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El movimiento en la ejecucion de recalces
con inyeccion armada. Analisis de tres casos
con movimientos previos

Which is movement in underpinning execution
with reinforced injection. Analysis of three cases

with previous movements

E. da Casa™, E. Echeverria®, F. Celis™

RESUMEN

En la intervencién en la cimentacién de
una edificacion se pueden producir movi-
mientos en la estructura sobre rasante,
mds en los casos en los que el edificio ya
sufre un movimiento previo, normalmente
de cardcter patoldgico. En el presente tra-
bajo se estudia el resultado del estudio
realizado en la aplicacién de una técnica
concreta de intervencion: las inyeccio-
nes armadas. Como muestra se presenta
el andlisis de tres casos en los que se ha
intervenido en su cimentacién mediante
esta técnica, y con la premisa que los tres
sufrian movimientos continuados por un
largo periodo de tiempo previo. El andlisis
parte del seguimiento de los movimien-
tos datados en el control realizado en la
ejecucion del recalce de cada edificio,
unificando los criterios de andlisis, para
luego realizar la comparacion entre los
resultados. Como principal conclusién, se
obtiene que los edificios responden de un
modo similar ante la actuacion ejecutada
en ellos pudiendo por tanto considerarse
tal comportamiento como la respuesta
“normal” del sistema de tratamiento de
terreno en estos casos.
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Palabras clave: Recalce; inyeccion arma-
da; movimientos de edificios.

SUMMARY

We can produce movements in a struc-
ture when we have an intervention in its
foundation. This movement is higher if
the building has a previous movement
if it is cause for degree and pathologic
causes. In this paper we study the results
of the analysis in the application of a
technique of intervention in the founda-
tion of an existing building. The technique
for underpinning is by reinforced grout-
ing. We present three histories cases over
buildings that have previously differential
settlements of pathological origin for a
prolonged period of time. Its underpin-
ning was with this technique. The study
is based on knowledge of the movements
are obtained by controlling the applica-
tion of underpinning of each of the three
examples. We have unified the criteria
used for analysis to compare the results.
The main conclusion is that the 3 build-
ings used in the study respond similarly
to the actions executed. Therefore, we
consider this behaviour as the normal
response of the soil in these cases.
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1. INTRODUCCION.
PUNTO DE PARTIDA

Los edificios sufren movimientos, mas o
menos continuos, y progresivos, produci-
dos por diferentes causas, cada caso debe
ser considerado como dnico por la gran
cantidad de variables que implica su impo-
sibilidad de agrupar, generalizar, tipificar y
por tanto modelizarlos.

En estos casos, la intervencion en la ci-
mentacién es mas compleja, y se hace ne-
cesario aplicar una metodologia adecuada
para subsanar dichos problemas, como las
presentadas en diversos congresos y publi-
caciones, tanto sobre metodologias genéri-
cas (1) (2) como sobre intervenciones, en
cimentaciones (3) (4) (5).

Son muchas las técnicas que se pueden uti-
lizar, cada una con su campo de aplicacion,
su proceso de ejecucion, su problemdtica
particular, y su comportamiento propio en
relacion con la estructura y el modo de in-
teractuar en el proceso de interrupcién del
movimiento inicial del edificio, finalidad
Gltima de la intervencion.

No se puede generalizar en ningin caso,
ni aplicaciones, ni inconvenientes, sien-
do ademds dicha tendencia un error, tan-
to para el caso del campo de aplicacién,
como para la técnica ejecutada, ya que tal
generalizacién produce un alto nimero de
fracasos al no resolver los problemas para
los que se aplican.

Asi mismo también se puede considerar un
error el aplicar solamente aquellas técnicas
que “son conocidas”, ya que podrian no
resolver el problema sino generar nuevos
problemas derivados de su ejecucién e in-
teraccion con la edificacion y acrecentar
su problematica inicial. Es importante co-
nocer e investigar desde el punto de vista
del técnico tanto las técnicas como sus
procesos de ejecucion, de modo que las
soluciones a adoptar sean “innovadoras”
y surjan del andlisis de la necesidad y del
“razonamiento” (6).

2. LA NECESIDAD DE ESTUDIOS
COMO FUENTE DE CONOCIMIENTO

El estudio de este tipo de comportamientos en
cada una de las técnicas es importante como
fuente de conocimiento, y como punto funda-
mental en la aplicacion de cada técnica (7) (8)
(9), ya que el campo de los recalces, dispone
de un reducido campo normativo (meras refe-
rencias genéricas), y es necesario analizar los
procesos de ejecucion, sus particularidades y
problematicas, factores que aportan datos de
gran aplicabilidad.

