)



CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESIÓN 2
Conservación (Restauración - Rehabilitación) y Mante nimiento.

Juan A. García Esparza      Departamento de Ingenier ía Mecánica y Construcción      Universitat Jaume I

Cimientos. Metodología de diagnóstico y campaña de ensayos.

Muy a menudo el diagnóstico se realiza sólo con técnicas de prueba de tipo no 
destructivo, de ejecución simple y rápida. 
Los resultados que se obtienen con este tipo de pruebas, en general, son de tipo 
cualitativo y proporcionan sólo una evaluación preliminar de las características 
mecánicas de los materiales , por lo que no suelen ser suficientes .

Los únicos medios fiables para determinar los parámetros que condicionan el 
comportamiento estático de una estructura son los que recurren a técnicas de ensayo 
ligeramente destructivo, que requieren intervenciones modestas sobre la estructura.
(toma de muestras cilíndricas, cortes)

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

A menudo, los estudios diagnósticos van acompañados de la instalación de instrumentos 
de medida para el control del comportamiento de las deformaciones de la estructura en 
función del tiempo, muy apropiado para evaluar las condiciones estáticas del edificio.

Antes de proceder a la determinación de los parámetros mecánicos de una estructura de 
paredes de carga se hace necesario un conocimiento profundo de las características 
geométricas y arquitectónicas del edificio. 

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

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

Como norma general el levantamiento geométrico 
se extiende a las estructuras de cimentación 
con la ayuda de la excavación de pequeños pozos
de exploración o mediante sondeos de 
perforación continua.
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Informaciones de carácter histórico
Es importante conocer las fases de construcción de la obra, las técnicas constructivas 
que se adoptaron, los materiales utilizados y las intervenciones realizadas en la 
estructura durante su vida.
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Pruebas no destructivas
Medidas sónicas
La técnica de prueba está basada en la generación de impulsos sónicos o 
ultrasonidos.

-Las pruebas sónicas se pueden realizar mediante la aplicación de una 
masa que golpee sobre una superficie y la colocación del receptor de la 
señal sobre la superficie opuesta.

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

Tomografía sónica
Esta es una técnica que 
proporciona un levantamiento 
detallado de la distribución 
de la velocidad sónica.
La sección del macizo es 
esquematizada según una red de 
malla rectangular.
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Investigación con radar
Esta técnica utiliza ondas electromagnéticas de alta frecuencia emitidas mediante una 
antena.
Las ondas vienen reflejadas de la superficie de contacto entre materiales de diferentes 
constantes dieléctricas.

Con esta técnica es posible individualizar la 
presencia de humedad, de cavidades, de estructuras 
metálicas, de tuberías y de chimeneas.

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

Análisis termográfico
La radiación térmica es recogida por aparatos 
sensibles a los rayos infrarrojos y es transformada 
en señales eléctricas, que a su vez serán 
convertidos en imágenes con diferentes tonalidades 
de color.

Equipo de georradar utilizado en este estudio: (2) unidad central sistema SIR10H.
(1) antena 400 MHz de frecuencia central.
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Interpretación de los resultados. Conclusiones
El empleo de georradar ha permitido acometer con éxito los objetivos planteados en un
principio, sin causar ningún tipo de daños y evitando cualquier perforación en los
elementos constructivos de diferentes conjuntos monumentales como las Torres de Serranos.

Caso de estudio de la cimentación
Como primera conclusión cabe destacar que tanto los datos interpretados de georradar
corroboran la ausencia de cualquier tipo de oquedad atribuible a un calabozo en el
subsuelo de las salas estudiadas.

Zona de 

pavimento

Zona de 

pavimento

PedraplenPedraplen

TerraplenTerraplen

Sección XY del modelo 3D, donde se muestran la zona  
de pavimento, pedraplen y terraplen.



CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESIÓN 2
Conservación (Restauración - Rehabilitación) y Mante nimiento.

Juan A. García Esparza      Departamento de Ingenier ía Mecánica y Construcción      Universitat Jaume I

Zona de pavimento: donde se distinguen dos áreas. 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 carácter muy local, en
profundidades ente los 2.40 m y 3.80 m, y los 4.80 m y los 6.00 m de profundidad.

PAVIMENTO

HORIZONTE 

COMPACTADO

PEDRAPLEN

TERRAPLEN

ZONA 

DE 

PAVIMEN

TO

Radargrama del perfil 

Dependiendo del tipo de problema a 
resolver, es decir de la 
auscultación hasta la profundidad
deseada (por ejemplo 25 cm, 50 cm, 
1 m, 5 m, 10 m, 30 m,...), debe 
utilizarse una o varias antenas de 
emisión y recepción. 
Las frecuencias de emisión 
generalmente son de entre 1 GHz, y 
100 MHz.
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Caracterización mecánica de la estructura de cimientos
Pruebas mecánicas especiales de tipo ligeramente destructivo.
- Perforación mecánica y reconocimiento con sonda de televisión.
- Técnica de los gatos planos.

