




 

1 PRESENTACIÓN 

 
 

Con la presente Jornada sobre Inyecciones y Jet-Grouting, se continúa 
con una serie de sesiones técnicas, que con la colaboración del Centro de 

Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), organizan 
conjuntamente la Sociedad Española de Mecánica del Suelo e Ingeniería 

Geotécnica (SEMSIG) y la Asociación de Empresas de la Tecnología del 
Suelo y Subsuelo (AETESS). 
 

La idea de la celebración de estas Jornadas Técnicas sobre 
Cimentaciones y Mejora del Terreno surgió en las reuniones del Comité 

Mixto creado hace algo más de tres años entre SEMSIG y AETESS. 
 

El objetivo es crear un foro de discusión donde los profesionales 
relacionados con la ingeniería del terreno puedan debatir, a la luz de la 
normativa actual, los aspectos de diseño, ejecución y control de calidad 

de los distintos tipos de cimentación y estructuras de contención de 
tierras que se utilizan habitualmente en las obras civiles y en la 

edificación. 
 

Para conseguir este objetivo, las Jornadas se han estructurado en dos 
Mesas Redondas, la primera dedicada a los aspectos de diseño y la 
segunda, a los de ejecución y control de las obras. 

 
Cada una de ellas va precedida de presentaciones a cargo de expertos de 

reconocido prestigio en este campo, seguida de un amplio debate sobre 
técnicas consideradas y su normativa, resultados que se recogen 

íntegramente en esta Memoria de la Jornada y que contribuyen al objetivo 
fundamental de colaborar con el establecimiento de unos niveles mejores 
de Seguridad, Calidad y Respeto al Medio Ambiente en la Construcción. 

 
 

Madrid, 26 de febrero de 2004. 
 

 
 Vicente Cuéllar Mirasol  José Luis Rojo Gómez 
 PRESIDENTE DE SEMSIG  PRESIDENTE DE AETESS 

  



 

2 INTRODUCCIÓN 

 

El presente libro constituye la Memoria de la Jornada Técnica sobre 

“Mejora del Terreno Mediante Inyecciones y Jet-Grouting”, organizada 
por el Comité Mixto SEMSIG-AETESS, que tuvo lugar en los recintos del 

CEDEX en Madrid, el 26 de febrero de 2004. 
 

El tema elegido para esta 4a Sesión, dentro de la seria de Jornadas 
Técnicas que desde el año 2001 vienen realizando conjuntamente ambas 
Sociedades, despierta un gran interés debido a su actualidad, como 

demuestra el éxito de audiencia cosechado en la jornada, con más de 300 
asistentes. 

 
La Primera Parte de esta Memoria recoge la dedicada al Diseño, en la que 

se contó con las intervenciones de tres expertos: D. Vicente Cuéllar 
Mirasol, Doctor Ingeniero de CCyP y Director del Laboratorio de 
Geotecnia del CEDEX, D. Cesar Sagaseta Millán, Catedrático de 

Ingeniería del Terreno de la ETS de Ingenieros de Caminos Canales y 
Puertos de la Universidad de Cantabria y D. José Joaquín Celma, Doctor 

Ingeniero de la UP de Valencia. El debate, celebrado con posterioridad, 
estuvo presidido por D. Juan Vicente Cabezas, Subdirector General de 

Construcción de Infraestructuras Ferroviarias del Ministerio de Fomento 
y compuesta por los ponentes ya mencionados. 
 

En la Segunda Parte, se tratan los temas de Ejecución y Control. En ella 
se han recogido las contribuciones de los siguientes ponentes: D. Pedro 

R. Sola Casado (AETESS), D. Miguel Ángel de Juan García (KRONSA), D. 
Gustavo Armijo Palacio (GEOCISA), D. Ferrán Biosca Gómez de Tejada 

(RODIO) y D. Ignacio Zuloaga Fábrega (KELLERTERRA). La mesa redonda 
que tuvo lugar a continuación estuvo presidida por D. Julio Retuerto 
Mediavilla de SITE y compuesta por los anteriormente citados. Se han 

recogido igualmente las intervenciones de los asistentes que colaboraron 
con sus preguntas y sugerencias. 
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Inyecciones por fracturación e inyecciones
de impregnación

Vicente CUÉLLAR MIRASOL
Dr. INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
LABORATORIO DE GEOTECNIA DEL CEDEX

1. Introducción

En la Norma Europea EN 12715 para la ejecución de inyecciones, adoptada por AENOR (2001),
se definen las inyecciones por fracturación hidráulica o “claquage” como un tipo de inyecciones
con desplazamiento del terreno en el que inicialmente se produce su fracturación mediante inyec-
ción de agua o de una mezcla a una presión superior a la presión de confinamiento y resistencia
a tracción del mismo.

En dicho documento se diferencia claramente este tipo de inyecciones de las inyecciones de
impregnación que se definen como inyecciones de mezclas en las juntas y fracturas de roca o en
los huecos de suelo, sin desplazamiento del terreno.

A veces es necesario combinar estos dos tipos de inyecciones con las inyecciones de relleno, ya
que tanto con fines de impermeabilización o de consolidación es necesario primero rellenar los
huecos más grandes del terreno con grava (que posteriormente se inyecta con cemento) o direc-
tamente con mortero de cemento.

A continuación se comentan, en primer lugar, algunos aspectos que conviene tener en cuenta en
las inyecciones de impregnación.Se presentan, luego, los principios en los que están basadas las
inyecciones por fracturación hidráulica del terreno y se describe un procedimiento, basado en la
teoría del Estado Crítico de la Mecánica de los Suelos, para estimar la mejora que este tipo de
tratamiento produce en las características resistentes del terreno. Se analizan los resultados de
I+D obtenidos por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX en ensayos de carga in situ realizados
sobre una marga miocena tratada previamente con esta técnica, y finalmente se resumen los
casos prácticos en los que ha intervenido durante los últimos años dicho Laboratorio proyectan-
do y controlando inyecciones por fracturación hidráulica con el fin de resolver patologías concre-
tas de distintos tipos de cimentación.

2. Inyecciones de impregnación

Tienen como misión fundamental reducir la permeabilidad del terreno.

En este tipo de tratamiento los huecos susceptibles de impregnación van siendo cada vez de
menor diámetro. El tratamiento de inyección por impregnación, sin rotura del terreno, exige, por
tanto, el empleo de mezclas sucesivamente más penetrantes en taladros intermedios a los trata-
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dos con mezclas menos penetrantes destinadas estas últimas a producir la obturación de las
oquedades mayores.

En la Tabla adjunta se recogen, según Caron (1982), los límites de impregnación del suelo con
diferentes tipos de mezclas de inyección.

TIPO DE SUELO ARENA GRUESA ARENA MEDIA ARENA LIMOSA
Y GRAVA Y FINA O ARCILLOSA. LIMO

Características del suelo D10 > 0.5 mm 0.5 > D10 > 0.02 mm D10 < 0.02 mm

Superficie específica S < 100 cm–1 100 < S < 1000 cm–1 S > 1000 cm–1

Permeabilidad k > 10–1 cm/seg 10– 1 > k > 10– 3 c m / s e g k < 10–3 cm/seg

Tipo de mezcla Suspensión Disoluciones Disoluciones 
grosera coloidales verdaderas

Composición de la mezcla Morteros cemento Bentonita Resinas (Acrilamida,
Cemento-bentonita Silicatos Fe n o p l a s t o, Aminoplasto)

2.1. SUSPENSIONES GROSERAS DE MORTEROS DE CEMENTO
O DE CEMENTO-BENTONITA

Los ensayos en viscosímetro indican que este tipo de mezclas se comportan como sólidos de
Bingham, con tensiones de fluencia (o bien definidas y asimismo con viscosidades plásticas µ
(en flujo plástico, una vez superada la tensión de fluencia) también perfectamente definidas,
verificándose:

dv   
τ = τ0 + µ ––– (1)

dy
donde 

τ es tensión de cizallamiento

dv  
––– es velocidad de distorsión
dy

Las suspensiones groseras de agua-cemento son esencialmente inestables si la concentración
de cemento no es alta. Para conseguir la estabilidad se requiere añadir lodo bentonítico a la 
mezcla, en proporción adecuada.

Una suspensión grosera se dice que es estable si, colocado un litro en un cilindro graduado, al
cabo de 2 horas, el volumen superior de agua clara que sobrenada no supera el 4-5% del 
volumen total.

En la Fig. 1 se expresan relaciones ex p e rimentales entre porcentaje de sedimentación y relación
cemento/agua, en peso, para diferentes contenidos de bentonita en la mezcla. La suspensión 
de cemento en agua es esencialmente inestable, excepto para mezclas espesas, en que la rela-
ción cemento/agua (en peso) sea superior a 2. Sin embargo, pueden lograrse mezclas estables
(porcentaje de sedimentación infe rior a 5%) añadiendo porcentajes pequeños de bentonita
activada.

Pa ra juzgar la viscosidad de una mu e s t ra se recomienda determinar el tiempo de paso por el
cono Marsh. Este tiempo suele estar comprendido entre 32 y 55 segundos para el paso de un
volumen de mezcla que llene totalmente, al comienzo de la prueba, el dispositivo norm a l i z a d o
de medida.

JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

12



En la Fig.2, se expresa, para diferentes composiciones de mezclas, el tiempo de paso (en segun-
dos) por el cono Marsh. Tiempos de paso superiores a 55 segundos se consideran, en general,
correspondientes a mezclas de excesiva viscosidad-rigidez para ser inyectadas. En dicha figura
se refleja el tiempo de paso del agua por el cono Marsh, que corresponde al límite mínimo de vis-
cosidad-rigidez. En la Fig. 3, se relacionan los tiempos de paso por el cono Marsh con la viscosi-
dad plástica (expresada en centipoises) y con el límite de fluencia (en lb/pulgada2). Según esta
figura, puede apreciarse, que para la mezcla de mayor aplicación (tiempos de paso por el cono
Marsh comprendidos entre 35 y 50  segundos) hay una relación prácticamente lineal entre visco-
sidad en centipoises, determinada mediante viscosímetro de cilindros coaxiales, y la “viscosidad”
Marsh. La relación entre la tensión de fluencia y el paso por el cono Marsh es, asimismo prácti-

INYECCIONES POR FRACTURACIÓN E INYECCIONES DE IMPREGNACIÓN
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Figura 1. PORCENTAJE DE SEDIMENTACIÓN EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN CEMENTO/AGUA (Burgin, 1979).

Figura 2. EFECTO DE LA RELACIÓN A:C Y DEL PORCENTAJE DE BENTONITA EN EL TIEMPO DE PASO
POR EL CONO MARSH (Burgin, 1979).
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camente lineal, excepto para pasos superiores a 50 segundos. Ello pone de manifiesto la impor-
tancia del ensayo en cono Marsh para controlar la calidad de las mezclas, y en especial para
determinar la homogeneidad de sus características.
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Figura 3. TIEMPO DE PASO POR EL CONO MARSH EN FUNCIÓN DE LA a) VISCOSIDAD PLÁSTICA
b) LÍMITE DE FLUENCIA (Deere, 1982).

Las proporciones de una mezcla de inyección de cemento-bentonita, deben determinarse en
laboratorio, deseablemente a partir de los materiales que realmente vayan a ser empleados en el
tratamiento. Deberán determinarse la densidad y porcentaje de sedimentación de la mezcla (este
último para comprobación de su estabilidad), y el tiempo de paso por el cono Marsh, el tiempo de
fraguado, y la resistencia a compresión simple a 7, 14 y 28 días. Si bien este último parámetro no
es determinante en inyecciones de impregnación, según Deere (1982) la resistencia a compre-
sión simple de una mezcla a base de cemento no debe ser inferior a 90 Kp/cm2 a 28 días. Sin
embargo, incluso para inyecciones de consolidación del terreno se han empleado, con resultados
plenamente satisfactorios, mezclas con resistencia de 15 Kp/cm2 a los 28 días, Santos (1997).

En cualquier caso deberían hacerse dos series de ensayos, una en fase de diseño, para la cual
se emplearán los materiales disponibles, y otra en obra con los materiales que se vayan a em-
plear. Con ello se conseguirá una buena “sensibilidad” respecto de la mezcla y sus propiedades
al variar su composición, tanto por parte de los técnicos responsables del diseño , como por parte
de los técnicos responsables de la ejecución. Por otra parte, hay que tener en cuenta que las 
propiedades de la mezcla pueden variar notablemente según el grado de subdivisión de las par-
tículas sólidas y, en este sentido, el proceso y tiempo de mezclado y el madurado (hidratación) de
la bentonita tienen gran repercusión en los resultados obtenidos, lo que hace especialmente
importante la doble comprobación señalada, anterior al proceso de ejecución de la inyección.

2.2. DISOLUCIONES COLOIDALES DE SÍLICE

En aplicaciones de inyección sólo se utilizan silicatos alcalinos y en particular el silicato de sodio,
que se comercializa en forma de disolución coloidal en agua.La sílice es un ácido débil y, en con-
secuencia, el silicato de sodio es básico. La precipitación como gel de silicato se produce por neu-
tralización con ácidos o sales ácidas, estando el tiempo de gelificación directamente relacionado
con las concentraciones de los reactivos utilizados en las disoluciones de partida.



Se ha cuestionado largamente la aptitud de los geles de silicato, para asegurar perm a n e n t e m e n t e
las propiedades del medio inyectado.

Estas mezclas, antes de precipitar, se comportan como sólidos de Newton sin rigidez, por lo que
existe proporcionalidad entre el caudal y la presión de inyección. No obstante se diferencian de
las disoluciones verdaderas no coloidales en que su viscosidad aumenta con el tiempo tal y como
refleja la Fig. 4, por lo que para mantener el mismo caudal durante todo el proceso de inyección
hay que ir aumentando la presión de inyección. Si con el fin de acelerar el proceso de impregna-
ción se inyecta la mezcla con caudales cada vez más importantes se corre el riesgo, debido al
aumento de presión de inyección que este proceso entraña, de fracturar el terreno con lo que la
mezcla penetra los poros del suelo a través de un proceso mixto de impregnación y fracturación
(ver Fig. 5). Bajo el efecto de la presión de inyección se crean fracturas en forma de lentejones 
en el interior de la masa de suelo y la mezcla química impregna entonces los poros del suelo 
a través de estas fracturas.

El producir la fracturación hidráulica del terreno, cuando se están utilizando únicamente mezclas
químicas de silicato y reactivo para impregnarlo, tiene el inconveniente de que las inclusiones cre-
adas con la fracturación constituyen una superficie de debilidad para el terreno, por no mencionar
también la alterabilidad de este tipo de mezcla cuando no impregna huecos de suelo. En efecto,
se observa en laboratorio que, después de la gelificación, el sistema en estado puro evoluciona
con el tiempo agrietándose al mismo tiempo que se expulsa agua (sinéresis). A este fenómeno 
se debe el defectuoso comportamiento de los geles puros. Sin embargo, cuando el gel contiene
un esqueleto de suelo fino, la exudación de agua es prácticamente nula y el sistema mantiene su
impermeabilidad.

De todo ello se deduce que un suelo de textura fina impregnado con mezclas a base de silicato
será prácticamente estable en lo que se refiere a la mejora de sus propiedades, mientras que las
inclusiones de gel de silicato que pueden generarse en su seno, si durante el proceso de impreg-
nación se le fractura hidráulicamente, son intrínsecamente inestables. Por otro lado hay que tener
en cuenta que en presencia de agua el gel puro, una vez formado, puede diluirse parcialmente
con lo que disminuye su resistencia. En aplicaciones correctamente desarrolladas, este fenóme-
no se limita a la zona de contacto entre el suelo tratado y el agua y su influencia en el volumen
de suelo inyectado es pequeña. Cosa que no ocurre en el caso de que se hayan formado lente-
jones de gel puro en la masa de suelo. Por ello no es recomendable tratar de acelerar el proceso
de impregnación de un suelo aumentando la presión en boca de taladro si con ello se corre el
riesgo de fracturarlo hidráulicamente.

L ó g i c a m e n t e, el contraste de caudales inyectados con o sin fra c t u ración del terreno es muy acusa-
d o. Caron (1982) señala por ejemplo, que en el tratamiento de una arena fina, con perm e a b i l i d a d
del orden de 10– 4 cm/seg, mediante geles de sílice, la condición de impregnación sin fra c t u ra ex i g e
la adopción de caudales de inyección del orden de 1litro/minu t o. Si para el mismo tipo de terreno y
mezcla se aceptase la fra c t u ración del terreno se podría ir a caudales cinco veces superi o r e s.

2.3. MEZCLAS CON RESINAS

Este tipo de mezclas se preparan disolviendo en agua monómeros orgánicos tales como la acri-
lamida, el fenoplasto o el aminoplasto. Tal y como se indica en la Fig. 4 la viscosidad de estas
disoluciones no se altera con el paso del tiempo hasta que se produce el fenómeno de polime-
rización. Hasta ese momento los caudales de inyección son estrictamente proporcionales a las
presiones de inyección y puesto que la viscosidad de las mezclas es muy similar a la del agua
pueden utilizarse para impregnar suelos con partículas muy finas, tales como arenas limosas 
o arcillosas y limos.

INYECCIONES POR FRACTURACIÓN E INYECCIONES DE IMPREGNACIÓN
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Con este tipo de mezclas podría fracturarse el terreno sin correr el riesgo de crear superficies de
debilidad en su interior, pero esta práctica requiere considerable experiencia para evitar fugas
incontroladas de productos de coste muy elevado. Por otro lado hay que tener en cuenta que la
mayor parte de las resinas que pueden utilizarse en la impregnación del terreno tienen cierto
grado de toxicidad lo que requiere un estudio muy cuidadoso de la contaminación que puede
entrañar su uso en este tipo de tratamientos.
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Figura 4. VARIACIÓN DE LA VISCOSIDAD CON EL TIEMPO EN SÓLIDOS DE NEWTON
(Winterkon y Pamukcu,1991)

Figura 5. FRACTURACIÓN E IMPREGNACIÓN (Cron, 1982).



Las bases teóri c a s, con conceptos de Mecánica de la Fra c t u ra, para el uso de resinas epox i
especiales de alta viscosidad con el fin de inyectar a gran presión grietas o fisuras en macizo s
rocosos o estru c t u ras de hormigón han sido establecidas por Planas et al. ( 2 0 0 2 ) . Si bien en
este caso no se trata de inyecciones de impregnación, ya que producen desplazamientos en el
i n t e rior del medio fisurado similares a los que pueden producir las inyecciones de fra c t u ra c i ó n ,
merece la pena comentar que analizando el proceso de inyección de grietas cerra d a s, los
recién citados autores hallaron que, con caudal constante, se produce un aumento rápido de
presión seguido de un máximo y un lento descenso a medida que aumenta el radio de la zo n a
i nyectada (ver Fig. 6 ) . Dicho fenómeno de laminación de presiones se debe a defo rm a c i o n e s
locales del medio fisura d o, que no se ve afectado a distancias de unas pocas veces el radio de
la zona inye c t a d a . Este resultado puede ex t rapolarse a las inyecciones por fra c t u ración que se
comentan a continu a c i ó n .

INYECCIONES POR FRACTURACIÓN E INYECCIONES DE IMPREGNACIÓN
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Figura 6. COMPARACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LA PRESIÓN Y RADIO DE LA ZONA INYECTADA
(Planas et al., 2002)

3. Inyecciones por fracturación

Desde mediados de los años setenta se ha estudiado y desarrollado en España la posibilidad
de aplicar, a través de tubos de plástico o de acero equipados con manguitos de inyección, una
f ra c t u ración hidráulica sistemática y controlada del terreno, empleando lechadas estables de
cemento para mejorar sus propiedades mecánicas. El uso correcto de esta técnica, que puede
aplicarse a cualquier tipo de suelo y roca blanda (desde suelos gra nulares gruesos a arcillas de
alta plasticidad y desde rocas ígneas descompuestas hasta margas arcillosas) asegura mov i-
mientos no superiores a dos o tres milímetros en construcciones o servicios existentes en el
e n t o rno de la inye c c i ó n . Las publicaciones ex t ra n j e ra s, especialmente bri t á n i c a s, de la década
de los noventa se han refe rido a aplicaciones de este tipo de inye c c i o n e s. Bell (1992), aunque
sin reflejar el grado de sistematismo y el ámbito de aplicaciones que se ha alcanzado en nu e s-
tro país con la técnica de inyecciones arm a d a s. Dicha técnica aparece también reflejada en la
ROM 0.5-94 “Recomendaciones Geotécnicas para la Ejecución de Obras Marítimas y
Po rt u a ri a s ” como uno de los métodos aceptabl e s, válido para incrementar la capacidad geotéc-
nica de los suelos.
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3.1. PRINCIPIOS DE LA TÉCNICA

Como ya se ha comentado anteriormente está basada en la técnica de los tubos de manguitos
que permite la multiplicación de fases de tratamiento, a profundidades prefijadas, sin necesidad
de reperforaciones ya que dichos tubos actúan como válvulas antiretorno.

Pa ra llevar a cabo el tratamiento es necesario perfo rar pri m e ramente el taladro de inyección y esta-
bilizar sus paredes mediante entubación o lodo de perfo ra c i ó n . A continuación se introduce en su
i n t e rior el tubo de manguitos que se sella al terreno mediante una lechada de mortero (gaine) 
a medida que se retira la entubación o se desplaza el lodo de perfo ra c i ó n . El objetivo de esta 
mezcla de sellado es el de impedir que la lechada estable de cemento, que después se inye c t a r á ,
circule a lo largo del sondeo entre el tubo de manguitos y el terreno. Por lo tanto su composición
debe ser cuidadosamente estudiada de manera que se pueda romper radialmente bajo presión,
una vez fraguada, para permitir el acceso de la lechada de inyección al terreno (ver Fig. 7 ) .
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Figura 7. PRINCIPIO DEL TUBO-MANGUITO Y DE LA INYECCIÓN CON DOBLE OBTURADOR.

El tubo de manguitos consiste en un tubo metálico o de PVC con pequeños agujeros perfo ra d o s
cada 50 cms para dar salida a la lechada que se pretende inye c t a r. Dichos agujeros están cubier-
tos por manguitos de goma que los presionan firmemente y que ceden únicamente bajo presión
actuando como válvulas antiretorno que vuelven a su posición inicial cuando se les quita la presión.

Una vez elegido el manguito que se desea inyectar, se aísla del resto de manguitos mediante dos
obturadores, tal y como se indica en la Fig. 7, creándose de esta manera una cámara cerrada en
el entorno de dicho manguito con la salida antiretorno previamente descrita.

El método presenta numerosas ventajas: Por un lado permite repetir la inyección tantas veces
como se quiera de un tramo aumentando progresivamente la presión de inyección y disminuyen-
do la viscosidad de la lechada, y por otro lado permite independizar completamente los trabajos
de inyección de la perforación de los taladros, con las ventajas que esto entraña para la organi-
zación del tratamiento y uso de la planta de inyección.

La Fig. 8 muestra, esquemáticamente, el progreso, a lo largo de las diferentes fases de inyección
de un manguito, por fracturación hidráulica, de la introducción de lenguas de lechada en el terre-
no. En principio, si el medio que recibe la inyección se supone homogéneo e isótropo, la fractu-
ración se producirá en cada caso perpendicularmente a la dirección de menor presión efectiva.
De este modo, si inicialmente las presiones hori zontales en el terreno son mínimas y las ve rt i c a l e s
m á x i m a s, comenzarían a fo rmarse lenguas ve rticales que irían inclinándose y pasando a lenguas

Ejecución del sondeo Inyección de lechadaCreación de la vainaInstalación del tubo-
manguito



h o ri zontales a medida que las presiones fueran creciendo hasta superar la presión ve rtical inicial. S e
ha de tener en cuenta, tal y como se ha comentado al final del capítulo anteri o r, que el desarrollo de
estas inclusiones produce defo rmaciones en un entorno del área directamente afectada, pues estas
últimas disminu yen rápidamente al alejarse de la inclusión forzada en el terreno. Esta circunstancia
es la que permite adoptar presiones de tratamiento muy superiores a la presión geostática siempre
que se controle tanto el volumen inye c t a d o, como el caudal de inye c c i ó n . Entre fases sucesivas 
de inyección, la lechada previamente forzada en el terreno fragua y endurece, lo que determina una
rápida reducción de las presiones generadas en el dominio del terreno afectado por la fra c t u ra c i ó n .

INYECCIONES POR FRACTURACIÓN E INYECCIONES DE IMPREGNACIÓN
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A medida que progresa el número de fases de tratamiento van creciendo las ramificaciones 
de mezcla endurecida en el terreno, conduciendo, por interferencia entre los radios de acción de
tubos adyacentes del tratamiento, a una vertebración del medio tratado, en la forma que refleja la
Fig. 9, lo que asegura el “cierre” de las fracturas preexistentes o generadas en el entorno.

Cuando se utilizan tubos manguitos de acero (inyecciones armadas) el terreno queda mejorado
a través de tres procesos simultáneos pero diferenciados, Santos et.al. (2000):

Figura 8. ES QUEMA DE LAS FASES DE INYECCIÓN POR FRAC T U R ACIÓN HIDRÁULICA (Santos et al., 2 0 0 0 ) .

Figura 9. V E RT E B R ACIÓN DEL TERRENO INYECTA D O POR FRAC T U R ACIÓN HIDRÁULICA (Santos et al., 2000).

– Vertebración, por inclusiones coalescentes, fraguadas y endurecidas, de lechada de cemento
estable.

– Bulonado o claveteado del dominio de terreno tratado, por medio de los propios tubos de acero
dotados de manguitos, que quedan solidarizados al terreno.

– Consolidación de los subdominios de terreno incluidos entre lenguas de lechada inicialmente
fluida y sometida a presiones variables.
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Como es lógico, se requiere elaborar un auténtico proyecto de inyección basado en un meticuloso
estudio del terreno, que defina sus condiciones previas de resistencia, defo rmabilidad y perm e a b i l i-
d a d . En primer térm i n o, el proyecto ha de establecer los volúmenes espaciales a tra t a r, así como la
c o n f i g u ración más idónea de los tubos de tratamiento que acceden a estos volúmenes y que serv i r á n
después para su inyección y arm a d o. En estas condiciones se comprende que, en general, no será
n e c e s a ria ni aconsejable la ve rticalidad de los tubos, lo que facilita, en base a la técnica, el tra t a m i e n t o
del terreno bajo construcciones, sin acceder a ellas. Asimismo, y en función de las condiciones
mínimas finales de resistencia y defo rmabilidad a conseguir en el terreno tra t a d o, se han de definir
los parámetros de estabilidad, viscosidad (tiempo de paso por el cono Marsh), tiempo de fra g u a d o
y rigidez y resistencia de las mezclas, así como las presiones finales de tratamiento por manguito.

Dada la imposibilidad práctica de prever la configuración y el progreso de las inclusiones de lecha-
da, se ha de establecer, continuamente y en paralelo con el tratamiento, la medición de movi-
mientos verticales y horizontales, con precisión no inferior al medio milímetro, en puntos estraté-
gicamente situadas en las construcciones adyacentes al área a tratar. En este sentido, y con inde-
pendencia de la instalación de dispositivos automáticos de adquisición de datos, el uso de regle-
tas con divisiones en milímetros, adheridas a los paramentos de las estructuras y controladas
topográficamente constituye un método auxiliar muy valioso.

3.2. ESTIMACIÓN DE LA MEJORA EN RESISTENCIA

Prescindiendo de los efectos beneficiosos que, a efectos de resistencia, siempre tienen la verte-
bración del terreno mediante lenguas de mezcla endurecida y su bulonado cuando se utilizan
tubos de acero, puede utilizarse la teoría de Estado Crítico para estimar las mejoras que experi-
mentan la cohesión aparente c’del terreno y su resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje cu una
vez tratado con inyecciones por fracturación.

En la Fig. 10 se ilustra el efecto de sobreconsolidación que, sobre un punto del terreno inicialmente
c a ra c t e rizado por un índice de poros e1 y una presión efe c t i va ve rtical σ‘v, tiene una inyección por f ra c-
t u ración hidráulica que reduzca el índice de poros hasta un valor e2 y en la que se haya alcanzado
en el manguito correspondiente una presión de cierre pe (presión estática con el manguito abiert o
y caudal de inyección casi nu l o ) . La presión p en la boca del taladro correspondiente a dicho va l o r
de cierre en el manguito será p = pe + γw hw, siendo γw el peso específico del agua y representando
hw la diferencia de cotas entre el nivel freático y el punto de ubicación del manguito.
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FIgura 10. SOBRECONSOLIDACIÓN DEL TERRENO PRODUCIDA POR INYECCIONES
CON FRACTURACIÓN HIDRÁULICA.



Según dicha teoría la cohesión aparente c’ de un suelo sobreconsolidado y su resistencia 
al esfuerzo cortante cu vienen dadas en función de su índice de poros e por las siguientes
expresiones:

e – e– – – –
Cc

c´ = 10        (tg φ́ c – tg φ) (2)

e – e– – – –
Cc

cu = 10        tg φ́ c (3)

donde

e representa la ordenada de la línea de estado crítico en el plano (e, log, σ́ v) correspondiente a
σ́ v = 1 kPa.

Cc es el índice de compresión del suelo determinado en el edómetro.

φ́ c es el ángulo de rozamiento crítico del suelo.

φ́ es el ángulo de rozamiento aparente del suelo.

Dependiendo del tipo de suelo de que se trate, se pueden contemplar los casos que se indican a
continuación.

3.2.1. Suelos sobreconsolidados

En este caso basta, para estimar la mejora ex p e rimentada por el terreno, con determinar en el
edómetro la curva de compresión noval y de descarga del suelo antes de ser tra t a d o. En efe c t o,
llamando c´1 y c´2 a las cohesiones aparentes del terreno antes y después de la inyección, 
se tiene:

e – e1––––   
Cc

c´1 = 10       (tg φ́ c – tg φ) (4)

e – e2––––   
Cc

c´2 = 10       (tg φ́ c – tg φ) (5)

Dividiendo miembro a miembro ambas ecuaciones:

e1 – e2––––   
Ccc´2–– = 10   (6)

c´1

siendo el numerador del exponente una función de las siguientes variables:

e1 – e2 = f (e1 σ́ v pe eo Cc Cs) (7)

eo es el índice de poros en la curva de compresión noval correspondiente a σ v́ = 1 kPa

Cs es el índice de entumecimiento del suelo sin tratar

Dicha función adopta la siguiente expresión:

Cc – Cs Cc – Cse1 – e2 = –––––– (eo – e1) + (Cc – Cs) log (σ́ v + pe) – Cc –––––– log σ́ v (8)
Cc + Cs Cc + Cs

INYECCIONES POR FRACTURACIÓN E INYECCIONES DE IMPREGNACIÓN
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Pa ra obtener la mejora ex p e rimentada por el parámetro c´ puede sustituirse en la ec. (6) esta
última expresión, en la que interviene la presión de cierre del manguito, o estimar directamente 
e1 – e2 teniendo en cuenta la admisión de lechada durante el proceso de inyección.

Siguiendo el mismo procedimiento para estimar, partiendo de la ec. (3), la mejora experimentada
por la resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje se obtiene:

e1 – e2––––   
Cccu2

–– = 10   (9)
cu1

Resultando así que, una vez estimada la diferencia e1 – e2, por alguno de los dos procedimientos
indicados anteriormente, se puede aplicar a la resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje cu

el mismo factor de mayoración hallado previamente para la cohesión aparente.

3.2.2. Suelos normalmente consolidados 

La expresión, análoga a la ec. (9) que proporciona para este tipo de suelos la mejora experimen-
tada por su resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje es:

Cc – Cs–––––   
Cccu2 σ́ v + pe–– = (–––––) (10)cu1              σ́ v

Dado que estos suelos antes de ser sobreconsolidados por el proceso de inyección tienen una
cohesión aparente nula no puede utilizarse una expresión similar a la ec. (6) para estimar la mejora
ex p e rimentada por este parámetro, siendo necesario recurrir a la ec. (2) para obtener directamente
su va l o r. Pa ra ello habría que sustituir en dicha ecuación el valor de e dado por la siguiente ex p r e s i ó n :

σ́ v + pee = e1 – (Cc – Cs) log –––––      (11)
σ´v

3.2.3. Estimación de parámetros

Para una primera estimación de la mejora en resistencia de los diferentes tipos de suelo puede
entrarse en las ecuaciones anteriores con los siguientes valores de Cc, Cs y eΓ, Schofield y Wroth
(1968):

Ip
Cc = 1.35 –––    (12)

100  

Cs0.2 ≤ –– ≤ 0.5 (13)
Cs

eΓ = 0.25 + C c log 15000 (14)

3.3. ESTIMACIÓN DE LA MEJORA EN RIGIDEZ

Habida cuenta del efecto escala introducido por las inclusiones de lechada en el terreno, los
e n s ayos de labora t o rio sobre mu e s t ras intactas no parecen los más idóneos para determ i n a r
las propiedades mecánicas de deformabilidad de una masa de terreno tratada con inyecciones 

22



de fracturación. De ahí que normalmente se recurra a ensayos estáticos de tipo presiométrico 
o dilatométrico (Fig. 11) o más frecuentemente a ensayos dinámicos de tipo “cross-hole” (Fig. 12)
o de propagación de ondas superficiales (Fig. 13).

INYECCIONES POR FRACTURACIÓN E INYECCIONES DE IMPREGNACIÓN
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Figura 11. ENSAYOS PRESIOMÉTRICOS EN PRUEBAS DE INYECCIÓN (Santos y Cuéllar, 2000).

Figura 12. COMPROBACIÓN DEL EFECTO DE LA INYECCIÓN MEDIANTE ENSAYOS CROSS-HOLE
(Santos y Cuéllar, 2000).

En el caso del “ c r o s s - h o l e ” es muy importante asegurar que la disposición de los taladros de
emisión y escucha se sitúan en alineación perpendicular al plano o planos de los tubos de tra-
t a m i e n t o, cuando estos sean metálicos, de modo que la elevada velocidad de transmisión de
las ondas en acero no enmascare la velocidad de propagación en el terreno. A s i m i s m o, para
evitar la influencia de la posible presencia de agua freática, se recurre habitualmente a la deter-
minación de las velocidades de propagación de las ondas de cort a n t e, Vs, antes y después 
del tra t a m i e n t o. El cuadrado de la relación entre estas velocidades refleja aproximadamente 
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la relación entre módulos dinámicos de rigidez tra n s versal, que a su vez es una estimación 
adecuada de la relación entre los correspondientes módulos estáticos.

Los ensayos presiométricos o dilatométricos y geofísicos reflejan la evolución del terreno por ver-
tebración debida a las inclusiones de lechada.El efecto complementario del bulonado suele adop-
tarse como margen adicional de seguridad si bien pede determinarse su influencia realizando
pruebas de carga similares a las que se comentan a continuación.

En el marco de un programa de I+D patrocinado por la Dirección General de Obras Hidráulicas,
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX ensayó con cargas verticales de hasta 800 T las dos
zapatas de 2m × 2m × 1.5 m de espesor esquematizadas en la Fig. 14: una en terreno natural,
constituida por una marga arcillosa sobreconsolidada y la otra en el mismo tipo de terreno una
vez inyectado por fracturación con presiones de cierre en los manguitos de 7 atmósferas (ver alza-
do con distribución de taladros en Fig. 15). Como sistema de reacción para aplicar la carga verti-
cal sobre ambas zapatas se utilizaron cuatro anclajes en cada una de ella que se dispusieron tal 
y como se indica en la Fig. 16.

Los valores representativos de la velocidad de propagación de las ondas tangenciales obtenidas
bajo las zapatas mediante ensayos “cross-hole” fueron de 950 m/seg para la zapata tratada y de
450 m/seg para la zapata sin tratar. Por otro lado los ensayos presiométricos realizados arrojaron
valores medios de 76 MPa (zapata tratada) y 21 MPa (zapata sin tra t a r ) . De estos valores se
desprende un módulo presiométrico tras el tratamiento entre 2 y 4 veces el módulo presiométri c o
inicial del terreno sin influencia del “claveteo” introducido por los tubos de inyección. Dicho au-
mento es congruente con el hecho de que se duplicase la velocidad de propagación de las ondas
tangenciales después del tratamiento, tal y como reflejan los resultados de los ensayos cross-hole
previamente comentados.
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Figura 13. C O M P RO BACIÓN DEL EFECTO DE INYECCIONES MEDIANTE ONDAS SUPERFICIALES ( C u é l l a r, 2 0 0 0 ) .
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Figura 14. DISPOSICIÓN DE ZAPATAS PARA ENSAYOS DE CARGA
(Santos y Cuéllar, 2000).

Figura 15. DISTRIBUCIÓN DE TALADROS DE INYECCIÓN EN UNA ZAPATA
(Santos y Cuéllar, 2000).
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En las Figuras 17 y 18 se han representado los diagramas tensión-asiento medio obtenidos en
los ensayos de carga realizados en ambas zapatas incorporando el efecto de “claveteo” debido a
la existencia de los tubos metálicos de inyección. Del estudio comparativo de ambos diagramas
puede apreciarse que:

1° Los asientos, bajo igual tensión, en la zapata no tratada cambian de orden de magnitud (son
aproximadamente diez veces mayores) respecto de los medidos en la zapata apoyada sobre
el terreno tratado.

2° En los ciclos de carga y descarga correspondientes a la zapata apoyada sobre el terreno
no mejorado por inyecciones armadas se manifiestan asientos no recuperables que llegan 
a hacerse mínimos después del tratamiento. Esto conduce por tanto a un comportamiento
esencialmente elástico del terreno tratado, incluso bajo una solicitación vertical de 2 MPa.

