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1. Introducción
La tecnología de las columnas de desplazamiento se engloba dentro de las técnicas de mejora del 
terreno, teniendo todas ellas como fin último modificar el funcionamiento tensodeformacional de un
material geotécnico preexistente de forma que su comportamiento sea compatible con los requeri-
mientos de la estructura a soportar. Las columnas de mortero ejecutadas mediante desplazamiento
consiguen este cambio en las características del material preexistente mediante un doble mecanismo:
por un lado, el propio sistema de generación de la columna implica el desplazamiento del material 
situado donde se realiza dicha columna, material que se desplaza radialmente, con la consiguiente
compactación del material perimetral a la columna; por otro lado, la inserción de un elemento estruc-
tural de características tensodeformacionales radicalmente diferentes al material preexistente hace
que el conjunto terreno-columna tenga un comportamiento diferente al del material sin la presencia de 
dichas inclusiones. 

Este doble mecanismo de mejora o, mejor dicho, de cambio de características tensodeformacionales
del terreno no debe verse como independiente, debido a que la mejora conseguida en el terreno 
colindante a la columna es muy importante para poder conseguir un adecuado comportamiento del
conjunto terreno-columna. El resultado final del tratamiento será la consecución de un conjunto terreno
columnas con una mayor rigidez, resultado de combinar las rigideces de las columnas, el terreno
compactado colindante a las columnas y el terreno preexistente. Así mismo, la inserción de unos
elementos con una mayor resistencia al corte que la del terreno atravesado también dotará a dicho
conjunto de una mayor capacidad de soportar esfuerzos de corte. Estos cambios en el comportamien-
to del material hacen que la tecnología aquí expuesta deba valorarse como solución para conseguir
plataformas menos deformables, así como para aumentar el grado de estabilidad de taludes (véase Fig.1). 
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FIGURA 1
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En la presente exposición se describirá la tecnología Omega para la realización de columnas de
desplazamiento, tecnología esta con la que IFC ha resuelto diversas obras, tanto en su aplicación en
forma de pilote como en forma de columna de mortero. En el presente texto, primero se hará una 
breve introducción a las metodologías de diseño y posteriormente se expondrán las características par-
ticulares del sistema Omega para la realización de columnas de desplazamiento, haciendo una breve
descripción de una obra resuelta con dicha tecnología consistente en la mejora de una plataforma; 
finalmente, se expondrán los aspectos más importantes en el apartado de conclusiones. 

2. Metodologías de diseño 
La base teórica sobre la que se fundamenta el diseño de la mejora del comportamiento tenso-
deformacional del terreno modificado con columnas de desplazamiento, es el estudio de la interac-
ción entre el terreno preexistente, el terreno mejorado en la fase de ejecución de las columnas y las
propias columnas, estos materiales se caracterizan por una diferencia de rigideces importante, 
lo cual genera una redistribución de las tensiones, así como la aparición de mecanismos tenso-
deformacionales asociados a niveles de deformación inferiores a los propios de una carga unitaria
vertical (Fig. 2). 

Esta relación de rigideces entre las columnas de mortero y el terreno preexistente, la cual puede
oscilar entre 500 y 10.000 para el caso de suelos duros y blandos, respectivamente, así como la gran
capacidad de soportar esfuerzos tangentes y de compresión de cada una de las columnas, son las 
características diferenciadoras de la tecnología de mejora con columnas de mortero respecto a otras 
tecnologías aparentemente idénticas como son las columnas de grava o la vibroflotación, siendo esta
tecnología, en muchos aspectos, similar a tecnologías de refuerzo del terreno como pudiera ser el 
claveteado para mejora de capacidad portante o la tierra armada. 

En base a lo comentado anteriormente, las metodologías de diseño deberán poder modelar el com-
portamiento de un material compuesto por varios materiales de características radicalmente diferentes.
La complejidad asociada a esta situación hace que las metodologías aplicadas oscilen, desde mode-
los muy simplistas basados en la estimación de los parámetros del nuevo material formado por el 
terreno preexistente y las columnas, hasta las modelizaciones más complejas basadas en elementos
finitos tridimensionales donde se puede modelar tanto el comportamiento del terreno como el de las 
columnas de mortero, así como los mecanismos de interacción, pasando por metodologías como la 
de Priebe o la de Van Impe y De Beer, ambas heredadas de la tecnología de columnas de grava y 
adecuadamente adaptadas a la mayor rigidez de las columnas de mortero. 
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A modo de ejemplo ilustrativo, y utilizando la metodología de elementos finitos, en la figura siguiente
(Fig. 3) se representa el efecto que genera la materialización de varias columnas de mortero en una 
capa de terreno preexistente, realizando posteriormente un terraplenado sobre éstas. En la figura 
se representan los asientos estimados, pudiéndose ver que éstos son prácticamente la mitad en la 
vertical de las columnas respecto a los asientos en la zona no tratada. Así mismo, en la siguiente 
figura (Fig. 4) se representan los puntos donde el modelo presenta plastificaciones, pudiéndose observar
cómo las acumulaciones de tensiones se producen en la zona superior de las columnas y cómo parte
de estos procesos de plastificación tambien se dan en el apoyo de las columnas.