Información sobre el comportamiento 
estático de una pared, mediante:
- Medida del estado de solicitaciones
existente en la pared
- Determinación de las características de 
deformabilidad
- Evaluación de las características de 
resistencia a compresión
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Análisis de las características 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. 

De esta manera, es posible determinar la relación entre el 
módulo de elasticidad de las hojas exteriores y el del núcleo.

Aplicación de modelos físicos.

En un modelo físico es 
necesario modelar fuerzas, 
solicitaciones, módulos de 
elasticidad, apoyos, etc., Por 
lo tanto, habrá una escala de 
fuerzas, una escala de 
solicitaciones, etc.

Mediante modelos a escala 
realizados en laboratorio para 
verificar la técnica de 
restauración propuesta.
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Aplicación 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.

Análisis del comportamiento dinámico.
-Mediante el análisis de los datos obtenidos de la respuesta a cargas dinámicas 
naturales o pseudo-naturales a que está expuesta habitualmente la estructura (tráfico 
urbano o ferroviario, acción del viento, campanas que suenan. Etc.)

-Someter la construcción 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 traslación, velocidad y 
aceleración. Las vibraciones forzadas son inducidas por la "vibrodina" y la respuesta es 
medida por sensores sismomètricos.

Asentamientos diferenciales
Los asentamientos diferenciales de los cimientos se miden utilizando recipientes 
nivelométricos, que contienen líquido y se comunican entre sí. Dentro de cada 
recipiente, un sensor eléctrico mide el nivel de líquido.
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Monitorización estructural
Los principales parámetros que se tienen bajo control suelen ser:
- Apertura de las principales lesiones de la estructura
- Movimientos absolutos y relativos de la estructura vertical
- Rotación de estructuras verticales u horizontales
- Temperatura interna y externa
- Asentamientos diferenciales de los cimientos
- Comportamiento de las deformaciones del terreno de cimentación.

Según las condiciones de cada caso, el diseño del sistema de monitorización puede 
estar basado en dos métodos diferentes:
- Uso de sensores eléctricos y adquisición continua de datos con sistema de 
grabación
- Uso de instrumentos desmontables y lecturas manuales tomadas a intervalos fijos de 
tiempo.
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Movimientos relativos de la estructura vertical
Los extensómetros de hilo se utilizan para medir el movimiento horizontal relativo de 
estructuras verticales (paredes y pilares). El instrumento está equipado con un alambre 
invar que se mantiene en tensión gracias a un peso muerto y con un transductor 
eléctrico conectado al sistema de adquisición de datos. 

Movimientos absolutos horizontales
Los movimientos horizontales absolutos de las estructuras verticales se miden por medio 
de un péndulo directo. Se prepara un pequeño 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-coordinómetro, que mide los dos 
componentes de desplazamiento del cable.
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Adquisición y post-proceso de datos
Los instrumentos instalados en diferentes puntos de la estructura están conectados, en 
primer lugar, a unidades periféricas que transforman las señales analógicas en 
información digital que a partir de este lugar es procesada por el ordenador de 
adquisición de datos.

- Obtención periódica de datos a intervalos fijos
- Obtención especial a petición del técnico
- Grabación de datos
- Elaboración de datos y comprobación de anomalías o cuando se hayan excedido los 
niveles de riesgo
- Representación gráfica de los datos en el formato elegido

Los datos pueden ser transferidos a larga distancia mediante la utilización de módems y 
líneas telefónicas.
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CASO PARTICULAR DE SEGUIMIENTO DE FISURAS DURANTE LA EJECUCIÓN DE OBRAS

Patologías estructurales principales
En el estudio previo se detalló minuciosamente el cuadro fisurativo.
El estudio sistemático y combinado de la dirección, trayectoria, tipología de 
apertura, rotación y desplazamiento de las grietas permitió elaborar un diagnóstico 
riguroso por el que se detectó:
-Giro de la fachada lateral de la iglesia hacia la plaza, con la consiguiente 
fisuración longitudinal de la bóveda interior con un desplome evidente.
-Asentamiento del muro lateral de la iglesia, que se refleja en la fisuración del 
pavimento y en la fisuración que parte de las esquinas de las ventanas a la altura de 
los lunetos.
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Movimientos de las grietas
La técnica más sencilla se basa en utilizar una galga extensomètrica que toma la medida 
sobre dos pequeñas plaquetas metálicas encoladas a ambos lados de la grieta. Los 
desplazamientos también pueden medirse con tres de estas plaquetas situadas formando un 
triángulo.