Teniendo además en cuenta el resultado de los ensayos presiométricos que ha permitido cifrar en
el entorno de cuatro el factor por el que hay que multiplicar el módulo de deformación del terreno
natural para obtener el módulo del terreno una vez mejorado sin tener en cuenta el efecto de cla-
veteo, puede estimarse en 2.5 (diez dividido por cuatro) el factor multiplicador con el que el tubo
metálico de inyección, dejado inmerso en el terreno tratado, ha contribuido en este caso concre-
to a mejorar la rigidez del terreno natural.

4. Casos de inyecciones por fracturación hidráulica en los que ha interv e n i d o
el Laboratorio de Geotecnia del C E D E X

Se comentan a continuación los casos en los que ha intervenido el Laboratorio de Geotecnia en
los últimos años proyectando y controlando inyecciones por fracturación hidráulica con el fin de
resolver patologías concretas.

Como ejemplo de la utilización de la técnica para eliminar los empujes sobre muros cuya esta-
bilidad está comprometida cabe mencionar la estabilización de uno de los muros de acceso 
al Palacio de la Moncloa (ver Fig. 19) que se consiguió actuando únicamente sobre el relleno de
su trasdós. En este caso se cuidó especialmente la distribución de los taladros de inyección con
el fin de no afectar a las raíces de los árboles plantados en el trasdós del muro.
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Figura 16. ANCLAJES Y GATOS DE 200T UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS DE CARGA SOBRE ZAPATAS.



Las características de las inyecciones armadas permiten evitar la necesidad de enlazar estru c t u-
ralmente los elementos portantes de la construcción con los elementos de recalce como sucede
con otras técnicas. De hecho se plantean “ s ó l i d o s ” i nyectados que, por sus características mecá-
nicas de resistencia y defo rmabilidad y por su geometría son adecuados para transmitir cargas
desde pilares, muros o contra f u e rtes hasta un suelo firme adecuado. El tratamiento de estos vo l ú-
menes o sólidos, que engloban terreno y cimientos, se puede realizar desde el ex t e rior de la cons-
t rucción o bien desde su interi o r. La Fig. 20 mu e s t ra una instantánea en la ejecución de los tra b a-
jos de recalce del claustro del Ministerio de la Presidencia dentro del complejo de la Moncloa en
la que aparecen las máquinas de perfo ración de los taladros situadas en el interior del claustro.

En el caso de edificios cimentados en la coronación de laderas inestabl e s, el tratamiento permite el
recalce localizado de la zona de apoyo del edificio así como el de las zonas de ladera que más pue-
den afectar su deslizamiento. En la Fig. 21 se esquematizan en planta los abanicos de tra t a m i e n t o
utilizados como contra f u e rtes en la estabilización del Pa rador Nacional de Tu rismo de Carm o n a .
Dichos abanicos afectan tanto al bloque superior de calcarenitas, desplazado anteri o rmente por un
t e r r e m o t o, sobre el que se apoya directamente el Pa ra d o r, como a los niveles de arenas y arcillas
margosas que existen en la ladera sobre la que está situado el edificio. Los contra f u e rtes de refuer-
zo se diseñaron teniendo en cuenta el tipo de patología local que presentaba cada zona del Pa ra d o r.
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Figura 18. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA EN LA ZAPATA SOBRE TERRENO TRATADO
(Santos y Cuéllar, 2000).

Figura 17. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA EN LA ZAPATA SOBRE TERRENO NO TRATADO
(Santos y Cuéllar, 2000).
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Figura 19. ESTABILIZACIÓN DE UN MURO DE ACCESO AL PALACIO DE LA MONCLOA
(Martínez, 1998a).

Figura 20. RECALCE DEL CLAU S T RO DEL MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA EN EL COMPLEJO DE LA MONCLOA
(Martínez, 1998b).



En el caso de excavaciones junto a edificios ya existentes se puede tratar el subsuelo de la media-
nería hasta sobrepasar el nivel de vaciado, que por otra parte puede ejecutarse sin bataches, a
plomo con el límite de medianería o de su cimentación. La Fig. 22 muestra el tipo de contrafuer-
tes que una vez ejecutados permitieron realizar un vaciado de paredes verticales junto a los
soportales de la plaza de Carlos Castel, en el centro de la ciudad de Teruel.

En lo que se refiere a la regeneración de zonas urbanas afectadas por las obras de instalación
de servicios o por fugas en las conducciones de abastecimiento de aguas y saneamiento, la téc-
nica permite tratar localmente el terreno mejorando las condiciones de apoyo y el relleno de las
instalaciones. Es asimismo compatible con los trabajos de inspección que en todo momento per-
mitan comprobar que estas últimas no se vean afectadas por el proceso de inyección. Las Figs.
23 y 24 muestran los abanicos de inyección con los que se han tratado problemas locales que
surgieron en las instalaciones adyacentes al colector de la Ronda Sur de Valencia.

En obras portuarias esta técnica ha sido propuesta por el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
para el recalce del Muelle Sur del Puerto de Gandía, Olalla (1994).

Finalmente, cabe comentar que la técnica de inyección por fracturación hidráulica con mezclas
estables de cemento permite mejorar las propiedades resistentes de zonas singulares con la ven-
taja adicional de que una vez definido geométricamente el “sólido” a inyectar, se puede ejecutar
el tratamiento de terraplenes o estribos, lateralmente, sin necesidad de interrumpir el tráfico via-
rio, Cuéllar (1999).
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Figura 21. ABANICOS DE INYECCIÓN UTILIZADOS EN EL RECALCE Y ESTABILIZACIÓN
DEL PARADOR DE TURISMO DE CARMONA (Cuéllar et.al., 2000).
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Figura 22. TRATAMIENTO QUE HA PERMITIDO UNA EXCAVACIÓN A PLOMO
EN LA PLAZA DE CARLOS CASTEL DE HUESCA (Santos, 2000).

Figura 23. RECALCE DE UNA ACEQUIA SOBRE EL COLECTOR DE LA RONDA SUR DE VALENCIA
(Moreno y González,2002).
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Figura 24. MEJORA DEL RELLENO Y CIMENTACIÓN DE UNA TUBERÍA SOBRE EL COLECTOR
DE LA RONDA SUR DE VALENCIA (Moreno y González, 2002).
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1. Introducción

Las inyecciones de compensación tienen un uso creciente para reducir asientos asociados a la
construcción de túneles. El número de casos de aplicación crece continuamente, por la necesi-
dad de limitar las deformaciones inducidas por la excavación en áreas urbanas. Ejemplos de ello
han sido los trabajos realizados en la última década en conexión con obras de Metro en Londres
(Jubilee Line), Madrid (Sola y Monroe, 2000) y Lisboa (Schweiger y Falk, 1998). A lo largo de la
presente Jornada tendremos ocasión de asistir a presentaciones de los casos más recientes.

Este gran desarrollo del método ha permitido aumentar progresivamente su eficacia y eliminar
aspectos no deseados, optimizando su aplicación de modo que los efectos se produzcan en la
cuantía y distribución precisas, sin afectar a otras zonas. Sin embargo, la investigación básica
sobre el proceso ha recibido menos atención, y en general los avances se basan en la experien-
cia anterior, y van por delante del conocimiento de los fenómenos involucrados. En particular, no
hay muchos estudios publicados sobre la predicción teórica de las pautas de deformación alre-
dedor de los puntos de inyección. Pueden destacarse en este sentido los estudios contenidos en
Tesis Doctorales en Karl s ruhe (Kudella, 1994), Cambridge (Lee, 2001; Au, 2001), Graz (Gollegger,
2001; Kummerer, 2003), o en España las de Domínguez (2001) y González (2002).

En esta comunicación se comentan algunos aspectos relevantes de este análisis teórico.

2. Tipos de inyección

En el pasado, se han utilizado dos tipos de técnicas: inyecciones de compactación (‘compaction
grouting’) y de fracturación (‘fracture grouting’) (Figura 1). Ambas pueden aplicarse como inyec-
ciones de compensación (Mair, 1994).

En las inyecciones de compactación, se inyecta un mortero de alta viscosidad, que desplaza el
terreno circundante sin penetrar en sus huecos. Se forma así un bulbo de mortero de tamaño cre-
ciente, y en los primeros estadios el terreno de alrededor se compacta, especialmente en el caso
de suelos flojos. Al proseguir la inyección en puntos próximos se producen desplazamientos hacia
el exterior y levantamiento de la superficie. La forma del bulbo es más o menos esférica, con un
índice de ovalización (‘travel index’, definido como el cociente entre diámetros mayor y menor),
típicamente en el rango 3-5, y no se permite fracturación del terreno alrededor de la inyección.
Esta técnica se desarrolló en principio para nivelación de pavimentos, y su primer uso en túneles
fue en el Metro de Baltimore (citado por Mitchell, 1981), y en el de Caracas.
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En la técnica de inyección por fracturación, al contrario, el propósito es la apertura controlada y
limitada de fracturas radiales y transversales, por medio de fluidos de baja viscosidad.En una fase
preliminar (acondicionamiento), se realiza la densificación y rigidización del suelo con inyección
parcialmente penetrante. Después, se hace la inyección propiamente dicha, con formación de
bulbo alrededor de cada punto de inyección y apertura de fracturas, que son ensanchadas pro-
gresivamente por la inyección. Como resultado, se crea una red de fracturas rellenas de material
inyectado, con lo que la zona que rodea el punto de inyección aumenta de tamaño.

3. Análisis del proceso de inyección
Para el estudio del proceso de inyección y sus efectos en el terreno, cabe contar con aportacio-
nes obtenidas de las varias fuentes, que se comentan en este Apartado.

3.1. ENSAYOS DE LABORATORIO CONVENCIONALES

Se han hecho ensayos en cámaras rellenas de suelo en el que se simula la inyección en modelo
reducido. Puede tratarse de células de tipo edométrico, típicamente de 10-200 cm de diámetro y
altura del mismo orden, o de tanques de mayores dimensiones (Figura 2). El ensayo en arcillas
limita mucho las dimensiones por la necesidad de grandes tiempos de consolidación, aunque se
emplee caolín, de permeabilidad relativamente alta. Pueden simularse inyecciones en un solo
punto o en varios, en este caso de forma sucesiva o simultánea.

Estos ensayos permiten controlar las condiciones de tensiones iniciales (vertical y horizontal) en
la muestra, estudiando los efectos de la razón de sobreconsolidación, OCR, o el coeficiente de
empuje al reposo, k0. Sin embargo, tienen la limitación de no poder reproducir la influencia del
gradiente de tensiones con la profundidad, directamente asociado a la acción de la gravedad.
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Figura 1. TIPOS DE INYECCIONES (Schlosser, 1997).

Figura 2. ENSAYO DE INYECCIÓN PUNTUAL EN LABORATORIO. CÉLULA DE TIPO EDOMÉTRICO
(Jafari et al., 2001).



Una opción interesante en estos ensayos es la modalidad de inyección en el interior de globos.
Con ello se impide la penetración del fluido inyectado en los poros del terreno, con lo que se pue-
den aislar las pérdidas de fluido debidas a otros factores (deformabilidad volumétrica del terreno,
problemas de los contornos, etc.), permitiendo conocer exactamente el volumen útil inyectado.

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO EN CENTRÍFUGA

Permiten considerar la acción de la gravedad, y por lo tanto el gradiente de tensiones con la pro-
fundidad.También permiten reproducir, aunque con grandes simplificaciones, la excavación de los
túneles (Figura 3).Tienen el inconveniente del pequeño tamaño de la muestra. Por otra parte, la
necesidad de ejecutar “en vuelo” el proceso de inyección limita en gran manera el control del
mismo y las posibilidades de medida de presiones y caudales inyectados, y desplazamientos del
terreno. Con todo, son una herramienta muy útil para el estudio de éste, como de otros problemas
geotécnicos (Lee et al., 2001). Comparten algunas de las posibilidades enumeradas más arriba
respecto a los ensayos convencionales.

3.3. ENSAYOS DE INYECCIÓN IN SITU

Se trata de pruebas de inyección realizadas en el lugar previsto para el tratamiento real, con con-
diciones similares a éste. Constituyen una opción en principio muy atractiva para investigar el
fenómeno, pues no están sujetos a las limitaciones citadas de los ensayos de laboratorio. Sin
embargo, su aplicabilidad queda mermada por la dificultad de reproducir algunos aspectos del
proceso que sólo se manifiestan cuando se hace la campaña real. Así, por ejemplo, los efectos
del pretratamiento (o acondicionamiento), requieren tratar una zona amplia, lo que encarece
mucho el ensayo, y hacen difícil o imposible por limitaciones económicas y de plazo plantear una
campaña puramente experimental. Como más adelante se detalla, las pautas de deformación del
suelo en una inyección puntual aislada pueden ser muy distintas que en puntos múltiples.

3.4. ANÁLISIS A POSTERIORI DE OBRAS REALES

Constituyen la fuente de información más apreciada, pues se hacen obviamente en las condicio-
nes reales de la obra. Gracias a los datos recogidos en las obras reales ha sido posible el avan-
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Figura 3. E N S AYO EN CENTRÍFUGA DE UNA INYECCIÓN DE COMPENSACIÓN SOBRE UN TÚNEL (Lee et al., 2 0 0 1 ) .
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ce de la técnica, como se ha dicho más arriba.Sin embargo, tienen el inconveniente del difícil con-
trol de todos los factores que gobiernan el proceso, lo que hace incierta la interpretación poste-
rior. Por ejemplo, es muy difícil determinar el origen de las pérdidas de inyección, pues no se
puede tener un control similar al de un ensayo en laboratorio.

3.5. ALGUNOS ASPECTOS NOTABLES DEL PROCESO DE INYECCIÓN

Orientación de las fracturas:

Se trata de un aspecto sobre el que la discusión está abiert a . En pri n c i p i o, si se aplica una presión
a una cavidad esférica (o cilíndrica en defo rmación plana), la fisuración se iniciará ra d i a l m e n t e, en
la dirección perpendicular a la tensión principal menor (Figura 4). En suelos flojos, norm a l m e n t e
c o n s o l i d a d o s, esta tensión menor es la hori zontal (k0 < 1), por lo que la fra c t u ración es ve rt i c a l .E n
c a m b i o, en suelos duros, fuertemente sobreconsolidados, se tiene k0 > 1, con lo que las fra c t u ra s
tenderán a ser hori zo n t a l e s. Esto se ha observado en ensayos de labora t o rio (Ja fa ri et al., 2001).
Sin embargo, parece ser que en la realidad, en suelos flojos, las pri m e ras fases de la inyección va n
produciendo con la apert u ra de las pri m e ras fra c t u ras un aumento de las tensiones hori zo n t a l e s,
con lo que las inyecciones posteriores se encuentran un valor de k0 superi o r, y se inician ya fisu-
ras hori zo n t a l e s, con el resultado final de una fra c t u ración de orientación más aleatoria (Figura 5).
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Figura 4. MECANISMO DE INICIO DE LA FRACTURACIÓN (Jafari et al., 2001).

Figura 5. EVOLUCIÓN DE LA ORIENTACIÓN DE FRACTURAS EN SUELOS FLOJOS.



Deformaciones diferidas:

Otro punto de controversia lo constituyen las defo rmaciones dife ridas en arcillas satura d a s. El pro-
blema se planteó de manera abierta ante el aparente fracaso de unos ensayos de inyección en arci-
llas blandas en Singapur (Shirl aw et al., 2000). Se trataba de una inyección puntual de prueba, sin
ex c avación de ningún túnel. Después de un levantamiento inicial de la superficie de la magnitud pre-
vista, se produjeron unos asientos dife ri d o s, que incluso llegaron a ser superiores a los leva n t a m i e n-
tos iniciales, con el resultado final de un asiento neto. Esto llevó a emprender alguno de los estudios
citados antes. En la Figura 6 se pueden ver los resultados de ensayos en centrífuga y su interp r e t a-
ción mediante análisis con elementos finitos, para inyección puntual en arcilla con diversas ra zo n e s
de sobreconsolidación. Puede verse que la eficacia inicial (cociente entre volumen de leva n t a m i e n t o s
y volumen inyectado) es del 100% (se trata de ensayos de inyección de globos, descritos más arri-
b a ) . Sin embargo, con el transcurso del tiempo, para RSC = 1, el asiento llega a superar el leva n t a-
miento inicial, llegando a una eficacia neta negativa . El fenómeno se reduce al aumentar la razón de
sobreconsolidación, y para RSC = 5 la eficacia se mantiene prácticamente constante en el tiempo.

La razón de esto es clara, y obedece a los principios más básicos de la Mecánica de Suelos.
Cuando se inyecta en un punto, el terreno alrededor sufre una expansión esférica, con acorta-
miento en dirección radial y extensión circunferencial, lo que implica unas distorsiones impor-
t a n t e s. En suelos gra nu l a r e s, esta defo rmación tiene lugar con drenaje, por lo que en suelos flojos
produce una densificación, y en suelos densos una dilatación. Por ello, la inyección en arenas
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Figura 6. EFICACIA DIFERIDA DE INYECCIONES PUNTUALES EN ARCILLAS (Lee et al., 2001).
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f l ojas puede, al principio, provocar paradójicamente asientos (fenómeno ya observado desde
hace décadas). En suelos arcillosos, en cambio, la deformación tiene lugar sin cambio de volu-
men, con lo que la eficacia inicial es alta. Sin embargo, en arcillas blandas, la tendencia a densi-
ficar se traduce en un fuerte aumento de presiones intersticiales (al tener valores elevados del
coeficiente A). La disipación de estas sobrepresiones con el tiempo provoca el asiento posterior,
que puede ser superior al levantamiento inicial. La Figura 7 reproduce los clásicos registros de
movimientos debidos a la hinca de pilotes en el Campus del M.I.T., en arcilla azul de Boston
(D’Appolonia, 1970), en los que el levantamiento inicial, de hasta 10 mm, va seguido por un asien-
to hasta cuatro veces superior.

Este problema, que explica el aparente fracaso del ensayo de Singapur, no es tan grave cuando
se hace una inyección múltiple en puntos próximos, que es lo habitual en casos reales. Entonces,
las distorsiones se limitan a las zonas laterales, mientras que todo el terreno situado por encima
de la batería de puntos de inyección está sometido a un levantamiento casi uniforme, sin apenas
distorsión ni compresión. Ello hace que no se generen presiones intersticiales de importancia, por
lo que el asiento posterior será pequeño.

4. Interpretación y predicción de movimientos del terreno

Para el análisis de los resultados de los ensayos, ya sean in situ o en laboratorio, o de medicio-
nes en casos reales, se viene utilizando una amplia gama de métodos, cuyas características más
sobresalientes se comentan a continuación.

4.1. MÉTODOS EMPÍRICOS

El éxito del uso de la curva de Gauss para ajustar los perfiles transversales de asientos super-
ficiales debidos a excavación de túneles (Peck, 1969), ha animado a extender su empleo para
ajustar los perfiles de levantamientos producidos por inyecciones de compensación. La aplicación
del método contiene dos pasos:

40

Figura 7. L E VA N TA M I E N TOS INICIALES Y ASIENTOS DIFERIDOS POR HINCA DE PILOT E S
( D ’ A p p o l o n i a , 1 9 7 1) .



1 . E valuar el volumen útil inyectado que produce leva n t a m i e n t o s. N o rmalmente se relaciona con
el volumen realmente inyectado a través de un cierto coeficiente de eficacia, para el que se han
propuesto distintas definiciones (el utilizado en la Figura 8 es el cociente entre el volumen inye c-
tado y el de leva n t a m i e n t o s, es decir, el inverso del empleado por ejemplo en la Figura 6).

2. Distribuir este volumen en la superficie mediante la curva de Gauss.

El método es de aplicación sencilla, aunque tiene sus lógicas limitaciones. En primer lugar, la
determinación del factor de eficacia, que sólo puede evaluarse con cierta confianza cuando 
se tiene una cierta experiencia acumulada en condiciones asimilables al caso en cuestión. Así
ocurre ya en las aplicaciones en el Metro de Madrid (Figura 8), o Londres. En casos en que 
no exista esa experiencia, es difícil la predicción, pues la dispersión es muy grande, sobre todo
en la fase inicial o de acondicionamiento.

Los complejos mecanismos de la inyección, comentados en los apartados precedentes, se sim-
plifican a un cierto aumento de volumen y a una cierta distorsión alrededor del punto de inyec-
ción, como se esquematiza en la Figura 9. Por otra parte, la curva de Gauss se establece como:
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Figura 8. COEFICIENTE DE EFICACIA REGISTRADO EN LAS OBRAS DEL METRO DE MADRID (Oteo,2000).

Figura 9. ESQUEMA DEL PROCESO DE INYECCIÓN. AUMENTO ANISÓTROPO DE VOLUMEN (González, 2002).
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x2

s = s0 . exp (– –––) (1)
2i2

siendo s el levantamiento a una distancia x del eje, s0 el levantamiento máximo (en el eje), e i la
abscisa del punto de inflexión. El volumen (de revolución) de levantamientos resulta:

∞

∆V = ∫ 2πxsdx = 2πx s0i2 (2)
0

Sobre la abscisa del punto de inflexión, i, en asientos debidos a túneles se ha llegado a un cier-
to consenso respecto a este parámetro, cuyo valor oscila entre 0,3 y 0,5 veces la profundidad del
túnel, siendo los valores menores de dicho rango típicos de arenas y los mayores de arcillas. La
extrapolación de este criterio al caso de inyección puntual requiere comprobación experimental.

No es evidente que los modos de deformación en excavación e inyección obedezcan las mismas
pautas (de la misma manera que la cuña de empuje pasivo tras un muro es mucho más extensa
que la activa). Ya se ha comentado que la anisotropía de la inyección depende de factores como
el coeficiente de empuje al reposo o la razón de sobreconsolidación. Por otra parte, se pasa de
un caso, en el túnel, de deformación plana, a otro de simetría axial alrededor del punto de inyec-
ción, por lo que no es obvio en principio mantener los valores i / h anteriores. Dado que, en virtud
de la ecuación (2), a igual volumen de levantamientos, ∆V, el máximo s0 es inversamente pro-
porcional al cuadrado la abscisa del punto de inflexión, la comprobación de los anteriores valores
es necesaria antes de poder aplicar el método con confianza. Con todas las salvedades anterio-
res, es claro que el uso de la curva de Gauss puede ser una herramienta eficaz una vez aclara-
dos los extremos apuntados.

4.2. SOLUCIONES ANALÍTICAS

Sagaseta (1987) propuso una solución analítica para la distribución de deformaciones en proble-
mas en que las acciones son en términos de desplazamientos. El problema básico es una pérdi-
da de terreno o inyección en un punto a una profundidad finita bajo la superficie de un semies-
pacio. Mediante superposición de imágenes positivas o negativas (fuentes y/o sumideros), junto
a soluciones elásticas, se logra satisfacer la condición de contorno de superficie libre, y para el
caso de suelo incompresible se llega a una solución con formulación analítica explícita.
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Figura 10. ENSAYOS EN SINGAPUR. APLICACIÓN DE LA SOLUCIÓN ANALÍTICA (Sagaseta y González, 2003).



El análisis se ha aplicado a defo rmaciones causadas por túneles, así como a hinca de pilo-
tes (Sagaseta y W h i t t l e, 2001). La solución fue extendida por Ve r ruijt y Booker (1996) al caso
de pérdida de terreno no isótropa (incluyendo ova l i z a c i ó n ) . A s i m i s m o, González y Saga-
seta (2001) presentaron una nu eva extensión para el caso de materiales con defo rm a c i o n e s
vo l u m é t ricas (con drenaje). La fo rmulación continúa siendo explícita para defo rm a c i ó n
plana, mientras que en casos tridimensionales solamente hay fo rmulación analítica para 
la superficie, y se requiere una cierta integración nu m é rica para los puntos del interior del
t e r r e n o.

La aplicación de esta solución a las inyecciones de compensación es inmediata y ha sido pre-
sentada por González (2002) y Sagaseta y González (2003). El proceso de inyección (Figura 9)
se asimila a la deformación de una esfera (en tres dimensiones) o cilindro (en dos dimensiones),
de radio a, que sufre una expansión isótropa ∆V = 2εa2 y una ovalización o distorsión δ sin varia-
ción de volumen (se define la ovalización relativa como ρ = δ/ε ). Los movimientos (horizontales y
verticales) de la superficie resultan, en dos dimensiones:

a 2α – 1       x´ 1 – x´2

sx = – 2εa(–) . ––––––(1 + ρ –––––)h (1 + x´2)α 1 – x´2

(3)
a 2α – 1       1 1 + x´2

sz = 2εa(–) . ––––––(1 + ρ –––––) (x´= x / h)
h (1 + x´2)α 1 + x´2

En tres dimensiones, resultan:

∆V 2x´ 5 2 – x´2

sx = – –––– –––––––(1 + – ρv –––––––)4πh2 ( x ́2 + 1)3/2 4     x´2 + 1

(4)
∆V 2 5 2 – x ́2

sz = –––– –––––––(1 + – ρv –––––––)4πh2 ( x ́2 + 1)3/2 4 x´2 + 1

La sencillez de las expresiones anteriores permite una fácil aplicación a casos de inye c c i ó n
múltiple mediante superposición.

Esta solución se ha aplicado a varios ensayos de inyección in situ, en Taipei (Moh et al., 1997) 
y el ya citado de Singapur (Shirlaw et al., 1997). En la Figura 10 se muestra uno de estos casos
(β es el factor de eficacia introducido). También se ha comparado con análisis nu m é ri c o s
(Kummerer et al., 2002) y con ensayos en centrífuga, con buenos resultados.

4.3. ANÁLISIS NUMÉRICO

El método de elementos finitos es ya una herramienta usual para el análisis de problemas 
t e n s i ó n - d e fo rmación en Geotecnia y otros campos. El caso de las inyecciones de compensa-
ción, sin embargo, presenta una serie de peculiaridades que hacen que su aplicación no sea
d i r e c t a .

La principal dificultad radica en la forma de considerar la acción de la inyección.En los programas
de elementos finitos existentes, las condiciones de contorno usuales son de desplazamiento
prescrito o de tensiones conocidas. La inyección de compensación no se adapta a ninguno de
ellos. Sin tratar de hacer una discusión detallada, se presentan a continuación las alternativas 
disponibles.

ANÁLISIS TEÓRICO DE LAS INYECCIONES DE COMPENSACIÓN

43



JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

Aplicación de presión:

La primera opción es imponer una presión conocida y creciente en la pared de una cavidad pre-
establecida alrededor del punto de inyección. Esto presenta el inconveniente de definir esta pre-
sión; si se utiliza la presión real utilizada, debe reproducirse el complejo comportamiento tensión-
deformación del terreno en las inmediaciones de la inyección, con fuerte no linealidad y grandes
deformaciones, lo que plantea problemas. Los intentos realizados en este sentido no han dado
buenos resultados (Lee, 2001).

Desplazamientos prescritos:

Una segunda posibilidad es imponer unos desplazamientos prescritos a la pared de la cavidad
que rodea al punto de inyección. Este método, en principio más atractivo, presenta también 
problemas, pues se necesita definir con gran precisión la distribución de movimientos radiales y
circunferenciales a lo largo de la pared, ya que pequeñas variaciones locales producen grandes
deformaciones unitarias que provocan mal condicionamiento del sistema en la zona.

Expansión térmica:

Los intentos de más éxito hasta la fecha han sido a base de tratar de obviar la zona más inme-
diata a la inyección, y simular el proceso mediante una deformación impuesta, como la esque-
matizada en la Figura 9, y utilizada por los métodos empíricos y soluciones analíticas expuestos
en los apartados anteriores.

Esta defo rmación impuesta puede lograrse mediante la analogía térmica, asignando a los elementos
que rodean el punto de inyección un cierto coeficiente de dilatación, α, y someterlos a un aumento
ficticio de la tempera t u ra, ∆t . Con ello se logra simular la expansión vo l u m é t rica de la zona inye c t a d a .

El método parece de aplicación inmediata, pero tampoco es así. En primer lugar, la elección del
aumento de tempera t u ra (o, con más precisión, del producto α . ∆t ) . La dilatación del material no es
l i b r e, sino que está limitada por la defo rmabilidad del entorn o. E n t o n c e s, la expansión final es la dila-
tación libre menos la compresión mecánica debido al aumento de tensiones que se produce alre-
d e d o r. Ello obliga a unos tanteos previos con valores de α, ∆t y el módulo de elasticidad de los ele-
mentos ex p a n d i d o s, hasta definir unos valores acordes con la expansión que se desea reproducir.
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Figura 11. SIMULACIÓN DE LA INYECCIÓN MEDIANTE EXPANSIÓN TÉRMICA (Kummerer, 2003).



Aun así, el problema no está resuelto. Si se trata de una inyección puntual, no hay probl e m a ,
pero si se simula la inyección de una batería de puntos múltiples dispuestos en una capa hori-
zontal, la dilatación de dicha capa produce unos movimientos en cada dirección proporcio-
nales a la dimensión correspondiente de la zona ex p a n d i d a . La Figura 11 presenta un caso de
este tipo. Al expandir la zona rectangular sombreada, de 10 m de extensión hori zontal y 1 m 
de espesor, en este caso en un 10% , el desplazamiento ascendente libre del punto medio es
de 5 cm, mientras que el desplazamiento lateral de cada extremo es de 50 cm. Ello hace que
el terreno sea desplazado hacia los lados, con levantamientos en las zonas laterales y un 
descenso en la zona media, sobre la inye c c i ó n .

ANÁLISIS TEÓRICO DE LAS INYECCIONES DE COMPENSACIÓN
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Figura 12. MALLA DE ELEMENTOS FINITOS (Domínguez,2001).
ZONAS DE INYECCIÓN Y DE PÉRDIDAS.

Figura 13. PERFIL DE LEVANTAMIENTOS EN SUPERFICIE EN UNA SECCIÓN DEL METRO DE MADRID
(Domínguez,2001) (el asiento en el eje sin tratamiento era de 5 mm).
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Para evitar este indeseable efecto, que invalida totalmente el resultado del cálculo, se han pro-
puesto diversas opciones.

Domínguez (2001) considera una expansión térmica anisótropa, con unos coeficientes de dilata-
ción distintos en cada dirección (αx, αy, αz), y tomando (αx = αy = 0). De esta forma se logra que
la expansión de la losa tratada se produzca sólo en dirección vertical. Para simular las pérdidas,
se supone que alrededor de la zona inyectada se produce un decremento de temperatura, que
produce una contracción de la zona que rodea la inyección (Figura 12). El valor de esta contracción 
se elige de fo rma que se reproduzcan los valores de eficacia medidos en la realidad (ver Figura 8).
En la Figura 13 se puede ver el perfil de levantamientos simulado en una sección del Metro de
Madrid con este procedimiento, para varios volúmenes de inyección.

El empleo de la dilatación anisótropa es correcto, y la única limitación es de tipo práctico, pues la
mayoría de los programas existentes de elementos finitos de tipo geotécnico no la incluyen (para
el análisis anterior se empleó el programa de tipo general ANSYS).

Una segunda opción, adoptada por Kummerer (2003) es la de adoptar para la zona alrededor de
la inyección un módulo de elasticidad entre 2 y 5 veces superior al del resto del terreno. De esta
forma, la zona a expandir se encuentra encapsulada, y la rigidez de su entorno le impide expan-
dirse lateralmente. En cambio, el levantamiento de la zona central está menos coartado, pues la
rigidez a cortante y flexión de la cápsula es menor que a elongación longitudinal. La mejora del
módulo alrededor puede de alguna forma considerarse relacionada con el tratamiento de acondi-
cionamiento.

El resultado es aceptable, y se reproducen pautas de deformación realistas. En la Figura 14 
se puede ver el perfil de levantamientos conseguido con un factor de mejora del módulo de 1,5.
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Figura 14. EVOLUCIÓN DE LEVANTAMIENTOS. EXPANSIÓN TÉRMICA “ENCAPSULADA”(Kummerer, 2003).
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Análisis de los factores que interv i e n e n
en la técnica del jet gro u t i n g

José Joaquín CELMA GIMÉNEZ
DR.INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA

1. Introducción

Durante los últimos años se ha consolidado en España el uso de una nueva técnica de mejora del
terreno denominada Jet Grouting. Como su nombre indica, en esta técnica se inyecta un material
en el terreno a gran presión por medio de un jet o chorro. No obstante, un análisis más detallado
de su fundamento nos demostrará que realmente no se trata de una técnica de inyección en el
sentido convencional. En efecto, el único punto en común con las inyecciones tradicionales es la
introducción de un material en el terreno a tratar.

La idea de utilizar jets para mejorar el terreno se utilizó por pri m e ra vez, en una cortina de inye c c i ó n
p a ra la presa de Niazbeg en Pakistan, por la empresa inglesa Cementation, en 1963 y, durante la
década de los 60, se utiliza el principio del jet como elemento cortador en minería (jet cutting) y en
la industria petrolífe ra . D u rante este período se realizan investigaciones teóricas y aplicadas para
optimizar los parámetros característicos de un jet a alta presión en su uso como elemento cort a d o r.

El método se desarrolló en Japón en los años 70 a partir de las investigaciones desarrolladas por
Yahiro, Yoshida y Nishi (1,2) en el Kajima Institute of Construction Technology (3) de Tokyo y por
el grupo de Miki y Nakanishi (4,5).

En los años 80 la técnica del jet grouting, se difunde a partir de revistas especializadas en cons-
trucción e ingeniería, (6,7,8,9,10) y ya aparece descrita en contribuciones a congresos interna-
cionales y específicos (5,11,12,13). Pueden encontrarse artículos de revistas especializadas en
los que se describe la técnica de modo sistemático (14,15). A partir de los años 90 la técnica
ocupa capítulo aparte en textos sobre mejora del terreno (16).

En 1979 se introduce en Alemania y Estados Unidos y posteriormente la técnica es asumida por
las principales firmas constructivas en todos los países. Desde entonces el número y tipo de apli-
caciones ha crecido de forma apreciable y hoy en día se puede decir que es una técnica habitual
en la práctica geotécnica. En opinión de Paviani (1989) (17) durante los últimos años no se han
producido innovaciones importantes en la técnica sino en la tecnología y aplicaciones.

Una revisión de la bibliografía disponible confirma que los resultados experimentales, en general,
son dispersos y, al no existir modelos más o menos globalizadores, su extrapolación debe ser cui-
dadosa. Una de las consideraciones más aceptadas es que la técnica está falta de criterios de
normalización tanto en el proyecto como en la ejecución y el control de calidad. No obstante, es
un hecho indiscutido la enorme flexibilidad que presenta la técnica tanto en cuanto a sus posibles
aplicaciones constructivas como en la variedad de terrenos a la que es aplicable. (18, 19).
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En primer lugar se describe el método, sus va riantes y factores condicionantes. Dado que la
técnica es reciente, la mayoría de las publicaciones se refieren a aplicaciones concretas, fun-
damentalmente con el objetivo de presentar el método (case record). A este respecto es de
señalar la competencia desarrollada entre las distintas patentes en la fase inicial de la aplica-
ción industrial de la técnica. A continuación se analizan los factores y va ri a bles que cara c t e ri-
zan la técnica, con la intención de establecer un marco teórico que permita abordar el fe n ó m e-
n o. No se trata en este artículo la descripción de las aplicaciones constru c t i vas por ser objeto
de otras ponencias.

2. Descripción del método

2.1. COMPARACIÓN CON OTROS MÉTODOS

La inyección es un método de mejora con una larga tradición histórica. Se elige como elemento
de comparación por su aparente similitud con la técnica del jet grouting. En la inyección, la mejo-
ra de las propiedades se basa, de un modo general, en la introducción de un material en el terre-
no. Las inyecciones de impregnación, pretenden introducir el material en los poros del suelo, por
lo que la estructura básica no se modifica, aunque se transforma la interacción entre las fases
sólida y líquida. En las inyecciones de compactación, la introducción de un volumen de material
produce la modificación de la estructura por el cambio de la proporción entre las fases: el mate-
rial de inyección no tiene por objetivo rellenar los huecos. Por último en la inyección de fractura-
ción, el suelo, en su conjunto, modifica espacialmente sus propiedades al aparecer zonas de
terreno con propiedades diferentes.

En las inyecciones de impregnación, es preciso que el fluido de inyección alcance los poros de
la zona de terreno a tratar. La dificultad ofrecida por el pequeño tamaño de los canales de flujo

justifica la variedad de fluidos de inyección de modo que compaginen la viscosidad y tamaño 
de partículas adecuados para cumplir tal objetivo.

Es bien sabido que para poder impregnar suelos con granulometrías relativamente finas, es 
preciso recurrir a compuestos químicos que resultan costosos y que, en ocasiones, han sido
cuestionados por razones ecológicas.

La alternativa natural a la inyección es la sustitución total o parcial, con destrucción de la estruc-
tura del suelo y la consiguiente mezcla in situ de las fases del terreno con el material aportado.
A diferencia de la inyección, se crea un material diferente en cuanto a composición, estructura
y propiedades. La estructura puede romperse con la ayuda de medios mecánicos o por medios
hidráulicos.

La mezcla mecánica se ha utilizado en los procedimientos de creación de columnas de suelo
estabilizado con cal, fundamentalmente para mejorar las propiedades de suelos blandos o 
sensitivos en los países nórdicos. Su limitación obviamente radica en la resistencia del terreno 
a desestructurarse con medios mecánicos y por tanto su rango de aplicación es limitado.