Hay que reconocer que este tipo de investi-
gacion parte con un handicap importante, y
es la dificultad de acceder a la informacion
necesaria para poder realizar un verdadero
estudio investigador. La mayoria de las oca-
siones la informacion esta en manos de las
empresas ejecutantes de cada sistema, con
un cierto “secretismo” para evitar la critica
a sus ejecuciones, o la copia con efectos
comerciales. En otros casos no se realizan
todos los estudios necesarios, como el con-
trol altimétrico de los puntos tratados de
forma sistematizada, por ser un incremento
del coste considerado innecesario.

3. PRESENTACION DE LA
INVESTIGACION REALIZADA

Siguiendo estas premisas y filosofia de
aprendizaje, y teniendo la oportunidad para
ello, se plantea aplicar el proceso investiga-
dor en varios edificios en los que proble-
mas de caracter patoldgico han obligado a
intervenir en su cimentacién mediante la
técnica de inyecciones armadas. En estas
intervenciones se ha realizado un exhaus-
tivo seguimiento del proceso de ejecucién,
asi como de los movimientos sufridos por
el edificio, tanto previos como durante y
posteriores a la ejecucién. Siendo este el
principal objetivo de este trabajo.

Se presentan tres casos, de los diversos
edificios estudiados, de los cuales, en los
dos primeros edificios se trata de propie-
dades particulares, cuyo seguimiento ha
sido realizado por equipos, de la E.U. de
Arquitectura Técnica del campus de Gua-
dalajara de la Universidad de Alcald, con
una cierta limitacién de cardcter econd-
mico. En el tercer caso, la intervencion se
realiza por parte de un organismo oficial
(CEDEX- Ministerio de Fomento), con un
control mucho mds exhaustivo de puntos
y pruebas realizadas.

Los resultados se presentan de forma indi-
vidualizada para cada uno de ellos, para
realizar una comparativa del conjunto de
movimientos al efecto de comprobar si
existen “coincidencias” que permitan sacar
conclusiones.

4. PARTICULARIDADES DEL SISTEMA
DE RECALCE APLICADO:
LAS INYECCIONES ARMADAS

La técnica de las inyecciones armadas, tie-
ne una gran versatilidad, tanto por su eje-
cucién, como por las posibilidades de su
aplicacion. Es una técnica con poca difu-
sién entre los técnicos de la edificacion. Sin
embargo en la dltima década se dispone de
varias referencias bibliogréficas al respecto
que la dan a conocer (10) (11) (12) (13) (14).
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Si bien no es el objeto de este trabajo, es de
interés hacer una serie de precisiones.

La técnica de la inyeccién armada son in-
yecciones a baja presién, con la incorpo-
racién de un tubo de acero, que se dejara
en su interior y funcionard como refuerzo
armado del conjunto (de ahi su nombre).
Estos tubos estdn instrumentados con vélvu-
las antiretorno (manguitos) equidistantes, lo
que facilita una gran capacidad de control.

Durante su ejecucion, el entorno de pre-
siones que se utilizan es un maximo en la
apertura de los manguitos de entre 12 y
25 Kg/cm?, con un régimen normal en la
inyeccién entre 2 y 10 Kg/cm?.

Esta introduccion de un fluido a baja pre-
sion con la mision de fracturar el terreno,
puede producir movimientos en el terreno,
que pueden transmitirse a la estructura so-
bre rasante, bien por empuje directo, bien
por acumulacioén, o por desplazamiento del
agua del terreno. Estos movimientos son
datados en la bibliografia existente como
milimétricos (8), pero estan muy relaciona-
dos con el proceso de ejecucion.

5.1. Caso 1: Edificio en calle Zazuar n° 6,
de Madrid

El primer ejemplo a presentar, versa sobre el
n.° 6 de la calle Zazuar, del barrio de Santa
Eugenia de Madrid. Se trata de un edificio de
planta rectangular con dimensiones aproxi-
madas de 55 x 25 m, y 12 alturas (dos de
ellas semienterradas), y dividido simétrica-
mente, mediante una junta de dilatacion.

La cimentacion que presenta el bloque, por
razones desconocidas, dispone en la mitad
oriental de pilotes, un Gnico pilote por pi-
lar, con una profundidad estimada de 15
m; mientras la mitad occidental dispone de
zapatas aisladas (Figura 1)

El edificio sufria un movimiento constante
en su mitad oriental, desde el final de su
construccion como demuestran las dife-
rentes nivelaciones realizadas desde en-
tonces (Figura 2).