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

El estudio de seguimiento de las fisuras y grietas se realizó tras la instalación de 
los tirantes de sujeción en la Iglesia. 
Se colocaron una serie de fisurómetros en el interior como en el exterior de la 
iglesia, con el fin de llevar a cabo un seguimiento de la evolución de las dimensiones 
de estas grietas y fisuras.
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Número Tipo Situación Descripción

1 FI 101 Arco Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

2 FI 101 Arco Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

3 FI 101 Arco Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

4 FI 101 Arco Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

5 FI 104 Arco Precisión: , para interior-exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de policarbonato. Dimensiones 270x38x3 mm.

6 FI 101 Altar Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

7 FI 101 Altar Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

8 FI 110 Altar Precisión para medición en la variación horizontal y de rotación de una fisura. Dimensiones: 95x200x3 mm.

9 FI 110 Altar Precisión para medición en la variación horizontal y de rotación de una fisura. Dimensiones: 95x200x3 mm.

10 FI 106 Suelo Precisión , para interior-exterior, mide la evolución de fisuras en planos perpendiculares o paralelos. Dimensiones 50x130x50 mm.

11 FI 101 Coro Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

12 FI 101 Coro Precisión: , para medición en interiores, fabricado en PVC amarillo. Dimensiones 140x40x3 mm.

13 FI 104 Precisión: , para interior o exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de policarbonato. Dimensiones 270x38x3 mm.

14 FI 103 Exterior Precisión: , para medición de fisuras de hasta 17cm, fabricado en PVC, para interior-exterior. Dimensiones 260x40x3 mm.

15 FI 104 Exterior Precisión: , para interior o exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de policarbonato. Dimensiones 270x38x3 mm.

En la siguiente tabla se indica el tipo de fisurómetro, su precisión la localización 
en la iglesia y numeración.
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Detalle de los fisurómetros tipo FI 101 (izquierda) y 
FI 110 (derecha). Precisión 0,1 mm para medición en la 
variación horizontal y de rotación de una fisura. 

Detalle de los fisurómetros tipo FI 106 (izquierda) y 
FI 104 (derecha). Precisión: 0,02 mm, para interior o 
exterior, fabricado en metal INVAR y carcasa de 
policarbonato. 

Detalle del fisurómetro tipo 
FI 103. Precisión: 0,1 mm, 
para medición de fisuras de 
hasta 17cm, fabricado en PVC. 
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Tras la colocación de los 
fisurómetros se llevaron a cabo 
lecturas periódicas cada tres 
meses aproximadamente. 

En la siguiente tabla se indican 
los valores de las lecturas y la 
fecha de realización de las 
mismas. 

Los valores indicados se 
corresponden a los 
desplazamientos observados con 
respecto a la lectura inicial el 
día de la colocación de los 
fisurómetros.

Conclusiones a la metodología de 
diagnóstico y campaña de ensayos.

-Datos previos, históricos
- Conveniencia del método
- Economía de la ejecución
- Coherencia de aplicación
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La intervención en la cimentación de un edificio existente

Tocar la cimentación de un edificio existente implica:
- Realizar un estudio concienzudo de las causas que motivan la intervención 
(patologías e historia).
- Elegir adecuadamente la solución a adoptar
- Pensar en la viabilidad de la forma de ejecución

Las causas que obligan a la intervención quedan incluidas en los tres grupos 
siguientes:
- Cimentación defectuosa.
- Alteración del suelo.
- Reformas o cambios de uso del edificio.

La situación patológica de la cimentación suele ser detectada como consecuencia de 
grietas, fisuras, asientos, desplomes, etc.
Así, la intervención en la cimentación debe atajar las deformaciones del edificio 
impidiendo su avance.
Si dichas deformaciones son pequeñas o al menos aceptables, la intervención se da por 
concluida con un estudio patológico de las aperturas y su sellado.
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Refuerzos en cimentaciones superficiales
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Refuerzo mediante inyección
La inyección a presión de lechada o mortero de 
cemento puede ser una buena solución para mejorar 
cimentaciones de baja calidad. La inyección necesita 
espacios comunicados para poder progresar, por lo 
que sólo es posible en macizos de cimentación, 
frecuentes en edificios antiguos.

La inyección tiene la ventaja de que la puesta en 
carga está asegurada en la misma operación.
El mayor inconveniente estriba en la incertidumbre
de que no haya sido correctamente inyectada toda la 
masa.

Refuerzo mediante inyección confinada en barrera de 
tablestacas
En macizos de mayor envergadura y responsabilidad, 
normalmente en zapatas aisladas, es solución 
efectiva, aunque cara, la hinca de tablestacas que 
rodean el cimiento para evitar el escape lateral de 
la inyección, cuando el terreno es altamente 
permeable a la misma.
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Refuerzo mediante inyección confinada entre muretes
La solución es efectiva y necesita menos medios que 
la de tablestacas, pero tiene el inconveniente de 
la necesidad de excavar previamente los laterales 
del macizo.