En la técnica del Jet Grouting la estructura del terreno se rompe como consecuencia del impac-
to producido por un jet de fluido a alta presión lanzado contra el terreno. Una vez rota la estruc-
tura, sus constituyentes pueden ser desplazados al exterior o permanecer in situ. En el primer
caso, el hueco dejado es ocupado por el fluido de inyección, normalmente lechada de cemento.
Se trataría más bien de una técnica de sustitución. En el segundo caso las partículas perma-
necen in situ mezclándose con el fluido de inyección. En cualquier caso, ambas posibilidades
–mezcla y/o substitución– pueden realizarse en puntos profundos, a diferencia de otras técnicas
con objetivos semejantes.
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ún las firmas comerciales, una de las ventajas fundamentales del Jet Grouting es poder comple-
tar el rango de aplicaciones en las que las técnicas convencionales no son aplicables. Así, una
amplia variedad de suelos, desde arcillas a gravas, pueden tratarse con lechadas de cemento.
(figura 1)

2.2. FASES DEL MÉTODO

En la ejecución del procedimiento se pueden distinguir dos fases:perforación y tratamiento. La pri-
mera fase tiene por objetivo alcanzar la zona del terreno en la que se implantará el tratamiento.
El tratamiento propiamente dicho se compone de dos etapas que pueden solaparse: la excava-
ción y/o remoción del suelo y la inyección del fluído.

La perforación se realiza con métodos convencionales dependiendo del tipo de terreno (rotación
o roto-percusión) hasta alcanzar la zona de tratamiento. El taladro suele tener un diámetro de 100
a 150 mm y, por las razones que luego se justificarán, debe estar entubado hasta la zona de tra-
tamiento.

El proceso de excavación se realiza con un jet o chorro concentrado de fluido que emerge por una
tobera de pequeño diámetro a gran velocidad.

La cantidad de movimiento suministrada al fluido en una sección tan reducida le permite, al
impactar sobre el terreno, romper la estructura. El hueco dejado por la remoción de material es
ocupado por el fluido aportado, normalmente lechada de cemento.

Como se ve, para la eficiencia del método es preciso que pueda evacuarse el material removido
y parte de los fluidos de inyección y/o excavación, de ahí que sea precisa la entubación del tala-
dro para garantizar el flujo de detritus hacia el exterior por la zona anular entre el monitor y la entu-
bación. (figura 2b).

Las distintas variantes del método se diferencian en cuanto a la separación entre la fase de exca-
vación e inyección y el tipo de fluido utilizado para la fase de excavación.

El tratamiento se realiza con la implantación de un castillete que es capaz de desplazar vertical-
mente y hacer rotar, a un monitor de forma cilíndrica por el que se introducirán los fluidos de
inyección y perforación. (Figura 2a). Por el interior del monitor se disponen conductos que comu-
nican con las toberas por las que se aportan los fluidos.

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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Figura 1. IDONEIDAD DE DISTINTOS MÉTODOS DE INYECCIÓN EN FUNCIÓN DE LA GRANULOMETRÍA.
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La fase de perforación puede realizarse o ayudarse con un jet de agua que se dispone en la parte
inferior del monitor. Esta modalidad consigue una desestructuración previa que mejora la efectivi-
dad de la excavación posterior.
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Figura 2. a) IMPLANTACIÓN DEL TRATAMIENTO. b) ESQUEMA Y PARÁMETROS SIGNIFICATIVOS.

2.3. VARIANTES DEL MÉTODO

Las va riantes del método más utilizadas son: Miki & Nakanishi (5), Massonet (9), Morey (14),
Bell, (16):

Sistema CCP, T1, Jet-1 o monojet: (Chemical Curning Pile) Sólo dispone de una tobera para el
jet de lechada que realiza las funciones de corte del terreno. El terreno, una vez disgregado con
la energía del jet de lechada, se mezcla íntimamente con el fluido, formando un nuevo material.
El caudal de rebose está formado por partículas de suelo y lechada y responde a la diferencia
entre el caudal aportado, el suelo desplazado y el alcance del corte.

Sistema CJG o método Kajima: (Column Jet Grout) Se basa en las propuestas iniciales del
Instituto Kajima con la introducción de un jet de aire a presión concéntrico a las toberas de agua
y/o lechada. Con este sistema se consigue una mayor eficacia o capacidad de corte del jet al
reducir su ángulo de dispersión. Se distingue:

– BI J E T, T 2 . JE T-2 O S I S T E M A J S G : ( Jumbo Jet Special Grout) También llamado método Ju m b o.
Es semejante al monojet pero rodeando el jet de lechada con un jet concéntrico de aire a
p r e s i ó n .

– TRIJET, T3, JET-3 O CJG: (Column Jet Grouting). El monitor tiene dos toberas separadas, de
agua y lechada. La tobera de agua dispone de un jet concéntrico de aire. El jet de agua-aire
rompe y desplaza al terreno hacia la superficie a través del espacio anular entre la perforación
y el monitor y el jet de lechada sólo tiene la misión de rellenar el hueco dejado por la acción
cortante del jet de agua y desplazar el detritus hacia la superficie.

a) Elementos del tratamiento

b) Equema de funcionamiento
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Método SSS-Man: (Super Soil Stabilization Management Method) Es una va riante del método CJG
con utillaje propio. Con este sistema se realiza la perfo ración con el método de la circulación inve r s a ;
al llegar al fondo de la zona a tra t a r, el jet de agua y aire, adosado al útil de perfo ración en este sis-
tema, se pone en funcionamiento creando una cavidad y deslazando el detritus por circulación inve r-
sa a través del monitor. La cavidad obtenida se controla en sus dimensiones por reflexión de ondas
s u p e r s ó n i c a s. Si las dimensiones son las adecuadas se introduce lechada y se llena la cav i d a d .E n
este sistema la eficiencia del jet de corte se mejora no solamente con la presencia del jet de aire,
sino por la garantía de la eliminación de los detritus presentes, lo cual incrementa el alcance del jet.

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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Fi g u r a 3 . A P L I C ACIÓN DE LA TÉCNICA DEL JET GROUTING EN LA CREACIÓN DE PANELES Y DE COLUMNAS.

Basadas en los grandes grupos anteriores se han desarrollado algunas técnicas especiales como
el Jet Grouting con Hidrosubstitución. (Vereecke & Creytens, ref. 20). El procedimiento con-
siste en utilizar el jet de agua para dejar en suspensión las partículas de suelo que son arrastra-
das hacia el exterior. El hueco dejado se rellena con grava seleccionada y se inyecta posterior-
mente con lechada. En realidad se trata de un método de construcción de columnas.

Otra variante, semejante a la anterior, desarrollada en Japon (Horiguchi & Kajihara, ref. 21) utili-
za la tecnología del Jet Grouting en conjunción con la hinca de pilotes prefabricados. Se perfora
el terreno con jet de agua hasta llegar a la zona de implantación de la punta del pilote donde 
se realiza una cavidad con un jet lateral de agua. A continuación se inyecta lechada a través 
de la tobera y se vibra el monitor con el objeto de rellenar el hueco. Por último se hinca el pilote
y se inyecta lechada a través del pilote hacia la punta, donde desplaza una membrana adosada
al pilote generando un bulbo a presión contra el terreno alrededor de la punta.

El monitor se puede desplazar verticalmente, dotándole de rotación, en cuyo caso se forman
columnas de suelo tratado, o bien sin rotación, en cuyo caso se forman paneles (figura 3). Esta
última aplicación fue la desarrollada inicialmente por Yahiro y Yoshida. Existen dos variantes del
método para ejecutar paneles:

– SIMPLE: Se perforan taladros próximos. Se introduce el monitor por uno de ellos y se remueve
el terreno arrancado entre taladros, desplazando el detritus por el taladro contiguo.

– DOBLE: Desde un taladro central, con dos toberas se remueve el terreno de los dos paneles
contiguos, desplazando el detritus por los taladros próximos.

En ambos casos, a continuación se introduce la lechada para rellenar el hueco dejado. La combi-
nación de los movimientos de ascensión y rotación da lugar a múltiples formas del sólido tratado.

a) Ejecución de paneles b ) Ejecución de columnas. Asociación de columnas.
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La tecnología del jet se utiliza también en las perforaciones dirigidas en minería o investigación
petrolífera. Para perforar direccionalmente se utilizan dos sistemas: el Jet Drilling o perforación
dirigida mediante un jet hidráulico y el Turbodrilling, en el que el avance se consigue mediante una
turbina hidráulica combinada con jets. En ambos casos, la orientación y localización de la herra-
mienta de corte se lleva a cabo mediante dispositivos de control. (Nuñez Olías, ref. 22).
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Fi g u r a 4 . IMPLANTACIÓN DEL TRATAMIENTO. ELEMENTOS NECESARIOS.

El equipo se completa en superficie con los sistemas de bombas, silos de almacenamiento, mez-
cladoras, compresores, etc. (figura 4). Para conseguir el jet es preciso disponer de equipos con
bombas de gran potencia (de hasta 400 HP) que permitan aplicar presiones de hasta 70 MPa. Es
importante prever un sistema de evacuación y decantación de detritus. Para detritus con un alto
contenido en agua se han utilizado filtros con centrífuga (Ichihashi et al. ref. 23). Los equipos
actuales van provistos de sistemas de control electrónico continuo de las principales variables del
método, como caudales, presiones, velocidades de rotación y ascenso.

El tratamiento permite la ejecución de columnas verticales e inclinadas, aumentando así las posi-
bilidades de sus aplicaciones. La actuación puede ser puntual, con la ejecución de columnas o
grupos de columnas secantes, o extendida, en la que se produce la asociación en paralelo de
columnas secantes, dispuestas en mallas, para crear cuerpos de terreno prismáticos, extensos,
produciendo presoleras. La separación entre columnas, y por tanto la geometría de la malla, están
condicionadas por el radio previsto de la zona tratada.

Un aspecto importante a señalar es que la columna de Jet no es un pilote y que las presoleras
no constituyen de por sí un elemento estructural asimilable a una losa. No debe olvidarse que el
mecanismo de transmisión de acciones a través del terreno tratado debe analizarse teniendo pre-
sente el proceso constructivo que lo ha generado. En general, se trata de un sistema en parale-
lo, en el que el fallo de un elemento, en algún caso, puede arruinar el éxito del conjunto.

En cualquier caso, el diseño del tratamiento debe tener presente el objetivo buscado: mejorar la
permeabilidad, la resistencia o la deformabilidad del terreno.

3. Parámetros de diseño

Como se ha señalado en la introducción, una de las críticas que recibe el método reside en la
falta de estandarización que incluye tanto la fase de proyecto como la de control de ejecución.No
obstante, con la implantación de la técnica en las últimas décadas, se ha ido generando una
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bibliografía específica que permite encajar el problema planteado a partir de soluciones emplea-
das en otros puntos. También es cierto que los intentos de sistematización de correlaciones entre
las distintas variables que influyen en el método y los resultados obtenidos, presentan una cierta
dispersión ya que no se dispone de un modelo que explique el fenómeno e integre los resultados
particulares obtenidos.

3.1. DETERMINACIÓN DE OBJETIVOS

Una práctica ya asentada en la aplicación del método es la realización de ensayos previos o
campos de pru e b a s, previos a la implantación. En estos campos de pruebas se juega con los
distintos parámetros para evaluar la combinación óptima de los mismos de acuerdo con el 
p r o blema a resolve r. Pueden citarse por su importancia en la bibl i o grafía inicial sobre el tema,
los campos de prueba en París para la consolidación de los terrenos donde se implantó el 
complejo de La Défense (Louis & Lunardi, ref.24), en Po rto Tolle y Va rallo Pombia, Milan (Italia)
o Singapur (To rnaghi & Perelli, ref. 2 5 ; A s c h i e ri et al., ref. 26) o en Japón (Shibazzaki & Ohta,
r e f. 2 7 ) .

Como criterio previo debe pensarse que el resultado teórico del tratamiento conseguiría la subs-
titución o la mezcla del terreno in situ. Entre estos dos casos extremos se situarían las distintas
aplicaciones. Si se pretende mejorar la resistencia o la deformabilidad se debe conseguir un
mayor grado de substitución. Para reducir la permeabilidad, la substitución del terreno es un fac-
tor menos importante.

Por otro lado, desde el punto de vista de la mejora del terreno, su naturaleza es también un fac-
tor importante. En suelos granulares va a ser determinante el control de la permeabilidad, mien-
tras que en suelos cohesivos, el control de resistencia o rigidez es fundamental.Obviamente exis-
ten situaciones intermedias.

Puede decirse que el Jet-1 y Jet-2, priman la mezcla, mientras que el Jet-3, potencia la substitu-
ción. En general para tratamientos superficiales (hasta 10-12 m.) es recomendable el Jet-1. Para
profundidades mayores ofrece más ventajas el Jet-3. En suelos cohesivos o granulares de grano
fino se recomienda la utilización de Jet-3. Para suelos granulares gruesos y rocas meteorizadas
o blandas, el Jet-1 (Stroud, ref. 19). En los siguientes puntos, matizaremos las anteriores consi-
deraciones de tipo general.

3.2. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Una vez determinados los objetivos, el reconocimiento del terreno es fundamental. Para ello es
preciso caracterizar los terrenos atravesados hasta alcanzar la zona de tratamiento ya que su
naturaleza justificará el proceso de perforación. Cabe pensar que se dispone de un reconoci-
miento previo cuyos resultados han permitido proponer un tratamiento del terreno.

Los distintos autores señalan como datos previos necesarios para diseñar el tratamiento los que
se recogen en la Tabla I.

Si el objetivo es reducir la permeabilidad se debe disponer de datos sobre la permeabilidad del
terreno para poder contrastar el resultado. Estos ensayos pueden ser puntuales (en sondeo) o
locales (ensayos de bombeo), en función de la aplicación a realizar.

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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Tabla I. PROPIEDADES DEL TERRENO

SUELOS GRANULARES SUELOS COHESIVOS

Granulometría (Φmáx) Plasticidad

Naturaleza de la fracción fina Contenido de finos (# 200)

Densidad relativa (SPT) Humedad, densidad

Resistencia a corte (CPT)

JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

3.3. LA PERFORACIÓN

Tiene por objetivo acceder a la zona de tratamiento y dejar el huelgo suficiente para la introduc-
ción del monitor y permitir la expulsión del detritus. El diámetro está comprendido entre 100 y 150
mm. en el Jet-3 y entre 60 y 80 mm. en el Jet-1.

Los sistemas de rotación se utilizan en suelos finos o medios y la percusión en suelos grue-
sos. La perforación puede ir acompañada del uso del jet de agua a presión y puede realizarse con
el propio monitor. La perforación con la ayuda del jet produce una primera desorganiza-
ción de la estructura del terreno, un lavado previo, y se ha comprobado que incide notable-
mente en la eficacia y alcance del tratamiento (Tornaghi, 11).

Recientemente se ha incorporado como técnica de ejecución el denominado sistema en dos 
etapas, en el que la fase de perforación se refuerza con una o varias pasadas del jet de agua, a
presión menor que la de tratamiento (Paviani, ref. 17). Con este sistema se consigue un menor
consumo de energía para el mismo alcance y, al lavar previamente el suelo, el jet de agua fun-
ciona mejor en un medio menos denso y más fluido (Bell et al., ref. 28).

Cuando se dispone la ejecución del tratamiento fijando una malla y asumiendo unos determ i n a-
dos diámetros con el objeto de solapar las columnas de material tratado y dar homogeneidad al
t e r r e n o, puede ocurrir que, en profundidad, la separación entre los centros de columna sea
m ayor que en superficie, debido a la desviación respecto a la ve rt i c a l . Así, aun obteniéndose el
alcance de tratamiento prev i s t o, no se consiguen los objetivos fijados en cuanto a homogenei-
dad, y, en su caso, estanqueidad. Este aspecto es especialmente importante en las pantallas
ejecutadas con columnas secantes de jet o en los tapones de cierre imperm e a ble en fondo de
ex c ava c i o n e s.

Bell, (16) sugiere una limitación de la verticalidad al 1/100, aunque reconoce que consideracio-
nes prácticas aconsejan limitar este valor a proporciones más bajas, de 1/30 a 1/75. Así, dos
columnas adyacentes, separadas 80 cm. entre centros y con un diámetro teórico de 1 m, pueden
no solaparse a 10 m de profundidad, para una tolerancia de 1/75. Paviani (17) presenta un estu-
dio de la influencia de las tolerancias en el solape, en función de la profundidad, separación de
columnas y disposición geométrica de la malla. La pre-perforación mejora la verticalidad, debido
al efecto péndulo invertido que hace el monitor.

La entubación tiene sentido en tratamientos puntuales. En actuaciones extensas, la colocación de
entubación aumenta los tiempos de ejecución debido a la colocación y retirada de la misma.
No obstante, es recomendable proteger la embocadura del taladro siempre. Como se verá más
adelante, la eliminación del detritus es un aspecto fundamental en los resultados de la técnica por
lo que este aspecto debe ser siempre controlado.
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3.4. EL MONITOR: TOBERAS 

En el interior del monitor se disponen los conductos que transportan los distintos fluidos (agua,
lechada y aire) a las respectivas toberas. Normalmente, el conducto central es utilizado para con-
ducir la lechada, si bien, en el Jet-3, se reserva para el agua, por suponer un conducto de menor
diámetro ya que el agua es el fluido que recibe una mayor presión desde las bombas.

Sin entrar en consideraciones de diseño mecánico, el elemento fundamental del monitor es el jet.
Las dimensiones de la tobera determinan la concentración del jet, su velocidad y, por tanto, el
alcance de su capacidad erosiva. El objetivo fundamental del jet es que se mantenga la coheren-
cia del chorro a lo largo de la mayor distancia posible de la tobera.

Las investigaciones de Shibazaki & Ohta, (27) establecieron el diseño óptimo de las toberas para
mejorar el alcance del jet (figura 5). Los factores analizados fueron: el diámetro de salida, el ángu-
lo de convergencia y la forma de la boquilla. El máximo alcance se consigue reduciendo el diá-
metro de salida y para unos valores críticos de la longitud de la boquilla (aproximadamente de 3
a 4 diámetros) y el ángulo de convergencia (un cuarto de radian).

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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Fi g u r a 5 . a) ALCANCE DEL JET DE AGUA: INFLUENCIA DEL JET DE AIRE.
b) DEFINICIÓN GEOMÉTRICA DE LAS TOBERAS.

a) Alcance del jet de agua
(Miki, Nakanishi,ref. 5)

b) Diseño óptimo de toberas
(Shibazaki & Ohta, ref. 27)

El jet de aire se dispone concéntricamente al jet erosivo, de agua en el sistema Jet-3 y de lecha-
da en el Jet-2, y se pretende conseguir velocidades de salida sónicas. Se ha comprobado que
cuanto mayor es la velocidad del jet coaxial de aire, menor es la reducción de velocidad del jet de
agua, y el jet de aire se dispersa menos, fluyendo conjuntamente con el jet de agua hasta mayo-
res distancias. (Yahiro & Yoshida, refs. 1, 2 y 3).

El diámetro de la tobera no sólo influye en el alcance del jet como se ha visto, sino en la veloci-
dad media de salida y por tanto en la capacidad de corte. Por ello es preciso reducir al máximo
este va l o r. Pa ra igualdad de potencia y presión, la velocidad es inversamente proporcional al
c u a d rado del diámetro. Las limitaciones de esta tendencia son evidentemente las pérdidas
g e n e radas y la posible obturación cuando se inyectan fluidos de más viscosidad como en el
caso del Jet-1 y Jet-2.

En el Jet-3, la tobera de agua y aire se sitúa por encima de la de lechada a una distancia varia-
ble entre 15 y 50 cm. Se ha comprobado (Parry-Davies et al., ref.29), que la disposición de las
toberas de lechada y agua a 180º mejora notablemente los resultados. En un mismo tratamiento
se pueden utilizar varias toberas tanto para lechada como para el agua.
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Si el jet no necesita producir una acción cortadora, como es en el caso del jet de lechada en el
Jet-3, el tamaño de la tobera puede ser mayor. Por esta razón aparecen en la bibliografía valores
recomendados para el diámetro de las toberas que van desde los 1.5 a los 6-8 mm. Se pueden
resumir las tendencias indicando un diámetro de 3 a 5 mm para el Jet-1 de modo que aúne efi-
cacia de corte y capacidad de evacuación de la lechada. Para el Jet-3 se recomiendan diámetros
entre 1.5 y 2.5 mm. para el jet de agua y entre 6 y 8 mm. para el jet de lechada.

3.5. MOVIMIENTOS DEL MONITOR 

Una vez implantado el monitor a la cota más baja de la zona a tratar, se retira verticalmente con
una velocidad de ascenso, va, que depende de la variante del método. Simultáneamente se le
imprime una velocidad de rotación, wa.

El desplazamiento vertical se puede realizar de modo continuo o discontinuo. En este último caso,
el monitor se mantiene en rotación, sin desplazarse verticalmente, un tiempo, to, denominado
tiempo de espera. Transcurrido este tiempo se desplaza verticalmente una distancia fija, zo, deno-
minada escalón (figura 6). En el método discontinuo, la velocidad media de ascenso será:

zova = ––   
to
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b) Ascenso discontinuo.

Fi g u r a 6 . MOVIMIENTOS DEL MONITOR.

a) Ascenso continuo.

En el método continu o, la erosión del jet produciría una ra nu ra helicoidal, ya que el jet no pasa
nunca por el mismo punto. En el jet discontinu o, el jet realiza un número de pasadas Np que 
va l d r á :

waNp = wa Nt to = –– N t zova

donde Nt es el número de toberas.

En el jet continuo, el paso de la hélice zh valdrá:
vazh = ––––    

wa Nt

Como se ve el cociente v a/ w a es muy significativo en los efectos del tratamiento.

Los movimientos del monitor influyen en un doble aspecto:
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– En la capacidad erosiva del jet, manifestada, como se ha visto, en el número de pasadas por
el mismo punto, o por el paso de la hélice (wa/va).

– En el consumo de fluido de inyección. En efecto, el volumen de lechada inyectada por metro
lineal de columna es:

Q jΩ j = ––   
va

El parámetro Ω j tiene las dimensiones de área y sería la máxima superficie tratada por substitu-
ción total si la capacidad erosiva del jet lo permitiera.Celma (30) ha propuesto denominarle super-
ficie específica de inyección para diferenciarla de la superficie específica de tratamiento, Ω , que
se definiría por el alcance radial del tratamiento. Obviamente Ω y Ω j no coinciden y no deben con-
fundirse.

Las velocidades de ascenso medias, va, son diferentes en el Jet-1 y en el Jet-3. Los va l o r e s
presentados en la bibliografía definen rangos muy amplios. Así para el Jet-3 el rango de 4 a 
10 cm/min. cubre casi todas las recomendaciones. Por contra, en el Jet-1 los rangos oscilan 
entre 16-30 cm/min. (Louis & Lunardi ref. 24)); 60-80 cm/min. (Baumann & Dupeuble, ref. 31);
20-70 cm/min. (Tornaghi, ref. 12). La velocidad de rotación, wa, varía entre 6 y 10 r.p.m para
el Jet-1 y entre 3 y 6 r.p.m. para el Jet-3.

3.6. EL FLUIDO DE INYECCIÓN 

Es una lechada de cemento con proporciones A/C variables, normalmente entre 1 y 2. El valor
más usado es 1, aunque algunos autores reducen este valor hasta 0.70 (Bell, ref. 16). El fluido de
inyección es el material que se introduce en el terreno para mejorar sus propiedades por lo que
deberá diseñarse en función de la aplicación.Existen dos condicionantes básicos:la fluidez nece-
saria para poder circular y el riesgo de abrasión.

La disgregación del terreno que supone el método no implica problemas de impregnación para
suelos de grano fino, a diferencia de los métodos convencionales como ya se comentó. Se pue-
den añadir aditivos a la lechada según las características que se deseen mejorar. Los más fre-
cuentes son cenizas pulverizadas y bentonita.En el primer caso su objetivo es económico y en el
segundo la reducción de la permeabilidad. Las resistencias de la mezcla dependen de la propor-
ción relativa de cemento y ceniza habiéndose comprobado que un precalentamiento de las ceni-
zas mejora notablemente la resistencia. También pueden añadirse aceleradores, como el cloruro
cálcico, o retardadores. Para evitar la precipitación de las partículas de la mezcla se puede 
utilizar una suspensión de arcilla de viscosidad adecuada.

Si el objetivo es reducir la permeabilidad se utiliza bentonita. La incorporación de la bentonita a
la mezcla se puede realizar de dos modos diferentes:mezclando primero polvo de cemento y ben-
tonita para posteriormente añadir agua a la mezcla, o bien, añadir un gel previamente formado de
bentonita a una lechada de cemento. La proporción normalmente utilizada es de un 10% por peso
de cemento. La utilización de bentonita suele subir la relación agua cemento hasta valores próxi-
mos a 2.

Como es evidente, y se ha comprobado experimentalmente, la resistencia de la columna forma-
da depende de la proporción de partículas de suelo presentes (grado de mezcla y/o substitución)
y de la relación agua/cemento (Aschieri et al., ref. 26). A este respecto se debe señalar que 
en suelos granulares, parte del agua de la lechada se drena hacia el terreno, enriqueciendo en
cemento la mezcla resultante y consecuentemente incrementando la resistencia obtenida.

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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Si llamamos k a la relación agua cemento en peso, podemos obtener los siguientes parámetros:

Concentración de cemento, Cc: peso de cemento por unidad de volumen de lechada:

Gc γwCc = –––––––
1 + k G c

donde Gc es el peso específico relativo del cemento y γw el peso específico del agua.

Densidad de la lechada: γ j = Cc (1 + k)

Consumo de cemento (en peso) por metro lineal, ΠC:

ΠC = Cc Ω j

El parámetro Ω j está relacionado con el consumo de cemento por metro lineal (ΠC) de ahí la
importancia del movimiento ascensional del monitor (va).

3.7. PRESIONES Y CAUDALES 

En este aspecto hay que distinguir entre el jet de agua y el de lechada en los distintos tipos de
tratamiento. En el Jet-1, el jet de lechada cumple la doble función de disgregar el terreno y apor-
tar el fluido de inyección. Por tanto debe tener la energía suficiente para romper el terreno y el
caudal necesario para tratar el terreno alcanzado por la acción del chorro. En el Jet-3, por el con-
trario, ambas funciones están separadas y el jet de lechada tiene como única función aportar el
caudal suficiente para rellenar el hueco dejado por el jet de agua.

En el supuesto en el que, para el Jet-3, el jet de agua desplazara absolutamente todas las partí-
culas del suelo, la lechada se aprovecharía al máximo si el área despejada por el jet de agua fuera
igual a la superficie específica de inyección Ω j.

En el caso general, tanto en el Jet-1 como en el Jet-3, parte de las partículas del suelo quedarán
en la columna de terreno tratada, disminuyendo el volumen accesible a la lechada. Si se cono-
ciera la proporción de suelo remanente y el alcance del tratamiento, la elección del área especí-
fica se podría optimizar. Por tanto, desde el punto de vista del aporte de fluido, el caudal no es el
único factor determinante ya que influye la velocidad de ascenso del varillaje.

La capacidad de corte está relacionada con la energía cinética del chorro, que depende de la pre-
sión aplicada. Por tanto en la elección del caudal y la presión a aplicar a los distintos fluidos se
debe conjugar: el coste, o lo que es lo mismo, la potencia consumida, el caudal de fluido a apor-
tar y la capacidad de corte. Si se quiere aumentar la presión para mejorar la capacidad de corte,
manteniendo la potencia, se debe reducir el diámetro de las toberas.

Puede demostrarse que un incremento de presión es más efectivo con diámetros de toberas
pequeños y un incremento de caudal se produce de modo más eficiente a presiones bajas y cau-
dales altos. De ahí que, en el Jet-3, para el jet de agua sea más efectivo utilizar diámetros peque-
ños y para el jet de lechada diámetros grandes. En el Jet-1 la situación es intermedia debido a la
doble función del jet; no obstante el rendimiento es mejor para potencias bajas.

Al igual que en otros parámetros, los rangos de valores recomendados son amplios. Para el 
Jet-1 Tornaghi & Perelli, (25), indican un rango entre 20 y 50 MPa; Muzas (15) entre 40 y 70 MPa
y Baumann & Dupeuble (31) lo reducen a 25-40 MPa.
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Para el Jet-3 la presión de lechada debería ser inferior como indican Coomber & Wright (32) al
fijarla en 3 MPa. y Bell (16) indica un rango entre 0.5 y 3 MPa. Otros autores en cambio mantie-
nen valores semejantes a los indicados para el Jet-1 como Núñez Olías (22) que da el valor de
20 MPa. Para la presión de agua los valores oscilan entre 30 y 50 MPa.

La presión de aire para el Jet-3 oscila entre 0.70 y 1 MPa con caudales entre 0.40 y 1 m3/min.

El caudal de lechada en el Jet-1 oscila entre 60 y 180 L/min, siendo semejantes los valores para
el Jet-3. Los caudales del jet de agua en el sistema Jet-3 son menores, comprendidos entre 40 y
100 L/min, con un valor de 70 L/min como bastante aceptado.

En la Tabla II, se resumen los valores usuales de los parámetros del tratamiento recogidos en la
Bibliografía.

Tabla II. RESUMEN DE VALORES

JET-1 JET-3

Diámetro taladro mm 100-200 100-200
Presión lechada MPa 20-60 2-4
Presión agua MPa – 30-50
Presión aire MPa – 0.6-1.0
Toberas lechada mm 3-5 7-8
Toberas agua mm – 1.5-2.5
Caudal lechada L/min 60-180 50-180
Caudal agua L/min – 40-100
Caudal aire m3/min - 0.4-1.0
Vel. Ascenso cm/min 20-70 4-10
Vel. rotación r.p.m. 10-30 3-8
Relación A/C – 1-2 0.7-1.0

4. Análisis del jet 
En este apartado se va a analizar el fenómeno del jet y las propiedades físicas que lo caracteri-
zan. Un jet es un chorro de fluido que emerge de una tobera de sección reducida a gran veloci-
dad. Su característica fundamental es que supone la concentración de una gran cantidad de
movimiento por unidad de volumen, transmitida a través de una superficie muy pequeña.

A diferencia de lo que se cree con frecuencia, la capacidad erosiva del jet no es debida a la pre-
sión del agua en la salida de la tobera. En efecto, en este punto la presión se debe a la columna
de fluido hasta la superficie. La diferencia de presión entre la bomba y la salida de la tobera se
transforma en velocidad. Por tanto lo que caracteriza al jet es transmitir una gran cantidad de
movimiento a través de una sección pequeña El diseño de la forma de la tobera mejora la efi-
ciencia del chorro que mantiene de forma colimada y a gran distancia la coherencia del chorro.

La cantidad de movimiento por unidad de volumen de un fluido es ρv, siendo ρ la densidad y v la
velocidad, y la ecuación de equilibrio para un fluido viscoso se puede escribir como:

∂(ρvi) ∂Πik    –––– + –––– = f i∂t   ∂xk

Π ik = pδik + ρvivk – τik

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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donde el tensor Πik es el tensor de densidad de flujo de cantidad de movimiento, p la presión, 
f las fuerzas de volumen y τi k es el tensor de tensiones viscosas.

En régimen estacionario, el jet se asimila a una concentración puntual de cantidad de movimien-
to, Jo, situada en el origen de coordenadas, por lo que se puede escribir:

∂Πik                     –––– = Jo,i δ(r) 
∂xk

∫Πik nk dS = Jo, i

s

rw

Jo = ρU2
o  π r2

w = 2π ∫ ρ u 2
o(ξ) ξ dξ

0

donde n es la normal exterior a una superficie S que rodee el origen de coordenadas. Se ha uti-
lizado el teorema de la divergencia y el carácter puntual de Jo.

La tobera supone una fuente de masa que debe compensar el flujo a través de una superficie
esférica que tenga como centro la boca de la tobera:

rw

Qo = 2π ∫ u o(ξ) ξ dξ = Um  π r2
w

0

donde rw es el radio de la tobera y Um la velocidad media de salida.

Uo y Um no son iguales. Su relación depende de la distribución de velocidades uo(ξ) en la tobera.
Por ejemplo, para una distribución parabólica, con velocidad nula en el contorno de la tobera, se
obtiene:

ξ 2

u o(ξ) = Vmáx[1 – (––) ]rw

1 1
Jo = – π r2

w ρ V2
máx Qo = – π r2

w Vmáx
3 2

3U2
o = 4U2

m

Jo , tiene dimensiones de fuerza, por lo que si la tobera emite un caudal Qo a través de una sec-
ción, la potencia aportada, W, será:

1
W = χ – Jo Um

2

donde Um es la velocidad media de salida en la tobera y χ un coeficiente de forma. El cociente
entre Jo y la superficie de la tobera es una medida de la energía por unidad de volumen de fluido
transmitida.

Si se consideran coordenadas esféricas, debido a la simetría, con el eje polar en la dirección de
Jo , se obtiene (figura 7):

2π π

Jo = ∫∫ [Πrr cos θ – Πrθ sen θ] r2 sen θ dθ dξ
s s   
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Las paredes del recinto se definen por el ángulo θW. La solución conocida de este problema, para
el caso en que θW = π, se puede encontrar en Landau, & Lifshitz, (33), e indica que las líneas de
corriente se concentran en torno al eje del jet, formando un cono de flujo, con un ángulo muy
pequeño θo, definido para flujo viscoso laminar en función de Jo, como:

Jo 32   
––––– = ––– 
2πρη2 3θo

2

donde η = µ /ρ, es la viscosidad cinemática, µ la viscosidad y ρ la densidad del fluido.

Puede observarse la influencia de la viscosidad: para mayor viscosidad, el mismo valor de Jo con-
sigue una menor colimación del jet (θo).

La velocidad del flujo es máxima en el eje del jet, Umáx, y va decreciendo con la distancia a la tobe-
ra x, de acuerdo con la expresión:

η 8 3 Jo
Umáx= – –– = ––– ––  

x θo
2 8πx ρη

Para el caso de flujo turbulento se obtiene una expresión semejante:

Jo B
Umáx= √ –– –ρ x

donde el valor de B se obtiene experimentalmente, depende del número de Reynolds y está rela-
cionado con el modo en que se distribuye la velocidad en un plano perpendicular al eje del jet.
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Figura 7. DEFINICIÓN GEOMÉTRICA DEL JET.

Fi g u r a 8 . D I S T R I BUCIÓN DE V E L O C I DADES EN UN PLANO PERPENDICULAR AL EJE DEL JET. INFLUENCIA DE Jo.
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La presencia de paredes en el recinto donde se desarrolla el jet, hace que el valor de Jo no se
mantenga con la distancia, como en el caso teóri c o. Se comprueba que la va riación es logarít-
m i c a de acuerdo con la expresión (Celma, ref. 34):

Jx xo–– = 1 + mo Ln ––   
Jo x

donde xo define la zona inicial en la que el Jet mantiene todas sus propiedades mecánicas (véase
la figura 5a). En el tratamiento del jet grouting, la proximidad de las paredes a la tobera, debe
influir negativamente en la transmisión de cantidad de movimiento en el jet.

La velocidad del jet se distribuye en torno al eje de acuerdo con una variación semejante a la dada
por la curva de Gauss, de modo que en las proximidades de la tobera, la campana está más con-
centrada en torno al eje, garantizando la concentración de la cantidad de movimiento. Cuanto
menor es θo más concentrada es la distribución de velocidades (figura 8).

Del análisis anterior se deduce que el objetivo fundamental del tratamiento de jet consiste en con-
centrar y mantener la cantidad de movimiento aportada; es decir, aumentar Jo y xo y disminuir la
sección de salida.

La experimentación se ha concentrado en el diseño de toberas que permitan reducir al máximo
las pérdidas y utilizar al máximo la potencia de las bombas (27). En la figura 9 se pueden obser-
va las zonas que se desarrollan en un jet en función de la distancia a la tobera.
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Fi g u r a 9 . ZONAS DEL JET. DISTANCIAS A LA TOBERA EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO DE LA MISMA.
VALORES SUPERIORES: JET DE AGUA EN AGUA. VALORES INFERIORES: JET DE AGUA

CON JET CONCÉNTRICO DE AIRE, EN AGUA.

Yahiro &Yoshida (1,2,3) experimentaron con la utilización de un jet de aire concéntrico al jet del
fluido erosivo consiguiendo un alcance intermedio entre el jet emergente en aire y el jet en agua
(figura 9.b y 5.a). En sus investigaciones comprobaron que el alcance dependía de la presión de
agua aplicada en bombas y del fluido en el que se introducía el jet. También comprobaron que
existe un valor límite del caudal de aire, más allá del cual es inefectivo. La presión del aire efecti-
va sobre el jet también está limitada. Celma (34) ha propuesto un modelo para interpretar los
parámetros que intervienen en este fenómeno (figura 10).

Cuando la cantidad de movimiento concentrada encuentra un obstáculo, se produce una reacción
que es la causante de la erosión de esa superficie.
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5. Capacidad erosiva del jet 

Las experiencias disponibles sobre esta cuestión provienen fundamentalmente de las aplicacio-
nes en minería (técnica del jet cutting). Se puede considerar que el jet puede ejercer su acción
erosiva de modo continuo, estático o móvil, o de modo discontinuo, por impacto, según se des-
place el jet o se produzcan impactos concentrados de volúmenes de fluido.

