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Si no se sobrepasarán los límites de fluencia o de pérdida de tensión,
el valor máximo de la tensión de bloqueo Po, deberá limitarse a cero con
seis veces la tensión característica de rotura del acero (Po «0,6 · Ptk).

En los ensayos de idoneidad, y en los de aceptación, cuando se sobre-
pase el valor límite de fluencia, o de pérdida de tensión, se deberá disminuir
el valor de la tensión de bloqueo hasta alcanzar un valor que permita
respetar el criterio de fluencia o de pérdida de tensión.

675.4.1 Ensayos de investigación.

Los ensayos de investigación se realizarán previamente a la ejecución
de los anclajes. Será recomendable realizar dichos ensayos cuando los
anclajes vayan a ser realizados en terrenos cuyas propiedades no hayan
sido verificadas en ensayos anteriores o cuando las tensiones, a las que
van a estar sometidos, sean superiores a las adoptadas en condiciones
de terreno semejantes ya conocidas.

En estas condiciones se deberá determinar:

La resistencia del bulbo del anclaje Ra, en el contacto terreno-lechada.
La longitud libre aparente de la armadura Lap

La carga crítica de fluencia del anclaje, o las características de fluencia
del anclaje a diferentes cargas hasta la rotura según NLT 258.

El procedimiento de aplicación de carga se hará de acuerdo con lo
establecido por el método de ensayo utilizado.

675.4.2 Ensayos de adecuación o idoneidad.

Antes de la ejecución de estos ensayos se deberá disponer del conjunto
de resultados e interpretación de los ensayos de investigación realizados.

Los ensayos de idoneidad deberán confirmar:

La capacidad del anclaje de soportar la tensión de prueba Pp

Las características de fluencia o de la pérdida de tensión del anclaje
hasta la tensión de prueba Pp

La longitud libre aparente de la armadura, Lap

Se realizarán al menos tres (3) ensayos de idoneidad, en condiciones
idénticas a los anclajes de la obra.

El procedimiento de aplicación de carga se hará de acuerdo con lo
establecido por el método de ensayo utilizado.

675.4.3 Ensayos de aceptación.

Estos ensayos se deberán realizar sistemáticamente en el tesado de
todos los anclajes.

Los objetivos de estos ensayos son:

Comprobar la capacidad del anclaje de soportar la tensión de prueba, Pp

Determinar la longitud libre aparente de la armadura, Lap

Confirmar las características de fluencia o pérdida de tensión en el
estado límite de servicio.

El procedimiento de aplicación de la carga se hará de acuerdo con
lo establecido por el método de ensayo utilizado.

675.5 Medición y abono

El Proyecto tipificará los anclajes a utilizar en función de su longitud
y carga admisible. Cada tipo de anclaje se abonará en función de los siguien-
tes conceptos:

Unidad de partes fijas del anclaje, que incluirá la cabeza, placa, tesado
y sistemas de protección externa (caperuzas, etc.).

Metro (m) de anclaje realmente ejecutado, incluyendo el conjunto de
operaciones y suministros necesarios para su ejecución. Esta unidad se
medirá siempre desde la cara de apoyo de la cabeza de anclaje.

675.6 Especificaciones técnicas y distintivos de calidad

El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias reque-
ridas a los productos contemplados en este artículo, se podrá acreditar
por medio del correspondiente certificado que, cuando dichas especifi-
caciones estén establecidas exclusivamente por referencia a normas, podrá
estar constituido por un certificado de conformidad a dichas normas.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones
técnicas obligatorias establecidas en este artículo podrá ser otorgado por
los Organismos españoles —públicos y privados— autorizados para realizar
tareas de certificación en el ámbito de los materiales, sistemas y procesos
industriales, conforme al Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre.
El alcance de la certificación en este caso, estará limitado a los materiales
para los que tales Organismos posean la correspondiente acreditación.