Refuerzo mediante la introducción de armaduras
El refuerzo consiste en introducir armaduras 
adicionales taladrando el hormigón. Es operación 
delicada y engorrosa, pues los taladres deben tener 
gran precisión de ejecución. La armadura 
introducida deberá ser puesta en tensión y 
posteriormente inyectada.

Se trata realmente de un post-tensado de la zapata.
Esta solución es aplicable solamente cuando la 
anomalía ha sido detectada a tiempo, es decir, 
antes de la rotura de la zapata.
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Ampliación de la cimentación actuando en el contorno

Es fundamental que el hormigón nuevo y el viejo queden 
totalmente adheridos para que formen un solo macizo. 

El hormigón nuevo deberá tener una resistencia 
característica igual o ligeramente superior a la del 
existente; de nada sirve que sea muy superior. 
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Razones del descalce y solución adoptada en el caso particular

Todos los fenómenos importantes de fisuración y desplazamiento de la iglesia obedecen 
aparentemente a la misma causa. En 1957 se decidió demoler un edifico anexo, situado en 
la actual plaza. Simultáneamente se niveló el suelo rebajando el terreno hasta 1,5m.

Este descalce del muro lateral desencadenó las patologías que hoy sufre la iglesia.

De forma previa a la intervención, se realizó un estudio geotécnico para descartar 
influencias añadidas de posibles irregularidades, lavados, oquedades, etc. en el mismo. 
Lo cual quedó descartado, más bien demostró lo contrario, una gran aptitud del terreno 
como base para cimentación dada su dureza y compacidad.



CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESIÓN 2
Conservación (Restauración - Rehabilitación) y Mante nimiento.

Juan A. García Esparza      Departamento de Ingenier ía Mecánica y Construcción      Universitat Jaume I

Ampliación de la cimentación actuando en el contorno

La unión de hormigones, para que el conjunto 
funcione como una sola pieza, se consigue con una 
cuidadosa preparación de la superficie de contacto, 
picando la zapata antigua y limpiándola debidamente.
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Ampliación de la cimentación 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 
solución muy efectiva y no precisa adherencia entre 
hormigones ni engorrosos taladros. Sin embargo, la 
operación obliga a minar la zapata, por supuesto en 
fases sucesivas, por lo que es necesaria descargar 
mediante apeos la cimentación existente.
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Ampliación de la cimentación mejorando el terreno

Este método consiste en interponer entre el cimiento y el terreno un elemento 
estructural que aguante la presión de la cimentación existente y la reparta 
en un área mayor.

-Se puede conseguir actuando desde el exterior mediante la inyección a 
presión.
-El fluido mas empleado en la inyección es la lechada de cemento con 
dosificación de cemento y presión de inyección variables según el tipo de 
trabajo y constitución del terreno.
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CASO PARTICULAR DE REFUERZO EN ENCUENTRO DE ESTRUCTURAS; CIMIENTO SUPERFICIAL
El estudio previo estructural del Mercado Central determinó:
-Las zapatas se forman con tres capas de ladrillo macizo, losas de rodeno y sillería.
-El informe geotécnico permitió concluir que no se han producido asientos importantes a 
lo largo de la historia.
-La peritación de la estructura metálica avala su suficiencia resistente.
-La estructura de sótano se conforma por bóvedas de ladrillo que cargan sobre una 
retícula de arcos de ladrillo, apoyados en pilares circulares del mismo material. Estos 
pilares soportan también la carga procedente de los soportes metálicos de la cubierta.
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Las bases de los pilares metálicos están arriostradas por parejas de angulares LPN 90.9 
que, al parecer, se encuentran en mal estado de conservación. Su reparación no es objeto 
del presente proyecto, ya que requiere dejar fuera de servicio parte del recinto.
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Sustitución de zapatas corridas
Cuando no sea viable el refuerzo o recalce de cimentaciones, 
será necesaria la construcción de una nueva que la sustituya.

En el cimiento de muros la sustitución es relativamente 
sencilla, se procede por bataches, sin ser necesaria la 
descarga total si el muro se halla en buenas condiciones y no 
tiene profusión de huecos.

Sustitución de zapatas aisladas
Aunque se trate de zapatas aisladas, éstas pueden ser 
sustituidas por puntos en la mayoría de los casos.

La cimentación de pilastras de fábrica no será totalmente 
suprimida (y por tanto su apoyo) durante la operación.

La sustitución de la cimentación de pilares de acero u 
hormigón deberá hacerse de una sola vez, dada la escasa 
sección del apoyo (en hormigón es la propia sección del 
pilar), y por consiguiente el apeo deberá ser total, incluido 
el peso propio del pilar desde su arranque.
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Sustitución mediante puenteado

Consiste en construir la nueva cimentación en los laterales o perímetro de la existente 
y dirigir las cargas de la pieza a la nueva cimentación mediante puentes de acero u 
hormigón armado, donde en ningún caso se tendrá en cuenta la colaboración del cimiento 
antiguo.

Se trata de un 
procedimiento más caro 
que los anteriores, 
pues añade al material 
empleado unas fuertes 
piezas trabajando a 
flexión y cuya flecha 
de cálculo deberá ser 
muy estricta. Sin 
embargo es una solución 
más segura, puesto que 
la cimentación 
existente se mantiene 
durante la ejecución .
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Otras medidas para el recalce de cimientos

Mejora del suelo

Inyecciones con o sin presión de lechada de cemento, mortero, bentonita o productos 
químicos. 
Se pueden realizar en suelos permeables (granulares) y bajo el nivel freático. Mejoran 
la resistencia, la impermeabilidad y la cohesión. También se aplican a la 
estabilización de bloques y el relleno de huecos bajo cimientos. El coste de la 
operación resulta bastante imprevisible porque es difícil prever la cantidad de fluido 
que se utilizará.

Congelación del suelo
Se puede congelar el suelo para trabajar sin apuntalamientos, impermeabilizar, aumentar 
la resistencia o detener rápidamente una deformación. 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 consolidación porque acortan la distancia de 
emigración del agua. Precipitan el asiento pero también lo pueden incrementar.

Electroósmosis
Aplica una diferencia de potencial entre dos polos clavados al suelo para forzar la 
circulación de un caudal. Acelera la consolidación. 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 fábrica de 
sillería/sillarejo a doble cara con un relleno interior uniforme de cal y canto.

Estudios con georradar y catas arqueológicas:
-Se detectó una bolsa freática bastante superficial y restos de asentamientos anteriores.

Estudio geotécnico (composición 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 freático a 7m. 
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Patologías
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 algún estrato de arenisca fragmentada. 
-La variación del nivel freático y la desecación “retracción” 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 caóticos en las 
superiores.

*Este hecho supone diferencias en los módulos de elasticidad, pero se entiende como una 
causa claramente subsidiaria al problema principal.
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La reparación
Primero: 
- Desmontaje y recomposición de sillares desarticulados en la coronación de la torre.
- Atado provisional del perímetro mediante gatos hidráulicos.
- Desmontaje y remontaje de los arcos con cimbras.
- Rejuntados de mortero e inserción de sillares faltantes.
- La bóveda de la tercera planta fue reforzada con una capa de mortero de cal.
- Consolidación de cornisas y actuación contra las colonias biológicas.

Segundo:
-Inserción 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 cimentación, y la mejora del 
terreno mediante la inyección no es efectiva, se recurre a transferir las cargas a un 
estrato profundo más competente.
-Previsión de aumento de cargas 
-Habilitación de sótanos

Recalce profundo mediante pilotes que rodean la cimentación
Será 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 cimentación a la nueva.

Recalce profundo mediante micropilotes que atraviesan la cimentación
Pueden ser hormigonados por gravedad o a presión, con vaina recuperable o perdida, y su 
capacidad portante varía, según diámetro y tipo, entre las 10 y las 100 T.
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Recalce profundo por pozos
Se comienza la excavación de los pozos convenientemente 
separados y contrapeados, que abarcan media cimentación, 
y que deben irse entibando según se desciende en la 
excavación.

Los pozos tendrán una anchura de 1,00 a 2,00 m (mínimo 
necesario para poder trabajar) y hasta 6 m de 
profundidad. 
Terminada la excavación, se construye la nueva 
cimentación 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 ampliación 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 últimas hiladas o 
el retacado deberán realizarse una vez transcurrido un 
tiempo prudencial para dejar fraguar y retraer a las 
fábricas construidas.
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Recalce por bataches para habilitación de sótanos
Contemplamos aquí una intervención muy frecuente, como es el necesario recalzo o sujeción 
de la estructura de medianería de un edificio motivada por la construcción de sótanos en un 
inmueble de nueva planta colindante con el anterior. No sólo habrá que contener las tierras 
de la excavación sino también no afectar con la nueva obra la estabilidad del edificio 
existente.

Aquí se da normalmente la 
ventaja de que el terreno es de 
suficiente calidad, puesto que 
el edificio existente tiene la 
cimentación somera. La forma de 
actuación permite la excavación 
de todo el solar, excepto la 
zona cercana a medianerías 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 deberán distanciarse 
al menos dos veces su anchura, 
construyéndose primero los l, 
2, etc., después los 3, 4, 
etc., y terminándose con los 5, 
6, etc. 
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Construcción de muros de sótano por tramos descendentes
Cuando la cimentación del edificio existente es relativamente sobrada y el terreno es de 
calidad, pueden llegarse a construir los muros de sótano sin necesidad de recalce de la 
medianería .

Si la excavación es por pozos o bataches, ha de cuidarse el recorte del terreno, que 
será siempre manual, cuidando el aplomado, y sobre todo, el no minar accidentalmente la 
cimentación. 

El hormigonado del recalce 
Fase 1:La primera, hasta pocos 
centímetros antes del fondo y se deja 
unos días para que asiente la masa y se 
produzca la retracción.
Fase 2:  Consiste en llenar lo que queda 
con hormigón o mortero sin retracción, 
hormigón seco picado con barra o ladrillo 
macizo, como hacía la construcción 
tradicional.

Nota: No se recomienda el vertido 
completo en una sola fase encofrada con 
tolva y retacado "por vasos 
comunicantes", ya que no evita la 
transmisión del asentamiento de la masa 
fresca y la retracción. Tampoco garantiza 
el retacado porque el aire retenido no 
tiene salida hacia el exterior.
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El Mercado de Colón es un edificio emblemático de la Valencia de principios del siglo XX. 
Construido entre 1914 y 1917 tiene claras influencias de Gaudí y de Doménech y Montaner, 
ya que el arquitecto que lo proyectó, Francisco Mora, procedía de la Escuela Catalana.

Diseñado por Francisco Mora Berenguer aporta como novedad en este tipo de mercado su 
carácter abierto, que permite la visión a través del mismo, produciendo una agradable 
sensación de diafanidad y transparencia.

La estructura metálica sobre pilares de fundición está enmarcada por dos potentes 
testeros de ladrillo, perforados por imponentes arcos en los que se produce una brillante 
utilización ornamental de diversos materiales como la piedra y el mosaico.

CASO PARTICULAR DE RECALCE PROFUNDO BAJO SUPERFICIAL EXISTENTE 
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Padece afecciones combinadas de corrosión y asientos diferenciales de los pilares de 
fundición , a causa del antiguo cauce que atraviesa el subsuelo. 
La estructura se mantendrá durante toda la obra, provista de sólidos apeos en la fase de 
cimentación, hasta recibirla sobre la nueva estructura de los sótanos. 
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Los forjados de los sótanos y su losa de cimentación serán 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 serán pilotados en el terreno 
simultáneamente a la ejecución de las pantallas , empotrando los forjados en los elementos 
verticales a medida que se va profundizando la extracción de tierras. 

Toda la obra subterránea correspondiente a la cimentación y los sótanos será realizada 
manteniendo íntegramente el edificio. El resto de la estructura se mantendrá durante toda 
la obra, ya que bajo la misma se habrán  de ejecutar las pantallas de 24 m de profundidad. 
La losa, de gran canto, que forma la base de la cimentación, se sitúa a unos 15 m de 
profundidad, cerrando el prisma de los sótanos. 
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- Se ejecutaron cuatro sondeos mecánicos rotativos con extracción continua de testigo 
hasta 30 metros de profundidad.
- Los resultados ubicaron el nivel freático a 8,50 metros.
- La eventual variación del nivel freático debido al régimen de lluvias aconsejó controlar 
esta medida durante toda la fase de excavación.
- El análisis del subsuelo muestra la sucesión de suelos cohesivos blandos con otros de 
carácter granular.
- Capas sensiblemente horizontales de gravas, arenas, arcillas, etc.
- A partir de -20 metros se observó en todos los índices 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 ejecución de sótanos se consideró en primera 
instancia la ejecución de muros pantalla.
- El drenaje del nivel freático se realizó mediante bombas sumergidas en pozos filtrantes, 
controlando las posibles depresiones y así evitar posibles afecciones a edificios 
próximos. 
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El método descendente-ascendente: Fase descendente
Cimentación nueva Losa de cota cero Excavación 1ªf. y fdo. central 

-En primer lugar se procede a la inserción de los muros pantalla, de los pilares-pilote y 
al pilotaje periférico de las portadas.
-La construcción de la losa de la planta baja permite realizar la transferencia de cargas 
del edificio sobre la nueva cimentación.
-Una vez el edificio descansa sobre la nueva cimentación se inicia la excavación y el 
vaciado de las plantas A y B y concluye la construcción de la losa del primer sótano, que 
actúa como forjado central.
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Fase descendente Fase ascendente:
Excavación 2ªf. Y losa fondo Forjados intermedios Forjados intermedios

-Tras la construcción del forjado central se continúa con la excavación de las plantas C y 
D, bajo el nivel freático, para finalizar con el hormigonado de la losa de fondo.
-El inicio del proceso ascendente consiste en la construcción del forjado intermedio entre 
los sótanos C y D, y en la colocación de los pilares correspondientes a esas plantas.
-Por último se realiza la construcción del forjado intermedio entre los sótanos A y B, y 
la colocación de sus respectivos pilares metálicos.
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Esquema de cimentación 
propuesta:
- Muros pantalla 
perimetrales
- Pilar-pilote bajo 
columnas
- Pilotaje masivo de las 
portadas
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Pilotes portada. 
-El recalce de las fachadas comprendía la sustitución de la 
cimentación existente por otra que permitiera realizar la 
excavación de los sótanos proyectados.
-Se diseñó un “cosido” de los muros de carga existentes 
mediante vigas y pilotes para transmitir las cargas a la nueva 
cota de cimentación.
-Operación minuciosa realizada con medios manuales y sistemas 
de corte y perforación sin percusión.
-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 cimentación en las portadas: 

-Para comunicar las zanjas se realizaron perforaciones en el propio muro. En los pasamuros
se alojaron conectores metálicos, recubiertos con resinas y morteros epoxi para garantizar 
la unión a los muros de carga. Estos elementos transmitirán los esfuerzos a la nueva 
cimentación.
-La nueva cimentación permite eliminar el terreno existente bajo las portadas. 
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Recalce de cimentación en las portadas: 
Vigas de apoyo.