Los factores que influyen en el proceso dependen, además del tipo de jet:

– De las propiedades hidráulicas del jet: Presión, diámetro de toberas, naturaleza del fluido,
coherencia del chorro y alcance del mismo.

– De las propiedades del terreno: e s t ru c t u ra, tamaño de gra n o, resistencia, rigidez, perm e a b i l i d a d .

Los resultados de la experimentación señalan como característicos los siguientes fenómenos:

Jet estático: el jet impacta en el mismo punto, aplicado durante un determinado tiempo. La ero-
sión produce un cráter .

– El tamaño del cráter producido es proporcional al diámetro del chorro.

– Existe una distancia crítica para producir erosión. A pequeñas distancias se produce un efecto
“colchón” que reduce la eficiencia del jet.

– Si el jet incide lateralmente, y se le imprime una rotación sobre su eje, la eficiencia es mayor.

– La efectividad se reduce con el tiempo de permanencia del jet.

– La profundidad alcanzada depende, entre otros factores, de la velocidad del fluido. Existe una
velocidad crítica del fluido del jet, distinta para cada material, para producir erosión.

– La velocidad con la que se excava material no es constante, siendo mayor en los instantes ini-
ciales, dependiendo de la resistencia del material.
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Fi g u r a 1 0 . VARIACIÓN CUALITATIVA DEL RADIO (b) DEL JET DE AG UA EMERGENTE POR LA ACCIÓN DEL AIRE,
EN FUNCIÓN DE LA DISTA N C I A , x , A LA TO B E R A ( aw= radio de la tobera de ag u a ;f : p a r á m e t ro ; Pw: presión de ag u a ;

Pa: presión de aire). ( C e l m a ,r e f. 3 4 )
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Jet móvil: el jet se desplaza con respecto al material con una velocidad constante. Puede reali-
zar varias pasadas por el mismo punto.

– Cuanto menor es la velocidad relativa, mayor es la profundidad de erosión.

– Existe una distancia y una velocidad del jet críticas, a partir de las cuales, no se produce
e r o s i ó n .

– La incidencia inclinada del jet mejora la eficiencia.

Un aspecto analizado en el campo de la minería ha sido el rendimiento energético a través del
concepto de Energía Específica definida como la potencia consumida para arrancar una unidad
de volumen de material en la unidad de tiempo.

WES = –––
dV   
–––
dt  

La Energía Específica, ES, tiene dimensiones de Energía por unidad de volumen, de modo que
cuanto mayor es ES, el proceso es menos eficiente.

En la bibliografía sobre jet grouting, también se utiliza el concepto de Energía Específica para
denotar el consumo de energía por metro lineal de columna. En este caso la Energía específica,
eS, se define como:

PQ   
eS = –––  

va

Los valores de es recogidos en la bibliografía, oscilan entre 1-25 MJ/m para la lechada, y de 8-
180 MJ/m para el jet de agua.
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Fi g u r a 1 1 . a) ACCIÓN EROSIVA DEL JET. b) ESQUEMA DEL JET MÓVIL.

5.1. JET MÓVIL

Por ser de aplicación en el jet grouting, analizaremos las características del jet móvil (figura 11.b).
Para recoger las consideraciones generales anteriores, se puede proponer, con carácter cualita-
tivo, que la profundidad erosionada, h, varíe con la velocidad de desplazamiento del jet, u, de la
siguiente manera: (Mellor, ref. 35)
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u*– α ––
h(s, u) = (L – s)[1 – e u ]

donde s es la distancia del jet a la superficie de impacto; u la velocidad del jet móvil; L es la máxi-
ma separación, a partir de la cual el jet no es efectivo; α y u* son constantes que dependen del
material y del jet. Cuando u tiende a cero, se recupera el jet estático. Cuando u tiende a infinito,
la capacidad erosiva se anula. Siempre debe ser s < L, para que exista erosión.

Para garantizar la adimensionalidad, se sugiere la expresión: (Celma, ref.34)

Pw
2 σcα = k1[–––] u* = k2√ –– 

σc ρ

donde Pw es la presión del fluido, ρ su densidad y σc la resistencia a compresión simple del
m a t e ri a l .

La energía específica del jet móvil es:

W W
ES = ––– = ––––––––––

uhb αu*– –––ub[1 – e u ]
donde b es el ancho de la ranura que dependerá del diámetro del jet a la distancia s.

Si consideramos como referencia, la máxima energía específica, Eo, conseguida con un jet con
velocidad infinita, se obtiene, llevando al límite la expresión anterior:

Eo
1– – u

–––– = ξ{1 – e ξ } ξ = –––
E(ξ) αu*     

En la figura 12 se observa cualitativamente cómo mayores velocidades producen ener-
gías especificas mayores y una menor profundidad de la ra nu ra producida, siendo el proceso
i n e f i c i e n t e.
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Figura 12. JET MÓVIL: INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL JET EN LA EFICIENCIA DEL PROCESO
Y EN LA EROSIÓN PRODUCIDA (h= profundidad. H= profundidad máxima. Eo= Energía específica máxima).
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En el tratamiento de jet, la velocidad relativa del jet está relacionada con la velocidad de rotación,
wa, por lo que velocidades de rotación elevadas, suponen un proceso ineficiente.

Para el tratamiento de jet grouting discontinuo, el tiempo de espera, to, implica un mayor número
de pasadas por el mismo punto. Conviene, con este modelo cualitativo, analizar este aspecto.

Consideremos la ventaja de realizar el tratamiento con una velocidad relativa, u, con una sola
pasada, frente a realizar más pasadas.

Las erosiones, hk, producidas en las sucesivas pasadas están relacionadas por la expresión:

αu*– –––h1 = (L – so)M         M = 1 – e u

h2 = h1 (1 – M) ..... hn = hn – 1 (1 – M)

La profundidad dn, alcanzada al cabo de n pasadas será:

u *n
– nα –––

dn = Σhk = (L – so)[1 – e  u ]
k = 1

Podemos comparar la eficiencia de ambos métodos comparando sus energías específicas, E1 y En:

W nW     
E1 = –––– En = ––––

uh1b udnb

αu *
– n –––

E
1

1 dn 1 1 – e u

–– = – –– = – ––––––––αu *
– –––En n h1 n 1 – e u
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Fi g u r a 1 3 . INFLUENCIA DEL NÚMERO DE PASADAS (n) Y DE LA VELOCIDAD DEL JET (u)
EN LA EFICIENCIA DEL MÉTODO.

Como puede observarse en la figura 13, es siempre más eficiente realizar una pasada, aunque
la reducción de eficiencia depende de la velocidad, siendo menor con velocidades pequeñas.

En la figura 14 se representa la profundidad alcanzada al aumentar las pasadas en comparación
con la alcanzada en la primera pasada. Se observa que cuando la velocidad es pequeña, el
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número de pasadas no mejora notablemente la capacidad erosiva. Por el contrario a velocidades
grandes, es preciso realizar muchas pasadas para conseguir la penetración requerida, ya que 
la primera posada produce una penetración muy pequeña.

Por tanto, en el tratamiento de jet continuo se deben buscar velocidades de rotación pequeñas 
al pasar el jet una sola vez por cada punto.

En el tratamiento de jet discontinuo, debe conjugarse la velocidad de rotación con el tiempo de
espera por escalón, de ahí la importancia del parámetro va/wa. El modelo presentado indica que
es casi equivalente realizar n pasadas con velocidad u, o realizar una pasada con velocidad u/n.

Se ha intentado modelizar teóricamente la capacidad erosiva del jet a partir del análisis de ecua-
ciones mecánica e hidráulicas. Cabe señalar los trabajos de Crow (36) y Gilbert (37). Más recien-
t e m e n t e, en nuestro país, la aportación de Asghar, Serrano y Soriano (38). No existe un modelo
c o n t rastado que permita predecir con antelación el alcance erosivo del tratamiento de jet gr o u t i n g .
En la bibl i o grafía se recogen correlaciones entre los distintos parámetros señalados anteri o rm e n t e.
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Fi g u r a 1 4 . INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL JET (u) Y EL NÚMERO DE PASADAS, n, EN LA PENETRACIÓN
ALCANZADA (dn) EN COMPARACIÓN CON LA ALCANZADA EN LA PRIMERA PASADA.

5.2. LA FORMACIÓN DE LA COLUMNA

El diámetro de la columna formada depende de la capacidad erosiva del jet y, por tanto, de los
parámetros analizados anteriormente. No obstante, la lechada aportada debe ser suficiente para
poder rellenar los huecos dejados por la erosión del jet, de ahí la distinción entre Superficie espe-
cifica de inyección y Superficie específica de tratamiento. La distinción de ambas radica en el
balance entre sustitución y mezcla producida por el tratamiento. Otro aspecto importante, que inci-
de en la formación de la columna es la posibilidad de eliminación de los fluidos sobrantes y del
terreno erosionado. Este aspecto es más importante en el Jet-3.

Existe cierta coincidencia al afirmar que el comportamiento del tratamiento ofrece resultados dife-
rentes en suelos gra nulares y cohesivo s. En general, parece aceptado que en suelos arenosos se
obtienen los mejores resultados debido a que la erosión de su estru c t u ra requiere escasa energía a
causa de la ausencia de cohesión y porque la eliminación de las partículas hacia el ex t e rior es fácil.
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En estos suelos se obtienen las columnas con mayores diámetros. El tamaño de la columna tra t a-
da depende de la gradación del suelo y de su densidad, de modo que en suelos con estru c t u ra floja
y mal graduados se obtienen los mayores diámetros (Bell, ref. 1 6 ) . Cuando el coeficiente de uni-
fo rmidad es alto, la densidad relativa es un factor más importante que la gradación (Miki, ref. 5 ) .

El tratamiento de suelos tipo grava tiene por objetivo primordial la reducción de la perm e a b i l i d a d . S i
las gravas son muy perm e a bles y mal graduadas se produce pérdida de fluidos y se alteran las pro-
piedades geométricas del tra t a m i e n t o. Por otro lado, si el tamaño de grava es relativamente impor-
tante en comparación con el diámetro del jet, la energía del jet se disipa en el choque contra las par-
tículas de grava, sin conseguir destruir la estru c t u ra del suelo conseguida por el encajamiento de las
p a rtículas más gru e s a s. En este caso, el jet de agua produce un lavado ligero de finos, una infiltra-
ción del agua hacia el terreno y el fluido se inyecta por impregnación pero a una presión muy baja (la
columna de fluido hasta la superficie). La pérdida de fluido a través de las paredes reduce la relación
agua/cemento en algunos casos mejorando la calidad, la resistencia del conjunto lechada-terreno.

Para otro tipo de granulometrías y estructuras, la acción del chorro de agua rompe la estructura,
pone en suspensión y arrastra las partículas de tamaño menor, permaneciendo las más gruesas
in situ mezclándose con la lechada de cemento. La capacidad de eliminar las partículas más finas
depende de la velocidad del detritus en su movimiento ascensional por el espacio anular entre el
monitor y las paredes.

La eficiencia del jet se ve reducida con la presencia de cohesión por ligera que ésta sea. La cohe-
sión desarrollada por el terreno puede deberse a fenómenos de encaje o a procesos de resistencia
a corto plazo sin drenaje. Si bien las arenas limosas e incluso los limos son adecuados para el tra-
t a m i e n t o, los diámetros alcanzados son claramente infe riores a los obtenidos en suelos arenosos.

Cuando la resistencia a corte excede los 50 a 60 KPa el alcance del tratamiento es muy reduci-
do con los métodos convencionales, necesitándose el uso de jets de alta energía o la aplicación
repetida del método (prelavado, método de dos etapas). En suelos sensitivos el resultado del tra-
tamiento es espectacular, obteniéndose diámetros grandes.

Uno de los factores más condicionantes de la efectividad del tratamiento, a igualdad de otros
parámetros, es la capacidad de evacuación de detritus. Cuando se bloquea el espacio anular
entre el monitor y la perforación, la cavidad formada entra en carga, llegando a producir la rotura
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Fi g u r a 1 5 . INFLUENCIA DEL TIPO DE TERRENO EN LA FORMACIÓN DE LA COLUMNA. a) R E F. 2 4. b) R E F. 1 6 .

a) b)
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del terreno. Este efecto es más señalado en suelos cohesivos donde el detritus de suelo es más
viscoso y puede incluir terrones de suelo desgajado que hacen difícil su eliminación.

Las irregularidades del terreno, la sucesión de capas de distinta naturaleza o la presencia de len-
tejones, alteran obviamente el resultado obtenido si no se varían los parámetros del tratamiento
adecuadamente (figura 15. b ) . No parece adecuado el tratamiento ex t e n s i vo en zonas con
cavidades, presencia de bolos o restos enterrados, aunque el tratamiento puntual es muy com-
petitivo frente a otras técnicas.

En general, puede decirse que en terrenos finos homogéneos la columna de terreno formada es
más regular aunque de menor diámetro. Existe un límite preciso que señala el alcance del corte
y del tratamiento. Se produce una cierta compactación del terreno en el entorno de la cavidad lo
que produce una mejora relativa de sus propiedades (figura 15 .a).

En terrenos granulares tipo grava, por contra, el resultado es menos homogéneo, más irregular,
siendo frecuentes las impregnaciones en forma de cuñas. Existe una zona de transición entre la
zona desestructurada y el terreno natural en la que las propiedades se han mejorado. La lecha-
da produce una especie de película en la cavidad que limita las posibilidades de lavado de la
lechada (Louis & Lunardi, ref. 24; Bell, ref. 28).

Tabla III. DIÁMETRO DE COLUMNA. ESPESOR DE PANEL (m)

JET-1 JET-3: PANEL J E T- 3 :C O L U M N A

Suelos granulares 0.40-1.00 0.15-0.30 1.50-2.50
Suelos cohesivos 0.30-0.50 0.05-0.10 0.80-1.50

Se debe señalar que en algunas publicaciones se relaciona, como criterio de diseño, el valor de
Ω j con va (Coomber, ref. 32; Covil, ref. 39; Covil & Skinner, ref. 40) asumiendo que el volumen 
erosionado por unidad de tiempo es constante, siendo el planteamiento incompleto, al asumir que
Ω = Ω j, como se ha comentado anteriormente (figura 16.a).

La bibliografía proporciona tablas o gráficas en las que se recogen resultados de realizaciones
(figura 16.b). En la Tabla III, se presenta un resumen de los datos aportados.

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 

71

Fi g u r a 1 6 . a) R E L ACIÓN ENTRE LA SUPERFICIE DE COLUMNA Y LA V E L O C I DAD DE ASCENSO PARA DISTINTO S
TIPOS DE SUELOS ( C ovil (40)). Señalado en punteado: p ropuesta de Coomber (32). b) P RO P U E S TA DE
D I Á M E T ROS DE COLUMNA EN FUNCIÓN DEL SPT, DE LA NATURALEZA DEL SUELO Y DEL TIPO DE T R ATA M I E N TO

(Miki & Nakanishi (5)).

a)

b)
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5.2. Efectos secundarios

La experimentación realizada in situ, en campos de pruebas, proporciona valores muy dispersos.
En principio, teóricamente, el tratamiento no debería producir alteración del estado tensional y, por
tanto, no se deberían producir efectos secundarios. No obstante, una ejecución defectuosa del
tratamiento ha producido en muchos casos movimientos inducidos. La causa fundamental radica
en la obstrucción del espacio anular entre el monitor y la perforación, que hace que el recinto
entre en carga. Debe señalarse que este efecto se ha producido en las etapas iniciales de la apli-
cación del método.

En La Défense con Jet-1 (Louis & Lunardi, ref. 24) el incremento de presión intersticial en terre-
nos cohesivos se produce durante la aplicación del tratamiento, se disipa rápidamente y se con-
centra en el entorno de la columna. En Singapur, con Jet-1, y en arcillas blandas, se midieron 20-
40 Kpa a 3-6 metros de la columna (Tornaghi & Perelli, ref. 25). Los movimientos horizontales
inducidos son pequeños. En La Défense se midieron 18 mm a 50 cm de la columna y a una 
profundidad de 7 metros en aluviones limosos del Sena. En Singapur se midieron 23 cm a 1 m 
y 5 cm a 6 metros.

El tratamiento puede producir levantamientos: En Singapur se midieron 30 cm a 1 m; 17 cm a 
3 m; 5 cm a 6 m y 1 cm a 10 metros. Aschieri et al. (ref. 26) midieron levantamientos medios de 
1 cm. En los terrenos limosos de La Défense se midieron asientos de 0.90 mm en una columna
de 40 cm de diámetro y 9 metros de longitud bajo una carga de 1050 KN. Baumann & Dupeuble
(ref. 31) refieren un asiento de 3 mm para una carga de 600 KN.

Celma et al.(41) describen el levantamiento de un edificio en la proximidad de una pantalla duran-
te la ejecución de una presolera con jet grouting. Recientemente el fenómeno ha sido analizado
en relación con la ejecución de tratamiento de jet en suelos blandos (Wong et al. (42); Poh&Wong
(43); Hsieh et al. (44)).

El incremento de presión puede producir la fracturación del terreno dependiendo de sus propie-
dades y de su estado inicial (tensión inicial, Ko). En muchos casos, la técnica del jet grouting se
ha traducido en una inyección de fracturación, justificando el alcance de la lechada inyectada.
Aunque en este caso se puede conseguir el efecto deseado de mejora de las propiedades del
terreno, la técnica no se ha empleado adecuadamente. Shen et al. (45) han analizado el efecto
de la ejecución de la técnica del Deep Mixing (mezcla mecánica in situ) en el estado tensional del
entorno de la zona de tratamiento, con conclusiones que, adaptadas a la técnica del jet, pueden
permitir analizar el fenómeno descrito.

6. Control de ejecución: relación entre los parámetros

El control del tratamiento debe estar condicionado por los objetivos perseguidos de mejora del
terreno (resistencia, rigidez o permeabilidad) y por su disposición geométrica (columnas o uso
extensivo en presoleras). Como se ha comentado, es preciso realizar campos de pruebas previos
en el terreno a tratar para determinar la combinación de los parámetros idóneos para obtener los
objetivos prefijados.

El control durante la ejecución debe garantizar que los parámetros de diseño se mantienen de
acuerdo con los valores prefijados (va, wa, presiones y caudales, ve rt i c a l i d a d ) . Cuando se 
realiza un uso ex t e n s i vo (presoleras) se debe programar la ejecución de las columnas de modo
que la fo rmación de una columna no destru ya las adyacentes en las que la lechada no ha 
f ra g u a d o.
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Otro tipo de controles están asociados a evitar los efectos secundarios en el entorno y exigen ins-
trumentación.

Por último, se deben establecer controles para garantizar las propiedades y funcionamiento del
producto. En este caso se debe conseguir que las propiedades globales de resistencia, rigidez y
permeabilidad, cumplan los requisistos exigidos, para lo cual se deben contrastar los resultados
medidos con los obtenidos en los campos de prueba previos. Por ejemplo, para controlar la per-
meabilidad se pueden construir recintos estancos y controlar el flujo o presiones de agua, o sim-
plemente realizar ensayos in situ.

En general se recurre a la ejecución de sondeos con extracción de testigos en las columnas, en
los puntos de intersección entre columnas, o a distancias del eje de la columna para comprobar
el alcance del tratamiento (figura 17 .a).Con los sondeos se pueden obtener datos durante su eje-
cución (parámetros de sondeo, par, avance, fuerza, RQD...). Debe señalarse que en muchos
casos, la fragmentación del testigo se debe a la presencia de partículas gruesas o a la propia eje-
cución del sondeo, por lo que la estimación de un RQD, no es, a priori, un índice de calidad del
tratamiento.

En las muestras tomadas se analiza las propiedades de resistencia y deformación, y su compo-
sición (densidad, contenido de cemento). Existen numerosas referencias que recogen los contro-
les realizados en obras concretas. Cabe señalar los trabajos de Lunardi (46), por su carácter
general, y de Morey & Campo (47), por la descripción del tratamiento realizado para la ejecución
del Metro de El Cairo, donde obtienen una relación entre el diámetro de la columna obtenida y la
energía específica, es.

También se ha recurrido en ocasiones al empleo de técnicas geofísicas para determinar la pre-
sencia de tratamiento (Georadar) o las propiedades globales del terreno tratado (sísmica, SSRW,
rayos γ, figura 17.b) (48).

6.1. COMPOSICIÓN DE LA COLUMNA Y DEL DETRITUS:
EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

Un aspecto interesante a considerar en el control del producto es la relación existente entre las
propiedades del detritus eliminado a superficie y las propiedades de la columna. Este enfoque ha
sido desarrollado por distintos autores en los últimos años: Muzas (15); Celma (30, 49,50);
Kauschinger et al. (51); Croce & Flora (52).
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Fi g u r a 1 7 . a) UBICACIÓN DE SONDEOS PARA EL CONTROL DE EJECUCIÓN. b) UTILIZACIÓN DE ONDAS
RAYLEIGH PARA EL CONTROL DEL TRATAMIENTO (48).

b)a)
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Para analizar el problema consideremos el balance de masa para las partículas del suelo, el agua
aportada y el fluido inyectado (figura 18).
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Fi g u r a 1 8 . BALANCE DE MASA PARA EL SUELO, EL FLUIDO DE INYECCIÓN Y EL AGUA.

Sea Vo el volumen de suelo tratado. En su estado inicial estará compuesto por: partículas de
suelo, agua, Vwo y aire, Va. Entre las partículas de suelo distinguimos entre aquellas susceptibles
de ser erosionadas y transportadas a superficie, Vso, y aquellas que permanecerán in situ, VG.
Definimos los volúmenes parciales iniciales, de cada fracción: KG =VG/Vo, etc., de modo que:

VG + Vso + Vwo + VA = Vo

KG + Ks + Kw + KA = 1

El suelo tratado estará compuesto, al final del tratamiento, por los siguientes componentes:

VG + Vs + Vw + Vj = Vo

Vs = KsµVo

donde se ha definido el parámetro µ que representa la remoción de partículas erosionabl e s.
Si µ = 1, no se ha producido remoción de partículas.

El detritus que alcanza la superficie, VF, estará compuesto por lechada, agua y partículas:

VsF + VwF + VjF = VF

Si suponemos un aporte de agua a través del jet, Vpo, y un aporte de fluido, Vjo, el balance de
masa permite escribir:

Vjo = Vj + VjF

Vpo + Vwo = Vw + VwF + Vin

Vso = Vs + VsF

Vin = λVpo

d o n d e : Vi n representa el volumen de agua infiltrado en el terreno por permeabilidad y otras pérdidas.

Considerando un elemento diferencial de volumen de suelo tratado, dV = Ω va dt, se obtiene:

QF = Q j o + Qp o (1 – λ) – Ka+ K Ω va

d o n d e : QF es el caudal de detri t u s, Qj o el caudal de lechada inyectada, Qp o el caudal de agua,
va es la velocidad ascensional y Ω es el área específica de tra t a m i e n t o. En Suelos satura d o s,
Ka = 0, y, con el jet-1, Qp o = 0.
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La naturaleza del tratamiento permite definir dos coeficientes para medir la eficiencia del mismo
(Celma, ref. 50 y 51):

– Coeficiente de inyección, εj, que mide la parte de lechada aportada que ha quedado en el
terreno tratado.

– Coeficiente de llenado, εc, que define la fracción de huecos disponibles llenado por la
l e c h a d a .

VjF Vjεj = 1 – –– :: εc = ––––––––
Vjo Vo(1 – Kg)

La situación óptima correspondería al caso εc = εj = 1. Ambos coeficientes no son independientes
y están relacionados por:

εj Ω j = Ω (1 – KG) εc

La situación óptima supone:
Ω j = Ω∗(1 – KG)

Supongamos que podemos medir las propiedades del detritus: el caudal evacuado, QF, su peso
específico aparente, γF, y su densidad seca, γdF.

Con el objeto de analizar estos datos se definen las variables auxiliares m, Z, A j y As:

γ F́ Cc – γdFγ j́
Aj = –––––––––– γ F́ = γF – γwγ ś Cc – γsγ j́ QFγ ś = γs – γw m = –––    

Q jo   γdF γ ś – γ F́γs
As = –––––––––– 

γ ś Cc – γsγ j́ γ j́ = γj – γw

Ks (1 – µ)
Z = ––––– –––––     

1 – Kg     εc

donde γs es el peso específico de las partículas sólidas del suelo.

Conociendo las propiedades del detritus, se pueden obtener los parámetros m, Z, Aj, As y εj.
El parámetro Z está relacionado con la remoción de suelo. En el caso de Jet-1, con suelo satu-
rado, y sin remoción de suelo, se cumplirá: µ = 1; Z = 0; m = 1; ε j = 0 y γF = γ j. Existe un valor 
óptimo Z* que se corresponde con el caso µ = 0; εc = 1. Z* vale:

KsZ* = –––––    
1 – Kg 

Supongamos que podemos determinar el peso específico de la columna γc ol, a partir de una 
probeta. Se cumple:

γc ol = γw + (µKs + KG)γ ś + γ j́ (1 – KG) εc

Sea λc el contenido de cemento de la columna (peso de cemento por peso de todos los sólidos),
definimos, al igual que para el detritus, el parámetro auxiliar β:

γs      λcβ = –– –––––
Cc  1 – λc
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mAj = Zε j

mAs = 1 –εj
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Pa ra la situación óptima (µ = 0; εc = 1 .Z = Z*) se obtiene también un óptimo β* y, por tanto de λ*c .

1 + KG    γs λ*cβ* = ––––– = –– –––––
KG Cc 1 – λ*c

Cuando KG tiende a 0, el valor de λ*c tiende a 1.

El peso específico óptimo de la columna será:

γ*c ol = γw + KGγ ś + γ j́ (1 – KG)

En el caso peor, sin presencia de lechada, β = 0; λc = 0; µ = 1; εc = 0 y se cumplirá lógicamente:

γc ol = γw + (Ks + KG)γ ś = γ t

donde γ t es el peso específico inicial del terreno.

Existe otro caso singular correspondiente a µ = 0; β = 0; λc = 0; es decir, cuando se ha lavado el
terreno y no ha quedado lechada en la columna. Éste sería el peso específico mínimo de la
columna tratada:

γc ol , m í n = γw + KGγ ś

Cuando KG tiende a 1, la diferencia entre γc ol , m í n y γ t se reduce.

Pudiera ocurrir que se produjera una remoción total del suelo erosionable (µ = 1). En este caso
se alcanzaría un peso específico máximo de la columna, con Z = 0, para un valor crítico de β = βo:

1 – KG  βo = –––––– γc ol , m á x = γw + (1 – KG)γ j́ + (Ks + KG)γ ś
Ks + KG 

Por tanto, la máxima eficiencia del tratamiento no se consigue con la máxima densidad de la
columna.

6. 2. ESTIMACIÓN DEL ÁREA TRATADA

Con las ecuaciones anteriores se puede construir una gráfica que relacione el peso específico de
la columna y su contenido de cemento con el parámetro Z (figura 19a). Conocidos estos datos
sería posible determinar los parámetros de eficiencia del tratamiento εc y εj y el área tratada Ω, de
donde se puede estimar el alcance:

Ω εj 1 mA j  1 + βZ
–– = –– –––––– = –––––– ––––––   
Ω j εc 1 – KG KG + Ks βZ

Para el caso óptimo, se recupera el valor óptimo de Ω*:

Ω* 1
–– = –––––
Ω j 1 – KG

Para determinar el valor de KG, basta con comparar la composición granulométrica del terreno 
original y de la zona tratada y conocer las propiedades de estado del suelo original (Figura 19.b).
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Un aspecto a considerar es que el valor de Ω estimado, supone una distribución homogénea del
grado de mezcla y/o substitución en la superficie tratada. Evidentemente, el contenido de lecha-
da in situ no es constante. En la zona central, donde se efectuó el taladro, le grado de sustitución
será total.Es posible, por tanto, que la presencia de tratamiento sea detectada a distancias mayo-
res que la estimada, aunque con un menor grado de sustitución. Este fenómeno puede justificar
la variación de la resistencia medida en testigos obtenidos a distintas distancias del eje de la
columna.

Por otro lado, cuando en el tratamiento se producen fenómenos de obturación, el análisis del
resultado debe enfocarse desde otra perspectiva.

6.3. LA RESISTENCIA DEL TERRENO TRATADO

Como se ha visto, el alcance de la columna puede variar con la profundidad, manteniendo todos
los parámetros. En general, se ha comprobado que la resistencia del terreno mejorado depende
de la relación agua/cemento en forma parabólica.Distintas experiencias han confirmado esta rela-
ción. Aschieri et al. (26).

La relación propuesta es de la forma:

R = B (A/C)n

donde R = resistencia en MPa, A/C = relación Agua/cemento en peso y n una constante. Aschieri
(26) da los valores de B = 2.23 y n = (– 1/2), Tornaghi (25) da B = 6 y n = (– 1/2).

La presencia de lechada en el terreno tra t a d o, influye en la densidad del testigo, por lo 
que también se han realizado correlaciones entre la resistencia a compresión y la densidad 
( f i g u ra 20. a).

ANÁLISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN LA TÉCNICA DEL JET GROUTING 
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Figura 19. a) R E L ACIÓN ENTRE EL PESO ESPECÍFICO DE LA COLUMNA, γc ol, EL CONTENIDO DE CEMENTO (λc) ,
Y LOS PA R Á M E T ROS DEL DETRITUS ( Z ), γo = γc ol, m í n .γc ol , m áx. (Los valores con asterisco corresponden a los óptimos.)

b) DETERMINACIÓN DE KG .

a)

b)
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El ensayo de compresión en testigos obtenidos en el terreno tratado es uno de los ensayos más
comunes, por lo que, en la bibliografía, existe una gran profusión de datos, gráficas, tablas, etc.
En casi todas las referencias citadas en este artículo pueden encontrarse datos de este tipo.

El módulo de elasticidad obtenido en el ensayo de compresión presenta rangos de variación muy
amplios según distintos autores. En la figura 20.b,d) se recogen dos experiencias en las que la
correlación con la resistencia a compresión simple es bastante significativa.

Se asume en general que la resistencia a tracción es, en general, menor del 10% de la resisten-
cia a compresión simple.

Una de las aplicaciones en las que los parámetros de resistencia es determ i n a n t e, es en la ejecu-
ción de presoleras para contener subpresiones durante la ejecución. Aunque no debe olvidarse,
como se ha mencionado prev i a m e n t e, que el terreno tratado no tiene propiedades equivalentes a
un elemento estru c t u ral, con frecuencia, el diseño de espesores se realiza aceptando un compor-
tamiento tipo viga o viga pared, aceptando un cierto margen de tracción en la sección centra l .

Es evidente que en el desarrollo de esfuerzos internos en la zona tratada debe influir la coacción
impuesta en el contacto con los elementos de contención (fricción, adherencia, nivel de tensiones
horizontales, coacción de giros, movimiento de la zona de apoyo contra la contención, etc.).
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Figura 20. PROPIEDADES TENSO-DEFORMACIONALES DEL TERRENO TRATADO. a, b, c) DATOS DEL TRATA-
MIENTO REALIZADO EN EL CABAÑAL (VALENCIA) CON JET-1. d) DATOS DE KAUSHINGER CON JET-1 (51).
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En la Tabla IV se recogen las recomendaciones de Shizabaki (53) en cuanto a los parámetros
necesarios para el diseño de presoleras.

Tabla IV

S U E L O c (MPa) c (Mpa) f t

Arenoso 3 0.5
Cohesivo 1 0.3 c/3 2/3 c
Orgánico 0.30 0.1

c = cohesión; = adherencia; σ t = resistencia a tracción; σ c = resistencia a compresión.
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Fi g u r a 2 1 . DISEÑO DE PRESOLERAS CON JET GROUTING. L = ancho de excavación. Sm á x = tensión en la fibra
menos comprimida. Uw = subpresión. D = espesor de tratamiento. Fs = W/Uw.

En la figura 21 se recopilan los datos aportados por Coomber (54) y los utilizados en el Metro de
Valencia, considerando el factor de seguridad como el cociente entre la tensión total y la subpre-
sión, despreciando la interacción con las pantallas de contención.
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Tratamiento de arenas sueltas mediante inye c c i o n e s
de microcemento con Mi c rosol en los túneles
de Sinesio Delgado (Ma d r i d )
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DIRECTOR TÉCNICO DE KRONSA INTERNACIONAL, S. A.

1. Introducción

Los túneles de Sinesio Delgado discurren bajo el Parque de la Dehesa de la Villa y comunican
entre sí los accesos de entrada a Madrid de las autovías N-I y N-VI; son dos túneles de autovía,
paralelos y separados entre sí 9 m. Cada túnel tiene dos vías de circulación y unas dimensiones
de 9 m de anchura, 6,60 de altura y 207,50 de longitud (figura 1).El recubrimiento de tierras sobre
la clave oscila entre 12 m en las bocas y 34 m en la zona central.

El terreno donde se ubican los túneles está formado esencialmente por arcillas arenosas (toscos),
con lentejones de distribución errática de arenas sueltas saturadas de agua, que dificultan los tra-
bajos de excavación. A esta configuración geológica hay que añadir la presencia, sobre la clave
del túnel, de antiguas galerías, viajes de agua, trincheras, etc., que aumentan aún más la dificul-
tad de realización de la obra.

Los trabajos se comenzaron por el túnel nº 1, que se construyó en su mayor parte sin incidentes,
mediante el denominado “nuevo método austriaco”, con tres fases bien diferenciadas:

• Avance, que comienza por la excavación de la parte superior del túnel, con posterior refuerzo
de la zona excavada mediante cerchas metálicas de perfil TH-21, 2 mallas de refuerzo y una
capa de hormigón proyectado de 30 cm de espesor.

• Destroza, excavación de la parte inferior del túnel, reforzando las zonas de hastiales de forma
similar a la anterior.

• Construcción de la contrabóveda de hormigón armado.

Sin embargo, cuando ya estaba construido un tramo considerable del túnel nº 1, y debido a la pre-
sencia de intercalaciones de arenas sueltas con agua a la profundidad de los pies de las cerchas
de sostenimiento de la excavación, se produjo un deslizamiento de tierras en uno de los hastia-
les durante la fase de destroza, lo que provocó la aparición de un “chimenea” de unos 7 m sobre
la clave del túnel, viéndose afectados unos 20 m del mismo.

Esta circunstancia obligó a realizar una serie de actuaciones que se pueden clasificar en medi-
das de corrección del deslizamiento y de protección para evitar que se pudiera repetir en cual-
quiera de los dos túneles.
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Aunque la singularidad de la obra, desde el punto de vista que nos interesa en este trabajo, estri-
ba en el tratamiento de protección del túnel nº 2, que se realizó mediante inyecciones de micro-
cemento con Microsol, se describen también las demás actuaciones, para dar una idea de la obra
en su conjunto.
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Figura 1. PLANTA GENERAL Y SITUACIÓN DE LOS TALADROS  DE INYECCIÓN DEL TRATAMIENTO
DE CORRECCIÓN REALIZADO DESDE EL EXTERIOR.

2. Tratamientos de corrección en los túneles nº 1 y 2

Se realizaron inmediatamente después de producirse el desprendimiento, y tenían por objeto pri-
mordial evitar su progresión; consistieron esencialmente en la consolidación de los terrenos, tanto
en el túnel nº 1, donde se produjo el desprendimiento, como en el nº 2, afectado por su proximi-
dad al anterior. El plan de trabajo fue el siguiente:

• Creación de dos espaldones de tierra en el interior del túnel nº 1, uno en cada frente de exca-
vación.

• Relleno con mortero de los huecos de mayor tamaño; para ello se realizaron una serie de tala-
dros en el propio socavón y su entorno próximo, los cuales alcanzaban la cota de la solera de
los túneles; si durante su perforación se encontraban huecos, se rellenaban de mortero y se
reperforaba a las 24 horas, hasta llegar a la cota final del taladro.

Se utilizó mortero de resistencia moderada, para no dificultar la posterior excavación del túnel;
sus características esenciales fueron:

– Relación agua/cemento/arena: 1/1,5/3.

– Contenido de bentonita: 0,30 %.



– Densidad: 2,15 t/m3.

– Decantación: 0,00 %.

– Resistencia a los 28 días: 60 kg/cm2.

– Viscosidad: 9” (φ 12 mm).

• Una vez rellenos los huecos mayores, se completó el tratamiento mediante inyecciones de
lechada de cemento a través de una serie de taladros, equipados con tubo manguito y dis-
puestos en cuadrícula a lo largo de la traza de ambos túneles, pues aunque el hundimiento se
había producido en el túnel 1, la proximidad entre ellos hizo que afectara a la traza de los dos.

En la figura 1 se ha representado la situación en planta de los taladros, que se dispusieron en
una malla de 2,30 × 2,30 m en el túnel nº 1 y de 3,00 × 3,00 m en el nº 2. Se realizaron verti-
cales, excepto los utilizados para consolidar el terreno situado bajo las edificaciones.

El terreno, por ser mayoritariamente tosco, no era originalmente inyectable por lechada de
cemento, pero las grietas producidas por el propio hundimiento permitieron que la lechada
penetrara por ellas y consolidara el conjunto. Por si aparecieran bolsadas de terreno que no
fueran inyectables por esta técnica, se había previsto una posible segunda fase de inyección
mediante productos químicos de mayor penetrabilidad, pero no fue necesario recurrir a ella.

La perforación se realizó a rotopercusión, con doble entubación y diámetro 114 mm; una vez
acabada cada perforación, se introducía en toda su longitud el tubo manguito, de 65 mm de
diámetro, retirando después la entubación auxiliar. Los tubos manguito eran de PVC, con vál-
vulas antirretorno cada 30 cm; el empleo de PVC se decidió para no obstaculizar la excavación
posterior del túnel.

La inyección se comenzó por la alineación de taladros coincidente con el eje del túnel nº 1, pasan-
do a continuación a los más ex t e rnos para confinar en lo posible el tra t a m i e n t o ; por último, se
i nyectaron los situados entre los extremos y los del eje del túnel. Se inyectó cada taladro de abajo
hacia arriba, por tramos ascendentes de 5 m, deteniendo la inyección a 5 m de la superficie.

Los trabajos se realizaron en dos fases; en la primera, se inyectaron los taladros primarios,
situados cada 4,60 m, y en la segunda se realizó la inyección de los taladros intermedios.

En la zona afectada por el túnel nº 1 se perforaron 3.107 m, y se trataron 2.262 m de taladro,
con una admisión media de 480 kg de materia seca por metro de taladro inyectado.

En el tratamiento del túnel nº 2, se perforaron 821 m, y se trataron 760 m, con una admisión
media de 153 kg de materia seca por metro de taladro inyectado.

Se utilizaron presiones de inyección entre 5 y 7 kg/cm2 para los taladros exteriores, y entre 10
y 15 kg/cm2 para los restantes; si no se alcanzaban estas presiones, se detenía la inyección de
cada tramo al llegar a 200 kg de materia seca inyectada por metro, suspendiendo entonces el
tratamiento para somerterlo posteriormente a otra sesión de inyección con los mismos condi-
cionantes.

La lechada utilizada, también de resistencia moderada, tenía las características siguientes:

– Relación agua/cemento: 1/1.

– Contenido de bentonita: 4 %.

T R ATAMIENTO DE ARENAS SUELTAS MEDIANTE INYECCIONES DE MICROCEMENTO CON MICROSOL EN LOS TÚNELES DE SINESIO DELGADO (MADRID)
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– Densidad: 1,50 t/m3.

– Decantación: 8,00 %.

– Resistencia a los 28 días: 70 kg/cm2.

– Viscosidad: 31” (φ 5 mm).

Durante el tratamiento, se comprobó que las admisiones eran mayores en los recintos primarios
que en los secundarios, a pesar de utilizar mayores presiones en los secundarios, lo cual indica-
ba una correcta evolución del proceso; para controlar posibles roturas del terreno, se dispusieron
una serie de hitos en superficie, tanto en la propia traza del túnel como en las proximidades de
los edificios, comprobándose taquimétricamente que no se producían movimientos anómalos.

3. Tratamientos de protección

Los tratamientos preventivas o de protección, que tenían como misión evitar que se presentasen
los mismos problemas en el resto de la obra, se realizaron después de terminados los trabajos
de corrección, y se ejecutaron desde el interior de los túneles.

3.1. TRATAMIENTOS DE PROTECCIÓN EN EL TÚNEL Nº 1: MICROPILOTES Y BULONES

Una vez terminados los trabajos realizados desde el exterior, se procedió, ya desde el interior del
túnel, a construir dos paraguas cruzados de micropilotes, armados con tubería de acero de 4” de
diámetro. Se inyectaron con presiones similares a las utilizadas en las inyecciones anteriores.

Para reforzar el propio frente de excavación, se realizaron 15 bulones horizontales armados con
barras de poliéster, y reforzados con fibra de vidrio.

Una vez terminados estos trabajos, se reinició la excavación del túnel, en el tramo que había
sufrido el desprendimiento, utilizándose el método denominado alemán, que consiste en:

• En primer lugar, excavación de dos galerías en los laterales de la base, hormigonando a conti-
nuación los hastiales.

• Excavación de una galería en clave, que posteriormente se ensancha para hormigonar la bóve-
da, que queda perfectamente apoyada sobre los hastiales ya construidos.

• Excavación de la zona central de la sección.

3.2. TRATAMIENTOS DE PROTECCIÓN EN EL TÚNEL Nº 2: INYECCIONES CON MICROSOL

El tratamiento tenía como finalidad consolidar las arenas sueltas situadas al nivel de apoyo de los
pies de las cerchas, para garantizar la estabilidad del túnel durante su excavación. Se realizó en
la totalidad del túnel nº 2 y consistió en ejecutar, en todos los pies de las cerchas y en los dos
hastiales,  abanicos de tres taladros (figura 2), entubados con tubos-manguito metálicos, a través
de los que se inyectaron las mezclas de agua y microcemento con Microsol.

En general, el microcemento es un cemento cuyo molido asegura que el diámetro de las partícu-
las no supera las 12 micras. El Microsol es una lechada superfluída, formada por la suspensión
de partículas de microcemento (o, de una forma más general, de polvo mineral) en agua, con un
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aditivo antifloculante; su viscosidad inicial es similar a la del agua. El diámetro máximo de las 
partículas se puede reducir en función del de los poros del material a tratar; en el caso actual,
para que la inyección resultara eficaz en arenas finas, el diámetro máximo se limitó a 10 micras.
En este tipo de suelo, una lechada con partículas de 15 a 20 micras no sería inyectable.

La característica más notable de las inyecciones con Microsol es que combinan las ventajas de
las lechadas de cemento (estabilidad, ausencia de contaminación, resistencia) con las de las
lechadas químicas (elevado poder de penetración, que se puede incrementar con la adición de
retardadores de fraguado). La elección del tipo de microcemento (o del polvo mineral) se realiza
en función de las características químicas del terreno a inyectar y del objetivo perseguido (resis-
tencia, impermeabilidad...).

Su campo de aplicación (figura 3)  supera ampliamente el de las lechadas clásicas de cemento y
bentonita-cemento, aproximándose al de las lechadas químicas (gel de sílice, resinas, etc.), pero
sin los problemas derivados de la toxicidad de algunos de los componentes de estas últimas.

T R ATAMIENTO DE ARENAS SUELTAS MEDIANTE INYECCIONES DE MICROCEMENTO CON MICROSOL EN LOS TÚNELES DE SINESIO DELGADO (MADRID)
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Figura 2. SECCIÓN DEL TÚNEL 2 Y SITUACIÓN DE LOS ABANICOS DE INYECCIÓN CON MICROSOL.

3.2.1. Desarrollo de los trabajos en el túnel nº 2

Los trabajos se realizaron perforando abanicos de tres taladros en cada pie de cercha, entubán-
dose a continuación con tubería metálica y válvulas antirretorno, e inyectándose posteriormente,
por tramos, la mezcla de Microsol. Las fases de trabajo fueron las siguientes:

1) PERFORACIÓN:

Se perforó con hélice continua para atravesar el terreno areno-arcilloso, con utilización de la menor
cantidad posible de agua como lodo de perforación para evitar alterar la humedad (figura 4-a).
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Los abanicos estaban formados por tres taladros (figura 2):

• Taladro superior: De 3,50 m de longitud, y con una inclinación de 5º respecto a la horizontal.

• Taladro interm e d i o : De 3,50 m de longitud, y con una inclinación de 30º respecto a la hori-
zo n t a l .

• Taladro inferior: De 5,00 m de longitud, y con una inclinación de 60º respecto a la horizontal.

La separación entre abanicos era de 1,00 m.
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2) ENTUBACIÓN:

Se entubaron los taladros con tubería de diámetro 1,50”, con válvulas antirretorno cada 33 cm.

Dicha tubería se sellaba, inyectando una mezcla de cemento-bentonita en el espacio anular libre
entre tubería y terreno, con el fin de aislar los distintos niveles en el proceso de inyección.

3) INYECCIÓN:

Aunque originalmente se había previsto una posible primera fase de inyección a base de lechada
de cemento, el desarrollo de los trabajos aconsejó prescindir de ella, ya que la granulometría del
terreno hacía imposible esta inyección.

La inyección se realizó con Microsol, el cual, debido a su viscosidad y al pequeño tamaño de sus
partículas, sí penetraba en el terreno a tratar. En la figura 4-b se observa el proceso de inyección
con doble obturador.

La presión de trabajo durante el proceso de inyección ha oscilado entre 3 y 10 kg/cm2.

Figura 3. PENETRABILIDAD DEL MICROSOL EN COMPARACIÓN CON OTROS TIPOS DE INYECCIONES.



El caudal de inyección fue de 0,40 m3/hora, muy inferior al de las mezclas de agua-cemento con-
vencionales.

La admisión media de Microsol en la zona tratada (zona de destroza) ha sido de 25 litros por m3

de terreno, que se estima que equivalen a 85 litros por m3 de arena suelta.

4) CONTROL:

La inyección se controló, en todas sus fases, por medio del sistema digital de inyección SINNUS
(figuras 5 y 6), dispositivo destinado a la automatización de las inyecciones, permitiendo un con-
trol rápido, detallado y eficaz de los trabajos.

El conjunto está formado por :

• Sensores de caudal (caudalímetros electromagnéticos) y presión (células presiométricas), ins-
talados en las propias tuberías de inyección, para la recopilación de datos, efectuando medidas
independientes de la densidad y de la viscosidad de la lechada.

• Cuadro de mandos info rmatizado para su análisis y gestión, que se instala en la central de inye c-
ción, y consiste esencialmente en un microordenador con capacidad de lectura y almacena-
miento de datos y una impresora para la obtención de resultados impresos (partes de tra b a j o ) .

El dispositivo cumple las funciones siguientes:

• Recopilación automática de las señales de los sensores (caudal, volumen inyectado y presión
de inyección).

• Visualización en tiempo real de los datos de la inyección.

T R ATAMIENTO DE ARENAS SUELTAS MEDIANTE INYECCIONES DE MICROCEMENTO CON MICROSOL EN LOS TÚNELES DE SINESIO DELGADO (MADRID)
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Figuras 4a y 4b. PERFORACIÓN CON HÉLICE CONTINUA E INYECCIÓN CON DOBLE OBTURADOR.
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• Parada automática de la inyección cuando se alcanzan los valores límites de volumen o pre-
sión, que son fijados previamente por el operario.

• Impresión sobre papel de los datos de inyección de cada perforación.

• Almacenamiento de los datos en fo rmato digital, para su posterior análisis. Además de los
datos obtenidos automáticamente por los sensores, se almacenan todos los aportados 
por el opera rio (fecha, número del taladro, bomba, profundidad, tipo de lechada y va l o r e s
l í m i t e s ) .
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Figura 5. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO Y VISTA DEL CUADRO DE MANDO DEL SINNUS-2.

Figura 6. DOS ASPECTOS DEL SINNUS-2 EN FUNCIONAMIENTO.



Las principales ventajas del método son:

• Control continuo del proceso de inyección.

• Posibilidad de respetar o modificar los criterios de caudal, volumen y presión límites estableci-
dos en el Proyecto.

• Normalización de los parámetros utilizados, para luego efectuar el control técnico.

Todos los datos se manejan de una manera rápida y eficaz, presentando los resultados en forma
de tablas o gráficos, por medio del programa de ordenador CHAIRLOC, que permite realizar
varias funciones, como:

• Síntesis de las distintas inyecciones por taladro o por zonas de taladros.

• Visualización en cada plano del alcance del tratamiento de la inyección.

• Tratamiento estadístico (figuras 7, 8 y 9), pudiendo estudiarse los datos rápidamente, en fun-
ción de varios criterios, tales como presión, volumen, etc.

T R ATAMIENTO DE ARENAS SUELTAS MEDIANTE INYECCIONES DE MICROCEMENTO CON MICROSOL EN LOS TÚNELES DE SINESIO DELGADO (MADRID)
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Figura 7. GRÁFICO DE PLANTA DEL TÚNEL Nº 2, CON EL VOLUMEN DE LECHADA INYECTA DA EN EL TA L A D RO
INFERIOR DEL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LAS CERCHAS 151 Y 200. ELABORADO AU TO M Á T I C A M E N TE

POR EL PROGRAMA CHAIRLOC A PARTIR DE LOS DATOS APORTADOS POR EL SISTEMA SINNUS-2.
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Figuras 8  y 9. GRÁFICO DE SECCIÓN DEL TÚNEL Nº 2, RECOGIENDO LAS PRESIONES MEDIAS Y EL VO L U M E N
INYECTADO EN LA CERCHA 156. (Elaborado automáticamente por el Programa C H A I R L O C a partir de los datos

aportados por el Sistema SINNUS-2.)  



A d e m á s, durante el desarrollo de los trabajos se programó un plan de control mediante sondeos
p a ra conocer in situ el comportamiento de los niveles de arenas sueltas una vez tratado con las inye c-
ciones de Microsol. Pa ra ello, se realizaron sondeos con ex t racción de testigo continuo antes y des-
pués de inyectar la zona (pies de las cerchas), ensayando las mu e s t ras obtenidas en labora t o ri o.

Se realizaron 14 sondeos antes del tratamiento y 15 después de él, distri buidos entre las dos
m á r g e n e s. En general, el tiempo tra n s c u r rido entre la inyección de la zona y la perfo ración 
del sondeo correspondiente estuvo en torno a 28 días. La comparación de resultados se ha
recogido en la tabla siguiente:

Tabla 1. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

E N S AYO 1ª FASE 2ª FASE
(Antes del tratamiento) (Después del tratamiento)

< 4 kg/cm2 (32 %)
Resistencia a compresión simple 0 kg/cm2 > 4 kg/cm2 (68 %)

Máxima: 25,68 kg/cm2

Análisis granulométrico (fracción fina) 18 %-28 % 21 %-86 %

Límites de Atterberg NO PLÁSTICAS L.L entre 21,50 y 33,40
I.P entre 8,40 y 18,40

Cohesión 0,00 kg/cm2 0,50-0,60 kg/cm2

Ángulo de rozamiento interno 33°-36° 25°-30°

Densidad seca Ensayo no realizable 1,50-2,20 t/m3

4. Conclusiones

El tratamiento de mejora del terreno realizado con Microsol funcionó a la perfección, evitando que
se produjeran alteraciones importantes en el terreno durante la construcción del segundo túnel.

El desarrollo de los trabajos, los resultados de laboratorio y sobre todo, la observación durante el
proceso de excavación, ha permitido extraer las siguientes conclusiones:

• El alcance de las inyecciones de la mezcla de microcemento y Microsol no se ha circunscrito
exclusivamente a los pies de las cerchas, sino que las mismas han cubierto todo el frente de la
destroza, de hastial a hastial, sobre todo en la boca Oeste, donde la presencia de arena era
muy considerable, del orden del 40% del volumen total;en la figura 10 se pueden observar tanto
la presencia de vetas “azuladas” por la inyección como las huellas de los dientes de la retroex-
cavadora en el frente de avance, lo cual da idea de la dureza del suelo después de tratado.

• El comportamiento de la inyección de Microsol ha sido más efectiva cuanto mayor era el espe-
sor de arena suelta a tratar y cuanto más confinada se hallaba.

• El alcance de la mezcla ha llegado en algunos casos a 20/25 m, resultado muy favorable, ya
que ha permitido que se genere una retícula que consolida las arenas próximas, consiguiendo
mantener los frentes de excavación sin problemas, dándoles mayor seguridad.

• Durante el proceso de inyección ha sido constante la expulsión de agua de la zona tratada. Esta
situación indica la eficacia del tratamiento, ya que es capaz de desalojar el agua de las arenas,
consiguiendo con ello una mejora en su comportamiento durante la fase de excavación.

T R ATAMIENTO DE ARENAS SUELTAS MEDIANTE INYECCIONES DE MICROCEMENTO CON MICROSOL EN LOS TÚNELES DE SINESIO DELGADO (MADRID)
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• En todos los sondeos de control realizados, se observó una disminución de la fisuración y una
sensible mejora de las características del terreno tras el tratamiento, constatándose que las are-
nas sueltas pasan a comportarse como unas arenas arcillosas (arenas tosquitas), con un
importante incremento de la cohesión y una ligera disminución del ángulo de rozamiento. Los
ensayos que se realizaron se resumen en la tabla 1, en la que se han recogido los valores más
significativos obtenidos antes y después del tratamiento.

• El tratamiento resultó perfectamente compatible con la excavación del túnel.

• Las mediciones de convergencia realizadas al excavar los túneles han reflejado también la
mejora conseguida por el tratamiento, pues fueron de 15/20 mm en el túnel nº 1, y de solamente
4/6 mm en el túnel nº 2.

• En comparación con los geles de silicato, utilizados tradicionalmente en el tratamiento de are-
nas finas y arcillas con niveles saturados de agua, el empleo de microcemento con MICROSOL
presenta dos ventajas importantes: mayor economía (se estimó un ahorro del orden del 40 %)
y la ausencia de residuos contaminantes.

Como resumen final hay que resaltar que, después de la inyección de MICROSOL, la excavación
se ha desarrollado correctamente, sin que los paquetes de arena suelta de gran espesor, detec-
tados en todo el frente y sobre todo en la boca Oeste del túnel nº 2, presentasen problemas. El
frente de excavación siempre se mantuvo estable, con una presencia muy reducida de agua; esto
se logró gracias a los efectos de impregnación de las arenas sueltas y a la formación de una
estructura entre los distintos niveles, que hacen que la consolidación del terreno mejore por la
inyección de MICROSOL, de una manera muy considerable y eficaz, mejorándose con ello el
grado de seguridad de la excavación del túnel.
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I nyecciones de baja movilidad en terrenos
k á rs t i c o s
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GEOTECNIA Y CIMIENTOS, S. A.(GEOCISA)

Resumen
En este artículo se analiza la aplicación de las inyecciones de baja movilidad o de mortero “seco”
al tratamiento de terrenos kársticos.

P rimero se describe este tipo de inyecciones y las diferentes fo rmas en que, norm a l m e n t e, se
utilizan, incluyendo una comparación con otras soluciones para la cimentación en terrenos
k á r s t i c o s. A continuación se exponen los conceptos básicos de esta técnica y se presenta la
metodología de diseño seguida para determinar el número y distri bución de los taladros, junto
con los tipos y volúmenes de mortero y las presiones de inyección a emplear. A d e m á s, se des-
tacan los aspectos más importantes de las dos partes fundamentales de su proceso constru c-
t i vo : p e r fo ración e inyección, y se detalla el control de ejecución y el control de resultados que
deben ir siempre asociados a este tipo de tra t a m i e n t o s.

Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicación de estas inyecciones para estabilizar un edifi-
cio cimentado sobre terrenos kársticos.

1. I n t ro d u c c i ó n

En la Figura 1 se esquematizan los diferentes tipos de inyección a presión existentes. Estos tipos
de inyección pueden resumirse como sigue:

a) Las inyecciones de impregnación, donde la lechada o mezcla química rellena los huecos sin
alterar al terreno.

b) Las inyecciones de compactación o de desplazamiento, donde un mortero “seco” forma un
bulbo inyectado que desplaza al terreno circundante.

c) Las inyecciones de fracturación, donde la lechada abre y rellena fisuras, desplazando también
el terreno.

En la figura anterior no se incluye al jet grouting, donde la lechada, fundamentalmente, se mez-
cla con el suelo inyectado y lo sustituye parcialmente.

De la observación del esquema correspondiente a las inyecciones llamadas tradicionalmente de
compactación o de desplazamiento, indicado con b) en la Figura 1 mencionada, surgen las
siguientes ideas:
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• Formar un pilote o micropilote superponiendo bulbos de mortero “seco” hasta alcanzar el nivel
de zapata o encepado (Figura 2).

• Inyectar cavidades kársticas con estos bulbos de mortero “seco”, tratando de rellenar los hue-
cos en la zona de influencia de la cimentación o formando “pasadores” que actúen como pila-
res que soporten el terreno por encima de ellos y que transmitan la carga que éste representa
a los niveles más profundos de roca inalterada (Figura 3).

Las dos aplicaciones expuestas consisten en inyectar a presión en el terreno, una vez alcanzada
la profundidad de proyecto, un mortero “seco” pero a la vez “bombeable” y con una resistencia
mínima. Esta inyección se hace levantando la tubería, que normalmente es la misma de perfora-
ción, con gatos, en caso de que se independicen las operaciones de perforación e inyección o con
la propia máquina de perforación, en tramos de 0,30 a 0,60 m, e inyectando un mortero “seco”
(menos de 5 a 10 cm de asiento en el cono de Abrams) hasta cumplir con uno de los criterios de
rechazo o interrupción siguientes:

• Se producen movimientos de la estructura (> 2 mm, normalmente)

• Se registran presiones > 40 bares a profundidades < 15 m o presiones > 60 bares a profundi-
dades > 15 m, para inyectar un caudal mínimo (El objeto es evitar la rotura del terreno) 

• Se alcanzan los volúmenes de inyección máximos prefijados (Generalmente, no más de 2.5 m3

cada 0.5 m, en el caso de terrenos con cavidades)  

Este mortero “seco” forma, aproximadamente, un bulbo que se expande bajo presión, desplazan-
do al terreno circundante, sin impregnarlo y sin romperlo, y produciendo, en consecuencia, una
densificación del mismo. Por este último motivo a estas inyecciones se las llama también “de com -
pactación” y en ellas el criterio de rechazo que predomina es, normalmente, el de presión máxi-
ma. En cambio cuando se inyecta un hueco o cavidad, al perder el mortero rápidamente el agua
bajo presión, el bulbo mencionado se expande prácticamente sin moverse del punto de inyección.
Debido a ello, en este tipo de aplicaciones, a estas inyecciones se las llama de “baja movilidad” y
en ellas el criterio de rechazo que predomina es el de volumen máximo. A causa de esto, estas
inyecciones de mortero “seco”, conocidas en general como de baja movilidad, resultan ideales
para el tratamiento de terrenos karstificados.
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Figura 1. TIPOS DE INYECCIONES A PRESIÓN SEGÚN MITCHELL (1981).
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Figura 3. EJECUCIÓN DE “PASADORES”O PILARES EN CAVERNAS KÁRSTICAS (Sowers,1996).

Figura 2. MICROPILOTE CON INYECCIONES DE DESPLAZAMIENTO (Armijo,1997).
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2. Aplicación de las inyecciones de baja movilidad a terrenos kársticos

Los fenómenos de karstificación dan lugar a la formación de cavidades en el terreno que se mani-
fiestan en superficie por medio de asientos y de socavones, en una fase más evolucionada y
dependiendo de las características de las capas superiores. En la Figura 4 se presenta de una
manera simplificada el proceso de formación de estos socavones, en la Figura 5 se indican las
dimensiones que pueden alcanzar, aproximadamente, y en la Figura 6 se esquematiza el fallo de
la zapata de una nave por colapso del techo de una cavidad kárstica.
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Figura 4. PROCESO DE FORMACIÓN DE UNA CHIMENEA O SOCAVÓN EN TERRENOS KÁRSTICOS:
a. Progresión de la cavidad con forma de gota invertida; b.Caída inicial del techo; c. Colapso final con relleno

parcial de la cavidad; d. Capa superior dura que “puentea”la cavidad (Sowers, 1996).

Figura 5. ANCHO POTENCIAL DE UNA CAV I DAD ORIGINADA POR KARSTIFICACIÓN DEL SUSTRATO RO C O S O :
a. Terreno cohesivo; b. Terreno granular (Sowers,1996).



A causa de lo anterior, para construir en este tipo de terrenos hay que tomar precauciones espe-
ciales en el diseño de las cimentaciones en fase de proyecto o realizar tratamientos del terreno.
Dentro las primeras se encuentran las cimentaciones superficiales por medio de losas o de empa-
rrillados de vigas con capacidad de “puenteo” de las cavidades de mayor tamaño que puedan ori-
ginarse (Figura 7) y las cimentaciones profundas por medio de pilotes entubados en correspon-
dencia con dichas cavidades y empotrados en la roca sin karstificar (Figura 8).A su vez, entre los
tratamientos del terreno los más aconsejables resultan aquellos con inyecciones de morteros
“secos” o de baja movilidad. Éstos, debido precisamente a su baja movilidad, permiten tratar los
huecos del karst en la zona de influencia de la cimentación sin correr el riesgo de que se des-
placen a través de las oquedades comunicadas y se trasladen a puntos alejados de esta zona,
perdiendo su eficacia, tal y como sucedería si se inyectasen morteros más fluidos o lechadas de
cemento.

INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD EN TERRENOS KÁRSTICOS
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Figura 6. ESQUEMA DEL FALLO DE LA ZAPATA DE UNA NAVE POR COLAPSO DEL TECHO DE UNA CAVIDAD
KÁRSTICA (Sowers, 1996).

Figura 7. C I M E N TACIÓN SUPERFICIAL POR MEDIO DE LOSA O DE EMPARRILLADO DE VIGAS CON CAPAC I DA D
DE “PUENTEO”DE LAS CAVIDADES QUE PUEDAN ORIGINARSE (Sowers, 1996).
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En general, en las soluciones de cimentaciones superficiales continuas, si el karst progresa late-
ralmente, irá aumentando la luz a “puentear” y, en consecuencia, las deformaciones de la losa o
emparrillado, pudiendo llevarlos al colapso. En el caso de los pilotes, si el karst progresa en pro-
fundidad, aumentará la longitud de éstos sin confinamiento lateral y, por lo tanto, se correrá el ries-
go de que fallen por pandeo. Por esta razón, en terrenos kársticos los tratamientos con inyeccio-
nes de baja movilidad resultan casi siempre más convenientes.

Los objetivos de estos tratamientos son:

• Rellenar cavidades de pequeño tamaño (Figuras 9 y 10).

• Formar, en las de mayor tamaño, “pasadores” o pilares que eviten el colapso de las mismas y,
al mismo tiempo, mejorar las características del material de relleno que pudieran tener (Figuras
3 y 10).

132

Figura 8. CIMENTACIÓN PROFUNDA POR MEDIO DE PILOTES ENTUBADOS EN CORRESPONDENCIA
CON LAS CAVIDADES Y EMPOTRADOS EN LA ROCA SIN KARSTIFICAR (Sowers, 1996).

Figura 9. RELLENO DE CAVIDADES DE PEQUEÑO TAMAÑO CON MORTERO “SECO”, EN EL CONTACTO
SUELO-ROCA CON KARSTIFICACIÓN INICIAL (Sowers, 1996).

M O RTERO SECO INYECTA D O

CAVIDADES EN FORMACIÓN

TUBERÍA 
P E R D I D A

TALADROS DE INYECCIÓN



Los resultados de las pruebas iniciales indicarán cuáles de los cri t e rios de rechazo o de 
i n t e r rupción de las inyecciones (mov i m i e n t o s, presiones o volúmenes), indicados en el apar-
tado anteri o r, predominan y, en consecuencia, permitirán decidir los objetivos a alcanzar 
(relleno de las cavidades o fo rmación de “ p a s a d o r e s ” ) . A s i m i s m o, en el caso de estru c t u ra s
ex i s t e n t e s, los umbrales de riesgo prefijados en términos de velocidad de asientos, aper-
t u ra de fisuras y distorsiones angulares, también condicionarán el objetivo a alcanzar (Ver apar-
tado 7).

En cavidades de tamaño importante, después de la ejecución de los pasadores se suele efectuar
una segunda fase con mortero más fluido, para rellenar todo el espacio entre ellos, de manera tal
que prácticamente se vuelva a la situación previa a la karstificación. Sin embargo, esta solución,
que puede ser buena en estructuras aisladas como la pila de un puente, puede ser mala en el
caso de la cimentación de un edificio, porque puede crear un efecto “presa” y un aumento de la
velocidad del flujo de agua debajo de los edificios vecinos, acelerando la karstificación de su terre-
no de cimentación.

INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD EN TERRENOS KÁRSTICOS
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Figura 10. INYECCIÓN DE CAVIDADES DE PEQUEÑO TAMAÑO CON MORTERO “SECO”
Y MEJORA POR DESPLAZAMIENTO DEL SUELO DE RELLENO (Sowers, 1996).

Figura 11. RANGOS APROXIMADOS DE APLICACIÓN DE LAS INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD.

CAVIDAD RELLENA CON
MORTERO SECO

C AV I D A D

CAVIDADES EN FORMACIÓN

RELLENO DE CAVIDAD MEJORADO
CON MORTERO SECO
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En la mayor parte de los casos, se continúa con las inyecciones de baja movilidad por encima
del techo de la zona karstificada, con cri t e rios de rechazo apropiados, con el objeto de mejora r
las características de las capas superi o r e s, normalmente descomprimidas por los asientos 
producidos por las cavidades kársticas. En estas aplicaciones la limitación más importante está
en las sobrepresiones instersticiales que puedan impedir una mejora efe c t i va de los suelos
s a t u rados poco perm e a bl e s. Pa ra obtener una mejora rentable en términos prácticos, la fronte-
ra de los suelos saturados tra t a bles con esta técnica suele estar en los limos algo arcillosos
( F i g u ra 11), pues suelos más imperm e a bles requerirían muchas fases de inyección con tiem-
pos de espera importantes entre ellas y/o recurrir a medidas ex p e d i t i vas de drenaje entre 
t a l a d r o s.

3 . Disposición de los taladros de inye c c i ó n

En general los taladros se disponen con separaciones de 2.5 a 3 m, según mallas triangulares o
cuadradas. En función de los objetivos fijados, se puede comenzar con una malla primaria y con-
tinuar, en caso de ser necesario, con mallas secundarias y terciarias intercaladas, inyectando
hasta alcanzar los criterios de rechazo prefijados.

Para que la inyección del mortero “seco” sea posible, tanto el diámetro de la perforación como el
diámetro interior de la tubería de perforación / inyección deben cumplir con los requisitos que se
mencionan en los dos apartados siguientes.

La malla de taladros de inyección debe extenderse sobre el área a tra t a r, la cual se define, ini-
c i a l m e n t e, con los reconocimientos efectuados previamente (geofísica, sondeos y penetros) 
y, en el caso de construcciones ex i s t e n t e s, se complementa con la info rmación dada por los
asientos medidos y las isolíneas trazadas a partir de ellos, las cuales permiten localizar el 
foco de la zona karstificada, en donde habrá que intensificar el tra t a m i e n t o. A s i m i s m o, los da-
tos aportados por la perfo ración de los propios taladros de inyección (Velocidad de ava n c e,
c a racterísticas del detri t u s, etc.) y por la inyección en cada tramo de ellos (valores de presión
y volumen en función de la profundidad) permiten afinar la ubicación de los puntos de tra -
t a m i e n t o.

4 . Ejecución de las inye c c i o n e s

La ejecución de estas inyecciones puede dividirse en las dos etapas que se reflejan en la Figura
12 y se resumen a continuación:

4.1. PERFORACIÓN

Normalmente se efectúa a rotación, utilizando una tubería con zapata o corona de corte en su
extremo, que será también la de inyección, en la mayoría de los casos. Con el objeto de que la
inyección de mortero sea auto-obturable, se debe cumplir que la relación entre el diámetro de la
zapata o corona de corte, igual aproximadamente al diámetro de la perforación, y el diámetro
externo de la tubería de perforación, se mantenga en torno a 1,3.

Dependiendo del tipo de obra, las operaciones de perforación e inyección se  pueden independi -
zar o hacerse juntas, es decir, utilizando la misma perforadora para extraer las barras de perfora-
ción/inyección, en lugar de gatos.
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Figura 12. ESQUEMA DE EJECUCIÓN DE LAS INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD.

4.2. INYECCIÓN

Se hace levantando la tubería, con gatos, en caso de que se independicen las operaciones de
p e r fo ración e inyección (Figura 13), o con la propia máquina de perfo ración, en tramos de 0,30
a 0,60 m, e inyectando un mortero “ s e c o ” (menos de 10 cm de asiento en el cono de Abra m s )
hasta cumplir con uno de los cri t e rios de rechazo prefijados, en cuanto a mov i m i e n t o s, presio-
nes y vo l ú m e n e s.

Los movimientos en superficie son producidos por el desplazamiento y, en consecuencia, la mejo-
ra del terreno circundante. Los volúmenes mínimos de mortero que se inyectan en zonas en
donde no hay cavidades varían, generalmente, entre 100 y 200 litros / metro, dependiendo del
objetivo de mejora del terreno prefijado. Normalmente, la mejora del terreno suele ser suficiente
cuando el volumen inyectado alcanza el 10 a 15% del volumen de terreno tratado. Mayores admi-
siones son índices de la existencia de cavidades.

Un aspecto fundamental de este proceso de inyección es la bomba, que debe ser de pistones y
con las características especiales siguientes (Figura 14):

• Alta resistencia al desgaste por abrasión.

• Capaz de alcanzar presiones pico de 100 bares, para poder desbloquear obstrucciones, y de
trabajar en rangos de 20 a 40 bares.

• El diámetro de sus cilindros debe ser mayor o igual que 75 mm.

ESTRATO SUELTO O BLANDO

ESTRATO RESISTENTE

RELLENO
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En general para que las inyecciones de baja movilidad se comporten como tales, la velocidad de
inyección no debe superar, comúnmente, los 50 a 60 litros/minuto. Debido a ello, se llega, aproxi-
madamente, a volúmenes de 10 a 15 m3 por turno de trabajo. En consecuencia, en tratamientos
de terrenos kársticos este bombeo puede resultar lento y, en muchos casos, se debe trabajar con
una perforadora y más de una bomba.
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Figura 14. BOMBA PARA INYECCIÓN DE MORTEROS “SECOS”.

Figura 13. EXTRACCIÓN TUBERÍA DE INYECCIÓN CON GATOS (Armijo,1997).



5. DOSIFICACIÓN E INYECCIÓN DE MORTERO “SECO”

Una vez concluidas las operaciones de perforación descritas en el apartado anterior, se debe
inyectar el mortero, que debe ser “seco” pero a la vez “bombeable” y con una resistencia mínima.
Uno de los puntos clave para que esto pueda hacerse es la dosificación de la mezcla: arena +
cemento + cenizas + agua. En la Figura 15 se presentan los rangos granulométricos recomenda-
dos por la práctica americana para las arenas a utilizar, con un límite inferior para el contenido de
finos y un límite superior para el material grueso. En general, conviene que la granulometría se
ajuste lo más posible a la línea ideal y que, en todo caso, la atraviese.

INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD EN TERRENOS KÁRSTICOS
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Figura 15. RANGOS GRANULOMÉTRICOS DE LOS ÁRIDOS PARA INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD
(Shethji A. y Vipulanandan C., 2003).

Cuanto más se acerque la mezcla al límite infe ri o r, será más “ b o m b e a bl e ” pero se alejará más
del objetivo de fo rmación de bu l b o s. Por el contra ri o, cuanto más se acerque al límite superi o r,
será mejor desde el punto de vista de la fo rmación de bu l b o s, pero menos  “ b o m b e a bl e ” . L o s
diseños actuales están tendiendo hacia mezclas más gru e s a s, con el desarrollo de mejores
b o m b a s.

Después de definir la mezcla de sólidos, el paso siguiente es mezclarlos con agua y obtener el
asiento en el cono de Abrams deseado, de menos de 4 a 5 cm cuando lo que se busca es la mejo-
ra del terreno y de 8 a 10 cm cuando el objetivo es el relleno de cavidades o la formación de
“pasadores” en ellas.

En general, las bases de partida son una relación arena-cementantes 2 a 1 y una relación agua-
sólidos que permita obtener los asientos en el cono de Abrams señalados (Figura 16).La relación
cemento-cenizas dependerá de la resistencia a compresión simple buscada. Ésta no resulta con-
dicionante en el tratamiento de terrenos kársticos, para los cuales normalmente se especifican
morteros con resistencias mínimas de 5 MPa a 28 días. Siempre hay que hacer pruebas con dife-
rentes dosificaciones.

Para que el mortero no se atasque en las mangueras y tuberías de inyección, éstas deben tener
un diámetro interior mínimo de 5 cm, sin ningún tipo de obstrucciones, con codos o curvas de
radio amplio y con juntas estancas.
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Como en las aplicaciones de este tipo de inyecciones a terrenos kársticos se requieren normal-
mente volúmenes importantes de mortero, el cual, debido a sus características particulares, no
puede ser de planta, debe recurrirse a mezcladoras “de tornillo”especiales para morteros “secos”,
como la que se muestra en la Figura 17. Por lo general, en estas obras, las mezcladoras que vie-
nen acopladas a las bombas suelen resultar insuficientes.
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Figura 16. MORTERO “SECO” PARA INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD.

DOSIFICACIÓN (en peso):

• Arena: 4
• Cemento + cenizas: 2
• Agua suficiente para cono < 8 a 10 cm

Figura 17. MEZCLADORA “DE TORNILLO” PARA MORTEROS “SECOS”.



6 . Co n t ro l e s

6.1. CONTROL DE EJECUCIÓN

El control de ejecución exige la realización de un parte por cada taladro de inyección que incluya
la fecha y horario de construcción del mismo, junto con todos los datos sobre su situación, perfo-
ración (diámetro, método empleado, características del terreno encontrado y longitud alcanzada)
e inyección (características del mortero, presión, volumen y longitud de cada intervalo de inyec-
ción).En este último aspecto, se debe poner especial énfasis en el control de la granulometría de
la arena que se utilice, en el mezclado apropiado de los materiales y en el asiento en el cono de
Abrams de los morteros que se inyectan (Figura 18), de los cuales se deben también tomar mues-
tras para su posterior ensayo a compresión simple, a 7, 14 y 28 días.

Este control de ejecución debe incluir, además, un seguimiento de movimientos que comprenda:

• La realización de un inventario de daños existentes, antes del comienzo de la obra, tanto en el
edificio a recalzar como en los edificios vecinos.

• La instalación de puntos para el control de movimientos verticales y horizontales, los cuales
deben referirse a puntos fijos suficientemente alejados de la zona de influencia de la obra.

• La instalación de chinchetas para el control de apertura y cierre de fisuras.