COLUMNAS DE MORTERO CON DESPLAZAMIENTO
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FIGURA 3

3. Sistema Omega 
Desde el año 2002, varios equipos de IFC Cimentaciones Especiales, S.A., se adaptaron para la rea-
lización de la tipología de cimentación Omega. Esta decisión fue tomada con la finalidad de ofrecer al
mercado español una tecnología que está dando muy buenos resultados en diversos países europeos
(Fig. 7), ya que permite ofrecer pilotes de excelentes prestaciones resistentes con un coste muy ajus-
tado, así como tratamientos de terreno que permiten generar plataformas más rígidas y resistentes
frente a esfuerzos de corte. 

La columna Omega se instala en el terreno sin vibraciones, produciendo un desplazamiento lateral
del terreno. Su instalación se basa en el sistema de aplicación de par y empuje y extracción por par
y tiro. 

El profesor Van Impe, del Laboratorio de Mecánica del Suelo de la Universidad Ghent, de Bruselas, ha
realizado un extenso programa de investigación diseñado para efectuar un fiel análisis del comporta-
miento de este sistema. 

FIGURA 4
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La «cabeza» Omega tiene un diámetro que se incrementa gradual y discontinuamente, al final de
la cual se encuentra una hélice. Esto proporciona el diámetro nominal de la columna y asegura un efec-
tivo desplazamiento del terreno. El paso de incremento de diámetro y la altura variable de montaje de
la hélice han sido geotécnicamente optimizados (Fig. 5). 

Varias campañas de ensayos con exhaustivos controles, incluyendo la instrumentación completa de la
ejecución de pruebas de carga, ensayos de dilatación, etc., han sido efectuados. Las curvas de carga-
asiento revelan un considerable incremento de resistencia al principio de las mismas (zona de fuste),
mejorándose notablemente frente a los obtenidos con pilotes realizados con distintas técnicas. Esto
confirma la muy buena interacción columna-terreno, resultando un alto valor de fuste y ratificando la
idoneidad del sistema de desplazamiento en varios tipos de suelos. Por encima del diámetro máximo
de la cabeza, unas hélices horizontales y la inclinación adecuada del ángulo superior producen un 
segundo desplazamiento del terreno durante la secuencia de extracción y la fase de hormigonado. 
Un azuche evita que el terreno o el agua entren en el tubo central durante el proceso de instalación. 

El sistema de columnas de desplazamiento Omega se basa en una triple acción de mejora sobre 
el terreno a tratar. En la fase de descenso el terreno es desplazado lateralmente gracias al especial 
diseño de la cabeza de rotatoria, instalada en una maquinaria que permita transmitir un alto par de 
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FIGURA 5

FIGURA 6

Particularidades y principales ventajas: 

• Bajo nivel de ruido durante la ejecución. 
No se producen vibraciones. 

• Comportamiento como pilote de desplaza-
miento, obteniendo elevadas capacidades
de carga, especialmente alta resistencia a
la fricción. 

• Prácticamente no se generan residuos que
transportar. Limpieza en la zona de obra. 

• La ejecución del pilote puede ser controla-
da usando un sistema de monitorización
especialmente diseñado.

Esto facilita al maquinista el control en
tiempo real del registro de parámetros, los
cuales aseguran la correcta instalación de
la columna. 

FIGURA 7
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rotación, así como un empuje vertical importante. Una vez alcanzada la profundidad necesaria, la 
cabeza es extraida mientras el hormigón es inyectado a través de la varilla del tubo central. 

En este proceso de extracción, gracias al especial diseño de la cabeza rotatoria, se sigue desplazan-
do el material radialmente en caso de que la perforación se haya «cerrado» o haya habido caídas de
material desde capas no estables. El pilote es hormigonado bajo presión controlada, lo cual induce un
tercer estado de desplazamiento, así como asegura una perfecta unión terreno-mortero (Fig. 6).