-Pasadores de cosido del muro
-Taladros en muro y colocación de pasadores
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Recalce de cimentación en las portadas: 
Ampliación de la cimentación.

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

-Antes de finalizar los muros pantalla 
perimetrales se comenzó con la ejecución de los 
pilares-pilote. 
-Los pilotes se empotraron en los estratos 
resistentes de las arcillas limosas.
-Los pilotes contenían un perfil metálico 
embebido en el pilote. Este perfil quedó 
empotrado a 3,5 m desde la excavación máxima.
-Al perfil se le soldaron una serie de angulares
en la zona de hormigonado para ayudar en la 
transmisión de cargas por rozamiento.
-Se hormigonó 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 diámetro de la perforación.
-La longitud final de los perfiles era de 17,65 
metros. 



CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESIÓN 2
Conservación (Restauración - Rehabilitación) y Mante nimiento.

Juan A. García Esparza      Departamento de Ingenier ía Mecánica y Construcción      Universitat Jaume I

-Estos elementos se ejecutan mediante equipos “a rotación”, 
sin empleo de trépano.
-El procedimiento de los pilares-pilotes permite la 
construcción, previa a la excavación, de los pilares 
definitivos, desarrollando los trabajo en sentido descendente.
-El proceso comenzó con la elaboración de un murete guía 
cuadrangular que sirviera de plataforma de trabajo para 
regular los bastidores de nivelación y centrado.
-Finalizada la perforación del pilote se colocó la camisa 
metálica y la mesa de centrado alineando los ejes del pilote.
-Se introdujo la armadura de cimentación del pilote con los 
correspondientes separadores y se introdujo el perfil.
-Se le adhirió una tubería péndulo (invertido) al perfil 
metálico para que indicase la verticalidad correcta.
-Se colocaron unos gatos hidráulicos recuperables para 
manipular la parte inferior en las tareas de aplomado.
-Se introdujo el perfil, se rellenó de agua la tubería y se 
aplomó el pilar mediante los gatos hidráulicos y el péndulo.
-Una vez aplomado se hormigonó la parte inferior (la 
cimentación del pilar) con tubería “Tremie”
-Tras el endurecimiento del hormigón (12 horas), se retiraron 
los gatos y se rellenó de gravas.
-Finalmente se retiraría el bastidor y quedaría el pilar-
pilote completamente terminado.

Pilares-pilote: la ejecución 
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Ejecución de losa de planta baja

-Armaduras y hormigonado de losa en planta baja
-Esperas para la terminación de la losa tras el apeo y recalce del antiguo pilar de 
fundición
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1. Colocación de la armadura de la losa 
general reservando un espacio 
alrededor de los pilares.

2. Hormigonado de la losa general a 
excepción de las zonas reservadas de 
los pilares y excavación del terreno 
dejando a la vista los sillares de 
la cimentación antigua.

3. Transmisión de cargas de los 
pilares sobre la nueva estructura 
provisional de vigas y gatos 
hidráulicos.

4. Eliminación de la cimentación 
antigua. El pilar queda sujeto con 
su base al aire.

5. Colocación de la armadura de la 
losa bajo los pilares, atado de las 
esperas de la losa general y 
hormigonado, dejando un capitel para 
la colocación del pilar del 
semisótano. 

Apeo de la estructura actual 1.

2.

3.

4.

5.
Una decisión clave del proceso de rehabilitación fue la de excavar los sótanos 

sin desmontar la estructura metálica de la nave.
La deformación de la estructura metálica 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 

-Colocación de vigas de apeo
-Apeo provisional del antiguo pilar de fundición
-Eliminación de la antigua cimentación
-Ejecución de la nueva cimentación, zapata aislada.
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Otros recalces en profundidad
Micropilotes
Los micropilotes tienen un diámetro que oscila-entre los 60 y 250 milímetros, siendo los 
más utilizados los de 150 y 200 milímetros. Se perforan in-situ verticalmente o con 
inclinaciones cercanas a los 20 grados. Posteriormente, la perforación se arma y se llena 
con mortero.