Este seguimiento debe ser de dos tipos: “local”, abarcando la zona de influencia de cada taladro,
con lecturas casi continuas durante su ejecución y “general”, abarcando toda la obra y su área de
influencia, durante la ejecución de la misma.Las lecturas deben efectuarse, en este caso, con una
frecuencia adecuada al ritmo de los trabajos. En general este control “general” debe realizarse al
menos una vez por día.

Los datos aportados por los partes de ejecución junto con los del control de movimientos permi-
ten ajustar los principales parámetros de inyección (dosificación del mortero, presión y volumen
de inyección), cambiar los criterios de rechazo y decidir sobre la necesidad de realizar fases com-
plementarias de inyección en toda la obra o solamente en ciertas áreas de la misma.
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Figura 18. CONTROL ASIENTO EN CONO DE ABRAMS (< 8 a 10 cm).
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6.2. CONTROL DE RESULTADOS

El cumplimiento de los objetivos de estabilización de la estructura construida sobre un terreno
kárstico se debe verificar por medio de la continuación del control de movimientos, durante un
tiempo suficientemente largo, después de terminada la obra.

En caso de no cumplirse con los objetivos, se debe decidir sobre la necesidad de realizar fases
complementarias de inyección en toda la obra o solamente en ciertas áreas de la misma.

7 . Ejemplo de aplicación

7.1. DESCRIPCIÓN DE LA PATOLOGÍA

En este apartado se incluyen, a modo de  ejemplo de aplicación, los trabajos de inyección reali-
zados con el objeto de disminuir la velocidad de asientos y evitar el colapso inmediato del edifi-
cio situado en el portal número 8 de la calle Justo Navarro, de Calatayud, debido a la karstifica-
ción de las capas de yesos y margas yesíferas subyacentes. Estos trabajos fueron efectuados por
Geotecnia y Cimientos, S.A. (GEOCISA) y en ellos actuaron D. Fernando Aguerri Martínez como
Director de Obra y D. José María Rodríguez Ortiz como asesor geotécnico.

La karstificación mencionada dio lugar a la formación de un socavón en superficie (Figuras 19 y
20), el cual originó daños importantes en los cerramientos y en la propia estructura del edificio, el
cual asentaba con una velocidad media de 2 mm/día, antes de comenzar las actuaciones ten-
dientes a estabilizarlo.
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Figura 19. P L A N TA DE SITUACIÓN DEL SOCAVÓN (Trama ro m b o i d a l) , DE LOS RECONOCIMIENTOS EFECTUA D O S
Y DE LOS TA L A D ROS DE INYECCIÓN DE MORT E RO (Fa s e 1) EN EL EDIFICIO DE LA C/ JUSTO NAVA R RO DE CALATAY U D.



7.2. TRABAJOS INICIALES

Una vez detectado el socavón, fue rellenado inmediatamente con zahorra, con una admisión en
torno a 150 m3 desde la calle y posteriormente con hormigón desde el sótano, con una admisión
cercana a 300 m3. A continuación, para cumplir con el objetivo señalado en el apartado anterior,
además del apeo de la estructura, cuya descripción escapa a los fines de este artículo, se pro-
pusieron dos tipos de inyecciones:

• Superficiales, con lechada de cemento.

• Profundas, con mortero “seco” o de baja movilidad.

Después del relleno con hormigón ve rtido señalado y con el objeto de asegurar el contacto
entre la solera y este relleno, se realizó la inyección de lechada de cemento en la zona men-
cionada, con obturación en boca de taladro por medio de obturador mecánico, una presión
límite de 1,5 a 2 bares y una dosificación agua / cemento ajustada según las admisiones obte-
n i d a s.

Una vez finalizada esta fase de inyección en la zona del socavón, se procedió a la inyección sis-
temática del encachado bajo solera en la zona donde apoyaban los puntales del apeo instalado
en el sótano, también con una presión límite de 1,5 a 2 bares, para rellenar los huecos que pudie-
sen existir.

INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD EN TERRENOS KÁRSTICOS
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Figura 20. SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN Y DE LOS TALADROS DE INYECCIÓN,
CON INDICACIÓN DE ADMISIONES DE MORTERO “SECO”.
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7.3. INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD (FASE 1)

El diseño y ejecución del tratamiento del terreno con inyecciones de baja movilidad estuvo basa-
do en la información aportada por:

• Los sondeos de reconocimiento y ensayos de penetración continua que detectaron la existen-
cia de huecos o cavidades entre, aproximadamente, los 17 y 25 m de profundidad, en el sus-
trato rocoso de yesos y margas yesíferas (Figuras 19 y 20). Estos sondeos revelaron, además,
la presencia de algunos “blandones” en las capas de terreno situadas entre dicho sustrato roco-
so y el plano de apoyo de las zapatas.

• La nivelación inicial del techo del sótano para conocer los asientos producidos y trazar las iso-
líneas correspondientes, las cuales permiten localizar el “foco” de la zona kárstica, en donde
había que intensificar el tratamiento (Figura 21).

• El control de movimientos verticales que indicaba una velocidad de asiento media, en los pór-
ticos más afectados (el de fachada y los dos pórticos paralelos siguientes), del orden de 1.5 
a 2 mm/día (Figura 22).

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que la velocidad de asientos señalada podía pro-
ducir el colapso del edificio en un plazo corto de tiempo (las distorsiones angulares existentes,
calculadas a partir de la nivelación del techo del sótano indicaban que ya se estaba por debajo
de 1/100 en muchos puntos), se decidió la ejecución de inyecciones de mortero “seco” o de baja
movilidad de forma inmediata. Estas inyecciones tenían el objetivo principal de reducir dicha velo-
cidad de asientos unas 10 a 15 veces, hasta valores del orden de 0.1 a 0.2 mm/día, de manera
tal que se aumentara considerablemente el plazo para actuaciones futuras sin que se produjera
el colapso mencionado.

Para lograr el objetivo expuesto, las inyecciones de mortero “seco” producirían dos efectos prin-
cipales:

• Rellenar cavidades de pequeño tamaño o formar, en las de mayor volumen, “pasadores” o pila-
res que eviten el colapso de las mismas y, al mismo tiempo, mejoren las características del
material de relleno que pudieran tener.
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Figura 21. ISOLÍNEAS DE ASIENTOS DEL TECHO DEL SÓTANO
(Nótese el “foco”de la zona kárstica en el cuadro definido por los pilares 18,39, 72 y 21).



INYECCIONES DE BAJA MOVILIDAD EN TERRENOS KÁRSTICOS

143



JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

• Compactar la zahorra de relleno y las capas de suelo suelto o blando situadas por debajo de
las zapatas del edificio con descensos más pronunciados según el control de movimientos.

La ejecución de estas inyecciones se interrumpió cuando se alcanzó alguno de los siguientes cri-
terios de rechazo:

• Se producen movimientos de la estructura (> 2 mm, normalmente),

• Se registran presiones > 8 bares a profundidades < 5 m, presiones > 15 bares a profundidades
entre 5 y 20 m o presiones de 25 bares para profundidades > 20 m, para inyectar un caudal
mínimo (El objeto es evitar la rotura del terreno), o

• Se alcanzan los volúmenes de inyección máximos prefijados:

VOLUMEN (litros) SOBREPRESIÓN (bares)

100 15
650 10

4.000-5.000 0 (Hueco)

En total, en esta primera fase de inyección de mortero seco se realizaron 8 taladros con una admi-
sión de 112 m3. Los trabajos de inyección tuvieron que interrumpirse tras alcanzarse el umbral de
aviso de instrumentación referido a la velocidad de asiento, la cual se acercó al límite de 2 mm/día
preestablecido (Figuras 22 y 23).

Estos taladros, cuya ubicación aparece indicada en las Figuras 19 y 20, se realizaron lo más
pegados posible a la fachada del edificio y, en general, se perforaron hasta empotrarse 2 a 3 m
en los yesos sanos (Figuras 24 y 25). Aunque inicialmente se había previsto distribuir las inyec-
ciones en planta según una malla cuadrada de 3 m de lado que abarcara toda la zona afectada,
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Figura 23. CURVA DE VELOCIDAD DE ASIENTOS EN FUNCIÓN DEL TIEMPO,
CORRESPONDIENTE AL PÓRTICO DE FACHADA.



debido a la situación del edificio, después de realizado el taladro D4 en el sótano, cuya ejecución
tuvo que interrumpirse, se decidió, por razones de seguridad, trabajar solamente desde el exte-
rior del mismo y al amparo de una marquesina de seguridad colocada en su fachada como 
protección en caso de desprendimiento de partes de la corn i s a .
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FIgura 24. EJECUCIÓN DE LOS TALADROS DE INYECCIÓN JUNTO A LA FACHADA DEL EDIFICIO.

FIgura 25. INYECCIÓN DE MORTERO “SECO”LEVANTANDO LA TUBERÍA POR TRAMOS DE 0.5 m.



JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

En la Figura 20 mencionada se indican también las admisiones de mortero registradas en cada
tramo de taladro, correspondiendo las mayores a los lugares en los que existían huecos. Las
inyecciones se realizaron en retirada, por tramos de 0.5 m aproximadamente, hasta llegar a 2 m
por debajo de la cota de cimentación, es decir, 4 m por debajo de la solera de sótano y 6 m por
debajo del nivel de la calle. La frecuencia de lecturas de la instrumentación (control de movi-
mientos verticales y apertura de fisuras) se aumentaba una vez que se alcanzaba, en cada tala-
dro, la cota de inyección situada a 8 m por debajo de la solera de sótano, es decir, 10 m por deba-
jo del nivel de la calle.

En cada uno de los tramos ascendentes se interrumpió la inyección de acuerdo con los criterios
de rechazo indicados previamente, según se puede apreciar en los gráficos de presiones y admi-
siones, en función de la profundidad, preparados para cada uno de los taladros.

7.4. ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

La situación del edificio obligó a inyectar un importante volumen de mortero seco en un intervalo
de tiempo relativamente corto y sin poder distribuir los puntos de inyección adecuadamente en la
zona afectada, por razones de seguridad. Debido a ello, se produjo, inicialmente, un aumento de
la velocidad de asiento, según era previsible, hasta alcanzar el umbral de riesgo prefijado, lo cual
obligó a interrumpir los trabajos (Figura 22).

Después de transcurridas dos semanas, al fraguar el mortero inyectado y una vez reforzado trans-
versalmente el apeo en el sótano e instalados en la fachada jabalcones con un sistema de gatos
en sus apoyos, para apearla (Figuras 27 y 28), se produjo una disminución considerable de la
velocidad de asiento, hasta estabilizarse en torno de los valores que se tenían como objetivo al
comenzar con las inyecciones de baja movilidad, es decir, 0.1 a 0.2 mm/día (Figura 23).
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FIgura 26. APEO “ACTIVO”INSTALADO EN LA FACHADA DEL EDIFICIO.



De este modo se logró una situación de “estabilidad tempora l ” que daba un margen de tiempo
p a ra estudiar diferentes altern a t i vas de solución al problema de este edificio, sin que se pro-
d u j e ra el colapso del mismo. Si finalmente se tomara la decisión de estabilizarlo definitiva -
m e n t e, altern a t i va todavía en estudio a la hora de escribir este art í c u l o, se deberían realizar
fases complementarias de inyecciones de mortero seco, hasta reducir la velocidad de asiento
a cero.

La distri bución de taladros correspondientes a estas fa s e s, que en principio serían tres, apa-
rece indicada en las figuras 29 y 30. Las profundidades de inyección, la dosificación de los
m o rt e r o s, los cri t e rios de rechazo y los controles de mov i m i e n t o s, junto con los umbrales de
riesgo asociados a ellos, serían similares a los empleados en la fase 1. De acuerdo con los
resultados que se obtuviesen con los controles mencionados, estas fases de inyección podrían
d i s m i nuirse o aumentarse, de modo general  o local, en sectores determinados de la zo n a
a fe c t a d a .

Para reforzar el control de movimientos mencionado y poder comprobar la eficacia de las inyec-
ciones, se contaría con el apoyo de una instrumentación automática en sótano mediante electro-
niveles, que se instaló para la operación de puesta en carga del apuntalamiento de fachada, y que
permitiría conocer los movimientos en tiempo real.
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FIgura 27. DETALLE DEL SISTEMA DE GATOS COLOCADOS EN LOS APOYOS
DE LOS JABALCONES.



JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

148

F Igura 2 8 . P L A N TA DE SITUACIÓN DE LOS TA L A D ROS DE INYECCIÓN
DE LAS FASES COMPLEMENTA R I A S .

F Igura 2 9 . SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN Y DE LOS TALADROS 
DE INYECCIÓN DE LAS FASES COMPLEMENTARIAS.



8 . Resumen y concl u s i o n e s

Los fenómenos de karstificación dan lugar a la formación de cavidades en el terreno que se mani-
fiestan en superficie por medio de asientos y de socavones, en una fase más evolucionada y
dependiendo de las características de las capas superiores.

Debido a lo anterior, para construir en este tipo de terrenos hay que tomar precauciones espe-
ciales en el diseño de las cimentaciones en fase de proyecto o realizar tratamientos del terreno.

En las soluciones de cimentaciones superficiales continuas, si el karst progresa lateralmente, irá
aumentando la luz a “puentear” y, en consecuencia, las deformaciones de la losa o emparrillado,
pudiendo llevarlos al colapso. En el caso de los pilotes, si el karst progresa en profundidad,
aumentará la longitud de éstos sin confinamiento lateral y, por lo tanto, se correrá el riesgo de que
fallen por pandeo. A causa de esto, en terrenos kársticos, los tratamientos con inyecciones de baja
movilidad resultan casi siempre más convenientes.

Los objetivos de estos tratamientos en dichos terrenos son:

• Rellenar cavidades de pequeño tamaño.

• Formar, en las de mayor volumen, “pasadores” o pilares que eviten el colapso de las mismas 
y, al mismo tiempo, mejoren las características del material de relleno que pudieran tener.

Los resultados de las pruebas iniciales indicarán cuáles de los cri t e rios de rechazo o de inte-
r rupción de las inyecciones (mov i m i e n t o s, presiones o volúmenes), predominan y, en con-
secuencia, permitirán decidir los objetivos a alcanzar (relleno o fo rmación de “ p a s a d o r e s ” ) .
A s i m i s m o, en el caso de estru c t u ras ex i s t e n t e s, los umbrales de riesgo prefijados en térm i n o s
de velocidad de asiento, apert u ra de fisuras y distorsiones angulares, también condicionarán 
el objetivo a alcanzar.

En la mayor parte de los casos, se continúa con las inyecciones de baja movilidad por encima del
techo de la zona karstificada, con criterios de rechazo apropiados, con el objeto de mejorar las
características de las capas superiores, casi siempre descomprimidas por los asientos produci-
dos por las cavidades kársticas.

Normalmente, los taladros de inyección se disponen con separaciones de 2.5 a 3 m, según mallas
triangulares o cuadradas. De acuerdo con los objetivos fijados, se puede comenzar con una malla
primaria y continuar, en caso de ser necesario, con mallas secundarias y terciarias intercaladas,
inyectando hasta alcanzar los citeriores de rechazo prefijados.

La malla de taladros de inyección debe extenderse sobre el área a tratar, la cual se define, ini-
cialmente, con los reconocimientos efectuados previamente (geofísica, sondeos y penetros) y, en
el caso de construcciones existentes, se complementa con la información dada por los asientos
medidos y las isolíneas trazadas a partir de ellos, las cuales permiten localizar el “foco” de la zona
karstificada, en donde habrá que intensificar el tratamiento.

Para que la inyección del mortero “seco” o de baja movilidad sea posible, tanto el diámetro de la
perforación como el diámetro interior de la tubería de perforación / i nyección y la bomba a utilizar
deben cumplir con los requisitos que se mencionan en los apartados 4 y 5 de este artículo.

En general, para que las inyecciones de baja movilidad se comporten como tales, la velocidad de
inyección no debe superar los 50 a 60 litros/minuto.
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Una vez concluidas las operaciones de perforación, se debe inyectar el mortero, que debe ser
“seco” pero a la vez “bombeable” y con una resistencia mínima. Uno de los puntos clave para que
esto pueda hacerse es la dosificación de la mezcla: arena + cemento + cenizas + agua. La gra-
nulometría de las arenas a utilizar debe estar dentro de los rangos que se indican en la Figura 15,
con un límite inferior para el contenido de finos y un límite superior para el material grueso.

Después de definir la mezcla de sólidos, el paso siguiente es mezclarlos con agua y obtener el
asiento en el cono de Abrams deseado, de menos de 4 a 5 cm cuando lo que se busca es la mejo-
ra del terreno y de 8 a 10 cm (4 a 5 cm) cuando lo que se persigue es el relleno de cavidades 
o la fo rmación de “ p a s a d o r e s ” en ellas. Las bases de partida son una relación arena-cementantes
2 a 1 y una relación agua-sólidos que permita obtener los asientos en el cono de Abrams seña-
lados.

El control de ejecución exige la realización de un parte por cada taladro de inyección que incluya
la fecha y horario de construcción del mismo, junto con todos los datos sobre su situación, perfo-
ración e inyección. En este último aspecto, se debe poner especial énfasis en el control de la gra-
nulometría de la arena que se utilice, en el mezclado apropiado de los materiales y en el asiento
en el cono de Abrams de los morteros que se inyectan, de los cuales se deben también tomar
muestras para su posterior ensayo a compresión simple.

Este control de ejecución debe incluir, además, un seguimiento de movimientos que comprenda:

• La realización de un inventario de daños existentes.

• La instalación de puntos para el control de movimientos verticales y horizontales.

• La instalación de chinchetas para el control de apertura y cierre de fisuras.

Este seguimiento debe ser tanto “local”, en la zona de influencia de cada taladro, con lecturas casi
continuas durante su ejecución, como “general”, abarcando toda la obra y su área de influencia,
durante la ejecución de la misma.

El cumplimiento de los objetivos de estabilización de la estructura construida sobre un terreno
kárstico se debe verificar por medio de la continuación del control de movimientos, durante un
tiempo suficientemente largo después de terminada la obra.

En el ejemplo que se incluye al final de este artículo se presenta una aplicación exitosa de
las inyecciones de baja movilidad a la estabilización de un edificio cimentado sobre un terreno
k á r s t i c o. En este ejemplo se resume el diseño de estas inye c c i o n e s, su ejecución y los con-
troles efectuados para lograr la estabilización del edificio.
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Aplicaciones del jet grouting en terrenos
s i n g u l a r e s : morrenas glaciares, r e l l e n o s
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DIRECTOR DE NUEVOS DESARROLLOS DE RODIO

El objeto de esta charla es, mediante la descripción somera de varias actuaciones en las que el
Autor ha colaborado, combatir la idea errónea muy divulgada entre algunos técnicos y que circu-
la con frecuencia de que el jet grouting es una técnica cuya aplicación debe limitarse a suelos are -
nosos limpios y uniformes. Sí es cierto que en éstos, adecuadamente tratados, tanto la calidad
del suelo como el volumen interesado son elevados, y que ello la hace muy competitiva econó-
micamente frente a otras posibilidades, pero no debemos caer en el silogismo que representaría
partir de las premisas opuestas y fruto de él descartar la aplicación de esta técnica en el resto de
circunstancias. Las actuaciones a considerar son:

A) Trabajos en Panticosa (Huesca) en el seno de una clásica morrena glacial.

B) Trabajos en un depósito mixto de rellenos naturales y antrópicos en Gran Canaria.

C) Trabajos en una arcilla blanda saturada en la laguna de México DF. (México).

Como fruto de estas exposiciones deseo transmitir al lector dos ideas principales:

1. El riesgo de utilizar el jet en cualquier suelo no está en que el diámetro de la columna resultan-
te sea más grande o mas pequeño, sino en que sea distinto del esperado y utilizado para el dise-
ñ o ; de una manera simplista el problema no es el tamaño del ladrillo que se use sino que éste y
el utilizado en el plano de colocación no coincidan. Esta idea, que es evidente en diámetro, debe
c o n s i d e rarse también en características mecánicas (σ, δ, K y E). El riesgo y el potencial pro -
blema grave es la posible discordancia entre características reales de la columna y carac -
terÍsticas de proye c t o ; el que éstas sean mayores o menores es un segundo nivel de con -
sideraciones que influye principalmente en costes y rendimientos, p e ro no en la factibili -
dad técnica de la solución.

2. Diseñada una solución en base a jet que sea técnicamente fiable, la etiqueta “barata”o “cara”,
en definitiva su competitividad en términos estrictamente económicos, será siempre relativa
a otras soluciones altern a t i vas aplicando otras técnicas como micropilotes, inyecciones de
baja presión u otras mejoras de suelo; dichas soluciones deberán ser igualmente viables y
suficientemente seguras tanto desde el punto de vista del proceso de ejecución como de la
calidad del producto obtenido como de su armonía con la estructura ya existente o futura si
fuese el caso. Y llegados a la situación extrema y poco frecuente de no ver ninguna solución
alternativa, considerar que en definitiva la única solución real es siempre la más barata,
cueste lo que cueste. La sola posibilidad cuando no hay más soluciones es, a la vista de 
su coste, replantearse parcial o totalmente el proyecto cuando ello es posible (considerando,
eso sí, el tiempo como una variable económica más).
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A ) Trabajos en Panticosa (Huesca) en el seno de una típica morrena
de origen glacial

Dentro de este apartado vamos a hacer referencia a dos actuaciones vecinas pero diferentes. La
primera es el recalce del “Gran Hotel”dentro de los trabajos de rehabilitación de este anciano edi-
ficio y la segunda contempla los trabajos de ejecución del vaso del futuro edificio que albergará
el Centro de Alto Rendimiento Deportivo abreviadamente C.A.R. Previo a ambas exposiciones
deseo manifestar nuestro agradecimiento al personal del Grupo Nozar que con su confianza 
en nu e s t ra empresa, capacidad técnica y voluntad de cooperación han hecho posible el desarrollo
y aplicación de lo que a continuación se expone.

A1. AMPLIACIÓN Y REFORMA DEL EDIFICIO DEL GRAN HOTEL

Tomando como punto de partida el viejo edificio del Gran Hotel, que constaba de planta baja más
cuatro alturas, el proyecto de transformación creado y dirigido por un equipo liderado por D. Rafael
Moneo más NB35 tenía como objetivo realizar un apeo total exterior de la fachada existente, rea-
lizar la demolición de todos los forjados y tabiques interiores (con los rigidizadores y apuntala-
mientos interiores necesarios, retirar la cubierta antigua, suplementar la fachada dotándola de un
nuevo piso sobre los existentes y realizar una nueva cubierta.

Previo a la construcción de los nuevos pilares y forjados el proyecto contemplaba asimismo el
recalce de las fachadas existentes conviviendo con el apuntalado exterior. Este recalce además
de soportar los muros exteriores debía asimismo actuar como pantalla de contención de tierras
permitiendo realizar una excavación interior para ejecutar dos sótanos más la losa de fondo.

Así planteado el marco general del problema, vamos a continuación a comentar diferentes cir-
cunstancias concurrentes que actuando conjuntamente han definido la singularidad del trabajo y
la idoneidad de la solución aplicada, que nos lleva sino a decir que ésta era única, sí a afirmar
que ha sido sin duda y con diferencia la más ventajosa de las posibles.
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Foto 1. VISTA DEL LAGO EN LA BASE DEL CIRCO.



El marco geológico

Respecto al entorno geológico entiendo que las imágenes adjuntas lo cara c t e rizan perfe c t a-
m e n t e : Nos hallamos en el Pirineo oscense y en uno de sus más bellos valles glaciares con 
las características comunes a todos ellos, a saber pendientes abruptas con zócalos rocosos
sanos y continuos cubiertos con aluviales sin cohesión de potencia creciente a medida que se
pierde cota. Fruto de su naturaleza glaciar los tamaños en el aluvial no están seleccionados y se
mezclan bolos decimétricos con otros de diámetro métrico dentro de una matriz genera l m e n t e
a b i e rt a . Ha sido frecuente tener que trocear los bolos para poder retira rlos en camión durante 
el va c i a d o.
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Foto 2. VISTA PARCIAL DEL CIRCO GLACIAL.

Foto 3. VISTA DE UNO DE LOS TORRENTES NATURALES.
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Mención específica requiere el papel del agua en este marco. Son frecuentes los ibones o lagos
naturales con agua todo el año y distribuidos a diferentes cotas sobre el circo o base del glaciar.
Varían su caudal estacionalmente los torrentes que descienden hacia la citada base, y que cuan-
do la pendiente disminuye penetran bajo la superficie fluyendo hacia el lago base del circo, a tra-
vés de cauces enterrados de permeabilidad preferencial respecto a su entorno. Estas circunstan-
cias demandaban que las pantallas fuesen altamente impermeables para permitir la excavación
conviviendo con flujos variables de agua fruto de lluvias y deshielo, obligados al hallarse el edi-
ficio objeto de la actuación junto a la orilla del lago.

La coexistencia de bolos frecuentes de tamaño métrico con la falta de cohesión de la matri z
arcillosa más la errática permeabilidad de dicha matriz confo rma un marco que en nu e s t ra
ex p e riencia basta para descartar las posibilidades de ejecutar muros pantalla o pilotes. Ello es
así principalmente por dos ra zo n e s : La falta de efectividad de trépanos picando contra bolos
grandes y duros en el seno de matrices sin cementación que permiten al bolo moverse algo
a m o rtiguando el efecto del trépano y dificultando su rotura y la dificultad llegando a veces hasta
la imposibilidad de utilizar bentonitas, pues su baja viscosidad unida a la fa b rica localmente
a b i e rta de la matriz en cuestión hace que sean frecuentes sobre consumos desorbitados de
lodos bentoníticos, llegando a situaciones en las que es necesario amort e rar como paso pre-
vio indispensable a la ex c avación con bentonita. Frecuentemente debe considerarse que el
e fecto de la utilización de trépano agrava el problema anterior del sobre consumo de ben-
tonita, mientras que ésta por flotabilidad penaliza la ya precaria efectividad del trépano.
En resumen, un cúmulo de inconvenientes que a nuestro cri t e rio hace D E S C A RTABLES e s t e
tipo de soluciones.

Descartados los grandes agujeros, quedamos limitados a las llamadas técnicas de “pequeño
diámetro” o en el argot de las cimentaciones “agujero pequeño”. En ellas puede hablarse de
micropilotes y/o de inyecciones. La gran ventaja es que el “agujero pequeño” puede utilizar mar-
tillos de diámetros entre 4 y 5 pulgadas que sí son efectivos en el contexto descrito. ¿Qué prue-
ba puede haber más indudable de ello que el mero hecho de que el trépano se factura por hora
de trabajo mientras que la perforación con martillo se factura por metro perforado?
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Foto 4. BOLOS GRANÍTICOS EN UNA MATRIZ MUY HETEROGÉNEA.



El micropilote presentaba tres problemas principalmente en esta aplicación:

a) Es imposible lograr la continuidad requerida entre elementos contiguos para una pantalla de
contención de tierras sin cohesión como la que aquí era necesaria por mucho que se junten
los micropilotes. Del agua ya ni hablemos.

b) La reducida inercia del micropilote en respuesta a las demandas de flexión que la excavación
aquí planteaba harían necesarios muchos niveles de arriostrado y anclaje para reducir las
luces de flexión a valores compatibles con una sola fila de micros, y colocar una doble fila 
conllevaba sólo atarlos como mucho en cabeza. En esta disposición las dos filas de micros no
funcionan como una pantalla conjunta pues ambas filas de micros al no pasarse esfuerzos 
cortantes entre una y otra fila son incapaces de colaborar en un esfuerzo conjunto de flexión
y se comportan como un pórtico, mucho mas ineficiente que una pantalla a estos efectos.

c) La conexión de los micros con el muro existente de características que luego ampliaremos pre-
sentaba un punto muy delicado dada la diferencia de módulos de deformación del acero del
micro respecto al del muro en una relación del orden 100:1, lo que motivaba la aparición de
puntos duros y en consecuencia zonas de concentración de tensiones. Además la geometría
condicionada de los taladros en el seno del muro comprometía el lograr la superficie 
de contacto necesaria para la adecuada adherencia por fuste, amén del debilitamiento que 
significaban la alta densidad de micros a perforar en la base del muro, la parte más débil por
su naturaleza ciclópea.

Es impensable una solución en base a inyecciones de lechada de cemento tradicionales por
varias razones:

1. Falta de control de donde va la lechada inyectando volúmenes sin confinar, con segura inva-
sión del propio volumen interior a excavar.

2. Resistir los esfuerzos de flexión previstos obligaría a un gran espesor de suelo inyectado, a
buen seguro tan antieconómico como técnicamente difícil de garantizar.

3. Coexistencia difícil con granulometrías abiertas y flujos de agua.

4. No aceptables la utilización de geles químicos por su agresividad al medio ambiente.

5. Falta de garantías de un contacto adecuado con la cimentación existente y por ello recalce no
fiable con posibles asientos bruscos durante el proceso de excavación.

La única solución que se nos ocurre como teórica alternativa a la realizada con jet es plantear un
recalce- pantalla en base a la utilización de tubos de acero equipados con manguitos, inyectados
mediante I.R.S. (inyección repetitiva selectiva) con obturadores dobles. Esta técnica, con una den-
sidad alta de 3 ó 4 micropilotes por m de muro consigue minorar algo el inconveniente de la con-
tinuidad de la pantalla, pero nada el resto de inconvenientes. El uso adecuado de la IRS permite
combatir algo los problemas 1º, 3º y 5º, pero no los soluciona totalmente.

En este marco así planteado se inscribe la solución en base a jet grouting simple que propusimos
representada en las Figuras 5 y 6 adjuntas: Realizar una doble fila de columnas de jet de diáme-
tro 55 cm. espaciadas 45 cm. entre columnas de la misma fila, de forma que columnas contiguas
de la misma fila fuesen suficientemente secantes como para formar un sólido común. La varia-
ción respecto a las habituales dos fila fue desdoblar las columnas de cada fila entre dos nuevas
filas de forma que columnas de una fila y las de la contigua estuviesen siempre al tresbolillo hasta
un total de cuatro filas para lograr tanto un adecuado apoyo de la base de la zapata existente
como para optimizar el macizado en la zona a excavar. Este efecto puede verse en las dos sec-
ciones teóricas adjuntas a cota base de zapata y máxima excavación.
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Las columnas de recalce como consecuencia del peso del edificio que sostenían no necesitaron
ser armadas mediante acero en el eje de cada columna, pues las compresiones fruto del peso del
recalce anularon las tracciones de la flex i ó n . El esquema adjunto representa la disposición de las
c o l u m n a s, y sí hay que hacer notar que en función de la altura máxima a ex c avar al amparo de
esta solución, en un tramo hubo que colocar puntales provisionales apoyados en el fondo de la
ex c avación de fo rma provisional para colaborar con la pantalla a resistir los esfuerzos de flex i ó n .
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Foto 5. DISPOSICIÓN EN PLANTA DE LAS COLUMNAS DE RECALCE-APANTALLADO.

Foto 6. ESQUEMA DE LA DISPOSICIÓN DE LAS DOS FILAS DE COLUMNAS DE JET UNO.



En la figura 5 puede verse una zona de columnas en color azul que era un apéndice nuevo a ado-
sar al exterior del edificio. La excavación- cimentación de esta zona se resolvió igualmente con
una doble fila de columnas verticales y paralelas conectadas mediante una viga de atado de
cabezas. En esta zona sí fue necesario resistir flexiones y para ello se armaron todas las colum-
nas en su eje con un redondo de Ø 20 corrugado que se entregó en la mencionada viga de atado,
de la que arrancaban igualmente las esperas del nuevo muro a levantar.

El volumen de obra realizado fue:

– 7.527 m de perforación en muro o terreno.

– 3.511 m de columna inyectada con Jet Grouting.

– 1.106 T de cemento empleadas para ello.

– 792 m de barra de acero corrugada Ø 20 mm.

La obra fue realizada tal como se ha descri t o, con los sobre costos adicionales de perfo ra -
ción lógicos por el terreno atrave s a d o. El posterior proceso de ex c avación al amparo de esta
pantalla, construcción de la losa definitiva de fo n d o, arranque de los muros sobre ésta, enco-
f rados a una cara contra la pantalla de jet, mostraron tanto la calidad de la empresa constru c-
t o ra en este tipo de actuaciones como la idoneidad de la solución, ejecutada por Rodio en el
año 2.002.

Amén de la necesaria resistencia para poder contener de forma provisional la excavación, las
columnas de jet formaron una superficie continua en todo el perímetro excavado, sin fugas loca-
les de terreno y una contención del agua que permitió, sin más que pequeñas actuaciones pun-
tuales y localizadas de sellado, realizar el ferrallado, el encofrado a una cara y el hormigonado en
condiciones de seguridad y calidad adecuadas.

A continuación incluimos algunas vistas de diferentes fases del proceso de la obra:
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Foto 7. VISTA DEL EXTERIOR APUNTALADO.
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Foto 8. OTRA VISTA DEL EXTERIOR APUNTALADO Y DEL ACCESO AMPLIADO PARA MAQUINARIA PESADA.
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Foto 9. DEMOLICIÓN Y RETIRADA DE ESCOMBROS COEXISTIENDO CON LOS APUNTALAMIENTOS.

Foto 10. OBSÉRVENSE EL ESPESOR DE LOS MUROS Y LA LONGITUD Y DENSIDAD DE LOS APEOS.
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Foto 11. FINALIZADA LA DEMOLICIÓN Y EL RECRECIDO DE LA NUEVA PLANTA SUPERIOR, CON NUEVA
CUBIERTA, SE INICIAN LOS TRABAJOS DE SUBSUELO.
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Foto 13. VISTAS DEL PROCESO DE RECALCE DESDE EL INTERIOR.

Foto 12. CONSIDÉRESE LA ELEVADA EFECTIVIDAD DEL APUNTALAMIENTO EXTERIOR E INTERIOR 
TRABAJANDO CONJUNTAMENTE, NECESARIOS PARA PERMITIR LA POSTERIOR OPERACIÓN

DE RECALCE Y EXCAVACIÓN.
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Foto 15. O B S É RVESE LA NATURALEZA DEL SUELO T R ATADO CON JET,TRAS LA FERRALLA,Y LA APERT U R A
DE FRENTES QUE EL TRATAMIENTO PERMITIÓ CON INFLUENCIA DIRECTA EN RITMOS Y COSTES.

Foto 14. ÍDEM CON LIMITACIONES EN PLANTA Y ALTURA.



APLICACIONES DEL JET GROUTING EN TERRENOS SINGULARES: MORRENAS GLACIARES, RELLENOS HETEROGÉNEOS Y OTROS

163

Foto 17. LA OBRA FINALIZADA.

Foto 16. MAQUETA INICIAL DEL PROYECTO.
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A2. CONSTRUCCIÓN DE UN EDIFICIO DE NUEVA PLANTA PARA ALBERGAR EL C.A.R.

A pocos cientos de metros del emplazamiento de la obra anterior se va a levantar un edificio
nu evo, con un perímetro del orden de 320 m de longitud y un área en planta del orden de
3.850 m2. Al ser una construcción nueva no hay limitaciones de altura ni servidumbres de otras
estructuras o servicios. Siguen siendo válidos todos los condicionantes antes expuestos desde el
punto de vista geológico, agravados por el hecho de que al estar este edificio más alto en la lade-
ra, ya los movimientos de tierra y desbroces previos a nuestro trabajo han mostrado una mayor
densidad de bolos con un tamaño significativamente mayor que en el solar anterior.
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Foto 18. VISTA EN PLANTA DEL VASO A EXCAVAR AL AMPARO DE LA PANTALLA DE JET ARMADO.



Aquí la profundidad de excavación es mayor que en el caso anterior; pueden verse en las sec-
ciones adjuntas las medidas exactas pero, según secciones, puede hablarse de excavaciones de
hasta 10 m bajo la superficie natural.Como en la zona de nueva cimentación de la ampliación del
caso anterior, el trabajo a flexión pura exige la presencia de acero en la pantalla por lo que hemos
recurrido a disponer una doble fila de columnas de jet simple secantes, con las columnas de una
fila situadas al tresbolillo respecto a las de la otra, verticales, armadas en su eje con barras de
acero corrugado en tramos de 4 m y manguitos de conexión y encepadas en cabeza previo al ini-
cio de la excavación. No siendo suficiente esta capacidad mecánica de la pantalla, ha habido que
recurrir a arriostrar la viga de atado con anclajes provisionales, y en las secciones de más exca-
vación disponer de una segunda fila de anclajes provisionales.

Así mismo el peso propio del edificio acabado no bastará para compensar, con los factores de
seguridad adecuados, la sub- presión consecuencia del posible empuje máximo del nivel freático
actuando bajo la losa de fondo, por lo que el proyecto contempla realizar una serie de micropilo-
tes que trabajen de forma permanente a tracción conectando la losa con la roca sana de base.
Este proyecto ha sido diseñado por el equipo del arquitecto D Alvaro Siza y el Gabinete de
Organizaçao e Proyectos; la situación actual es con la pantalla provisional de jet finalizada el
Diciembre pasado, se está actualmente (febrero de 2.004) realizando la fila superior de anclajes.
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Foto 19. SECCIONES TIPO CON LAS DIFERENTES EXCAVACIONES Y SUS CORRESPONDIENTES ANCLAJES.