Si los productos, a los que se refiere este artículo, disponen de una
marca, sello o distintivo de calidad que asegure el cumplimiento de las
especificaciones técnicas que se exigen en este artículo, se reconocerá
como tal cuando dicho distintivo esté reconocido por la Dirección General
de Carreteras del Ministerio de Fomento.

Normas de referencia en el artículo 675

UNE 36068 Barras corrugadas de acero soldable para armaduras de hor-
migón armado.

UNE 36094 Alambres y cordones de acero para armaduras de hormigón
pretensado.

NLT 257 Ensayo de puesta en carga de un anclaje mediante ciclos
incrementales para la determinación del desplazamiento por
fluencia de la cabeza del anclaje.

NLT 258 Ensayo de puesta en carga de un anclaje mediante fases
incrementales para la determinación del desplazamiento por
fluencia de la cabeza del anclaje.

676 Inyecciones

676.1 Definición

La inyección de un terreno implica la introducción en el mismo, para
reducir su grado de permeabilidad y/o mejorar sus condiciones mecánicas,
de una mezcla fluida que posteriormente fragua y endurece.

En el proceso se controla indirectamente la colocación a distancia de
materiales bombeables mediante el ajuste de sus propiedades reológicas
y de sus parámetros de colocación (presión, volumen, caudal).

En el artículo se contemplan los siguientes tipos de inyección:

Impregnación: Sustitución del agua y/o gas intersticial en un medio
poroso, por una lechada inyectada a una presión suficientemente baja,
que asegure que no se producen desplazamientos significativos de terreno.

Relleno de fisuras: Inyección de lechada en las fisuras, diaclasas, frac-
turas o discontinuidades, en general, en formaciones rocosas.

Relleno de huecos: Consiste en la colocación de una lechada, con un
alto contenido de partículas, para el relleno de grandes huecos.

Inyección por compactación: Consiste en un método de inyección con
desplazamiento del terreno, en el cual se introduce un mortero de alta
fricción interna en una masa de suelo.

Fracturación hidráulica: Consiste en la inyección del terreno mediante
su fracturación por lechada, con una presión por encima de su resistencia
a tracción y de su presión de confinamiento. También se denomina hidro-
fracturación, hidrofisuración, «hidrojacking» o «claquage».

Como procesos de inyección se contemplan los siguientes:

Inyección desde la boca de la perforación: Consiste en introducir la
lechada desde la boca del sondeo, obturando en la parte superior.

Inyecciones por fases descendentes: Consiste en un proceso en el cual
se perfora e inyecta un tramo de terreno, reperforando e inyectando a
continuación el tramo inmediato inferior. También se puede aplicar este
método con la colocación de obturadores, iniciándose el proceso de inyec-
ción progresivamente hacia el fondo del sondeo.

Inyecciones por fases ascendentes: Se trata de un proceso de inyección
por tramos sucesivos, comenzando desde la parte inferior de la zona a
inyectar hasta la zona superior.

Inyección por fases repetitivas mediante tubos manguito: Se trata de
un procedimiento que permite tratar repetidamente, en distintas fases,
un mismo punto, sin reperforación, para lo cual se perfora un taladro
colocando en su interior un tubo, denominado «tubo manguito», que tiene
una serie de agujeros periféricos, obturados exteriormente por manguitos
de goma, que sirven de válvulas antirretorno, por los que sale la lechada.
El espacio anular entre el tubo y el terreno se rellena, constituyendo lo
que se denomina «gaine», con el objetivo de conseguir una obturación lon-
gitudinal continua.

676.2 Materiales y productos

676.2.1 Requisitos generales.

Se estará, en todo caso, a lo dispuesto en la legislación vigente en
materia medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y
transporte de productos de construcción.

Se deberá evaluar la compatibilidad de todos los componentes de la
lechada. Asimismo se deberá evaluar la interacción entre la lechada y
el terreno a tratar.
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Una vez aprobados los materiales a utilizar no deberán modificarse,
salvo autorización del Director de las Obras, previa realización de ensayos
de conformidad, cuyo abono correrá a costa del Contratista.