La perforación se puede hacer con la colocación de camisa, o sin, según la estabilidad 
total del suelo.
En terrenos no muy duros, el sistema usual es la rotación continua.
Con el fin de perforar suelos más resistentes se puede añadir a la rotación la percusión 
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 circulación de agua o con aire.
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El armado de los micropilotes está formado por jaulas
constituidas por barras de acero corrugado y estribos. 

El diámetro y número de barras dependerá de la capacidad 
mecánica resultante de los cálculos. 

Si es necesario aumentar el límite 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 hormigón con 
dosificaciones altas de cemento. 

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

Se obtendrían valores de resistencia característica superiores 
a los 200 kq/cm2.

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

La colocación de vainas y obturadores en zonas seleccionadas 
del tubo de inyección permitirá aumentar el diámetro y la 
superficie lateral del micropilote en las zonas deseadas e 
incrementar considerablemente la capacidad portante.

Micropilotes: armado y hormigonado
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Micropilotes: aplicaciones

La aplicación principal de los 
micropilotes son los recalces. 

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.

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

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

Haciendo solidarios los mícropilotes 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 disposición 
tridimensional para resistir empujes. 

El elemento de contención así dispuesto se 
comporta como un muro de gravedad.
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Micropilotes: otras aplicaciones
Son un sistema de cimentación en sustitución de los pilotes, 
cuando las dimensiones del solar no permiten el acceso de la 
voluminosa maquinaria.

En estos casos se puede recurrir a la construcción 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 pequeño 
diámetro de los micropilotes y no podrá ser autoportante, por lo 
que este sistema de contención requerirá la utilización de apeos 
o anclajes.

Micropilotes: clasificación
Se podrían clasificar atendiendo al sistema de perforación, a la 
presión de la inyección, el sistema de limpieza de los detritos, 
por el tipo de armado o según sea el sistema de recalce.

Según la presión

Según la perforación

Según la limpieza del detritus

Según el armado

Según el sistema de recalce
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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 
clásica dentro del campo de las cimentaciones especiales.  

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

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

El resultado de la aplicación es la formación de una columna de suelo cementado. 

Su dimensión y resistencia depende de factores tales como: la duración de la inyección, 
las velocidades de rotación y de extracción de los conductos, la presión aplicada, la 
dosificación, viscosidad y los componentes de la mezcla, tipo de suelo, etc.
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Inyecciones a altas presiones: tipologías

Según 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 inyección se realiza con lechada de cemento por medio de dos toberas situadas a 
distinto nivel. 

La presión de la inyección varía entre 20 y 60 MPa. 
La velocidad de ascenso de los tubos varía entre 5 y 50 centímetros por minuto 
La velocidad de rotación entre 10 y 30 revoluciones por minuto. 
El diámetro de las toberas de la lechada de cemento es de 3 a 5 milímetros. 
La relación agua-cemento está entre 1 y 2. 
El diámetro de la columna que se obtiene dependerá de la naturaleza del suelo.
En suelos granulares se pueden obtener diámetros entre 0,40 y 1,0 metros. 
En suelos cohesivos los diámetros varían entre 0,30 y 0,50 metros . 
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- Jet 2 también llamado bijet
En este sistema la inyección es doble. Hay dos variantes, el Jet 2 A En donde la 
inyección es de cemento y aire, y el Jet 2 W con inyección de cemento y agua. 

En el Jet 2 A la presión de inyección de la lechada de cemento puede llegar 
a los 50 Mpa.
En el Jet 2 W la presión está comprendida entre 0,7 y 1,2 MPa
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- Jet 3 también llamado trijet
La inyección es triple. Por la tobera inferior se inyecta la lechada de cemento hasta 50 
MPa y aire y agua por la tobera superior. 

La inyección de agua se hace a 50 MPa y la del aire entre 0,7 y 1,2 MPa. 
La velocidad del ascenso de los tubos es de 4 a 1º centímetres por minuto
La velocidad de rotación de 3 a 8 revoluciones por minuto 
El diámetro de las toberas de la lechada de cemento es de 6 a 8 milímetros y 
la del agua de 1 a 5 milímetros. 
Las relaciones agua-cemento entre 0,7 y 1. 
El caudal de lechada será 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 cúbico por minuto. 
En suelos granulares los diámetros de las columnas tratadas varían 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 solución alternativa a la utilización de pilotes. 
El principal inconveniente con relación a los pilotes es la compresibilidad más 
grande del Jet.

- Recalzado con columnas que sirven de apoyo a la cimentación existente. 
Es una solución alternativa efectiva a los micropilotes.

- Pantallas con contención 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 difícil la excavación de pantallas. 
Según las características del suelo y de la mezcla a inyectar se pueden 
conseguir pantallas con un grado de impermeabilidad alto.

- Estabilización de taludes. 
Para coser entre sí estratos que resbalan. La inercia mayor de las columnas de 
jet puede dar mejores resultados que la utilización de micropilotes.

- Paraguas. 
Es un sistema muy utilizado en obras públicas para la construcción de las 
bóvedas de los túneles 