De la parte de trabajo ya realizada y pendientes de la excavación del jet, lo que ya hemos podi-
do constatar es el mencionado aumento de bolos que ha obligado durante la perforación a una
mayor utilización del martillo de fondo, junto con una matriz de suelo más abierta que en el caso
anterior. Trabajando con una sonda equipada con martillo en fondo de 4” y broca de 5” 1/4 por
delante del equipo de jet preperforando el terreno, los rendimientos obtenidos rondan los 50 m de
columna/ equipo en turno de 10 horas. La colocación de la barra en el seno de la columna, en las
zonas más ricas en bolos, no se realiza en fresco por dos razones:
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• La primera de orden práctico y es que la naturaleza del terreno combinada con el sobre ancho
del manguito de la barra de armado trabajando en tramos de 4 m hace que muchas veces 
no se pueda descender la totalidad del armado hasta el fondo de la columna y si se utiliza la
propia máquina para forzar la introducción cabe el riesgo incontrolable de que la barra pueda
hincarse fuera de la columna inyectada 

• La segunda, a relacionar en parte con la anterior, es que como anteriormente he expuesto la
fábrica del suelo se ha mostrado sensiblemente más abierta, lo que en nuestra experiencia
puede provocar que al clavar una barra en el seno de una columna recién inyectada en un
terreno de matriz abierta pueden darse vaciados parciales de lechada en algunas zonas de la
columna sin que este problema pueda algunas veces llegar a acusarse arriba. Esta posibilidad
combinada con la responsabilidad del trabajo de la barra durante la excavación nos ha llevado
a, sistemáticamente, dejar iniciar el fraguado de la lechada en las columnas y recurrir a reper-
forar a las 24 ó 48 horas siguientes la columna, bajar la barra y reinyectar a baja presión con-
trolando la admisión.

Las mediciones correspondientes a los trabajos realizados han sido 13.320 m de columna de jet
grouting simple con un consumo de 315 Kg de cemento por m de columna inyectada y 12.984 m
de barra de acero corrugada Ø 40 mm.

Las excavaciones parciales hasta ahora realizadas han permitido verificar la calidad de la panta-
lla así realizada, que forma un verdadero hormigón armado ciclópeo, como en algunas de las
fotos siguientes puede observarse.

Sí tenemos interés en hacer mención especial en que, en esta obra, tanto Rodio como la
Dirección de Obra como el Contratista somos conscientes y hay un acuerdo tácito en aceptar el
que no puede decirse que la aplicación de esta técnica sea intachable y sean garantizables, una
por una, todas las columnas de jet que la componen a modo de un pilote prefabricado.
Entendemos que esta reflexión debiera ser debidamente extrapolada al resto de aplicacio -
nes de la técnica en general.

Existe el problema llamado efecto “sombra” de la inyección. Consiste en que la existencia de blo-
ques de roca intercalados entre la matriz arenosa, al ejecutarse la inyección con el sistema de jet,
provoca rebotes del chorro de lechada contra la roca quedando sin tratar el volumen de suelo tras
la roca que en caso de no haber existido el obstáculo sí habría sido tratado. Esta sombra de la
inyección se traduce en definitiva en una reducción de la sección prevista de la columna, tan inde-
terminada como lo es la posición desconocida de las rocas. Para el caso de una pantalla como la
aquí diseñada implica que pueden darse zonas en las que las reducciones de las columnas pro-
voquen disminuciones en el espesor previsto, llegando incluso a poderse producir de forma inevi-
table, cortes en las columnas. Para combatir este problema mediante la perforación se identifican
la frecuencia de la existencia de bolos, su tamaño y posición, pudiendo llegarse (o no) a iden-
tificar la existencia de zonas problemáticas en las que reforzar, modificar o incluso descartar 
el tratamiento.

Así mismo puede darse la circunstancia de que en algunas zonas del tratamiento la naturaleza
del suelo, bien por que sea tan abierto que no es capaz de retener la lechada fluida, bien porque
haya restos orgánicos intercalados o contaminación química que dificulte / impida el fraguado 
o por la presencia temporal o permanente de gradientes de agua que laven la lechada previa-
mente a su fraguado, haga que se produzcan cortes en la inyección.
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En el estado actual de esta técnica la manera más usual de responder a estas incertidumbres es
sobredimensionar el proyecto aumentando el factor de seguridad necesario como consecuencia
de la previsión de un porcentaje estadístico de mermas en la sección de cualquier columna. La
ya larga historia de aplicación de este tipo de soluciones en España y Andorra (ya del orden de
20 años) con resultados mayoritariamente satisfactorios defiende de forma suficiente la seguridad
de su utilización, pero deseamos insistir que una adecuada ejecución no excluye la posibilidad de
problemas locales que pueden exigir la necesidad de tratamientos parciales más intensivos o
incluso la aplicación de otra solución complementaria.
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Foto 21. VISTA GENERAL DEL SOLAR CON TRES SONDAS TRABAJANDO.

Foto 20. VISTA DEL TERRENO RICO EN BOLOS.
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Foto 22. EQUIPOS DE ALTO RENDIMIENTO QUE MINIMIZAN LOS CAMBIOS DE BARRAS 
(proporción altura del hombre respecto longitud del mástil).



APLICACIONES DEL JET GROUTING EN TERRENOS SINGULARES: MORRENAS GLACIARES, RELLENOS HETEROGÉNEOS Y OTROS

169

Foto 23. COMO DIFICULTAD ADICIONAL,LA CONVIVENCIA DE LAS INYECCIONES
CON EL «GENERAL INVIERNO».

En esta obra se han realizado:

• 14.267 m de perforación

• 13.320 m de jet simple 

• 4.986 toneladas de cemento (media de 307 Kg de cemento por m de columna) 

• 12.984 m de barra corrugada de acero de Ø 40 mm
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Fotos 24 y 25. VISTA DE LAS ESPERAS PENDIENTES DE LA EJECUCIÓN DE LA VIGA DE ATADO.
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Foto 2 7 . INICIO DE LOS T R A BAJOS DE ANCLAJE.

Foto 26. VISTA CONTACTO PANTALLA-VIGA DE ATADO.
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B ) Trabajos de recalce de un complejo deport i vo sito sobre un relleno
en Las Palmas de Gran Canaria mediante jet grouting doble lech a d a - a i r e

El caso que a continuación vamos a exponer consistía en un complejo deportivo formado por 
6 campos de fútbol y uno de futbito situados como recoge el plano adjunto, ocupando una exten-
sión total del orden de 600 × 120 m2, pero situados en cotas levemente diferentes, con escalones
del orden de los 4 m entre campos vecinos. Entre campo y campo se situaba un edificio de una
sola planta, que servía de vestuario, de forma que su pared trasera hacía las veces de muro de
contención del terreno superior, quedando la cubierta de hormigón armado enrasada con el nivel
superior. La demanda de espacio en planta que este equipamiento exigía junto con la relativa-
mente simple tipología estructural motivó el que de forma consciente se eligiese para su empla-
zamiento el lugar en el que actualmente se halla.

Este complejo, antes del año tras su inauguración comenzó a acusar asientos diferenciales mu y
n o t a bl e s. Estos asientos en las zonas de los campos de deporte requerían actuaciones para
que pudiesen ser utilizados, pero estas eran muy sencillas pues bastaba retirar las moquetas
de césped artificial, renivelar añadiendo material, recompactar, reponer las capas superficiales
y recolocar la moqueta.
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Foto 28. VISTA GENERAL DEL COMPLEJO DEPORTIVO «LA BALLENA»..

Sin embargo los edificios por su mayor rigidez, a pesar de ser estru c t u ras simples y relativa-
mente flex i bl e s, no podían adaptarse a asientos del orden de los va rios decímetros: la losa de
fondo se defo rmaba, marcaba fisuras y en los cerramientos de bloques de hormigón aparecían
muchas fisuras de amplitud considera ble que comprometían la utilización de las instalaciones
por temas estéticos y a partir de un cierto nivel, de seguri d a d . Al ser además un proceso vivo
del cual no se tenía estimación del final, no era fácil el diseñar una reparación en términos de
qué hacer y cuándo.



La primera actuación lógica para intentar combatir un problema de este tipo es revisar la infor-
mación geológica y geotécnica de la que se disponía. Se realizaron una serie de sondeos que
corroboraron la poca información disponible en fase de proyecto: El complejo se hallaba sobre
unos antiguos rellenos naturales que en las últimas décadas habían sido cubiertos con sucesivos
aportes de rellenos antrópicos, actuando a modo de vertedero más o menos incontrolado.
Adjuntamos algunas fotos que ilustran el aserto anterior. En estas condiciones pudo determinar-
se la potencia del relleno que presentaba un valor máximo del orden de 26 m según las perfora-
ciones, y bajo éste el terreno natural tenía características mecánicas suficientes.

La dificultad era en este caso doble pues no había sólo que identificar las potencias de rellenos en
las diferentes zonas del complejo, sino que además el propio relleno era tan heterogéneo en su
n a t u raleza y en consecuencia en sus características mecánicas, en sus niveles de compacidad
f ruto de diferentes procesos de ve rtido que era francamente cuestionable el poder cara c t e rizar sus
módulos de defo rmación mediante toma de mu e s t ras y/o ensayo s, y en consecuencia el estimar
tanto cual era el asiento prev i s i ble para cada zona como estimar qué porcentaje del asiento total
se había ya producido. Este proceso que desde el punto de vista estrictamente técnico ya es com-
plejo y cuestionabl e, a tenor de la escala económica en la que se mu eve el global de la obra y sus
gastos de conservación desde el punto de vista económico es prácticamente inabordabl e.

Nos hallamos en una situación en la que la estructura no era la causa del asentamiento sino un
pasajero del semi estrato en su proceso de asiento, en gran medida desconocido.

Además de considerandos teóricos, estaba también la vertiente práctica que exigía un tipo de
solución que minimizase el tiempo de intervención y que además pudiese convivir con el máximo
respeto a las instalaciones existentes (tabiquería y servicios principalmente).

La relación entre la anchura del edificio a recalzar y la potencia de relleno a tratar hacían des-
cartar por mera geometría tratamientos inclinados desde el exterior del edificio cubriendo el espa-
cio en planta bajo éste y que sirviesen como conexión entre la estructura y el estrato natural. Se
descartaron soluciones de mejora del suelo aplicables en parte del relleno ante el riesgo que
entrañaba la falta de modelos teóricos adecuados que permitiesen relacionar porcentaje de la
potencia del relleno tratado con porcentaje de un asiento total (desconocido) producido. Por ello
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Foto 29. VISTAS DE LAS LESIONES POR ASIENTOS DIFERENCIALES.
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se nos fijó como criterio de diseño para cualquier solución de recalce el que conectase la estruc-
tura de hormigón con el estrato de terreno natural de forma directa y adecuada.

Para respetar la losa de cimentación nos veíamos forzados a aplicar alguna solución de “peque-
ño diámetro” tanto por la relativamente pequeña carga a soportar como por la necesidad de res-
petar tanto como fuese posible el armado de la losa. Además las dimensiones en planta dentro
de los edificios así como la altura libre (inferior a 3 m) obligaban a trabajar con maquinaria muy
pequeña comprometiendo tanto la verticalidad de la perforación como el rendimiento por efecto
de los necesarios cambios de barra.
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Foto 30. SECCIÓN DE LA EDIFICACIÓN EN HORMIGÓN ARMADO, CON UN CAMPO DE FÚTBOL
A LA IZQU I E R DA A NIVEL DE TECHO Y OT RO A LA DERECHA A NIVEL DE SUELO DEL V E S T UA R I O.

Para resolver los inconvenientes anteriores se propuso la solución de trabajar sobre la cubierta,
previo apuntalamiento mecánico suficiente de ésta para garantizar que el peso de la máquina más
su tiro no provocasen daños a la estructura. El apuntalamiento se diseñó para permitir la circula-
ción sobre la cubierta de un equipo con un peso equivalente a 50 toneladas. La aplicación de esta
solución exigía realizar nuevas perforaciones a través de la losa de cubierta, adicionales a las de
la losa de cimentación, valiendo los considerandos previos realizados para ésta.

A la vista de los condicionantes antes expuestos descartamos una solución en base a micropilo-
tes por tres razones:

• El reducido canto de la losa de cimentación limitaba la capacidad de adherencia por fuste entre
micro y losa; la solución a este problema llevaba a aumentar los diámetros de perforación lo que
dañaba la integridad de la losa (y de la losa de cubierta). Además podían ser necesarias apli-
caciones de resinas epoxídicas para solucionar dicha unión en unas condiciones de aplicación
difíciles por lo reducido del espacio.

• La rigidez del acero del micro provocaba una serie de puntos duros bajo la losa en los que se
producían concentraciones de tensiones no deseables.



• La esbeltez del micropilote (relación entre su diámetro y su longitud) combinada con la proba-
ble falta de verticalidad debían a buen seguro provocar flexiones que sobrecargaban el trabajo
a esfuerzo axial previsto para la armadura, haciendo cuestionable la evaluación del factor de
seguridad de partida.

No veíamos ninguna solución en base a inyecciones a baja presión por dos razones:

• Una inyección de cualquier compuesto en un terreno tan variopinto como el que aquí nos
ocupa, que además no esta confinado lateralmente podría tener admisiones incalculables, el
proceso de guiado de estas inyecciones sería a nuestro criterio excesivamente subjetivo amén
de que los resultados finales serían muy difíciles tanto al nivel de establecer objetivos como 
al de evaluar el cumplimiento de aquellos.

• Una solución en base a tubos manguito sobre barra de acero sería un compromiso intermedio
entre ambas soluciones expuestas sufriendo los inconvenientes de ambos.

En este punto nos planteamos aplicar una solución de recalce en base a columnas de jet gr o u t i n g,
pues:

• Requiere una perforación reducida (Ø menor de 15 cm).

• Tiene un módulo de deformación del orden de la décima parte del módulo del hormigón, y de
la centésima del módulo del acero, por lo que reduce mucho la aparición de puntos duros.

• Fruto de su operativa tras la perforación de Ø menor de 15 cm la columna que se realiza puede
variar entre Ø 50 y 250 cm. En estas condiciones el elemento de hormigón a recalzar (zapata
o losa en este caso) no se cuelga del fuste sino que se apoya sobre el área de la columna entre
su diámetro y el de la perfo ra c i ó n ; cambiamos una resistencia a cortante en el canto del 
hormigón por un trabajo de apoyo a compresión.
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Foto 31. APUNTALADO INTERIOR ENTRE LA LOSA BASE Y LA DE CUBIERTA.
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• La velocidad de aplicación de esta técnica al no requerir ni entubados ni armados es bastante
alta lo que hace que se minimice la duración del proceso de recalce.

• El conseguir un diámetro de columna grande es tan bueno desde el punto de vista del contac-
to con la estructura a recalzar comparado con el diámetro de perforación como desde el punto
de vista de la disminución de la esbeltez para la misma longitud de la columna.

• El hecho de no requerir trabajos adicionales como vigas de atado, de conexión etc hace tanto
que no se ocupen espacios sobre el suelo como que la reparación sea tan simple como limpiar
y taponar pequeños agujeros de corte regular en el hormigón. Esto agiliza mucho los trabajos
post-recalce.
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Foto 32. SONDA CAPAZ DE REALIZAR COLUMNAS DE JET DE 30 m SIN CAMBIO DE BARRAS EMPLAZADA
SOBRE LA CUBIERTA APUNTALADA PARA EL RECALCE.



Visto el balance entre puntos a favor y posibles inconvenientes (principalmente riesgos de estric-
ción en algunas secciones de las columnas debidos a obstáculos sólidos (como lavadoras, que
algunas se veían en superficie) o a zonas de suelos contaminados u orgánicos no detectados
pero potencialmente existentes y mayor susceptibilidad a ser cargadas por rozamiento negativo
dada la rugosidad de su fuste y la elevada adherencia que la ejecución de la técnica brinda) la
Dirección de Obra aceptó nuestra propuesta de utilizar jet, y el paso siguiente fue seleccionar qué
tipo de jet.

Obviamente dadas las longitudes de las columnas (entre 26 y 30 m) para garantizar un buen
apoyo en una capa suficientemente compacta del terreno natural interesaba realizar la columna
con la mayor área que fuese posible (compatible con el peso de la estructura) para minimizar las
perforaciones, ganar rendimiento y disminuir el daño a las losas.

Por otra parte dada la naturaleza del terreno interesado nos parecía potencialmente peligroso el
utilizar mucha agua libre para el corte por el riesgo de compactaciones e incluso colapsos loca-
les que pudiese provocar. Por ello descartamos el jet doble agua-lechada y el jet triple, quedán-
donos con el jet doble aire-lechada.

Seleccionada la técnica y ante la heterogeneidad del terreno y su dificultad para clasificarlo, la
recomendación común a todas las obras de jet de realizar un campo de pruebas era en este caso.
a nuestro criterio. una necesidad imperiosa que la Dirección de Obra compartió y autorizó.

Se realizaron seis columnas con diferentes parámetros de inyección que dieron como resultado
una columna óptima de diámetro del orden de 1.50 m y un consumo de cemento del orden de los
610 Kg de cemento por m de columna inyectada.

Con un área de columna superior a 1.75 m2, y aceptando una tensión de trabajo del orden de los
15 Kg / cm2, podíamos estimar una carga de trabajo superior a las 250 toneladas para cada
columna. El espesor de la losa (35 cm) no permitía separaciones entre columnas que agotasen
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Foto 33. VISTA DEL CAMPO DE PRUEBAS PREVIO A SU EXCAVACIÓN.



JORNADAS TÉCNICAS SEMSIG-AETESS

la carga de trabajo de la columna, el criterio de diseño fue la luz de losa aceptable entre colum-
nas contiguas, revisada inteligentemente a la vista de la disposición de tabiques y servicios. Ello
brindaba un margen de capacidad portante suficiente frente a efectos desfavorables del roza-
miento negativo, añadiendo al efecto del recalce de la estructura un efecto adicional de minimizar
los asientos del terreno bajo la estructura.

La separación entre columnas fue del orden de los 4,5 m y se realizaron un total de 20 columnas
con 30 m de inyección cada una de ellas en los 65 m de longitud del vestuario recalzado. Estas
columnas más otras tres adicionales que se hicieron por otros motivos fueron ejecutadas en la
primera quincena de septiembre de 2003 a un ritmo de dos columnas por día.
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Foto 34. V I S TA DE UNA DE LAS COLUMNAS DEL CAMPO DE PRU E BA S . DEBEN OBSERVARSE SUS DIMENSIONES
Y CÓMO ENGLOBA LOS MATERIALES EXISTENTES FORMANDO UN TODO UNO RELAT I VAMENTE HOMOGÉNEO;

F RU TO DE ELLO SU SUPERFICIE EXTERIOR LATERAL QUE GARANTIZA UNA EXCELENTE ADHERENCIA
C O L U M N A - S U E L O.

En el tiempo transcurrido desde la aplicación del tratamiento se ha podido constatar que a dife-
rencia del entorno que ha seguido sufriendo asientos muy significativos (superiores a los 10 cm),
la estructura recalzada se ha mantenido dentro de la precisión de los aparatos de nivelación por
lo que a efectos prácticos puede concluirse que el objetivo ha sido logrado.



C) Utilización del jet grouting en un túnel con frente mixto
en la Ciudad de México

Esta parte de la exposición es un resumen extractado de un completo artículo publicado por la
Fundación ICA con el mismo título, y enfocado hacia el objeto de esta exposición general que es
el Jet Grouting en terrenos singulares. Además de lo poco frecuente del diseño, se da además la
circunstancia de que es una de las aplicaciones pioneras (la segunda cronológicamente) del jet
en ese país en la que desde Rodio pudimos colaborar con la empresa ICA para el diseño del pro-
yecto, del campo de pruebas y apoyando la obra.Todos los errores, carencias o imprecisiones que
puedan aparecer en esta nota se deben a mí, eximiendo totalmente de ellos a los Ingenieros 
de ICA Sres. J. Scmitter y A. Sámano que lideraron el trabajo y han realizado el mencionado artí-
culo y a los que agradezco públicamente su inestimable colaboración.

La zona céntrica de la Ciudad de México está situada sobre un suelo arcilloso muy compresible
que presenta importantes hundimientos regionales debidos al bombeo continuo del agua subte-
rránea para el abastecimiento de la Ciudad.

Según el fenómeno mencionado, desde el inicio de este siglo y hasta la fecha, la zona céntrica se
ha hundido casi 10 m. En los años cincuenta se hizo notorio que los asentamientos dife r e n c i a l e s
acumulados a través de los años, habían cambiado la pendiente hidráulica de la red de drenaje
de la Ciudad, invirtiendo el flujo y provocando serias inundaciones durante la época de lluvias.

Las soluciones adoptadas por las autoridades de la Ciudad incluyeron a corto plazo, sobreelevar
los bordos del existente “Gran Canal del Desagüe” anexándole grandes plantas de bombeo para
elevar y disponer las aguas servidas. A largo plazo planearon y construyeron el Sistema de
Drenaje Profundo el cual se encuentra alojado a una profundidad suficiente para que su funcio-
namiento por gravedad no sea afectado por el hundimiento regional, aún en proceso.

El Sistema de Drenaje Profundo, integrado por una red de Interceptores ligados a un Emisor
C e n t ral, se encontraba en sus etapas finales de constru c c i ó n ; el diámetro interno de sus Inter-
ceptores es de 5 m y se encuentran alojados a una profundidad del orden de 30 m, habiendo
a t ravesado durante su construcción en túnel, casi todas las fo rmaciones de suelos de la Ciudad
y la mayor parte de las fo rmaciones rocosas predominantemente volcánicas de la peri fe ri a .

C1. PROYECTO DE LA CONEXIÓN FINAL O «DE CIERRE» DEL ANILLO

El tramo del Interceptor Oriente recientemente construido al norte de la Ciudad entre las lumbre-
ras (pozos es el equivalente en castellano) L8 y L8C, cuyo trazo descendente con una pendiente
del 0.6 % se muestra en la Figura 35, es un túnel de casi 322 m de largo con diámetro termina-
do de 5 m, localizado a 25 m de profundidad, el cual vino a ser una “conexión final” entre la por-
ción del Interceptor recientemente excavado en los depósitos lacustres y el pozo L8C excavado
hace casi 25 años (ref. 3) en la formación rocosa de las estribaciones de la Sierra del Tepeyac.
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Foto 35. TRAZADO EN PLANTA DEL TRAMO DE CONEXIÓN FINAL,PRÓXIMO AL CAJÓN EN SUPERFICIE.
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Dado que la empresa ICA contaba con un escudo cuyo frente puede ser presurizado con Iodo
para estabilizar los suelos blandos por excavar, teniendo además un perfilador perimetral (copy
cutter) y una trituradora de piedras en el sistema de circulación de Iodos, se propuso su utiliza-
ción al gobierno de la Ciudad, mereciendo su aprobación, ya que se pensó que podría utilizarse
con ventaja para construir el citado tramo, donde se anticipaba la presencia de fragmentos roco-
sos y suelos duros, en el entendido que adicionalmente debía resolverse la construcción del
pequeño subtramo con frente mixto de roca y suelo, mediante algún otro procedimiento alterno
como excavación “convencional”, previo mejoramiento de los suelos a excavar mediante “Jet-
Grouting” (ref. 5) .

En la Figura 36 se puede observar que cerca de la traza del túnel existe un Cajón de drenaje
construido como túnel falso a una profundidad máxima del orden de 10 m, el cual durante 25 años
(y también durante la ejecución de la presente obra) sirvió como un vertedor de demasías, entre
el Gran Canal del Desagüe y la lumbrera L8C, del Drenaje Profundo.
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Foto 36. SECCIÓN DEL ENTRONQUE DEL NUEVO TRAMO EN EL ANTIGUO POZO.

Cabe señalar que la conexión rígida del mencionado Cajón de drenaje con la lumbrera L8C, pro-
vocó un notorio agrietamiento circunferencial en las paredes de ésta, atribuible al hundimiento
diferencial ocurrido a través de 25 años, entre ambas estructuras (ver Figura 36).La presencia del



Cajón de drenaje condicionó en gran medida el trazado del túnel, el cual fue alojado preferente-
mente fuera de la “sombra” en planta. de aquél, excepto en su obligada llegada a la lumbrera L8.
Con tal traza fue posible llevar a cabo desde la superficie del terreno el tratamiento mediante “Jet
Grouting” del sub-tramo con frente mixto.

El particular arreglo estratigráfico existente a lo largo del trazo del túnel, el cual fue determinado
mediante sondeos exploratorios realizados hasta 58 m de profundidad, mostrando una frontera
inclinada entre los suelos de origen lacustre y la roca de origen volcánico (Fig. 37), dio pie al
título de Utilización de “Jet-Grouting”, en un túnel con frente mixto, de la Ciudad de México, dado
a este escrito.
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Foto 37. PERFIL GEOLÓGICO DE LA ZONA (Diferentes escalas vertical y horizontal).

Dos de los principales problemas para la construcción de la “conexión final” lo constituían, por un
lado, la necesidad de implementar procedimientos constructivos para realizar la excavación del
túnel en las diferentes condiciones estratigráficas del sitio y por el otro el requerimiento de pro-
curar un revestimiento “articulado”, capaz de soportar sin fracturarse, las importantes deforma-
ciones diferenciales que ocurrirán con el transcurso del tiempo entre los suelos lacustres del valle
y la roca volcánica que les subyace, evitando con ello el que ocurran agrietamientos similares al
observado entre el Cajón de drenaje y la lumbrera L8C.

C2. PERFIL GEOTÉCNICO DEL SUBSUELO

El perfil geotécnico reflejado en la Figura 37 se obtuvo con la información de los sondeos explo-
ratorios realizados a lo largo de la traza y ahí se pueden visual izar diferentes frentes de excava-
ción para el túnel, en arcilla, arcilla y limo arenoso cementado, limo arenoso cementado y arcilla,
limo arenoso y roca, y roca franca, que pueden simplificarse en tres zonas geotécnicas de sue-
los lacustres, suelos lacustres descansando en roca volcánica y roca volcánica franca.

En gran promedio, la estratigrafía del tramo está compuesta por Depósitos superficiales de limo,
de consistencia blanda a media, de 3.0 m de espesor, descansando en la Formación arcillosa
superior, compuesta por arcilla de alta plasticidad, de consistencia muy blanda, con contenidos
de agua de 180 a 450 %, y con intercalaciones de arena fina limosa y limo arenoso.
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Subyaciendo a los estratos anteriores y hasta una profundidad comprendida entre 27.5 y 31.5 m,
se encuentra la Primera capa dura, constituida por una alternancia de arena y limo, localmente
cementado, con espesores de 0.3 a 0.5 m y con un contenido de agua entre 10 y 60 %.

Más abajo, con un espesor promedio de 4.0 m se encuentra la denominada Formación arcillosa
inferior, compuesta por arcilla limosa de alta plasticidad.

Entre 32.0 y 36.0 m de profundidad, al centro del tramo excavado, se detectaron los Depósitos
profundos constituidos por intercalaciones de arena limosa, limo arcilloso y arcilla arenosa, de
consistencia dura.

Finalmente aparece una formación de roca volcánica andesítica, sobre la que descansan los
depósitos lacustres descritos anteriormente. La configuración del manto rocoso, determinada
mediante sondeos exploratorios hechos con corona de diamante, dentro de los cuales también se
llevaron a cabo ensayes de permeabilidad “Lugeon”, detectándose que en la parte fisurada de la
roca, con un espesor cercano a 2 m, se midieron 67 U.L. mientras que en la roca que le subyace
se determinaron 32 U.L. Esta información permitió diseñar un tratamiento de la roca mediante
inyecciones de agua con cemento, a través de tubos de manguitos.

C3. DISEÑO DEL TÚNEL

3.1. Zona de suelos lacustres

En la zona de suelos lacustres predominantemente arcillosos, como resultado del diseño se
seleccionó un revestimiento inicial anular de 25 cm de espesor, formado por dovelas prefabrica-
das de hormigón armado, colocadas por el mismo escudo presurizado con Iodo con el que se
efectúa la excavación. Como revestimiento definitivo se hormigonó in situ una camisa de hormi-
gón armado, de 20 a 26 cm de espesor, utilizando como cimbra exterior a las dovelas del sopor-
te inicial, dejando un diámetro interior terminado de 5 m.

Tanto en el soporte inicial como en el revestimiento definitivo, los elementos mecánicos del dise-
ño se calcularon superponiendo los efectos de las cargas verticales y horizontales, el peso pro-
pio de los anillos y la reacción lateral del terreno.

Para evaluar la presurización del frente de excavación y asegurar su estabilidad, se utilizó el cri-
terio de Broms y Bennermark aplicado a las arcillas del Valle de México (ref. 6) según el cual la
presión Pa aplicable al frente esta dada por la expresión abajo indicada:

Pa = -yh - 4.4 Cu
Donde:

Pa Presión estabilizadora aplicable al frente, t/m2

-yh  Presión total vertical debida al peso propio del terreno, actuando a la profundidad del eje
del túnel, t/m2

Cu  Resistencia no drenada del subsuelo arcilloso, vecino al frente del túnel, t/m2

Con la información obtenida en los ensayes de laboratorio y la profundidad del túnel, se determi-
nó aplicar una presión estabilizadora Pa, no menor de 1.0 kg/cm2.

3.2. Zona de suelos lacustres descansando enroca volcánica,“frente mixto”

El soporte inicial del tramo ubicado en la zona del “frente mixto”, constituida por suelos lacustres
mejorados con la técnica del “Jet Grouting” para alcanzar una resistencia a la compresión no con-
finada del orden de 10 kg/cm2, y descansando en roca volcánica, fue resuelto mediante marcos

182



de acero “I” de 30 cm de peralte y 52 kg/m de peso, retaque de madera y hormigón proyectado
de 5 cm de espesor.

El comportamiento deformacional del túnel en el sentido transversal, en la zona del frente mixto,
se  analizó mediante el método de los elementos finitos, cuya malla se presenta en la Figura 9.
Con dicha metodología se estimaron desplazamientos en clave del orden de 1 cm, valor que coin-
cidió con los medidos posteriormente en las convergencias. El revestimiento definitivo de este
tramo fue resuelto mediante una camisa de hormigón armado hormigonado in situ, similar al uti-
lizado en la zona de suelos lacustres.

3.3. Zona de roca

Finalmente el tramo de túnel vecino a la lumbrera L8C, alojado en la roca, fue resuelto mediante
un soporte inicial similar al del tramo con frente mixto, seguido de un revestimiento definitivo de
hormigón armado de 30 cm de espesor.

3.4. Flexibilidad longitudinal del  revestimiento definitivo

Independientemente de la solución estructural dada al soporte inicial y al revestimiento definitivo
del túnel, la ocurrencia de importantes asentamientos diferenciales en el área urbana donde se
construyó el presente túnel, debido a la presencia de puntos rígidos rocosos en contacto con sue-
los lacustres compresibles que se hunden, condujo a realizar un análisis especial para procurar-
le al revestimiento definitivo una flexibilidad longitudinal acorde con la configuración de asenta-
mientos esperada durante la vida útil de la obra estimada en 50 años.

Según fue calculado, el túnel recién construido, experimentará asentamientos diferenciales desde
cero en la vecindad rocosa de la lumbrera L8C, hasta un valor máximo cercano a 2 m, en su unión
con la lumbrera L8, que se localiza en franca zona de suelos compresibles.

La determinación de tales asentamientos diferenciales se hizo partiendo de cuatro fuentes de
información:

a) Un análisis de asentamientos a partir de pruebas de consolidación realizadas en el
Laboratorio Central de I.C.A.

b) La determinación mediante nivelación topográfica, de la configuración deformada que ha pre-
sentado el Cajón de drenaje entre el Gran Canal del Desagüe y la lumbrera L8C, a través de
sus 25 años de vida.

c) Los registros de la CNA y de la DGCOH, recopilados de 1952 a 1994 (refs. 7 y 8), relativos a
los hundimientos que ha experimentado la superficie del terreno y a los abatimientos del nivel
freático que se han presentado en el subsuelo, en la zona de estudio.

d) La configuración deformada de los estratos de origen lacustre, que forman el subsuelo del sitio
localizados durante la exploración geotécnica, los cuales se consideró que eran horizontales
en el año de 1890, antes de que se iniciara el bombeo de agua del subsuelo.

Para el análisis de asentamientos se definieron las relaciones entre el hundimiento esperado en
la superficie y el correspondiente a la profundidad del túnel, haciendo intervenir el módulo de
variación volumétrica (mv) de los estratos, bajo la hipótesis de que este módulo se mantiene cons-
tante con el tiempo.
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Como resultado del análisis, en la Figura 38 se muestra la configuración teórica de asentamien-
tos diferenciales que presentará el túnel en 50 años (año 2047), con respecto a un plano de refe-
rencia “horizontalizado”.Ya se dijo que el túnel en cuestión fue construido con una pendiente des-
cendente de 0.6 %, quedando su rasante hidráulica en la elevación 2205.3 m en la lumbrera L8
y en la 2203.5 en la lumbrera L8C.

Analizando los esfuerzos que estarían presentes en el revestimiento longitudinal del túnel a causa
de tal deformación, se obtuvieron diagramas de momentos que el túnel trabajando como “viga”,
con su refuerzo longitudinal normal, era incapaz de soportar. Uno de los momentos flectores más
elevados, estimado en 36,000 t-m, se presentaría en el contacto roca suelo.
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Foto 38. DEFORMADA PREVISTA PARA EL TRAMO RÍGIDO Y PUNTOS DE M flector Max.

Tal diagrama de momentos fue calculado con el programa STAAD III (ref. 9), considerando la exis-
tencia de nodos a cada metro, cuyas características de rigidez fueron definidas con base en los
valores promedio de los parámetros de deformabilidad de los estratos situados en la vecindad de
la conducción en cada zona estratigráfica, incluyendo el tramo excavado en roca y también con-
siderando las propiedades esfuerzo y deformación del revestimiento longitudinal del túnel.

Lógicamente se consideró prefe ri ble “ a rt i c u l a r ” el túnel, para que pudiese amoldarse a la configura-
ción que tendrá a través del tiempo, en lugar de procura rle un sobre refuerzo longitudinal, lo cual a
su vez engendraría otro tipo de problemas de interacción entre el túnel y el suelo que le rodea.

Con el diagrama teórico de momentos flectores que se presentarían si el túnel no fuese articula-
do, se seleccionaron los sitios donde deberían colocarse zonas articuladas para anular los valo-
res más abultados de aquéllos, en los PK: 0 + 149,0 + 188 y 0 + 277 (ver Fig. 38).

Al colocar una zona articulada se disipan los momentos flectores de la “viga”, pero aparecen en
consecuencia nuevos giros y desplazamientos horizontales en las zonas del revestimiento que
supuestamente tendrían esfuerzos de tensión. Tales desplazamientos horizontales se estimaron
(ref. 9) en un máximo de 2 cm para la zona articulada más desfavorable (contacto roca suelo).



Después de analizar varias alternativas para formar las zonas articuladas, se seleccionó la junta
flexible e impermeable, mostrada en la Figura 39, la cual tiene posibilidad de deformarse 2 cm,
sin perder estanqueidad. Con el objeto de procurar un razonable factor de seguridad en la defor-
mación horizontal esperada, en cada zona articulada se procuraron tres juntas flexibles, separa-
das a 4 m entre sí (Fig. 39). Adicionalmente para mantener el alineamiento del revestimiento del
túnel, al ocurrir los desplazamientos horizontales mencionados, se colocaron pasadores de acero
redondo liso de una pulgada de diámetro y 50 cm de longitud, a cada 60 cm (aprox. 13°), medi-
dos en el sentido circunferencial.
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Foto 39. ARTICULACIÓN ENTRE SECCIONES DEL TÚNEL.
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Cada junta flexible del revestimiento definitivo se hizo coincidir con la correspondiente junta del
soporte inicial de anillos de dovelas. Para inducir el agrietamiento del concreto en el punto de inte-
rés, se colocó un “formador de junta” como se ve en la ya mencionada Figura 39.

C4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En la Figura 40 se han esquematizado los procedimientos constructivos utilizados en cada una
de las tres zonas geotécnicas ya descritas.
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Foto 40. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EN LOS TRES TRAMOS EXISTENTES: ROCA, SUELO Y MIXTO.

4.1. Zona en suelos lacustres

Para la construcción de los primeros 284 m del túnel en la zona de arcillas lacustres, partiendo
de la lumbrera L8, se utilizó un escudo con frente presurizado con Iodo, de la casa Markham
Okumura  de 6.11 m de diámetro externo, el cual permitió colocar el soporte inicial ya indicado,
mediante anillos de dovelas de hormigón armado, constituidos por 7 piezas de 25 cm de espesor
y 80 cm de longitud, siguiendo el procedimiento usual descrito para otros túneles del Drenaje
Profundo (ref. 10). El perfilador perimetral (copy-cutter), montado en la cabeza cortadora, permi-
tió sobrecortar el terreno y facilitar el control direccional del equipo.

La trituradora de bolos facilitó el bombeo de los lodos cargados de detritus desde el frente de
excavación hasta los sistemas de recuperación y de decantación en la superficie.

La excavación con escudo se realizó a través de toda la zona arcillosa y terminó al “empotrarse”
en la zona del “frente mixto”, excavando casi 7 m en planta de la roca subyacente, perdiéndose
en el proceso varias decenas de “dientes” de la cabeza cortadora.

Al terminar su cometido, el escudo fue desmantelado en el sitio, dejando su camisa como parte
del soporte inicial, pero rasurando y extrayendo a través de la lumbrera L8, el resto de su equipo,
incluyendo su cabeza cortadora.



4.2. Zona en frente mixto

Para excavar este sub-tramo del túnel cuya clave estaba formada por suelos y el piso por roca,
se formó una bóveda de suelo mejorado, aplicando la técnica del “Jet Grouting” (ref. 11). El pro-
ceso denominado de “un solo fluido” fue aplicado en el presente proyecto. Para poner a punto 
la técnica, se realizaron pruebas de investigación en el sitio de la obra y también en un terreno
“virgen” de subsuelo arcilloso, ubicado en el Ex Lago de Texcoco (ref. 12), obteniéndose colum-
nas formadas en la arcilla del Valle de México, con diámetros comprendidos entre 63 y 111 cm 
y con resistencias a la compresión no confinada, medida a la edad de 30 días del orden 
de 70 t/m (35 veces mayor que la del suelo original), para un contenido de cemento de 
400 kg/m3.
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Foto 41. E S QUEMA DE LA SOLUCIÓN CON JET GRO U T I N G : SEMI- BÓVEDA ADHERIDA AL CONTAC TO RO C O S O.
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En la Figura 41 se presenta la geometría del tratamiento realizado en la zona con frente mixto,
utilizando esta novedosa técnica de “Jet Grouting”, que también se aprovechó para estabilizar 
el terreno a la salida inicial del escudo desde la lumbrera L8, donde por cierto había un brocal
enterrado (Figura 42).

Una vez logrado el mejoramiento del terreno, los trabajos de excavación en túnel se llevaron 
a cabo en un tramo de 22 m, bajo condiciones secas y estables, mediante excavación con-
vencional con equipo similar al usado en la zona de roca, formando el soporte inicial del tramo 
a base de hormigón proyectado y cerchas de acero, y posteriormente el revestimiento definitivo
mediante hormigón armado colado en el lugar, dejando juntas flexibles en las zonas articuladas
ya descritas.
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Foto 42. T R ATA M I E N TO CON JET SIMPLE DE BREAK-OUT EN EL POZO L8 DE SALIDA DE LA T U N E L A D O R A.
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Foto 43. VISTA DE LA EJECUCIÓN DEL TRATAMIENTO DE BREAK OUT JUNTO AL POZO.

Foto 44. VISTA DE UNA DE LAS COLUMNAS DURANTE EL ANÁLISIS DEL CAMPO DE PRUEBAS.
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4.3. Zona en roca

Desde el principio de los trabajos, pero después de haber cerrado temporalmente la operación
del Cajón de drenaje ya mencionado, se realizó un tratamiento de la roca mediante inyección de
manguitos en la zona propuesta para efectuar la llegada del túnel y posteriormente se llevó a cabo
la excavación de sus 16 m de longitud mediante martillo hidráulico, primero la media sección
superior y después el banco. El soporte inicial se formó mediante hormigón proyectado y cerchas
metálicas y el revestimiento definitivo con una capa de hormigón armado, de 30 cm de espesor,
colada en el sitio. Durante la construcción del resto del túnel, que coincidió con la época de llu-
vias, se conservó en operación el Cajón de drenaje habiéndose colocado para ello un muro tapón
temporal en el tramo de túnel en roca (ver Fig. 41).
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C o n clusión del art í c u l o

Con esta creativa solución, que tuvo sus antecedentes en otra obra realizada a principio de 
los años 90 en el paso de la ría de Bilbao durante la ejecución de la línea 1 de dicho metro 
en el tramo Ripa-Arenal en la que el Autor tuvo el placer de interve n i r, espero haber ex p u e s t o
suficientes ejemplos de que la técnica del Jet Grouting, en sus diferentes va ri a n t e s, es una
h e r ramienta capaz, versátil y fiable que manejada con la adecuada imaginación y el ri g o r
n e c e s a rio puede solucionar multitud de problemas de la ingeniería civil en multitud de terrenos
y circunstancias.

El que la naturaleza del suelo sea más o menos adecuada a la técnica marcará el proyecto y el
costo de la solución, y será la comparación con otro tipo de soluciones la que establecerá la 
idoneidad o no de la solución con Jet Grouting.

APLICACIONES DEL JET GROUTING EN TERRENOS SINGULARES: MORRENAS GLACIARES, RELLENOS HETEROGÉNEOS Y OTROS

191

Foto. 45. VISTA DE DETALLE DE LA PANTALLA EN SU MÁXIMA EXCAVACIÓN.
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Foto. 46. DETALLE DE LA PRUEBA DE CARGA DE UN MICRO.

Foto. 47. VISTA GENERAL DEL VASO EXCAVADO.
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1 . I n t ro d u c c i ó n

El Jet-Grouting es una tecnología que utiliza la inyección radial de fluidos, a muy alta velocidad,
para desagregar (erosionar) el terreno, sustituyendo parcialmente el material erosionado y mez-
clándolo con un agente de cementación para formar un nuevo material que denominamos
Soilcrete(r). La elaboración de este material fresco que introducimos en el terreno, además de
contribuir por sí mismo a la mejora de las propiedades geomecánicas y físicas de la zona inyec-
tada (una vez que haya fraguado), consigue confinar el terreno circundante significativamente a
distancias de hasta 1/2 diámetro de la columna (1).

La aplicación de esta técnica, tan versátil, nos permite introducir en el terreno nu evos materi a-
les en la fo rma de columnas enteras o tru n c a d a s, que consiguen mejorar las cara c t e r í s t i c a s
geotécnicas resistentes de la zona tratada, reducir su defo rmabilidad, o disminuir su perm e a -
b i l i d a d . Sus aplicaciones se han extendido a una gran va riedad de trabajos que incluye n :
c i m e n t a c i o n e s, recalces, soporte de ex c ava c i o n e s, mejoras del terreno, obras auxiliares para 
la construcción de túneles, estabilización de ladera s, control del agua freática, etc. En España
el uso de sistemas de uno, dos o tres fluidos (Figura No. 1) ha sido exitosamente aplicado desde
hace más de una década (2).
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Figura No. 1 . SISTEMAS ESTÁNDAR DE JET- G RO U T I N G .
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Una mejora muy valiosa a los sistemas tradicionales ha sido el SuperJet-Grouting.Esta nueva tec-
nología que se desarrolló en Japón y patentada posteriormente (3 y 4) representa un avance muy
importante sobre las técnicas convencionales de Jet-Grouting para la mejora in situ del terreno.

El SuperJet-Grouting fue empleado por pri m e ra vez en Estados Unidos, como parte de las soluciones
p a ra el diseño y construcción de una nu eva autopista que extiende la Atlantic City Expressway en el
acceso a Bri g a t i n e, Nueva Jersey, en 1998 (5). La técnica es un perfeccionamiento del sistema de
d o ble fluido que aprovecha un diseño eficiente, mejorándose la herramienta de inyección, a la vez que
se logran optimizaciones en la configuración de las toberas que incrementan considera blemente la
energía de inye c c i ó n . El resultado es una excelente calidad de ejecución con diámetros muy superi o-
res a los alcanzados hasta ahora . Esta nu eva tecnología es efe c t i va en casi todo tipo de suelos, es
óptima para la ejecución de tapones de fo n d o, el control del agua freática y tratamientos puntuales.

2 . S u p e r J e t - G ro u t i n g

El SuperJet-Grouting es un gran avance en la aplicación de tecnologías avanzadas para mejorar
la calidad de ejecución y economía del Jet-Grouting. Esta técnica aplica directamente las eficien-
cias logradas en el diseño del monitor* para gobernar de una manera precisa la energía de la
materia inyectada, valiéndose de una fuerza de corte nunca antes alcanzada.

Este nuevo método, con una velocidad de rotación y parámetros de extracción adecuados, ha
permitido construir columnas de hasta 5 m. de diámetro (4); mejorando los diámetros alcanzados
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Foto No. 1 . SUPERJET-GROUTING, COLUMNAS DE GRAN DIÁMETRO.

* La sección inferior del varillaje de inyección que dirige los fluidos de inyección (lanza hidráulica).



hasta ahora, en un 400%;considerando que los diámetros típicos que se obtienen por otros méto-
dos de Jet-Grouting son de entre 0.6 y 2.0 m. en el mejor de los casos. Destacamos que este
aumento del diámetro es conseguido sin disminuir la calidad del producto. En la Foto No. 1 se
muestra el resultado obtenido en una prueba de campo.

El sistema de SuperJet-Grouting de logra estos avances localizando la inyección de los fluidos,
hidráulica y mecánicamente, para cortar y erosionar grandes volúmenes de terreno. El rechazo de
la lechada inyectada es expulsado a la superficie, simultáneamente a la inyección, evitándose la
presurización e hidrofractura y dejando un resultado de gran calidad.

En la Foto No. 1 se muestra el radio de influencia de los elementos formados a través de un solo
taladro con SuperJet-Grouting pudiendo ejecutarse conjuntos de elementos inyectados de gran
tamaño que estén parcial o totalmente enlazados con una reducción en el número de perforacio-
nes y una mejora de los tiempos de ejecución.

2.1 DESARROLLO DE LA APLICACIÓN

El proceso para el desarrollo de la aplicación práctica del SuperJet-Grouting, como método capaz
de obtener columnas de grandes diámetros, está basado en experimentos que perfeccionan 
la relación entre la energía descargada y la capacidad erosiva (6), todo ello con el objeto de
fabricar equipos capaces de construir columnas de grandes diámetros. En general, la energía de
un fluido de corte, el producto de la presión dinámica y el caudal de flujo, gobierna la distancia
erosionable del terreno. Por consiguiente, a mayor energía dividida por unidad de volumen del
terreno, mayor será la capacidad de erosión del jet (6).

Los experimentos llevados a cabo (6) aclaran la relación entre la energía del fluido de corte y la
distancia de corte del jet para alcanzar diámetros superiores. Para ello, los estudios, pruebas de
campo y aplicaciones prácticas, han demostrado que se necesitan al menos de 8 GPa*ltr/min
para lograr columnas de 5 m. de diámetro en arenas.

El diseño y fa b ricación de herra m i e n t a s, más dura d e ras a las altas presiones y los enormes caudales
r e q u e ridos para descargar de una manera segura y eficaz el jet, han sido el resultado de muchos años
de estudios, ex p e rimentación y pru e b a s, cuyos resultados se mu e s t ran en las Fotos Nos. 1, 3 y 4.

SUPERJET-GROUTING: NUEVA TECNOLOGÍA PARA LA MEJORA IN SITU DEL TERRENO
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Figura No. 2 . ESCALA DE DESGASTE DEL SUPERJET-GROUTING (7).
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Por otro lado, como las técnicas de Jet, incluyendo el SuperJet-Grouting, tienen que expulsar el
fluido de inyección en una dirección perpendicular al eje de la perforación, y especialmente en
nuestro caso en el que manejamos grandes caudales, se producen flujos turbulentos que redu-
cen la energía disponible para el corte y dificultan la erosión. Para ello, el método descrito por
Yoshida et al. (3 y 6) mejora notablemente la energía disponible mediante la introducción de una
curva gradual, antes de la descarga final, con el objeto de obtener la especificación óptima para
lograr grandes diámetros de corte.

Tal y como señala la Figura No. 2, suelos de diferente tipo mu e s t ran mayor o menor dificultad para
ser desagregados (erosionados) (7). Suelos del tipo gra nular son relativamente fáciles de desagr e-
gar ya que no tienen aglutinantes (a no ser la humedad) y son de hecho auto-erosionables cuando
están sometidos a un ambiente turbulento como el inducido por el jet. En el otro lado de la escala,
las arcillas plásticas son difíciles de erosionar ya que las partículas se encuentran unidas por lo
que se denomina cohesión y por la succión. Así mismo, debemos anotar que las velocidades de
ascenso del rechazo no son generalmente suficientes para extraer partículas de mayor tamaño
que la arena fina. Por otro lado, las arcillas plásticas se disgregan en pedazos en vez de en par-
tículas, esto ligado a lo descrito anteriormente limita significativamente el radio de acción del jet.

También hay que resaltar que la ejecución de pruebas de campo es fundamental para alcanzar
de forma óptima los objetivos de ejecución previstos en el proyecto, y así ajustar los procedi-
mientos a las condiciones encontradas in situ.

3 . Descripción del método

El SuperJet-Grouting emplea boquillas opuestas de inyección de lechada, envueltas por chorros
de aire comprimido (sistema de doble fluido) para aumentar la energía de corte. El monitor de este
nuevo sistema está diseñado para minimizar las interferencias al flujo de los fluidos a través de
los inyectores y éstos a su vez están diseñados para dirigir el chorro y minimizar la dispersión de
la lechada (3 y 5). Lo anterior combinado con un incremento en el flujo y una optimización en la
velocidad de rotación y ascenso, produce columnas de grandes diámetros y calidad.

Al emplear jets de lechada optimizados envueltos en conos de aire comprimido obtenemos mayo-
res diámetros que con las técnicas convencionales y un alto grado de reemplazo del terreno por
la lechada (3 y 5), esto es consecuencia de los siguientes factores:

• El aire actúa como un regulador entre la corriente del jet y el agua freática presente, permitien-
do una mayor penetración del jet.

• Se evita que el terreno erosionado por el jet caiga sobre sí mismo, reduciéndose notablemente
la energía perdida a consecuencia de la turbulencia para cortar el terreno.

• El terreno erosionado es removido eficientemente de la zona de inyección por la acción “bur-
bujeante” del aire comprimido.

4 . P roceso constructivo

Para la producción del SuperJet-Grouting hacen falta al menos dos componentes especializados
para ejecutar los trabajos:

• Un equipo de perforación especialmente construido para tal fin, que proporciona acceso al lugar
del terreno a ser tratado, y estabilidad durante la erosión hidráulica y la mezcla con lechada.
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• Bombas hidráulicas capaces de suministrar los fluidos en los volúmenes y presiones apropia-
dos. En la Foto No. 2 se muestran los equipos de perforación.

En el proceso de ejecución del SuperJet-Grouting, de forma abreviada, existen dos pasos bási-
cos, y dos pasos accesorios. Estos son: perforación, controles de la perforación, la subsiguiente
inyección, y controles de ejecución. Se muestra esquemáticamente en la Figura No. 3 el proceso
de ejecución.

El método de perfo ración se elige de acuerdo a las condiciones del terreno, los rasgos ca-
racterísticos del sitio de la obra, y las especificaciones de diseño con relación a la longitud 
e inclinación de inye c c i ó n . La perfo ración a rotación es la utilizada normalmente en suelos de
grano medio hasta fino. En algunas casos se necesita perfo rar al abrigo de reve s t i m i e n t o, pero
g e n e ralmente se emplean perfo raciones sin camisa con circulación directa de agua o 
de lechadas con bentonita. Si se emplea camisa, esta debe ser removida después de que 
el va rillaje del jet haya sido introducido y se inicie la inye c c i ó n . El uso de una cabeza de 
rotación instalada a lo largo de un mástil-corredera (torre de inyección) de va rios metros de 
longitud, permite el empleo de va rillajes (sartas de inyección) con elementos de una sola pieza
de esa longitud. En suelos de grano gru e s o, o aquellos que contienen cantos o durezas, 
se emplea generalmente la perfo ración a roto-percusión, con el inconveniente de que se nece-
sitan equipos mayores con mástil de longitud superior al elemento del va rillaje mas largo que
se utilice.

La selección de una sola varilla o de varillas roscadas de grandes longitudes (digamos 25 m.) es
muy beneficiosa no sólo para maximizar la productividad, sino, más destacadamente, para mini-
mizar las interrupciones y por lo tanto el potencial de bloqueos en las toberas y anillos durante la
inyección.

En algunas ocasiones se utilizan preforos como guía, nominalmente de 150 mm de diámetro. Esto
facilita la descarga del rechazo, colabora con el mantenimiento de la verticalidad, y permite una
revisión visual de la continuidad de la inyección de las zonas adyacentes.

SUPERJET-GROUTING: NUEVA TECNOLOGÍA PARA LA MEJORA IN SITU DEL TERRENO
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La lechada es preparada en plantas automáticas (batch plants), especialmente diseñadas para
facilitar una mezcla vigorosa de las partículas coloidales, con proporciones exactas y con una pro-
ducción suficiente (hasta 30 m3/hora) para ejecutar la inyección de las columnas de superior
tamaño sin que se interrumpa el proceso de SuperJet-Grouting.

Durante la inyección de jet, es fundamental que el rechazo (suelo erosionado + lechada) pueda
alcanzar la superficie sin estorbo. En el caso de que no se mantenga un paso anular para el
rechazo generalmente se producen movimientos incontrolados del terreno, levantamientos o des-
plazamientos laterales. En el caso de arcillas blandas han sido reportados levantamientos de
hasta 1 m (8).

A causa de los caudales manejados es necesario diseñar procedimientos especiales para preve-
nir lo que en la práctica se llaman “taponazos”, así como la conducción de los rechazos y su dis-
posición final. Este último aspecto es de esencial importancia en áreas urbanas y/o en los sitios
donde el rechazo pueda estar contaminado.

En algunos casos, como paso previo a la realización de la inyección, se mide la inclinación de la
perforación, mediante inclinómetros, con el objeto de conocer la desviación y tomar medidas
correctoras. En la literatura referida podrán encontrar reportes de instrumentaciones del monitor
(5).En el caso particular de tapones de fondo, el objetivo de reducción de permeabilidad se alcan-
za acercando las columnas.

5 . Técnicas de compro b a c i ó n

Se deben de practicar dos tipos de controles:de ejecución y del resultado obtenido (2). La Norma
Europea EN 12716 (9) detalla los procedimientos de supervisión, control y ensayo que se deben
seguir para la ejecución de SuperJet-Grouting. Sugerimos la lectura de la mencionada norma
para el lector interesado en conocer en detalle los controles aplicables. En esta sección, amplia-
remos lo señalado en la mencionada normativa.
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5.1. LA PRUEBA DE CAMPO

• Cuando no se disponga de experiencia comparable, y aún cuando se disponga, es convenien-
te que se proyecte y realice un ensayo de campo preliminar a pie de obra que se adecúe a las
condiciones encontradas. Esta prueba deberá abarcar todas las condiciones pertinentes pro-
bables que se puedan encontrar en el lugar de la instalación, con el fin de: permitir una selec-
ción del sistema más efectivo y de los parámetros de la inyección, verificar que los resultados
están conformes a los requisitos del proyect.o, que se está empleando el sistema y los pará-
metros de inyección adecuados.

• Cuando se realicen ensayos preliminares, si es posible la excavación, se deberá efectuar la
valoración de las características geométricas y mecánicas mediante la inspección visual de los
elementos inyectados expuestos y ensayos de laboratorio sobre muestras recogidas por extrac-
ción de testigos o por excavación.

• En los casos en los que no es posible excavar las columnas de prueba debido a su profundi-
dad, la presencia de aguas freática u otras restricciones en el sitio de trabajo, se puede obte-
ner suficiente información con sondeos o pozos de control a distancias variables de las colum-
nas de prueba, o después de la inyección, por medio de la perforación y registro de parámetros
de resistencia o toma de muestras. Adicionalmente a las técnicas descritas anteriormente, el
registro automatizado de parámetros de la inyección tales como presiones de inyección y volu-
men de lechada, permiten comprobar la información que proporcionan los otros procedimien-
tos de supervisión.

5.2. MÉTODOS DE CONTROL NO SEÑALADOS EN LA NORMA EUROPEA

Ampliamos el contenido de la mencionada norma europea, señalando la aplicabilidad de varios
métodos de comprobación de los que disponemos para el control de los resultados obtenidos con
la aplicación del SuperJet-Grouting.Matizamos que su aplicación dependerá de los objetivos que
se estén buscando con respecto al resultado del tratamiento esperado.

Para la comprobación de resultados (10) se pueden aplicar las siguientes técnicas que pasamos
a describir muy sucintamente.

SUPERJET-GROUTING: NUEVA TECNOLOGÍA PARA LA MEJORA IN SITU DEL TERRENO
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5.2.1. Técnicas generalmente aplicables

MÉTODOS MECÁNICOS:

• Ensayos in situ y toma de muestras: Son sin lugar a dudas los procedimientos más efectivos
en términos de coste para localizar una masa de terreno inyectado. La toma de muestras se
realiza después de finalizar la inyección. Los ensayos in situ deben ser ejecutados antes y des-
pués de la inyección, ya que se requieren datos comparativos. Los ensayos in situ dan un exce-
lente resultado en suelos de grano fino, no siendo posible emplearlos en formaciones geológi-
cas que contengan rocas de tamaños suficientes como para desviar o frenar las herramientas.
La interpretación de los resultados a medida que aumenta la profundidad presenta algunos pro-
blemas debido al incremento de la resistencia lateral.

• Perforación: Son métodos para extraer y observar las condiciones geotécnicas de probetas del
subsuelo. Se pueden obtener muestras del terreno, razonablemente “intactas”, dependiendo de
como se ejecuten las operaciones de perforación y extracción. Hay que tomar en cuenta que la
perforación es capaz de inducir micro fracturas en el producto terminado; incrementando subs-
tancialmente los resultados de permeabilidad que obtengamos en el laboratorio. En algunos
casos se han utilizado tomadores de muestras especiales, capaces de recoger lechadas sin fra-
guar, inmediatamente después de ejecutar una columna. Se reporta en la literatura la introduc-
ción de tubos de PVC de 75 mm de diámetro (schedule 80) en columnas recién inyectadas para
ser retiradas al día siguiente como un método efectivo de tomar muestras en algunos tipos de
terreno (9).

• Pruebas de campo: Descritas en el apartado 5.1

MÉTODOS HIDRÁULICOS:

• Ensayos de permeabilidad en el laboratorio: Son métodos directos de uso común. El ensa -
yo de permeabilidad con altura constante es él más económico y sencillo de realizar. No obs-
tante su uso está limitado a suelos relativamente permeables como, gravas, arenas y limo lim-
pio. Para materiales más impermeables, el tiempo requerido por este ensayo se hace muy largo.
El ensayo con altura variable es apropiado para suelos con permeabilidad de moderada a baja.
Se debe de tener en cuenta una forma apropiada de la Ley de Darcy, que considere el decre-
mento del gradiente hidráulico con el tiempo (11).

• Ensayos de permeabilidad de campo: La permeabilidad de un terreno puede variar amplia-
mente aún en un mismo terreno. Por ejemplo, pequeños lentes de grava en un depósito de
arena permitirá un flujo superior por la capa gruesa. También en los depósitos naturales, el coe-
ficiente de permeabilidad en la dirección horizontal es generalmente mayor que en la dirección
vertical. Por esa razón es más adecuado la determinación del coeficiente de permeabilidad
mediante ensayos in situ que él hacerlo en el laboratorio. Existen varios ensayos de bombeo,
siendo él más simple de todos aquel que emplea un solo pozo. Debido a su relativo alto coste,
estos ensayos se emplean sólo en grandes proyectos. Para una correcta ejecución e interpre-
tación de los resultados, hace falta gran experiencia.

OTROS MÉTODOS COMPLEMENTARIOS:

• Documentación de obra, partes diarios y registro de parámetros: Adicionalmente a los
documentos que deben estar disponibles en la obra tales como especificaciones técnicas,
planos de ejecución (perfil del terreno, forma de los elementos, número de los elementos, con 
referencia numérica, situación y orientación de cada elemento, tolerancia sobre la posición,
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situación de obstrucciones, servicios y drenajes, y secuencia de ejecución), exposición del
método a ser empleado, informe geotécnico que describa las condiciones del suelo, especifi-
caciones técnicas de los equipos a ser utilizados, descripción de los materiales, informe de los
ensayos preliminares, etc. Se deben registrar, en los partes diarios, los siguientes parámetros
de control durante la ejecución del SuperJet-Grouting:

• Mezcla de lechada:

Relación 1

Densidad de la lechada

Decantación

Viscosidad Marsh

Tiempo de fraguado

Ensayos de compresión

• Volumen de lechada inyectada

• Presión de la lechada inyectada

• Presión del aire inyectado

• Caudal de flujo del aire

• Número, tamaño y disposición de las toberas

• Velocidad de rotación del monitor

• Velocidad de ascenso del varillaje

• Control de los aditivos tales como: bentonita, fluidificantes, cenizas volantes, etc.

• Control del rechazo: Una forma eficaz de controlar la efectividad de un tratamiento con
SuperJet-Grouting, siempre y cuando las condiciones geotécnicas así lo permitan, es que una
vez que se ha determinado el proceso de inyección por otros métodos, el rechazo se correla-
cione con los resultados obtenidos y utilizar esta información de allí en adelante como una
forma rápida de evaluar la resistencia in situ del tratamiento.

5.2.2. Técnicas aplicables ocasionalmente

MÉTODOS MECÁNICOS:

• Extensómetros: Son instrumentos para medir la deformación longitudinal. Pueden ser utiliza-
dos para medir la deformación de una capa del terreno o para medir la deformación de una
estructura o de la superficie del terreno. Hay muchos tipos de extensómetros. Los más sencillos
consisten en dos puntos de referencia o pernos entre los que se mide regularmente la distan-
cia que los separa. La exactitud de los extensómetros varía ampliamente entre los distintos
tipos. Un arreglo de dos estacas clavadas al terreno, a ambos lados de una grieta, se puede
considerar un extensómetro simple que puede ser auscultado periódicamente. La exactitud de
tal sistema está sujeta a la precisión de su construcción, es decir: a la rigidez del anclaje de las
estacas, a que tan exactamente se mide la distancia, que tan precisa ha sido su colocación, y
la sensitividad del equipo al medio ambiente. Se considera, en la práctica, como el próximo nivel
de extensómetros a los medidores de junta / grietas, que pueden ser de varios tipos: pasador y
calibre, cuadrícula de plástico y elementos de superposición. Estos instrumentos son razona-
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blemente fiables y bastante económicos. Existe otro nivel superior que incluyen los extensóme-
tros de cable y de cinta para medir las variaciones a grandes distancias. Algunos extensóme-
tros más sofisticados emplean ondas ultrasónicas para medir la distancia entre dos puntos
(LVTD) o (DCDT).

• Placas de asientos: Para la medición de movimientos verticales del terreno, se emplea en
muchas ocasiones la topografía óptica de precisión sobre puntos topográficos preparados para
tal fin. Este método es relativamente económico. Los puntos topográficos, se construyen nor-
malmente con placas metálicas (0.5 × 0.5m) ancladas al terreno, con una tubería soldada. Una
ventaja de este procedimiento, es que la tubería puede ser extendida verticalmente hacia arri-
ba, a medida que avanza el relleno. La exactitud de éste método esta ligado a la exactitud de
la nivelación topográfica, la calidad de la referencia y la integridad de las extensiones que se
hallan instaladas a la placa. Si la obra así lo requiere, se podría automatizar la recogida de
datos empleando sensores remotos de asientos que funcionan con fluidos. Estos también se
pueden utilizar en lugares donde no existe acceso permanentemente para auscultar o cuando
la aplicación requiera de mediciones instantáneas.

MÉTODOS QUÍMICOS:

• Indicadores de pH: La lechada para jet, es generalmente más alcalina que el terreno o el agua
freática. En estos casos, indicadores de pH pueden ser utilizados para identificar la presencia
de lechada cuando se emplea un indicador de color que reacciona al pH de la lechada.

• Tintes químicos: Tintes químicos o colorantes para alimentos pueden ser utilizados para iden-
tificar el flujo de agua a través de una zona inyectada. El colorante es normalmente introducido
en al agua en algún punto corriente arriba de la zona de interés. Algunos colorantes son muy
intensos de color mientras otros son incoloros pero visibles bajo luz ultravioleta.

MÉTODOS GEOFÍSICOS:

• Métodos sísmicos: El alto coste y naturaleza destructiva de los métodos físico-mecánicos,
junto con el interés en conocer más datos sobre el terreno nos están llevando a confiar cada
vez más en técnicas geofísicas. Hay muchísimas ventajas al emplear métodos geofísicos inclu-
yendo:obtención rápida de la información, técnica no destructiva, no hace falta disponer de resi-
duos, información continua tanto vertical como horizontalmente, y la obtención de varios tipos
de información con una misma técnica. Ahora bien, también existen limitaciones que en la
actualidad pueden contribuir a que los resultados no sean satisfactorios, entre las que nos
encontramos: ausencia de muestras físicas, experiencia limitada en aplicaciones de jet, méto-
dos que son específicos a las condiciones in situ y están sujetos a interpretaciones subjetivas
que no siempre son concluyentes, y que pueden ser de aplicación costosa.Aún así el potencial
de la aplicación de métodos sísmicos es relativamente alto; actualmente existen aplicaciones
que identifican vacíos, discontinuidades en la estratificación, determinan el Módulo de Young, el
Módulo de Cortante y otras constantes elásticas.

5.2.3. Técnicas aplicables únicamente en casos especiales

MÉTODOS GEOFÍSICOS:

• Resistividad-conductividad: Entre los métodos geofísicos que miden las propiedades del
terreno nos encontramos estas técnicas que miden las propiedades eléctricas del suelo. La apli-
cación de los métodos eléctricos para la verificación del SuperJet-Grouting es muy limitada en
la actualidad. Está fundamentada en la diferencia entre la resistencia eléctrica del agua y el flui-
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do de la inyección en los poros intersticiales de un medio poroso. Los expertos señalan que uno
de las mayores desventajas es la poca penetración de la corriente eléctrica comparada con la
distancia de inyección. Si bien son métodos que prometen mucho, en la actualidad su uso no
es muy extenso (10).

• Geo-Radar: El Geo-Radar es una técnica similar a la que emplea la policía para controlar la
velocidad de los vehículos y a la utilizada por aviones y embarcaciones en la navegación. La
diferencia del Geo-Radar radica en el uso de ondas de longitud superior. Generalmente el Geo-
Radar está limitado a pequeñas profundidades y no funciona muy bien en arcillas. Su profundi-
dad de aplicación está muy limitada por la zona de saturación, zonas arcillosas o materiales que
tengan una alta conductividad tales como la sal u objetos metálicos fabricados por el hombre.
Así mismo, pequeños cambios en el terreno no pueden ser detectados. Sin embargo, este
método es útil para evaluar vacíos o inclusiones cerca de la superficie. Para verificar la inyec-
ción se puede emplear el Geo-Radar empleando técnicas “downhole” o “crosshole”.

6 . Algunas consideraciones sobre el diseño

La definición de la resistencia de la mezcla de terreno y lechada es muy importante en el caso de
recalces y aplicaciones en túneles. La resistencia a la compresión de proyecto debe estar funda-
mentada en un análisis, ya que la determinación de una resistencia a la compresión innecesaria
incrementa de una forma importante los costes de ejecución. En la mayoría de las aplicaciones
de recalces, una resistencia a la compresión simple desde 2 hasta 3.5 MPa es más que adecua-
da. Cuando el tratamiento del terreno se combina con el diseño de cimentaciones superficiales
convencionales, normalmente, no hacen falta resistencias altas y sería más apropiado emplear
resistencias consistentes con los requerimientos de capacidad portante del terreno.

En aplicaciones de recalces es importante comprobar y prevenir que el tope de contacto entre las
cimentaciones y la columna de jet no se asiente. Esto se puede evitar si mantenemos una pre-
sión hidrostática de lechada a través o adyacente a la cimentación. El “sangramiento”* se puede
reducir empleando aditivos. Para este propósito se utiliza normalmente la bentonita, no obstante,
esto reduce la resistencia de la columna.

Una pequeña cantidad de suelo orgánico es capaz de reducir significativamente la resistencia de
la mezcla suelo/ lechada. Para alcanzar resistencias elevadas en suelos orgánicos, el sistema de
SuperJet-Grouting está preparado para hacer salir la mayoría de la parte orgánica por su efecti-
vidad de erosión y caudales superiores a los métodos convencionales.

Para la formación de “tapones de fondo” y recalces es sumamente importante las dimensiones y
localización de las columnas, cuestión que como hemos visto es capaz de producir el SuperJet-
Grouting.En todo caso, se deberían realizar pruebas de campo para verificar los parámetros pro-
puestos, y si las condiciones del sitio lo permiten, se debe excavar, tomar muestras y medir las
columnas de prueba. Subsecuentemente, los parámetros de inyección pueden ser modificados,
si fuese necesario, para alcanzar los objetivos de tamaño o forma.

La permeabilidad de la mezcla del suelo y lechada es de suma importancia en la efectividad de
las aplicaciones para tapones y barreras de contención.Tal y como señalamos anteriormente con
la especificación de la resistencia, la especificación de la permeabilidad debe de ser razonable o
el proyecto será de unos costes inaceptables o inviable técnicamente. En estas aplicaciones,
generalmente, la fuente primaria de filtraciones ocurre en los detalles constructivos, tales como la
penetración de los anclajes a través de las barreras de contención y pantallas, y/o las columnas
adyacentes si la superposición es insuficiente.

SUPERJET-GROUTING: NUEVA TECNOLOGÍA PARA LA MEJORA IN SITU DEL TERRENO
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En el diseño de tratamientos de SuperJet-Grouting es importante considerar que para una pre-
sión de inyección, parámetros de rotación y extracción dados, el volumen de terreno tratado dis-
minuye con la cantidad de arcilla presente, y para parámetros constantes de operación (jet) y geo-
técnicos (terreno), el diámetro de las columnas disminuye con la profundidad. Lo anterior asegu-
ra que cualquier intervención que requiera de columnas de diámetros constantes o que se incre-
menten con la profundidad nos obligue a ajustar el proceso de trabajo según las condiciones
encontradas en el campo.

En último lugar, las columnas de jet deben ser construidas siguiendo una secuencia que evite, en
todo momento, que se fluidifique demasiado el terreno debajo de las construcciones o platafor-
mas de trabajo.

7 . P ropiedades de las Columnas de SuperJet-Gro u t i n g

Las propiedades de las columnas de SuperJet-Grouting son una función de diversos factores,
incluyendo: el sistema empleado, los parámetros de la inyección, localización del nivel freático,
tiempo de curado, y principalmente las características del terreno. Dependiendo de la aplicación,
las propiedades más importantes que se deben especificar son: geometría, localización, resis-
tencia y permeabilidad.

En la mayoría de los suelos inorgánicos se pueden obtener, normalmente, resistencias a la com-
presión en el rango de entre 2 y 10 MPa. Permeabilidades del orden de 10– 6 cm/seg son gene-
ralmente posibles y en algunos casos se pueden alcanzar permeabilidades tan reducidas como
10– 8 cm/seg. En la Figura No. 4 se señalan las resistencias típicas de las columnas de SuperJet-
Grouting.
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8 . A p l i c a c i o n e s

El SuperJet-Grouting tiene numerosas aplicaciones inéditas. Al poderse interconectar elementos
de muy gran diámetro, ahora podemos diseñar y ejecutar:

• Configuraciones económicas para el soporte vertical y lateral de estructuras.

• “Tapones de fondo” económicos para el control de agua freática a grandes profundidades, para
acceder a estructuras subterráneas que necesiten ser construidas, renovadas o modificadas.

• Estabilización de terrenos sujetos a liquefacción.

• Construcción de paneles, sin rotar el varillaje durante la extracción, para formar pantallas verti-
cales de pequeño espesor para el control del agua freática (o aguas contaminadas).

• Pantallas de estanqueidad en sitios congestionados con obstrucciones subterráneas.

• Inclusiones rígidas en taludes de balsas de contención de residuos para mejorar su estabilidad.

• Protección contra la erosión en obras marítimas y fluviales.

Esta técnica puede ser aplicada tanto en sitios congestionados con obstrucciones subterráneas,
como también a lo largo de diques para mejorar su estabilidad. En la Figura No. 5 se muestran
algunas geometrías que se pueden ejecutar con el SuperJet-Grouting.
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Figura No. 5 . GEOMETRÍAS TÍPICAS DEL SUPERJET-GROUTING.

9 . Caso práctico

El presente ejemplo hipotético, explica una de las ventajas del SuperJet-Grouting sobre los
métodos convencionales de Jet-Grouting.

En la Figura No. 6 se muestra, esquemáticamente, la planta de mejora in situ del terreno para
c o n s t ruir una contención arri o s t rada, que permita la ex c avación a cielo abierto de un tramo 
de línea de metro. El terreno tiene un perfil compuesto por arcillas fisura d a s. En esta ocasión 
se eligió reforzar la pantalla de tablestacas con un tratamiento de Jet-Grouting para mejorar 
el terreno de apoyo y arri o s t rar el pie de la contención. Así mismo, esta solución proporciona 
a la estru c t u ra de contención un soporte que no fluye (yield), reduciéndose significativamente 
los momentos flectores en la contención.
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Otra de las razones para elegir el tratamiento con Jet-Grouting fue la existencia de túneles a
mayor profundidad y de servicios públicos. De igual forma, se tomó en consideración la facilidad
y flexibilidad de aplicación de esta técnica de mejora in situ del terreno.

En la Figura No. 7 se muestra la planta de ejecución utilizando SuperJet-Grouting. Este nuevo
método permite construir columnas de gran tamaño y volúmenes tratados muy superiores a los
alcanzados con los métodos convencionales.
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Figura No. 6 . PLANTA DE PROYECTO CON JET-GROUTING CONVENCIONAL (85 COLUMNAS).

Figura No. 7 . PLANTA DE EJECUCIÓN CON SUPERJET-GROUTING (10 COLUMNAS).

Una comparación entre el nuevo método de ejecución y los métodos convencionales confirman 
la superioridad del SuperJet-Grouting para la mejora in situ del terreno.

En la Foto No. 4 se muestra el resultado de una prueba de campo en un suelo arcilloso con 
un diámetro superior a los 2.30 m.
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Foto No. 4. PRUEBA DE CAMPO DE SUPERJET-GROUTING EN TERRENO
ARCILLOSO (Ø =.30 m).
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