La metodología operativa de la columna Omega está asociada a un control estricto y constante tanto
de los parámetros de perforación como de los de inyección del hormigón, lo que permite garantizar una
excelente calidad de todos los procesos, así como la posibilidad de determinar un valor aproximado de
la capacidad resistente del elemento ejecutado en tiempo real. Este control continuo del proceso, así
como el evidente incremento de la capacidad resistente del terreno debido al aumento de la densidad
del terreno alrededor del pilote, permite adoptar en fase de cálculo valores de los coeficientes resis-
tentes mayores, con un evidente ahorro económico sin afectar al grado de seguridad de la obra (Fig. 8).

FIGURA 8
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FIGURA 11

FIGURAS 9-10 FIGURA 12

La metodología Omega precisa de equipos de características adecuadas, siendo de especial importancia:
• Equipos con un importante par de rotación: Este aspecto es fundamental para que sea posible el remol-

deo del material, ejerciendo una presión suficiente para provocar el desplazamiento del mismo.
• Equipos con capacidad de empuje: Esta característica provocará la penetración de la herramienta

de perforación-desplazamiento. La capacidad de empuje se consigue con elementos tipo pull-down,
así como con equipos de gran tonelaje.

• Instrumentación del equipo: Característica a cumplir tanto el equipo de perforación como el de inyec-
ción de hormigón, para lo cual los equipos deben contar con transductores que transformen los datos a
medir en señales eléctricas que serán procesadas en una unidad central (véanse Figs. 9, 10, 11 y 12).
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4. Ejemplo: mejora de plataforma 
El presente ejemplo muestra la utilización de la tecnología de las columnas de mortero con des-
plazamiento mediante el sistema Omega, materializándose una serie de columnas Omega de 36 y 
46 cm de diámetro dispuestas en una malla cuadrada con interdistancias entre 2,50 y 3,50 m y con una
longitud media de 11,00 m a confirmar en obra con el sistema de registro continuo de parámetros. 

El terreno sobre el que se realizará la futura plataforma está formado por material aluvial y la llanura de
inundación de un río que discurre cercano a la plataforma, así como las ramblas y rieras de la red se-
cundaria. Estos materiales son básicamente granulares, con intercalaciones de niveles arcillosos. Otro
aspecto de vital importancia era el hecho de que la futura plataforma se apoya parcialmente en la anti-
gua plataforma de una línea ferroviaria existente actualmente y cuyo material ha sido caracterizado

COLUMNAS DE MORTERO CON DESPLAZAMIENTO
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FIGURA 13

FIGURA 14

mediante penetrómetros dinámicos tipo DPSH con valores inferiores a 10 golpes. Todo este conjunto
apoya sobre un sustrato formado por arcosas, las cuales en todo momento se han considerado como
indeformables, estando situado el nivel freático a 2,00 m de la plataforma de trabajo. En la siguiente 
fotografía puede apreciarse la plataforma de trabajo para la maquinaria de ejecución de columnas
Omega (Fig.13). 

Para el dimensionado del tratamiento a realizar se utilizó la modelación por elementos finitos, conside-
rando un comportamiento del terreno drenado, y un modelo de comportamiento no lineal del terreno 
tipo Mohr-Coulomb, aplicando este mismo modelo para la interfaz entre pilote y terreno. Las columnas
se han modelado con elementos continuos tipo viga, con su correspondiente rigidez axial y a flexión.
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Con esta modelación se han podido estimar los asientos esperables en el terreno existente mejorado,
pudiendo dimensionar el tratamiento para conseguir los objetivos buscados de obtener un grado de se-
guridad adecuado para los taludes realizados, así como un asiento admisible sobre la línea ferroviaria
existente, debido a la materialización de la nueva plataforma. 

En las figuras siguientes puede apreciarse el resultado de la modelación, destacando cómo los movi-
mientos previstos en la plataforma ferroviaria preexistente son mínimos, lo que permitirá garantizar
que ésta se verá mínimamente afectada y, por tanto, no será preciso limitar la circulación de trenes. Así
mismo se realizó un análisis de estabilidad, apreciándose que la zona con mínimo factor de seguridad
no afecta a la plataforma realizada. En base a estas conclusiones se determinó la realización de 
columnas Omega de diámetro 36 y 46 cm con separaciones interejes de 3,00 m y longitudes variables
entre 10 y 17 m en función de la localización del sustrato resistente (véanse Figs. 14 y 15). 

Las siguientes figuras corresponden a parte de los planos del tratamiento realizado, diferenciándose
varias secciones tipo de tratamiento en función de las diferentes condiciones de contorno y con la fi-
nalidad de optimizar la solución tanto técnica como económicamente (véanse Figs. 16 y 17). 

La ejecución final de la obra precisó de la utilización de tres equipos de columna Omega equipados con
cabeza rotatoria de alto par y sistema pull-down, consiguiéndose productividades medias de 400 ml a lo
largo de toda la obra, por lo que en el momento en que los tres equipos estuvieron en obra se alcanzaba
una capacidad de tratamiento de hasta 1.500 m2 diarios. En la siguiente fotografía puede apreciarse un
equipo de columnas Omega trabajando en la plataforma a mejorar, pudiéndose observar tanto el equipo
perforador como el equipo de bombeo y la cuba de mortero (Fig. 18). En las siguientes fotos se aprecia 
la introducción de la herramienta Omega en el terreno y el resultado final del tratamiento. Es interesante
observar el evidente hinchamiento del terreno en la zona colindante a la columna Omega (Figs. 19 y 20). 
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FIGURA 16

FIGURA 15
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Cabe destacar los diferentes controles de calidad que se realizaron en obra, desde los típicos controles
sobre el replanteo o las características del hormigón, hasta el control de los parámetros de perforación
e inyección de las columnas. El control de parámetros de perforación permitió obtener criterios objetivos
sobre la profundidad que debían tener las columnas, aspecto éste crítico para conseguir un adecuado
tratamiento: el control de los parámetros de inyección permitía obtener un grado de fiabilidad elevado
sobre la continuidad de la columna.

Así mismo, las columnas fueron sometidas a una campaña de controles de integridad mediante ana-
lizadores de martillo. Junto a todos los controles de materiales y ejecución antes mencionados, se
elaboró un plan de instrumentación suficientemente riguroso como para garantizar que el comporta-
miento del conjuntoterreno mejorado, terraplén nuevo y plataforma ferroviaria existente se compor-
taban según el modelo utilizado en fase de diseño. La campaña de control antes mencionada, a fecha
de impresión del presente artículo, aún está activa, observándose que los resultados obtenidos de los
diferentes parámetros instrumentados son coherentes con las modelaciones realizadas en fase de 
diseño, considerando las evidentes heterogeneidades de todo caso real. 

COLUMNAS DE MORTERO CON DESPLAZAMIENTO
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FIGURA 17

SECCIONES TIPO
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5. Conclusiones
En el presente artículo se ha descrito la tecnología de columnas de mortero con desplazamiento, 
situando ésta en el ámbito de la mejora del terreno, con similitudes respecto a otras tecnologías de
mejora como pudieran ser las columnas de grava o vibroflotación, pero con aspectos diferencia-
dores, debido a la gran diferencia de rigidez existente entre los terrenos a mejorar y las propias 
columnas, aspecto este que hace que su comportamiento se acerque al de tecnologías como el 
claveteado. 

Se han mencionado diversas metodologías de diseño, destacando la utilización de aquellas que se
basen en elementos finitos como muy válidas, dada la complejidad de los mecanismos tensodeforma-
cionales asociados a esta tecnología, pero mencionando como válidas metodologías utilizadas en
otras tecnologías de mejora previa adaptación. 
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FIGURA 18 FIGURA 19

FIGURA 20
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Dentro de la mejora de terreno mediante columnas de mortero por desplazamiento, el sistema
Omega destaca por toda una serie de aspectos que lo hacen especialmente indicado para conseguir
los fines buscados en cuanto a la mejora del terreno. Destaca el hecho de someter al terreno a 
tres fases de mejora, así como los controles intrínsecos al sistema, los cuales garantizan un nivel de
calidad y fiabilidad excelente de los elementos realizados. 

Se ha descrito una aplicación práctica de la tecnología de mejora del terreno mediante columnas de
mortero con desplazamiento utilizando el sistema Omega, consiguiendo un nivel de mejora de un 
terreno existente de muy bajas características geotécnicas, suficiente como para garantizar que los 
taludes a construir sobre dicho material tienen una grado de seguridad adecuado y que las deforma-
ciones resultantes en una plataforma ferroviaria colindante a la nueva plataforma tengan un nivel de
deformaciones lo suficientemente bajo como para garantizar que la vía preexistente podrá mantener 
el 100 % de su nivel de servicio.
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