La zona donde se asienta el barrio de San-
ta Eugenia, es una zona de transicién entre
penuelas de alta plasticidad y un subsue-
lo yesifero, con una gran variacion de las

1. Planta de cimentacién del
edificio de C/ Zazuar n.° 6. Se
diferencia la zona de zapatas y la
posicion de los pilotes.

(Documentacién cedida por CDE Arquitectura)

2. Lecturas de los movimientos
previos del edificio tomadas por
INTECTO.

(Documentacién aportada por la comuni-
dad de propietarios)
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Un factor a considerar en el trabajo que se
presenta es la existencia de movimientos
previos en los edificios de gran cuantia, y
que condicionan la admisibilidad de nuevos
movimientos en las estructuras sobre rasante.

5. LOS CASOS ANALIZADOS

En la investigacion realizada se ha recopila-
do informacién de diversos casos, si bien se
ha considerado presentar solo tres de ellos,
ya que sirven como aglutinadores de la in-
formacion recogida en el resto de casos.

A continuacion, de cada uno de ellos, se ex-
pone una breve descripcion de la situacion
de partida de cada uno de ellos, con las
particularidades geotécnicas (diferentes en
cada uno de los casos), y las particularida-
des de la aplicacion del recalce ejecutado.
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condiciones geotécnicas segln la ubica-
cién de cada edificio. Los estudios geotéc-
nicos concretos para este edificio, deter-
minan la estratificacion del terreno bajo el
edificio, sintetizada del siguiente modo:

3. Franja de tratamiento de terre-
no tratado Documentacion cedi-
da por CDE Arquitectura.

— Capa de suelo vegetal y rellenos de pro-
fundidad variable (menor de 4,5 m), que
queda por encima de la cota de apoyo de
la cimentacién.

— Estrato de arcillas de diversa coloracién
hasta profundidades variables de 28 a 42
m, con presencia de cierto nivel de sulfa-
tos, y sepiolitas, con una alta plasticidad
con un cierto nivel de expansividad.

— Un tercer nivel de yesos, con procesos de
carstificacion que se evidencian en las
cavidades detectadas, a partir de los 36
m, con alturas no mayores de los 3,5 m.

Ante la situacion presentada se establecie-
ron principalmente dos hipdtesis de causa:
Un posible problema ubicado a niveles
profundos, con colapso de alguna cavidad
por carstificacién del nivel de los yesos. Si
bien, en el caso de producirse un colapso
de este tipo, y segtn la bibliografia especia-
lizada, este no repercutiria en la cimenta-
cion de un modo instantaneo, dilatindose
sus efectos en el tiempo, ni tampoco se pro-
duciria un asentamiento progresivo y cons-
tante durante treinta anos, como es el caso
que nos ocupa.

Se plantea una segunda hipétesis, un fallo
en la transmisién de carga al terreno por
parte de la cimentacion existente, efecto

que ocurre en cotas superficiales (menores
de 15 m). Este fallo puede venir producido
por diversas causas: por insuficiencia en la
longitud inicial de los pilotes, por proble-
mas en la adherencia del fuste del pilote con
el terreno arcilloso, o por problemas en la
propia integridad de los pilotes. Cualquiera
de estos problemas da una sintomatologia
compatible con la sufrida por el edificio.

La conclusion final es que la causa de las
afecciones se puede considerar que es una
inadecuacién de la cimentacién al tipo
de suelo, provocada por un escaso cono-
cimiento geotécnico del terreno y un mal
dimensionamiento. La zona dafiada princi-
palmente coincide con la correspondiente
a los pilotes (15).

La solucién planteada después de los ana-
lisis y estudios realizados fue la de ejecutar
un tratamiento del terreno mediante inyec-
ciones armadas en la franja superior del
terreno (Figura 3), hasta una profundidad
de tratamiento de 7,5 m, mediante la eje-
cucién de abanicos de taladros con diversa
inclinacion de modo que todos los sopor-
tes dispongan de un prisma de tratamiento
hasta la cota indicada, realizados desde el
exterior del edificio, para en su conjunto
crear una “pseudo-losa” de terreno tratado.

Una vez finalizadas las actuaciones (enero
de 2002), las nivelaciones de control reali-
zadas por mas de cinco afos, han dado un
movimiento nulo de los elementos estruc-
turales de los niveles inferiores del edificio,
esto es, no se ha detectado ningtin descenso-
ascenso de ninguno de los puntos testados.
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Hay que tener en cuenta que los movimien-
tos que sufria el edificio previo a la inter-
vencién se cuantificaban entorno los 3 mm
al afo. Por ello, se podria concluir que el
recalce realizado ha cumplido su funcién,
consolidando el terreno de apoyo de la ci-
mentacién y por tanto eliminando las cau-
sas originales del movimiento.