Lo dispuesto en este artículo se entenderá sin perjuicio de lo establecido
en el Real Decreto 1630/1992 (modificado por el R.D. 1328/1995), por
el que se dictan disposiciones para la libre circulación de productos de
construcción, en aplicación de la Directiva 89/106 CEE. En particular,
en lo referente a los procedimientos especiales de reconocimiento, se estará
a lo establecido en el artículo 9 del mencionado Real Decreto.

676.2.2 Materiales de inyección.

676.2.2.1 Conglomerantes hidráulicos.

Los conglomerantes hidráulicos incluyen los cementos y productos simi-
lares que se emplean suspendidos en el agua para la preparación de las
lechadas.

En la selección del conglomerante hidráulico para la lechada se deberá
considerar su granulometría en relación a las dimensiones de las fisuras
o huecos existentes en el terreno a tratar.

Se podrán utilizar todos los tipos de cemento que sean compatibles
con la lechada y el terreno a tratar y cumplan con las prescripciones
de la vigente Instrucción para la Recepción de Cementos.

El cemento a utilizar se almacenará en lugar seco, ventilado y protegido
de la humedad e intemperie.

676.2.2.2 Materiales arcillosos.

Podrán utilizarse materiales arcillosos en las lechadas hechas a base
de cemento, con el fin de reducir la sedimentación, y variar la viscosidad
y la cohesión de la lechada, consiguiéndose, además, una mejora de la
bombeabilidad.

Se podrán utilizar arcillas naturales de carácter eminentemente plástico
y estructura laminar, siendo conveniente el empleo de arcillas de tipo
bentonítico, activadas o modificadas, por su mejor calidad en cuanto al
efecto superficie de sus partículas, así como por la mayor regularidad
de sus propiedades.

En todo caso deberá conocerse la mineralogía, granulometría, humedad
y límite líquido del material arcilloso que se utilice.

676.2.2.3 Arenas y fílleres.

Las arenas y los fílleres podrán emplearse en las lechadas de cemento
y en las suspensiones de arcilla como aditivos de masa o bien como pro-
ductos para variar la consistencia de la lechada, mejorar su comporta-
miento frente a la acción del agua, su resistencia mecánica y su defor-
mabilidad.

En general podrán utilizarse arenas naturales o gravas, fílleres cal-
cáreos o silíceos, puzolanas y cenizas volantes siempre que se asegure
que no contienen elementos perjudiciales.

676.2.2.4 Agua.

El agua deberá ser compatible con el cemento a emplear, debiendo
realizarse ensayos del agua obtenida «in situ», para determinar el contenido
de cloruros según UNE 7178, sulfatos según UNE 7131 y materia orgánica
según UNE 7235 antes de su aprobación.

676.2.2.5 Productos químicos.

Se podrán utilizar productos químicos tales como los silicatos y sus
reactivos, resinas acrílicas y epoxi, materiales hechos a base de lignina
y poliuretanos, siempre que cumplan la legislación ambiental vigente.

Se deberá considerar, a la hora de evaluar su utilización, el conjunto
de reacciones que puedan producirse tanto entre los productos empleados
y sus derivados, como con otros componentes de la lechada y con el suelo
existente.

Los aditivos son productos orgánicos e inorgánicos que se añaden,
en general en cantidades reducidas, a la lechada con el objetivo de modificar
sus propiedades y controlar sus parámetros, tales como viscosidad, tiempo
de fraguado y estabilidad, durante el proceso de inyección, además de
la resistencia, cohesión y permeabilidad una vez colocada la lechada. Como
aditivos se podrán utilizar, entre otros, superplastificantes, productos para
retener agua y productos para arrastrar aire.

676.2.2.6 Lechadas.

Se denomina lechada a un material bombeable que se inyecta en el
terreno modificando las características físicas del medio.

A efectos de este artículo las lechadas se clasifican como:

Suspensiones: Son las lechadas que contienen agua y productos sólidos
no disueltos, pudiendo incluir también aditivos. Durante el flujo presentan
el comportamiento de un fluido de Bingham.