5.2. Caso 2: Edificio calle Fuentespina,
n.° 12, de Madrid

Este edificio, situado en el mimso barrio y
de idéntica tipologia al estudiado en el caso
anterior salvo la cimentacidn, presentaba
un asentamiento localizado en su mitad
norte, con movimientos ligeros en la otra
mitad. EI movimiento sufrido por el edifi-
cio desde la finalizacion de su ejecucion,
se manifestaba continuado, con una veloci-
dad maxima de asientos de 2,4 - 2,5 mm al
ano, con variaciones estacionales, de ma-
yor importancia en periodos postestivales
de anos especialmente secos (como 1997).
La estratificacion del terreno bajo el edi-
ficio, se puede sintetizar del siguiente
modo:

— De 0 a 30 m, salvo pequenos niveles de
rellenos, presenta alternancias de terre-
nos duros, limos y arcillas carbonatadas
(margas) con tramos calizos

— Entre los 30 y los 50 m aparecen yesos,
en una amplia variedad de formas, con
episodios de karstificacion, entre 38,10 y
41,25 m de pequefo tamano.

— Por debajo de los 50 m, se ha encontra-
do hasta la profundidad explorada una

e

marga yesifera muy dura, sin evidencia
alguna de karstificacion.

La cimentacion de este edificio es de zapa-
tas aisladas sin arriostrar. De su revision se
ha detectado una deficiencia dimensional
en mds del 75% del ndmero total de ele-
mentos.

La situacion general del apoyo de las zapa-
tas es un falso firme, como se puede com-
probar en las pruebas geotécnicas realiza-
das y que se muestran en la Figura 4.

En 1986 fue recalzado parcialmente me-
diante micropilotes (Figura 5). El control de
asientos determiné que habia funcionado
inicialmente, si bien pronto continuaron los
movimientos al mismo ritmo que inicialmen-
te. Analizado esta situacion, se determind
que la insuficencia en el nimero y/o profun-
didad de los micropilotes, asi como un dise-
o excesivamente ajustado a la zona dafiada
son la causa del fracaaso de dicho recalce.

Del analisis sobre la topografia previa a la
urbanizacién del edificio, se determind la
existencia de un antiguo cauce de agua que
atravesaba la posicién del edificio, coinci-
diendo con la zona de mayor afeccion (Fi-
gura 6), aspecto que no fue tenido en cuen-
ta a la hora de cimentar originalmente (16).

La causa de los movimientos del edificio,
era por tanto la inadecuacién de la cimen-
tacion al tipo de terreno donde se apoya,
descartando la afeccion de las cavidades
existentes a gran profundidad.

[ ]

ra}—fe
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4. Gréficos del comportamiento
del terreno. Se indica posicion de
la cimentacién (banda roja), y ni-
vel de firme (banda azul inferior).
(Documentacién aportada por la comunidad
(l(‘ ;)r()pl(‘hm()s\

5. Planta de cimentacién del edifi-
cio de la ¢/ Fuentespina n°12.

Se marca la zona recalzada con
micropilotes en 1986.
(Documentacién cedida por CDE Arquitectura)

kil

]

Informes de la Construccién, Vol. 64, 528, 507-518, octubre-diciembre 2012. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.101 511



F. da Casa, E. Echeverria, F. Celis

b ;

El sistema de intervencién ejecutado fue
mediante inyecciones aramadas, la misma
técnica que en el caso anterior si bien con
modificaciones en el proceso de ejecucion,
debido a las particularidades concretas de
este edificio. Se trato bajo cada zapata un
pisma con profundidad vatriables, desde 4
a 8 m. Se ejecutd la mitad del tratamiento
desde el sétano accesible, y la otra mitad
del edificio correspondiente a la fachada
principal desde el exterior.

6. Plano topografico, donde se
puede observar el cauce previo a
la urbanizacién.

(Documentacién cedida por CDE Arquitectura)

7. Planta del actual Parador Na-
cional de Carmona, donde se
marcan las grietas existentes en
el terreno producidas en 1504.

8. Corte estratigrafico, donde se
observa el efecto de la falla ori-
ginada en 1504, y el apoyo di-
ferencial de la cimentacion del

edificio.