En las suspensiones se debe tener en cuenta la tendencia que presentan
los sólidos en suspensión a sedimentar (por efecto de la acción de la
gravedad), y a perder agua bajo presión, lo que deberá ser considerado
con relación a la naturaleza y propiedades de los materiales existentes.

A estos efectos se considerará que una suspensión es estable si cuando
se coloca un litro (1 l) en un cilindro graduado, al cabo de cuatro horas
(4 h), el volumen superior de agua clara que sobrenada es inferior al
cuatro por ciento (4%) del volumen total.

Disoluciones: Las disoluciones que se emplean como lechadas se carac-
terizan por la ausencia de partículas sólidas, al disolverse los componentes
químicos en el agua.

Se caracterizan por presentar un comportamiento de fluido newto-
niano.

676.3 Ejecución

Se estará, en todo caso, a lo dispuesto en la legislación vigente en
materia medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y
transporte de productos de construcción.

676.3.1 Perforación.

El procedimiento de perforación elegido y de limpieza deberán asegurar
la viabilidad del proceso de inyección futuro, en especial cuando se pueda
incurrir en modificaciones de la permeabilidad de los puntos de inyección.

En el caso de inyección de un macizo rocoso se deberá tener en cuenta
la disposición de los planos de estratificación, diaclasas y fracturas, debién-
dose ajustar las perforaciones a la orientación y espaciamiento de las
principales juntas abiertas.

Las perforaciones se realizarán de acuerdo con los ángulos, orientación
y espaciamiento incluidos en el Proyecto.

No se permitirán desviaciones, con relación al eje de la perforación
prevista, superiores a un tres por ciento (3 por 100) de su longitud para
profundidades de hasta veinte metros (20 m). En el caso de perforaciones
más profundas la distancia entre perforaciones contiguas se deberá ajustar
para tener en cuenta posibles desviaciones.

En el caso de que la inyección no se realice inmediatamente después
de la perforación, se deberá proteger ésta para evitar su contaminación.

676.3.2 Preparación de la lechada.

Los componentes de la lechada deberán almacenarse de tal manera
que sus propiedades no se vean alteradas por los efectos de la climatología,
en especial de la temperatura y de la humedad.

Se deberá impedir la contaminación de la lechada y de sus componentes
durante el almacenaje, manipulación y entrega.

Cuando las lechadas contengan bentonita, ésta deberá hidratarse antes
de su empleo en las mezclas.

La dosificación de los componentes de la lechada se deberá efectuar
con dispositivos homologados, con tolerancias que no sobrepasen, en nin-
gún caso, el cinco por ciento (5 por 100), debiendo respetarse, para valores
inferiores, el nivel de tolerancia estipulado por los fabricantes.

Se deberán utilizar procesos de batido y/o mezclado automáticos.
Los equipos de mezclado deberán seleccionarse para garantizar la

homogeneidad de la muestra.
Las bombas y los equipos de inyección se deberán seleccionar de acuer-

do con la técnica de inyección elegida.
La presión de inyección se medirá lo más cerca posible del punto de

tratamiento.
Los sistemas de inyección deberán eliminar aumentos bruscos de pre-

sión con el objetivo de impedir la iniciación no intencionada y no detectada
de fracturas hidráulicas.

Las tuberías de suministro de lechada deberán ser capaces de soportar
la presión máxima de bombeo con un margen suficiente de seguridad.
Su diámetro deberá permitir caudales suficientemente elevados para impe-
dir la separación de los componentes de la lechada mezclada (suspen-
siones).

Las tuberías de distribución para el suministro de lechadas de resina
deberán ser resistentes y se limpiarán inmediatamente después de realizar
la inyección.

Las suspensiones deberán agitarse hasta el momento en que se inyecte
la lechada, para impedir su sedimentación.

Si se utilizan tubos manguito, el interior del tubo de inyección se deberá
lavar al final de cada fase de inyección.

676.3.3 Colocación y secuencias de la inyección.

El desarrollo de una obra de inyección es un proceso interactivo y
continuo, que exige una supervisión «in situ».
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El proceso de inyección se rige por:

El volumen de lechada por fase.
El caudal.
La presión de inyección.
La viscosidad de la lechada.

La elección del método de colocación de la lechada dependerá de las
características del terreno, de los objetivos a conseguir con el trabajo y
del tipo de lechada a emplear.

Los huecos y cavidades grandes suelen rellenarse por gravedad, bien
directamente o bien mediante un tubo-tremie que alcance la base del hueco
o de la cavidad.

La inyección por fases descendentes es el método clásico de inyección
de rocas, en especial si se trata de macizos rocosos inestables.

La inyección por fases ascendentes se aplica en macizos rocosos esta-
bles, así como en terrenos inestables si el objetivo es una inyección de
compactación.

La inyección por fases repetitivas mediante tubos manguito tiene su
campo de aplicación principal en suelos y en terrenos rocosos inestables.
Esta técnica permite inyectar, en diferentes fases, sin reperforación, un
mismo punto de tratamiento.

Los obturadores podrán ser pasivos, mecánicos o hidráulicos y deberán
tener una longitud suficiente para minimizar el riesgo de fuga de lechada
de la zona tratada, debiendo garantizar, asimismo, la estanqueidad entre
la pared y el tubo de inyección cuando la presión alcance su valor máximo.

La longitud máxima de tramo de tratamiento, en macizos rocosos, no
deberá sobrepasar el intervalo comprendido entre cinco y diez metros
(5 y 10 m), debiendo, en caso de estar la roca alterada o fisurada, ajustarse
dicho intervalo.

En suelos, la longitud máxima de tramo de tratamiento no deberá ser
mayor de un metro (1 m) de longitud.

Cuando se sepa o sospeche que la inyección se va a realizar en presencia
de aguas subterráneas con circulación, se deberán adoptar medidas que
eviten una excesiva dilución o una pérdida total de lechada.

676.3.4 Supervisión y control.

Siempre que sea posible se deberán utilizar sistemas informatizados
para:

El seguimiento de la perforación de los sondeos.
La medición y control de la presión, del caudal y del volumen de las

lechadas inyectadas en cada punto.

Las propiedades de la lechada se supervisarán mediante los ensayos
de control que indique el Proyecto, o en su defecto mediante los que esta-
blezca el Director de las Obras, para asegurar, durante el transcurso de
la inyección, el cumplimiento permanente de las características exigidas
a la misma.

Las propiedades resistentes de las lechadas se determinarán mediante
la realización de ensayos de compresión simple y/o de resistencia al corte.

Se deberá colocar la instrumentación recogida en el Proyecto, o en
su defecto la que establezca el Director de las Obras, para efectuar el
seguimiento de los movimientos del terreno y/o de las estructuras, con
un nivel de precisión suficiente para asegurar que dichos movimientos
permanecen dentro de los límites de tolerancia establecidos.

Para evaluar el grado de eficacia de las inyecciones se deberán realizar
los ensayos que incluya el Proyecto, o en su defecto los que establezca
el Director de las Obras, con el objetivo de poder modificar el tratamiento,
conforme a las directrices que adopte el Director de las Obras, frente
a cualquier anomalía.

676.4 Medición y abono

Las inyecciones se abonarán por metros cúbicos (m3) realmente inyec-
tados.

En los casos en los que el Proyecto lo contemple de manera específica
el abono será por metro (m) de longitud de tratamiento.

En caso de considerarlo el Proyecto, se podrán considerar diferentes
precios por metro cúbico (m3) o por metro (m) de longitud, cuando el
tratamiento afecte a distintas litologías.

Las operaciones de supervisión y control se considerarán incluidas
en el precio considerado en cada caso, salvo que el Proyecto las defina
de manera específica, en cuyo caso se abonarán a los precios unitarios
establecidos en el mismo.