La ejecucion del recalce se realizé duran-
te el aflo 2002. Finalizadas las operaciones
se realizaron controles de movimientos por
un breve periodo de tiempo, sin datar mo-
vimiento, y ello junto con la nula evolucién
de los dafios por varios ahos constatada, por
lo que se considero estabilizado el terreno
donde se apoya la cimentacién, garantizan-
do el contacto y buen comportamiento de
esta y por tanto la causa del origen del mo-
vimiento del edificio estaba subsanada.

5.3. Caso 3: Edificio del Parador
de Carmona, en Sevilla

El tercer caso versa sobre el Parador nacio-
nal de turismo de Carmona, en la provin-
cia de Sevilla, construido en 1976, sobre

la antigua ubicacién del castillo de Pedro |
“el cruel”, destruido en el terremoto de de
1504, llamado de Almeria.

El ala sur del Parador estd construida sobre
el borde del macizo rocoso, que en el te-
rremoto referido sufrié un movimiento de
un metro de desplazamiento horizontal y
otro metro vertical, que provocé una grie-
ta principal en el bloque de arenisca, que
afectaba también a los estratos inferiores,
junto con una familia de grietas de menor
entidad (Figuras 7 y 8), que son el origen
de los problemas principales sufridos por el
edificio y que se estudian en este trabajo.

La estratigraffa basica se podria resumir en
tres unidades principales, (Figura 8):

— Bloque de arenisca estable, con un alto
grado de erosion en los cortes expuestos.

— Estrato subhorizontal de arenas de color
amarillento, conocida como “albero”.

— Estrato de arcillas azules, con alternancia
de capas blandas y de mayor rigidez, con
alto poder expansivo.

Desde el inicio de la actividad del Parador,
el edificio sufrié movimientos que implica-
ron sucesivas intervenciones infructuosas
(1981 y 1987) ya que no determinaron el
problema real, lo que ha sido objeto de va-
rios trabajos (17) (18) (19) (20). Es el encar-
go al laboratorio de geotecnia del CEDEX
del estudio en profundidad de la proble-
matica el que indica a la grieta del bloque
de arenisca producida durante el terremoto
indicado, como la causa principal, ya que
ademas de romper la homogeneidad y con-
tinuidad de los estratos y variar las zonas
de contacto, se configura como la entrada
de agua a las capas de arena y arcilla mas
profundas. En dicho estudio se establecen
los aspectos que influyen en el origen de
los movimientos que afectan al edificio.
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Con estos datos se consideré que la solu-
cién mas adecuada ante los problemas
detectados, era la ejecucion de inyec-
ciones armadas. Se disefiaron abanicos
de diferente nimero de taladros, inclina-
cién y profundidad, en funcién de la ubi-
cacion del abanico. La profundidad fue
hasta llegar a la zona arcillosa, cosiendo
la falla existente. Los abanicos se realiza-
ron desde el exterior del edificio, y desde
los patios interiores, debiendo cuidar los
acabados existentes. Esta actuacién fue
ejecutada durante el afo 1997, sin volver
a producirse incidencias hasta la fecha.

6. ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS DE
LOS EDIFICIOS EN LOS PROCESOS
DE RECALCE EJECUTADOS

El tratamiento de inyecciones armadas se
efectia siempre con un control muy cui-
dadoso de asientos en la zona tratada y en
zonas adyacentes, instalandose regletas con
divisién en milimetros, que se fijan adecua-
damente a los soportes (pilares y muros) de
la edificacién y se nivelan antes, durante y
después del tratamiento. Dos tipos de siste-
mas de control se establecen, uno de ellos
desde la propia Empresa ejecutante, y dentro
de la propia ejecucién, controlando el nivel
en cada punto donde se inyectaba. El segun-
do tipo de control para conocer el régimen
del movimiento global del edificio, se realiza
mediante controles topograficos periddicos,
y de cuyo proceso se obtienen las gréficas
de movimientos sufridos por el edificio en si.

6.1. Los movimientos del edificio en el
recalce de la calle Zazuar n.° 6

El control realizado en este caso tuvo una
prolongacion inhabitual en estos casos a
peticion expresa de la propiedad. Ademas
del control durante la ejecucién con una
periodicidad mas corta, se realizaron has-
ta tres campanas posteriores (2002, 2004 y
2007), para comprobacion de la existencia
de movimientos.

El grafico de movimiento de la totalidad
del testeo de un amplio nimero de pilares,
data un comportamiento complejo de leer
(Figura 9), con variaciones individuales que
responden a la cronologia del tratamiento,
y a la mayor o menor afeccién patolégica,
pero que si confirman en sus fases finales
la paralizacién del movimiento del edificio.

Para el objeto de este trabajo se han analiza-
do los movimientos de los pilares de forma
individualizada, y se ha observado que al-
gunos de ellos muestran un comportamien-
to bastante homogéneo (Figuras 10y 11).

Se puede observar que el movimiento mar-
ca la tendencia descendente previa del edi-
ficio (por su afeccion patolégica previa),
con un ligero incremento del descenso al
inicio del tratamiento (por la naturaleza es-
pecifica del tipo de cimentacion vy tipo de
terreno), y con una respuesta de recupera-
cién del movimiento (también propia de la
naturaleza del terreno encontrado), con una
estabilizacion final del mismo (Figura 10).

Es de referencia que en el caso que nos ocu-
pa, también se muestran algunos puntos, en
los que no se produce tal recuperacion, sien-
do la estabilidad del elemento la situacion fi-
nal del movimiento, probablemente debido
a la naturaleza del suelo, y al ser los dltimos
puntos de ejecucion del tratamiento, y en la
zona de menor afeccion (Figura 11).

6.2. Los movimientos del edificio en el
recalce de la calle Fuentespina n.° 12

El procedimiento seguido en este segundo
caso es similar al anterior, salvo que el tes-
teo fue sobre los pilares exteriores, y que
el seguimiento posterior solo consistié en
un control durante los tres meses siguien-
tes a la finalizacion de las actuaciones. Esta
decisién fue de la Propiedad de la finca, al
efecto de no aumentar los costes totales de
las obras realizadas, debido a sus dificulta-
des econémicas.

pilar 24 9

9. Diagrama de movimientos
datados durante las nivelaciones
en periodo de obra, en el Caso 1.
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10. Analisis individualizado pi-
lares 12, 13y 14; en el Caso 1.

11. Andlisis pilares 4, 5, 7,9, 10
y 11; en el Caso 1.

12. Andlisis individualizado pila-
res en zona afectada, en el Caso 2.

13. Andlisis pilares 18 y 24, en
el Caso 2.

12

Los resultados dieron una estabilizacion
del movimiento de los puntos testados en
el mismo valor que la Gltima medicién de
obra, lo que se ratificé en los controles de
evaluacion de danos seguidos en el edificio
por un periodo mayor de tiempo. Se debe
indicar que se manifestaron puntualmente
afecciones de errores de lectura, asi como
la modificacion de la posicién de las regle-
tas por parte de los viandantes, lo que apor-
taba anomalias en los graficos no corres-
pondientes al movimiento real del edificio.
En los movimientos datados correspondien-
tes a la zona de mayor movimiento (Figura
12), se observa un comportamiento similar
al descrito en el caso anterior, si bien hay
que indicar que el inicio del control se reali-
z6 de forma inmediata a la ejecucién por lo
que no hay una deteccion tan significativa
del movimiento inicial, ademas de ser este
mucho menor que en el caso anterior.

Al analizar los valores individualizados de
algunos de los puntos medidos (Figura 13),
se puede observar la incidencia del proce-
so de obra. El inicio de las actuaciones co-
menzé por el punto 24 y la acumulacién
de inyeccién en poco tiempo (al no haber
mucho “tajo” abierto, se concentra la actua-
cién en pocos puntos, lo que es un error),
provoca acumulacién de presion, y levan-
tamientos en el edificio, que luego tienen
una continuidad del descenso mas acusada.

Se observa que la recuperacién de movi-
mientos se produce tras un “impass” de
tiempo mayor que en el caso anterior, lo

13
que se debe al proceso de ejecucion y los
plazos establecidos por la direccién técni-
ca de la obra, que impusieron una mayor
separacion de tiempo entre las fases de
inyeccién como respuesta a lo indicado
anteriormente.

6.3. Los movimientos del edificio en el
recalce del Parador de Carmona,
en Sevilla

En el tercer caso, los sistemas de control
realizados son mas exhaustivos y con una
periodicidad menor (mayor nivel econémi-
co de inversién), por lo que las graficas de
control tienen una mayor cuantia de da-
tos. Asi mismo es mayor el tipo de control
realizado, con campafias de nivelacién de
alta precision, convergencias entre puntos,
e instrumentacién mediante extensémetros
e inclinémetros de 50 metros de profundi-
dad en las fachadas que dan al corte del
bloque de arenisca.

Los graficos de cada uno de los sectores afec-
tados, en las diferentes lecturas a lo largo de
toda la actuacién datan desde enero de 1997
hasta junio de 1997, con mediciones sema-
nales. Del grafico de la fachada sur (Figura
14) se puede observar que de forma previa
al inicio de los trabajos de perforacién hubo
un movimiento de descenso casi constante, y
que coincidi6 con un periodo de lluvias, jun-
to al movimiento previo del edificio. También
se observa un descenso del movimiento en
la fase de perforacion, quiza por servir como
alivio del agua acumulada en la zona tratada.
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La respuesta del terreno al inicio de la fase
de inyeccién fue de continuidad del descenso
en proporcion similar a la inicial (aportacion
de humedad junto a la lechada de inyeccién).

Es en el momento de inicio del doble turno
de inyeccién cuando se comienza a observar
una recuperacion del movimiento del terre-
no como respuesta a la creciente presién que
va adquiriendo el terreno como resultado del
tratamiento ejecutado. Este comportamiento
es diferente en la fachada norte que se lo-
caliza sobre el lado del bloque de arenisca
sin movimiento. Esto se puede observar en
las gréficas de distorsion angular (Figura 15),
donde se observa que el movimiento de la
fachada norte (de color amarillo) implica un

Informes de la Construccion, Vol. 64, 528, 507-518, octubre-diciembre 2012. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.101

incremento de movimiento hasta su estabi-
lizacion final, al haberse realizado en esta
zona el mismo ritmo de tratamiento que
en el resto del edificio, sin haber tenido en
cuenta la necesaria diferenciacién por tener
circunstancia de partido diferenciales.

Una vez finalizado el tratamiento se con-
tinua con la nivelacién observandose una
tendencia a la estabilidad, si bien con la da-
tacion de movimientos minimos, y de for-
ma uniforme en toda la edificacion, tanto
en zonas recalzadas como no recalzadas.
Esto puede plantear un movimiento de na-
turaleza mucho mayor, en el desplazamien-
to global del macizo rocoso asociado sobre
el tipo de apoyo del mismo.
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16. Movimientos tipo observa-
dos en el Caso 1: Zazuar 6.

17. Movimientos tipo observa-
dos en el Caso 2: Fuentespina 12.

18. Movimientos tipo observados
en el Caso 3: Parador de Carmona.

7. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
MOVIMIENTOS OBSERVADOS

Es dificil realizar una comparacion directa
mediante la superposicion de los datos de
los graficos en la misma escala de tiempos,
ya que las circunstancias de partida son di-
ferentes (los movimientos iniciales de cada
edificio, las causas de los movimientos)
asi como los tratamientos ejecutados (di-
mensionamiento, velocidad de ejecucion,
densidad de tratamiento), por tanto no son
idénticos, si bien tienen la similitud de no
partir de un movimiento “cero”, y utilizan
la misma técnica de recalce.

A pesar de ello en los movimientos presen-
tados si se pueden observar ciertos aspectos
de un comportamiento similar en los tres
edificios analizados. Se debe indicar que en
el proceso de la investigacion estas similitu-
des se han reiterado en otros casos. En todos
ellos (Figuras 16, 17 y 18) la morfologia del
movimiento responden de una forma similar
y que procedemos a analizar a continuacion.
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Como se puede observar en los graficos de
movimientos presentados con anterioridad,
si se esquematizan sus gréficos, se pueden
apreciar hasta cinco zonas de comporta-
miento en el movimiento del edificio (Figura
19), seglin las pendientes de las lineas que in-
dican la intensidad y sentido del movimiento.

Las diferentes zonas que se observan en la
Figura 19 serfan:

1.Movimiento previo del edificio. No se
ha actuado atn en el edificio.
En esta fase se observan descensos mini-
mos, en los que influye fundamentalmen-
te, el grado de movimiento inicial del
edificio. Es diferente en cada parte del
edificio, en funcion de la homogeneidad
e intensidad del movimiento previo. En
ocasiones se puede observar el efecto de
la pluviosidad en el movimiento.

2.Fase de perforacion e inicio de la in-
yeccion.
Se observa un incremento del movimien-
to, influenciado por la fase de perfora-
cion (vibracion y pérdida temporal de
cohesion del material), ademas de servir
como alivio del agua acumulada en las
zonas anexas tratadas con la consecuen-
te relajacion del material. En las primeras
fases de la inyeccion, la introduccion de
las lenguas de lechada con la fractura-
cion del terreno producida por la pre-
sion, junto con cierto grado de humedad
que aporta la lechada, puede afectar mas
en algunos tipos de suelo, incrementa la
potencial disminucion de la capacidad
portante, lo que favorece un incremento
puntual del movimiento inicial.

3.Fase de colmatacién. Efecto de la in-
yeccion.
Una vez fraguadas las primeras lenguas
de lechada, junto con el efecto de con-
finamiento que produce el tratamiento
de los puntos de inyeccién proximos,
las siguientes fases tiene el efecto de au-
mentar la cohesion en el terreno, lo que
disminuye la deformabilidad del mis-
mo, y por tanto se reducen los asientos,
la pendiente del grifico se vuelve mas
suave, pudiendo en ocasiones llegar a
la horizontal, o incluso tener pendien-
te contraria. Al controlar el volumen de
inyeccion introducida, el efecto es pro-
gresivo, y depende en gran medida de la
cohesién y modulo de deformacién del
terreno previo.

4. Fase de consolidacion del terreno — re-
cuperacion.
En la continuidad del proceso, en tanto
se obtiene la presion final requerida en
proyecto, se produce una recuperacién
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del movimiento del terreno, con el cam-
bio de pendiente del grifico obtenido,
como respuesta a la creciente presion
que va adquiriendo el terreno como re-
sultado del tratamiento ejecutado. La
capacidad de respuesta (pudiendo llegar
a superar el nivel cero inicial), depende
en gran medida de la tipologia del sue-
lo, siendo mayor cuanta menor cohesién
inicial tuviera el suelo. En ocasiones esta
recuperacion no se produce, bien por
tener el suelo un alto grado de indefor-
mabilidad, o bien por ser un tratamiento
minimo e influenciado por la ejecucion
del tratamiento de zonas anexas.

5. Fase final estabilizada.

Una vez finalizado el tratamiento, si se
continda con la nivelacion de control, se
observa una tendencia a la estabilidad
total, con la ausencia de movimiento.
Salvo que haya movimientos de caracter
mas global (movimientos territoriales) los
resultados son de movimiento nulo de
caracter geotécnico.

2 : ol B

T

19
Estas zonas de movimiento diferencial, se
han datado en la totalidad de los casos es-
tudiados, y concretamente en los tres pre-
sentados en este trabajo. Se podria decir
por tanto que es el comportamiento comun
en los casos con las condiciones de partida
que se han presentado.

La gran diferencia en su cuantificacion esta
en el grado de movimiento inicial, que
como se ha observado influye en gran me-
dida en el comportamiento del edificio ante
el tratamiento, siendo este el motivo de los
movimientos cuantificados de 11 a 20 mm
segln los casos. Conocer es aspecto es fun-
damental para poder adoptar las medidas
adecuadas de correccién ante las deforma-
ciones de modo que los edificios sean capa-
ces de asumirlas en el proceso de recalce.

8. CONCLUSIONES

De la investigacion realizada, la primera
conclusién que se puede observar es que la
técnica de las inyecciones armadas, es un
sistema adecuado para la interrupcién de

procesos de movimientos continuados de
origen de cardcter geotécnico, con marge-
nes de movimientos propios (independien-
tes del movimiento previo sufrido por el
edificio), y dentro de los limites admisibles
de la estructura sobre rasante.

Dentro de los objetivos planteados en la
investigacion, se puede indicar que del
andlisis de las intervenciones presentadas
se deduce un comportamiento asimilable
en el comportamiento de los movimientos
de los edificios recalzados, pudiendo iden-
tificar hasta cinco fases en el proceso de
ejecucion.

Estas tipologias de movimientos aparecen
en edificios con diferente problematica, di-
ferente terreno, y diferente modo de ejecu-
tar las inyecciones armadas, por lo que se
puede concluir que es el comportamiento
tipo en estas actuaciones.

Su conocimiento es de gran importancia
para planificar la ejecucién de las Inyeccio-
nes, no basta por tanto con definir un grado
de presion, una velocidad de inyeccién, o
el volumen de lechada a introducir, como
determina actualmente el Cédigo Técnico
de la Edificacién (art 8 DB-SE-C).

Es fundamental un seguimiento y control
de la ejecucién de la inyeccién durante
el propio proceso, de modo que se pueda
conocer la evolucién de la ejecucion del
proceso, y por ende saber en qué fase esta-
mos en cada momento, y poder actuar en
cada momento segun lo requiera el edificio
variando los pardmetros de la ejecucion de
las inyecciones seglin convenga

Esta investigacion estd dentro de los traba-
jos desarrollados por la el grupo de inves-
tigacién “Intervencién en la edificacion y
arquitectura sostenible” de la Universidad
de Alcald, en el campo de la intervencion
de cardcter geotécnico.
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