Normas de referencia en el artículo 676

UNE 7131 Determinación del contenido total de sulfatos en aguas de
amasado para morteros y hormigones.

UNE 7178 Determinación de los cloruros contenidos en el agua utilizada
para la fabricación de morteros y hormigones.

UNE 7235 Determinación de los aceites y grasas contenidos en el agua
de amasado de morteros y hormigones.

677 Jet grouting

677.1 Definición

El jet-grouting es un proceso que consiste en la desagregación del suelo
(o roca poco compacta), mezclándolo, y parcialmente sustituyéndolo, por
un agente cementante (normalmente cemento). La desagregación se con-
sigue mediante un fluido con alta energía, que puede incluir el propio
agente cementante.

A efectos de este artículo se considerarán los siguientes sistemas de
jet-grouting:

Sistema de fluido único: Cuando la desagregación y cementación del
suelo se consigue con un chorro de un único fluido a alta presión que,
en general, es una lechada de cemento.

Sistema de doble fluido (aire): Cuando la desagregación y cementación
del suelo se realiza por un fluido, normalmente lechada de cemento, asistido
por un chorro de aire a presión que actúa como segundo fluido.

Sistema de doble fluido (agua): Cuando la desagregación del suelo se
obtiene por un chorro de agua a alta presión, utilizando como segundo
fluido una lechada para conseguir la cementación del suelo.

Sistema de triple fluido: Con este sistema la desagregación del suelo
se consigue por un chorro de agua a alta presión, asistido por un chorro
de aire a presión, utilizando como tercer fluido una lechada para conseguir
la cementación del suelo.

677.2 Materiales

Se estará, en todo caso, a lo dispuesto en la legislación vigente en
materia medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y
transporte de productos de construcción.

Los materiales normalmente utilizados son mezclas de agua y cemento.
En caso de contemplarlo el Proyecto, se podrán utilizar otro tipo de

conglomerantes hidráulicos.
En las mezclas de agua y cemento la relación entre ambos, salvo jus-

tificación en contra, deberá estar comprendida en el intervalo entre cero
con cinco y uno con cinco (0,5 y 1,5).

Se podrán utilizar aditivos para reducir el contenido de agua, o para
variar la viscosidad, estabilizar o aumentar la impermeabilidad de la mezcla
agua/cemento adoptada.

Además se podrán utilizar otros materiales tales como bentonita, fíller
y cenizas volantes.

Si se va a emplear bentonita en la mezcla, la suspensión de agua y
bentonita deberá prepararse e hidratarse totalmente antes de añadir el
cemento.

El agua que se utilice deberá analizarse en caso de existir dudas de
que pueda presentar efectos negativos sobre el fraguado, el endurecimiento,
la durabilidad de la mezcla, y en su caso, en la armadura.

El cemento que se utilice deberá cumplir las prescripciones de la Ins-
trucción para la Recepción de Cementos.

Si se utilizan armaduras para reforzar los elementos tratados, éstas
deberán cumplir lo dispuesto en el artículo 240, «Barras corrugadas para
hormigón estructural», de este Pliego y en UNE 36068.

Lo dispuesto en este artículo se entenderá sin perjuicio de lo establecido
en el Real Decreto 1630/1992 (modificado por el R.D. 1328/1995), por
el que se dictan disposiciones para la libre circulación de productos de
construcción, en aplicación de la Directiva 89/106 CEE. En particular,
en lo referente a los procedimientos especiales de reconocimiento, se estará
a lo establecido en el artículo 9 del mencionado Real Decreto.

677.3 Ejecución

La ejecución de un procedimiento de jet-grouting requiere, como míni-
mo, la definición de:

La forma del elemento a inyectar (columna, panel, etc.).
El proceso de jet-grouting apto para las condiciones de la masa de

suelo a tratar.

Los equipos que se vayan a utilizar deberán cumplir las especificaciones
del Proyecto, con relación a la metodología de jet-grouting a emplear,
garantizando:


