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Avances en el diseno y calculo de columnas de grava. Parte I:
Ejemplo de calculo

Recent advances in the design and calculation methods of stone columns. PartI: A
calculation example

Jorge Castro

RESUMEN

Este articulo recoge algunos aspectos teoricos recientes relativos a columnas de grava que pueden resultar utiles para su disefio y
calculo. En esta primera parte, se presenta un ejemplo de calculo de reduccién de asientos y aceleracién de tiempos de consolidaciéon
utilizando diferentes métodos. De forma general, los métodos de calculo utilizados han proporcionado resultados adecuados si se
tienen en cuenta las limitaciones y posibilidades de cada una de ellos. Los métodos semi-empiricos son sencillos porque proporcionan
la reduccion de asiento en funciéon principalmente del factor de sustitucion. Los métodos analiticos desarrollados recientemente
basados en la celda unidad permiten considerar la influencia de otros parametros, pero normalmente la informacion disponible
respecto a su valor es limitada. Finalmente, los calculos por elementos finitos proporcionan una gran flexibilidad en el anélisis, pero
es necesaria una adecuada comprension de las hipotesis, modelos constitutivos y parametros empleados.
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ABSTRACT

This paper comprises recent theoretical advances that may be useful for the design and analysis of stone columns. In this first
part, a calculation example is developed using different methods to study the settlement reduction and the consolidation process.
The calculation methods used for this example have generally provided satisfactory results, considering the possibilities and
limitations of each method. Semi-empirical methods are easy to use because the settlement reduction is obtained directly, or
almost directly, from the area replacement ratio. Recently developed analytical methods based on the unit cell model consider the
influence of other parameters, but information about the value of those input parameters is usually limited. Finally, finite element
analyses are highly flexible, but a deep understanding of the calculation hypotheses, constitutive models and input parameters is
required.
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1. INTRODUCCION

Esta publicacion deriva de la ponencia realizada por el autor
en las 19 Jornadas Técnicas SEMSIG-AETESS, celebradas
en Madrid el dia 21 de febrero de 2019. Este articulo se centra
en las columnas de grava, y mas concretamente en el calculo
de asientos y reduccion del tiempo de consolidacion. Dentro
de esta tematica, se consideran aspectos teéricos, pero con un
enfoque practico para que puedan resultar ttiles en el disefio
y calculo de columnas de grava. Debido a su extension, se ha
divido en dos partes.

En esta primera parte se recoge un ejemplo de calculo en el
que se comparan diferentes metodologias. En la segunda par-
te (1), se presentan comentarios sobre grupos de columnas y
la problematica que deriva de los asientos por consolidacion
secundaria. Asi, se presenta a continuacion, una breve intro-
duccidn a la téenica (Apartado 2), un ejercicio de predicciéon
que se toma como punto de partida (Apartado 3), los datos
del ejercicio de célculo (Apartado 4) y el calculo de asientos
sin y con columnas (Apartados 6 y 7, respectivamente). Fi-
nalmente, se presenta una discusion y comparacion de los re-
sultados obtenidos con las diferentes metodologias de calculo
(Apartado 8) y se resumen las principales conclusiones.

2. COLUMNAS DE GRAVA: ASPECTOS BASICOS

Las columnas de grava surgieron como una extensiéon de las
técnicas de vibrocompactacion profunda en suelos finos y
constituyen uno de los métodos habituales de mejora del terre-
no para la cimentacion de terraplenes o estructuras en suelos
blandos. Son perforaciones verticales en el terreno, que se re-
llenan en sentido ascendente con grava introducida mediante
un vibrador, que va realizando su compactacion (p. €j., (2)). La
inclusion de grava en un suelo fino permite mejorar: la capa-
cidad portante, la estabilidad al deslizamiento, el asiento final,
el tiempo de consolidacion y el potencial de licuefaccion. En
suelos muy blandos que no proporcionan un adecuado confi-
namiento lateral, una solucién bastante extendida consiste en
rodear las columnas con un geosintético (p. €j., (3)).

La ejecucion de las columnas altera el suelo circundante, ge-
nerandose incrementos de presion intersticial y de tensiones
horizontales. Si los incrementos de presion intersticial se disi-
pan antes de la ejecucién del elemento a cimentar, éstos suelen

/

Figura 1. Simplificacion de la celda unidad a simetria axial.
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tener un efecto positivo y por ello se suelen despreciar en el di-
sefio. No obstante, cuando estos excesos de presion intersticial
no se hayan disipado o cuando se trate de un suelo susceptible
al remoldeo generado por la instalacion, es necesario tener en
cuenta la disminucién de la resistencia al corte sin drenaje y
comprobar la correcta ejecucion de la columna (p. €j., (4-8)).

Bajo cargas de gran extension (p. €j., terraplenes), la mejora
tiene un caracter masivo, distribuyéndose las columnas en
una malla uniforme. La existencia de un gran namero de co-
lumnas, en una situacion analoga de carga y geometria (p. €j.,
en la parte central de un terraplén), permite utilizar un mo-
delo geométrico simplificado que se denomina de «celda uni-
dad» y consiste en una tnica columna con el area tributaria
o suelo circundante correspondiente. Debido a las condicio-
nes de simetria, en el contorno exterior de la celda unidad se
permiten desplazamientos y flujo de agua tinicamente en la
direccion vertical. Para poder estudiar el problema de forma
bidimensional, es decir, en simetria axial, es habitual trans-
formar el area tributaria (de seccion hexagonal o cuadrada
para mallas de columnas triangulares y cuadradas, respecti-
vamente) en una seccion circular de igual area. Asf, el didme-
tro exterior de la celda unidad es D,=1.05-1.13s para mallas
triangulares y cuadradas, respectivamente, donde s es la se-
paracion entre ejes de columnas (Figura 1).

El pardmetro mas determinante en el anélisis de tratamien-
tos con columnas de grava es el factor de sustitucion (a,) que
representa el porcentaje de terreno blando sustituido o des-
plazado por las columnas:

a =AJ/A, [1]

donde A, es el area ocupada por las columnas y A, el area
cargada. La notacion aqui empleada es habitual en muchas
publicaciones cientificas, pero difiere de la utilizada por la
Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (GCOC) (9) y
las Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y
Portuarias (ROM 0.5-05) (10).

La reducciéon de asiento alcanzada con un tratamiento con

columnas de grava se suele expresar mediante el factor de
reduccién de asientos:

B=s/s, (2]
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Figura 2. Esquema explicativo de los factores de reduccion de
asientos y de concentracién de la carga.

donde s,y s, son los asientos que se producen con y sin co-
lumnas, respectivamente (Figura 2). Algunos autores (p. €j.,
(11)) utilizan el inverso de la reduccion de asientos, denomi-
nado factor de mejora (n). Otro pardmetro que también ex-
presa la mejora proporcionada por las columnas es el factor
de concentraciéon de tensiones (SCF), que recoge la mayor
capacidad de las columnas para tomar la carga y descargar
el suelo blando circundante. Asi, se expresa como el cociente
entre el incremento de tension vertical en la columna (Ao, ) y
en el suelo (Ao):

SCF = Ao, /Ao, (3]

3. EJERCICIO DE PREDICCION

El objetivo de este articulo es analizar un caso de un terraplén
apoyado en un suelo blando mejorado con columnas de gra-
va mediante diferentes métodos de célculo. Como punto de
partida, se toma el ejercicio de predicciéon realizado durante
el Simposio Internacional sobre Mejora del Terreno en Paris
en el ano 2004 (p. €j., (12-14)). El ejercicio se basaba en un
terraplén experimental construido en el afio 2003 en Francia,
del que se disponia de medidas de asientos y diversos ensa-

yos geotécnicos: edometros, triaxiales, presiometros y ensa-
yos de molinete. No se disponia de otros ensayos de campo
como, por ejemplo, ensayos de penetracion estatica (CPTU) o
dilatometro plano (DMT), que hubieran sido ttiles. Aunque
estrictamente no era una prediccion «a priori» (Clase A, (15))
porque ya se disponia de las medidas de asientos, sélo los or-
ganizadores conocian estas medidas.

La geometria del terraplén se muestra en la Figura 3. Debido
a que el objetivo no era analizar las diferencias derivadas de
la interpretacion de los resultados de la campafia geotécnica,
los resultados de la misma se proporcionaron ya interpreta-
dos (13). El terreno de apoyo estaba formado por un relleno
antiguo superficial de 1 m de espesor, bajo el que aparecia
un aluvial, con dos partes diferenciadas: una limosa y otra
arenosa. A 9 m de profundidad aparecia un sustrato duro que
se puede considerar incompresible. Las columnas tenian una
longitud de L ,=6 m, para empotrarse en el aluvial arenoso.

El didmetro medio de las columnas empleadas era de
D =0.9 my se disponian en una malla triangular con un espa-
ciamiento entre ejes de columnas de 2.15 m. Para el ejercicio
de prediccion, se proporcionaron también las caracteristicas
de la grava (13).

El relleno del terraplén se realiz6 con grava, cuyas propie-
dades se recogen en (13). Para el ejercicio de prediccion, se
consider6 un ritmo de elevacion del terraplén simplificado,
elevandose el terraplén de manera continua hasta 6 m en
40 dias, y manteniendo posteriormente constante su altura
hasta 160 dias (12).

El perfil de asientos medido y predicho por los diferentes
participantes al cabo de 160 dias se muestra en la Figura 4.
Los métodos de calculo utilizados variaban desde métodos
analiticos sencillos basados en la «celda unidad», es decir,
unidimensionales (lineas horizontales en la Figura 4) hasta

a=35m '
| !
. :
Terraplén | Ht ; 2 (m)
0 A B
Y A
% im
Suelos finos Zona mejorada con columnas
i Lc
limosos
65 m
“ P
¥—55m
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Sustrato incompresible

Figura 3. Seccion transversal tipo del ejercicio de prediccion (adaptado de (13)).
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Figura 4. Asientos medidos y predichos al cabo de 160 dias (adaptado de (12)).

métodos numéricos en deformacion plana y tridimensionales
(rebanada de columnas).

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este
ejercicio de prediccion son las siguientes:

» Se observa una gran variabilidad en los resultados predi-
chos (Figura 4). Sin embargo, una parte importante de esta
variabilidad se puede atribuir a la variabilidad de los para-
metros geotécnicos utilizados y no a los métodos de calculo
empleados. Por ejemplo, la variabilidad en la prediccién
del asiento sin columnas era también importante.

« El parametro méas importante en la prediccion de asientos
era la deformabilidad del estrato limoso. En base a los pa-
rametros proporcionados, existian dos alternativas: utilizar
el modulo de Menard (E,) o el coeficiente de compresion
noval (C,) del modelo edométrico.

+ El modulo de Menard (E,)) es desde un punto de vista te6-
rico equivalente al mddulo de Young (E). Sin embargo, la
experiencia acumulada en Francia de predicciéon de asien-
tos utilizando el ensayo presiométrico (p. €j., (16)) ha de-
mostrado que es necesario aplicar un factor corrector (a)
a E,, para no sobreestimar los asientos (E,,/E = a), donde
E _ es el modulo edométrico. La normativa francesa (17)
proporciona valores tabulados y aproximados de este fac-
tor corrector.

« Para el suelo aluvial limoso, los parametros de deformabi-
lidad y consolidacion obtenidos del ensayo edométrico (C,
y ¢,) son conservadores a la vista de los asientos medidos.
Esto suele deberse al sesgo en el tallado de probetas para
el ensayo edométrico. En estos casos (p. €j., depositos alu-
viales), es recomendable realizar ensayos «in situ» como,
por ejemplo, el ensayo de penetracion estatica CPTU, con
ensayos de disipacion a diferentes profundidades para
obtener resultados més realistas del coeficiente de conso-
lidaci6n radial.

« Para un tnico tiempo intermedio (p. €j., 160 dias, Figu-
ra 4), la prediccion puede reproducir los resultados medi-
dos a pesar de ser erronea, porque el efecto de una sobre-

estimacion de la deformabilidad (C), se puede compensar
con una consolidaciéon més lenta (subestimacion de c ) (Fi-
gura 5).

» Los modelos de «celda unidad» (unidimensionales) son su-
ficientes para predecir el asiento en el centro del terraplén.
Para analisis mas avanzados, es necesario ir a modelos nu-
méricos tridimensionales de una rebanada de columnas

(13).
4. DATOS DE PARTIDA

En base al ejemplo de prediccion anterior, se plantean aqui
los datos de partida del ejemplo de calculo que se va a desa-
rrollar. El objetivo es calcular:

« Valor del asiento final en el centro del terraplén.
« Asiento alcanzado al cabo de 50 dias.

Para simplificar la secuencia de elevaciéon del terraplén, se
plantea la elevacion instantanea del terraplén hasta una al-
tura final de 6 m. Los parametros adoptados se resumen en
la Figura 6. Para la deformabilidad de los suelos granulares
se adoptan parametros elasticos y para los limos, parametros
edométricos. El coeficiente de consolidacion en los limos
se asume anisotropo y, de forma conservadora, se toma su
valor horizontal como el doble del vertical. La resistencia

tiempo

asiento

Figura 5. Evolucion del asiento para dos pares de valores C,y c,.
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Terraplén
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F=10 MPa
p=35°
0m Columnas de grava
Relleno Malla triangular
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e £=10 MPa; =35° Esquema sin escala

Figura 6. Datos de partida del ejercicio de calculo.

de los suelos se fija mediante el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb. Para la grava de las columnas, se fijan parametros
resistentes y deformacionales para facilitar la comparacion
entre los diferentes métodos, a pesar de que estos parame-
tros no suelen conocerse. De la misma forma, para facilitar
el anélisis, se fija un coeficiente de Poisson general (v = 0.33)
para todos los terrenos presentes.

Teniendo en cuenta que la malla de las columnas es trian-
gular, el didmetro del area tributaria equivalente es de
D =1.05s=2.26 m, lo que implica un factor de sustitucion de:

a, =(D,/D,) =0.9/2.26)° =16% [4]

5. ASIENTO SIN COLUMNAS

Como paso previo al calculo del asiento final con columnas
mediante diferentes metodologias, se muestra aqui el célcu-
lo del asiento final sin columnas en el centro del terraplén
utilizando la teoria edométrica. Debido a la anchura del
terraplén, se supone que la carga aplicada por el terraplén
(Ao=6-20=120 kPa) no se distribuye en profundidad y man-
tiene su valor constante.

El célculo del asiento total s | = 21.1 cm se obtiene como suma
de la deformacion parcial de cada capa o estrato (AH) (Ta-
bla 1). La deformacién de cada capa se obtiene como produc-
to de su espesor inicial (H,) y la deformacion unitaria media
de la capa (g). Para el relleno y las arenas, la deformacién uni-
taria es directamente el cociente entre el incremento de car-
ga provocado por el terraplén (Ac) y su modulo edométrico
(E, ). Paralos limos, se utiliza la teoria edométrica, teniendo

Tabla 1. Deformacion de cada estrato para el caso sin columnas.

Estrato Ao E,., e o AH
(kPa) (MPa) (%) (m) | (cm)

Relleno 120 10.4 1.2 1 1.2
Limos 120 3.1 3.8 4.5 17.1
Arenas 120 14.8 0.8 3.5 2.8

en cuenta que se suponen normalmente consolidados y que
la tension efectiva vertical en el punto medio (-3.25 m) es de
o’ =38 kPa:

Ae C, /0g6;0+A0':

= = 3.8% [5]
1+ e 1+ e,

’
z0

El asiento del relleno y de las arenas se supone instantaneo y
el asiento de los limos diferido en el tiempo.

6. ASIENTO CON COLUMNAS
6.1. Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera

La Guia de Cimentaciones (9) proporciona, de forma simpli-
ficada, el valor del factor de reduccion de asientos () como
funcién exclusivamente del factor de sustitucién (a). Esta
relacion se da de forma tabulada (9), pero obedece con gran
aproximacion a la siguiente expresion:

B= (1—ar )2 = (1—0.16)2 =0.7 [6]

De esta forma, la deformaciéon de la capa de limos se ve-
ria reducida al 70% por la presencia de las columnas [2,6]
(s,=17.1-0.7=12 cm) y el asiento total es de 16 cm.

La ROM 0.5-05 (10) utiliza la misma formulacién que la
propuesta por la Guia. Aqui se menciona por sencillez s6lo
la Guia (9), pero los comentarios también son validos para
la ROM (10). La formulacién propuesta [6] es una media
conservadora de otras metodologias de disefio comtinmente
empleadas (p. €j., (11)) y se ha comprobado que constitu-
ye también una media conservadora de medidas en obras
reales (18). La propia Guia indica que: «l6gicamente, es de
esperar que la reduccion de asientos sea mayor cuando la
columna es de mejor calidad. También seria de esperar que
la deformabilidad del suelo jugase algn papel en este pro-
blemay. Estos aspectos se tienen en cuenta en otras meto-
dologias que se comentan a continuacién. En la Guia no se
tienen en cuenta por la falta de evidencias experimentales
en obras reales, por ejemplo, las propiedades de las colum-
nas no suelen conocerse y porque: «el procedimiento de es-
timacion de la reduccién de asientos no se encuentra atn
completamente establecido».

En cuanto al célculo del proceso de consolidacion, se puede
utilizar de forma simplificada y con una modificacion que se
detalla mas adelante, la metodologia propuesta para mechas
drenantes. Esta metodologia se basa en desacoplar la conso-
lidacion por flujo vertical y horizontal usando la ecuaciéon de
Carrillo (19):

1-U=(1-U,)(1-U,) [7]

siendo Uy U, los grados de consolidacion por flujo radial y
vertical, respectivamente, y U el grado de consolidacion total.

Para la consolidacion por flujo vertical, se puede utilizar la
teoria de consolidacién unidimensional de Terzaghi-Frolich:

T =ct/H*=0.043 [8]
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U, = 4T, | 1 =23.3% [9]

Para el célculo del maximo camino de drenaje en direcciéon
vertical, H en [8], se ha tomado la mitad del espesor de la
capa de limos (2.25 m), suponiendo que las arenas estin co-
nectadas hidraulicamente al nivel freatico (N.F.) (Figura 6).

Para la consolidacion por flujo radial, la formulacion de la
Guia es la propuesta por Barron (20):

e-s(:,,r/(uuj)

U=1- [10]

r

donde
n= ln(De /DE) —0.75=0.17 [11]

La ecuacion [11] es la que recoge la Guia y es una simplifica-
cion de la expresion original propuesta por (20) para casos
enlos que D >>D , como ocurre habitualmente en las mechas
drenantes (tratamiento de mejora al que hace referencia la
Guia). Sin embargo, para columnas de grava, ello conlleva
diferencias apreciables, y es necesario utilizar la expresion
original:

__Ina, 3-
T oa) 4

T

4 _ 0.38 [12]

De esta forma, el grado de consolidacién radial a los 50 dias
para la capa de limos es U =83.0 % [10,12] y el grado de con-
solidacion total de la capa de limos es U=86.9% [7], la de-
formacion de la capa de limos es 10.4 cm y el asiento total al
cabo de 50 dias es de 14.4 cm. Si se desea ser conservador y
tener en cuenta la contaminacion de la zona exterior de las
columnas, se puede penalizar el didmetro de la columna (p.
€j., un 5-10 % menos) para el analisis de la consolidacion ra-
dial [10,12].

6.2. Método de Priebe

Es el método més antiguo de calculo de reduccién de asientos
(21) y probablemente el mas utilizado en el mundo. Su éxito
se debe a que es un método ampliamente contrastado con ca-
sos reales, a pesar de que su desarrollo tedrico contiene varias
hipotesis simplificadoras, tal y como se detalla en (22). El mé-
todo de Priebe (11,21) no estudia el proceso de consolidacion
como tal, aunque ello puede hacerse por algn otro método.

Al igual que en (9,10), el calculo del asiento con columnas se
realiza de un modo indirecto, es decir a través del asiento sin
columnas y un factor de mejora, que es el inverso del factor
de reduccién de asientos. De esta forma, el método propor-
ciona unicamente el factor de mejora (n=1/p).

La formulacién original (21) proporciona un factor de mejo-
ra basico, que depende tnicamente del factor de sustitucion
(a,), del &ngulo de rozamiento de las columnas (¢,) y del coe-
ficiente de Poisson del suelo (v,):

0.5+f(vs,ar) _11 [13]

n = 1+ar[ Kacf(Vs’a,)

donde

)= C
y

K = tan2(45°—(pc / 2) [15]

La ecuacioén [13] se suelen proporcionar de forma grafica para
mayor sencillez de uso. Parav_=1/3y a,=0.16, f=1.13. Por otra
parte, tomando ¢ =40°, se obtiene K _=0.217 y el factor de
mejora bésico es n,=1.90. Se puede comprobar que ello pro-
porciona un factor de reduccion de asientos (=0.53) inferior
(es decir, mayor mejora) al obtenido con la Guia ($=0.7).

Uno de los inconvenientes del método original (21) es que
para una mejora o sustitucion total del suelo blando (a,=1)
proporciona un factor de mejora infinito [13,14]. Para resol-
ver este problema, Priebe (11) propuso una translaciéon hori-
zontal de la curva original [13], de tal forma que para a =1,
el factor de mejora coincida con la relacién de moédulos con-
finados o edométricos (E, /E ). De esta forma, el factor de
mejora (n,) debe obtenerse a partir de [13], pero utilizando un
factor de sustitucion modificado (11). En este caso E, =44.4
MPa, tomando E_=3.1 (Tabla 1) y v =1/3, se obtiene que
n,=1.84.

La correccién anterior provoca siempre una minoracion del
factor de mejora. La otra correccién, en este caso una ma-
yoracion, que Priebe (11) planted al método original (21) es
la consideracion de las tensiones iniciales en el suelo y la co-
lumna. Para ello, se debe corregir el factor de mejora n, por
un factor f,>1 (11).

Teniendo en cuenta los datos del ejercicio planteado,
SCF=6.6, Ao, =428 kPa y f,=1.2. Por tltimo, Priebe (11) es-
tablece una comprobacién o valor maximo para este factor,
que no se excede en este ejemplo de calculo. Asi, el factor de
mejora final es n,=2.2, lo que supone un factor de reducciéon
de asientos f=0.45, una deformacion del estrato de limos de
7.7 cm, y un asiento final de 11.7 cm.

Debido a que las dos correcciones introducidas por Priebe
(11) complican el célculo y se compensan o suelen proporcio-
nar valores inferiores del asiento, en muchos casos se utiliza
tnicamente el factor béasico de mejora, n,.

6.3. Castro y Sagaseta (2009)

Existe un grupo de soluciones que analizan de forma teérica
el comportamiento de la celda unidad, imponiendo las con-
diciones de equilibrio (equilibrio de las tensiones verticales y
equilibrio de las tensiones en el contacto radial suelo-colum-
na) y de compatibilidad de deformaciones (asiento uniforme
y compatibilidad del desplazamiento radial en el contacto
suelo-columna). En la Tabla 2, se resumen las principales ca-
pacidades de prediccion e hipotesis de estas soluciones.

La solucién de Balaam y Booker (23) constituye la solucién
exacta para los asientos a corto y largo plazo suponiendo un
comportamiento elastico lineal de la columna y del suelo
circundante. Para compensar la hipétesis optimista de com-
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Tabla 2. Capacidades predictivas e hip6tesis de las principales soluciones analiticas.

Comportamiento columna

Asiento Consol. Ensacadas Elastica E-P simple E-P T=*0
Balaam y Booker (1981) (23) v v
Balaam y Booker (1985) (24) v v v
Castro y Sagaseta (2009) (25) v v v
Castro y Sagaseta (2011) (26) v v v v/
Pulko et al. (2011) (27) v v v
Castro y Sagaseta (2013) (28) v v/ v v
Pulko y Logar (2016) (29) v v v
Pulko y Logar (2017) (30) v v v v

portamiento eléstico de la columna, es necesario utilizar moé-
dulos conservadores para la columna. Para el proceso de con-
solidacion, presentan un analisis por elementos finitos. Estos
autores desarrollaron posteriormente una solucién analitica
teniendo en cuenta la plastificacion de la columna (24). Esta
solucion no es utilizada habitualmente porque presenta una
formulacién analitica compleja, al no despreciar las tensiones
tangenciales en el contacto columna-suelo, y requiere solu-
cion numérica.

Castro y Sagaseta (25) presentaron una solucién analitica que
permite estudiar simultdneamente el proceso de consolida-
cion y las deformaciones en la columna y el suelo circundan-
te. Esta solucién estudia de forma independiente el compor-
tamiento de las diferentes rebanadas de columnas de espesor
despreciable a diferentes profundidades, lo que es equiva-
lente a despreciar las tensiones tangenciales. Esta solucion
se puede extender facilmente al caso de columnas ensacadas
(26). Ademas, en estas dos soluciones (25,26) se desprecian
las deformaciones elasticas en la columna durante su defor-
macion pléstica (hipotesis denominada «E-P simple» en la
Tabla 2). Se puede comprobar que esta altima hipotesis es
adecuada para columnas convencionales sin ensacar pero
que, para columnas ensacadas, despreciar estas deformacio-
nes elasticas produce diferencias apreciables (28).

Por otra parte, Pulko et al. (27) presentaron la solucion dre-
nada para la situacion final a largo plazo, que proporciona
el mismo resultado que la propuesta por Castro y Sagaseta
(28) para la situacién final, y es practicamente idéntica a
Castro y Sagaseta (25) para el caso de columnas sin ensacar.
Finalmente, Pulko y Logar (29,30) han desarrollado solu-
ciones analiticas acopladas, tanto para columnas ensacadas
como sin ensacar, para estudiar el proceso de consolidaciéon
(solucion poroelastica en la que el suelo no es infinitamente
incompresible). Para grados de consolidacién bajos, estas so-
luciones poroelasticas predicen de forma correcta una mayor
rapidez en el proceso de consolidacién, pero para grados de
consolidacion como los que suelen ser de interés (70-100 %)
proporcionan resultados similares a las soluciones desaco-
pladas (25, 28).

De esta forma, para el caso a estudiar, se utilizara la soluci6én
(25). En caso de que so6lo fuera necesario estudiar el asien-
to final, seria suficiente utilizar (27). Estas dos soluciones se
pueden utilizar de forma sencilla a través de hojas de calcu-
lo. Por simplicidad y para evitar repeticiones, no se presenta
aqui el detalle de la formulacion de estas soluciones.

Los datos de entrada para este caso son los mostrados en la
Figura 6 con los siguientes matices:

1. Por sencillez, para obtener los resultados se toma el punto
medio del estrato limoso como representativo, sin reali-
zar la integracion exacta a diferentes profundidades.

2. La solucion considera el efecto del coeficiente de empuje
en reposo del suelo blando (K, ), ya que cuanto mayor es
su valor, mejor confinada lateralmente esta la columna.
En este caso, su valor se ha obtenido en base al angulo
de rozamiento (¢ =25°), utilizando la formula de Jaky
(K,=1-sen @).

3. El modulo edométrico del suelo se ha ajustado al rango de
tensiones correspondiente. El médulo edométrico obteni-
do enlaTabla 1 paraloslimos (E  =3.1 MPa) corresponde
al rango de tensiones en el caso de que los limos no se
mejoren (de 38 kPa a 38+120 kPa). Sin embargo, cuando
el suelo se mejora con columnas de grava, la tension ver-
tical final soportada por los limos es menor, de tal forma,
que el modulo edométrico medio para ese intervalo ten-
sional es también menor. De esta forma, se requiere un
calculo iterativo del mddulo. Por ejemplo, en este caso se
estimé la variacion tensional en el suelo con un moédulo
de 3.1 MPa, proporcionando un incremento tensional en
el suelo de Ao, =74 kPa'y un modulo edométrico medio de
E  =2.5 MPa[16]. Con este nuevo mé6dulo, se puede com-
probar que el incremento practicamente no varia y, por
tanto, se toma como valido. Se puede comprobar que las
diferencias no son despreciables (2.5 frente a 3.1 MPa).
En un sentido estricto, el suelo deja de estar en condicio-
nes edométricas (confinado lateralmente) con la presen-
cia de las columnas y seria necesario realizar el analisis en
funcion de la tension media (31), pero desde un punto de
vista préactico se considera suficientemente aproximado
utilizar la tension vertical, sin considerar la tension radial
para obtener el médulo medio.

e C, o ¢ +Ac
AGZS_AGZS(1+60) g '

[16]

1
‘ms

Esta soluciéon proporciona directamente el asiento con co-
lumnas (s,=11.9 cm), que corresponde a la deformacién de
los limos. Asi, el asiento total es de 15.9 cm. El resultado es
casi coincidente con el predicho por la Guia de Cimentacio-
nes para este caso concreto, lo que parece deberse a unos
parametros conservadores de las columnas de grava (Figu-
ra 6) y a una tension inicial media del estrato de limos baja
(0’ ,=38 kPa), pero no significa que no pueda haber diferen-
cias en otros casos, en funcion de la configuraciéon geométrica
y eleccidn de los parametros.

En cuanto al asiento alcanzado al cabo de 50 dias, su valor es
de 10.3 cm, tomando el punto medio como representativo y

Informes de la Construccion, Vol. 72, 560, e362, octubre-diciembre 2020. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.71911 7


https://doi.org/10.3989/ic.71911

Jorge Castro

Terraplén
Rellenos
Limos
N Columna
—A~A— Arenas
9 KA

Figura 7. Malla de elementos finitos para el caso de estudio.

teniendo en cuenta el drenaje en direccién vertical a través
de la formula de Carillo (19) [7]. Esto supone un 86 % de la
deformacion final.

6.4. Elementos finitos

La simulaciéon mediante elementos finitos se ha llevado a
cabo mediante el c6digo comercial Plaxis 2D 2017 (32). La
geometria del problema y la malla elegida se muestran en la
Figura 7. El problema se analiza en simetria axial, utilizando
la «celda unidad». Las condiciones de contorno son: contorno
inferior fijo, contornos laterales fijos inicamente en direccion
horizontal y contorno superior libre. Ademas, los contornos
laterales se consideran impermeables.

Los niveles de terraplén, rellenos, arenas y la columna de
grava se representan mediante un modelo eléstico lineal,
plastico perfecto con una ley de flujo no asociada (modelo
denominado «Mohr-Coulomb» en Plaxis). Los parametros
necesarios para este modelo son los indicados en la Figura 6.
Para el terraplén, rellenos y arenas, la dilatancia y la cohe-
sidn se consideran nulas, aunque para esta tltima, se toma
un valor ligeramente superior a 0 (c=0.1 kPa en este caso)
para evitar problemas numéricos.

En cuanto al nivel de limos, existe la posibilidad de utilizar
el modelo «Mohr-Coulomb» (M-C) tomando el médulo edo-
métrico medio del apartado anterior (E_=2.5 MPa). Esto se
va a realizar para comparar con la solucién analitica anterior,
pero también se puede utilizar un modelo mas avanzado que
permita utilizar directamente pardmetros de la teoria edomé-
trica (C,) para los limos. En este sentido, existen fundamen-
talmente 3 modelos en este c6digo comercial: modelo «Mo-
dified Cam Clay» (MCC), modelo «Soft Soil» (SS) y modelo
«Hardening Soil» (HS).

El modelo MCC es riguroso desde un punto de vista tebrico
(p. €j., (33)) y adecuado para este tipo de situaciones. Sin em-

bargo, los codigos comerciales desaconsejan su uso de forma
general y proponen modelos alternativos debido, fundamen-
talmente, a los siguientes motivos:

1. Fuera del plano de compresion triaxial, considera la su-
perficie de rotura de Drucker-Prager, en lugar de Mohr-
Coulomb, lo que implica una sobreestimacion de la resis-
tencia en trayectorias de deformacion plana o extension
triaxial (p. €j., (34)).

2. En suelos sobreconsolidados («lado seco»), el modelo
puede predecir reblandecimiento, lo que puede ocasionar
problemas numéricos (p. €j., dependencia de la malla).

3. Para trayectorias de compresion confinada (edométrica),
sobreestima el coeficiente de empuje en reposo K. Esto
se debe a la forma del potencial plastico, que coincide con
la superficie de plastificacion, ya que se supone una ley de
flujo asociada.

El modelo SS (32) se basa en el modelo MCC pero presenta
modificaciones para evitar los 3 «problemas» mencionados
del modelo MCC:

1. Utiliza la superficie de rotura de Mohr-Coulomb (c, ¢).

2. Limita la superficie de plastificacion eliptica con el crite-
rio de Mohr-Coulomb para evitar «reblandecimiento».

3. Independiza la forma de la superficie de plastificacion
(«cap») de la pendiente de la recta de rotura, de tal for-
ma que ésta se ajusta para reproducir adecuadamente el
coeficiente de empuje en reposo, bien el introducido de
forma manual por el usuario o el calculado por defecto
utilizando la formula de Jaky.

El modelo SS resulta adecuado para suelos blandos en situa-
ciones de carga, como la del caso de estudio. Conviene destacar
que el calculo de las deformaciones volumétricas en el modelo
SS es ligeramente diferente al edométrico tradicional (usado
por ejemplo en el modelo MCC) al considerar cohesion:

g, = k*ln(p' / p'o) Modelo MCC [17]

[18]

e = A'In| PECCOt | Modelo SS
v p', +c-cote

para procesos de carga noval (suelo normalmente consolida-
do), donde p es la tension media y

A =C, /[(1 + eo)ln1o] [19]

A* es el indice de compresion noval en escala de logaritmos
neperianos para la tension efectiva y normalizado por el volu-
men especifico (la unidad mas el indice de poros inicial) [19].

Por tltimo, el modelo HS (32) es un modelo més complejo y
avanzado que permite incluir fundamentalmente los dos as-
pectos siguientes:

1. Permite considerar una dependencia exponencial de los
modulos de elasticidad con la tension media. De esta for-
ma, el exponente m puede variar entre un valor de o (va-
lor constante de los modulos, elasticidad lineal) y un valor
de 1 (dependencia lineal del médulo con la tensiéon media,
modelo edométrico).
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2. Considera dos superficies de plastificacién con rigidiza-
cion independientes: una para trayectorias de compre-
sion (deformaciones fundamentalmente volumétricas)
y otra para trayectorias de corte (deformaciones funda-
mentalmente desviadoras). Esto permite reproducir una
ley hiperbdlica en las trayectorias de corte (p. €j., compre-
sion triaxial).

Para el caso de estudio, la deformacion de la capa de limos,
predicha por los diferentes modelos, se resume en la Tabla 3,
tanto para el caso con columnas como sin columnas. Para
los niveles de relleno y de arenas, sus deformaciones son las
mismas que las calculadas analiticamente para el caso sin co-
lumnas (Tabla 1), y ligeramente inferiores para el caso con
columnas (del orden de 0.8 y 2.6 cm, respectivamente). Para
el caso con columnas, el asiento no es perfectamente unifor-
mey encima de la columna el asiento total es del orden de 0.5
cm menor que en el punto medio entre columnas, ubicacién a
la que corresponden los valores de deformaciones indicados
(Tabla 3).

En cuanto a los diferentes valores de la deformacion de la
capa de limos sin columnas en funcién del modelo constituti-
vo empleado (Tabla 3), cabe comentar lo siguiente:

« El valor proporcionado por el modelo M-C (17.1 ¢cm) coinci-
de con el célculo analitico sencillo (¢e=Ac/E, ). Tal y como
se realiz6 para la solucién analitica (25) es necesario ajustar
unvalor de E__para el caso sin columnas y otro valorde E__
para el caso con columnas debido al diferente incremento
tensional en los limos.

« El valor proporcionado por el modelo MCC (17.7 cm) co-
rresponde al modelo edométrico [5]. Las diferencias con
el calculo analitico (17.1 cm, Tabla 1) se deben a que en el
calculo analitico se tom6 como representativo el punto me-
dio del estrato y su tension efectiva vertical inicial (0” =38
kPa). Si se divide el estrato de limos en varias capas para el
calculo analitico, el valor calculado tiende al obtenido nu-
méricamente.

« El valor obtenido con el modelo SS coincide estrictamente
con el modelo edométrico (MCC) (17.7 cm) cuando el valor
de la cohesion es nulo (SS*). En caso de utilizar el valor de
c=10 kPa (SS), el asiento es ligeramente inferior debido a
que en el modelo tiene un efecto equivalente a incrementar
el valor de la tension efectiva inicial para el célculo de las
deformaciones volumétricas [18].
Los resultados proporcionados por el modelo HS no son
estrictamente iguales a los proporcionados por el mode-
lo edométrico debido a la formulacién del modelo y la
influencia de la superficie de plastificacion para trayec-
torias de corte. Ademas, la influencia de introducir un
valor de la cohesidon no nulo es més notable que para el
modelo SS.

En cuanto al factor de reducciéon de asientos, f3, esta entre
0.57y 0.71 (Tabla 3). El valor més adecuado se considera el
proporcionado por el modelo SS* (8=0.68). El modelo MCC
proporciona un valor ligeramente inferior (=0.64) al del
modelo SS*, es decir, mayor mejora, debido a la sobreestima-
cion del coeficiente de empuje en reposo (K =0.74), frente
al proporcionado en los otros modelos (K =0.58). Esto hace
que la columna esté algo mejor confinada lateralmente y re-
duzca algo mas el asiento.

Respecto a la evolucidén de los asientos con el tiempo, es nece-
sario calcular el valor de la permeabilidad horizontal y verti-
cal. Estas permeabilidades se han calculado en base al m6du-
lo edométrico medio con columna (E, =2.5 MPa):

c,=Ek /v, [20]

Asi, los valores resultantes son k,;=4-10*° m/s y k =2:10"°m/s.
Para el resto de suelos se ha supuesto un valor suficientemente
alto como para que no se generen excesos de presion intersti-
cial en los mismos (k=105 m/s).

El valor de la deformacion de la capa de limos al cabo de 50
dias para los distintos modelos constitutivos empleados se
resume en la Tabla 3. Ademaés, también se presenta ese valor
en porcentaje respecto a la deformacion final con columnas.
Se puede observar que los resultados son similares, en torno
al 90%. Para analizar mas en detalle el proceso de consoli-
dacidn, se muestra la deformacion en funciéon del tiempo en
la Figura 8 para los principales modelos constitutivos (M-C,
MCC, SS*). La principal diferencia entre el modelo MCC y
SS* es el diferente valor de K_, lo que hace que la columna
esté mejor confinada en el primero y alcance un estado de
plastificacion triaxial algo mas tarde (proporcionando un va-
lor del asiento final algo menor). En cuanto al modelo M-C, la
principal diferencia es que al no considerar la no-linealidad
de los limos, subestima ligeramente el ritmo de deformacioén
en la primera mitad y lo sobreestima en la segunda mitad,
proporcionando un valor compensado para la deformacion
final.

7. DISCUSION Y COMPARACION
DE RESULTADOS

El objetivo del presente caso de estudio ha sido analizar las
opciones y diferencias entre los diferentes métodos de calcu-
lo, sin tener en cuenta las posibles diferencias derivadas de la
interpretacion de ensayos de campo y laboratorio.

Un resumen de los valores predichos por los diferentes mé-
todos para el ejemplo de calculo propuesto se muestra en la
Tabla 4. Hay que recordar que el valor del asiento sin colum-

Tabla 3. Deformacion de la capa de limos predicha por los diferentes modelos constitutivos.

Deformacion (cm) M-C MCC SS SS* HS HS*
Sin columnas (final) 17.1/21.2%% 17.7 17.0 17.7 14.0 18.1
Con columnas (final) 12.1 11.4 11.6 12.1 9.2 11.4
Reduccion asiento, 0.71/0.57 0.64 0.68 0.68 0.66 0.63
Con columnas (50 dias) 10.3 10.5 10.7 11.0 8.9 10.7
% deformacion (50 dias) 85% 92% 92% 91% 97% 94%

*c=0.1kPa
** Deformacion con E =3.1 MPay E _ =2.5 MPa
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Figura 8. Evolucion del asiento con el tiempo para diferentes
métodos.

nas deberia ser univocamente 17.7 cm, pero que para algunos
casos se ha obtenido 17.1 cm al tomar el punto medio como
representativo [5] (Tabla 1) y no dividir la capa de limos
en varios estratos. En la Figura 9 también se presenta una
comparacion del factor de reduccién de asientos predicho
por Priebe (21) y la Guia de Cimentaciones (GCOC) (9). Se
puede comprobar que, de forma aproximada, la GCOC pro-
porciona un valor conservador y Priebe (21) guarda una ma-
yor correlacion con los datos de campo. Los datos de campo
mostrados en la Figura 9 se han tomado de la recopilacion
bibliografica realizada en (35). En la Figura 9 también se pre-
sentan las curvas que indican el valor del factor de concen-
tracion de tensiones (SCF) que corresponde a cada pareja de
valores (a,, f3), aplicando equilibrio de tensiones verticales y
suponiendo que la reduccion de asientos es proporcional a la
reduccion de tensiones en el suelo blando:

1/B=p,/o, =1-a +aSCF [21]

Si se considera un comportamiento edométrico del suelo blan-
do mejorado con columnas, la tension inicial y el incremento
de tension influyen en el valor obtenido del factor de concen-
tracion de tensiones, SCF. En la Figura 9 se puede comprobar
que valores del factor de sustituciéon superiores a 0.5 no son
habituales y, ademas, las expresiones de la GCOC (9) y de Prie-
be (21) no proporcionan un buen ajuste en ese rango.

En cuanto a la evolucion de los asientos con el tiempo, Cas-
tro y Sagaseta (36) mostraron que el método de Barron (20)
subestima de forma general la velocidad de los asientos para
columnas de grava, mientras que el método de Castro y Saga-
seta (25) suele proporcionar valores adecuados para grados
de consolidacién superiores al 60 %. En el presente caso (Fi-
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Figura 9. Factor de reduccion de asientos: comparacion de métodos
analiticos y medidas en casos reales.

gura 8), las diferencias son despreciables respecto a los anali-
sis numéricos para tiempos superiores a 40 dias.

Para el caso propuesto (Tabla 4), la reduccién de asiento ob-
tenida por elementos finitos (EF) utilizando modelos edo-
métricos para la capa de limos (MCC y SS*) es ligeramente
inferior a la dada por la GCOC. Para los casos de un modelo
elastico lineal plastico perfecto (C&S(2009) (25) y EF-MC), el
asiento con columnas es similar al dado por la GCOC y al ob-
tenido con los otros anélisis por EF; sin embargo, el valor del
factor de reduccion de asientos puede variar de forma notable
en funcion de si se calcula con el mismo modulo edométrico
o se distinguen dos modulos diferentes para el caso con co-
lumnas y sin columnas debido a los diferentes incrementos
tensionales.

En el caso estudiado los valores propuestos por la GCOC
concuerdan de forma razonable con los otros métodos (EF y
C&S(2009) (25)), exceptuando la solucion de Priebe (21). Sin
embargo, cabe analizar que el valor de los parametros utili-
zados para las columnas (Figura 6) en los anélisis por EF y
en Castro y Sagaseta (25) son conservadores y si se utiliza-
ran otros parametros (p. €j., teniendo en cuenta una mayor
resistencia y rigidez de las columnas o un mayor coeficiente
de empuje debido a los efectos de la instalacién de las colum-
nas), el asiento seria mas similar al proporcionado por Priebe

(21).

Por ltimo, indicar que en todos los calculos realizados se ha
supuesto la hipotesis de pequenas deformaciones, es decir,
no se ha tenido en cuenta el asiento adicional ocasionado por
el material de relleno de terraplén que es necesario afadir
para compensar el asiento producido y alcanzar la cota supe-
rior de terraplén deseada.

Tabla 4. Deformacion de la capa de limos predicha por los diferentes métodos.

Deformacion (cm) GCOC# Priebe C&S(2009) EF-MC EF-MCC EF-SS*
Sin columnas (final) 17.1 17.1 17.1/21.2%% 17.1/21.2%% 17.7 17.7
Con columnas (final) 12.0 9.1 11.9 12.1 11.4 12.1
Reduccion asiento, 3 0.70 0.53 0.70/0.56 0.71/0.57 0.64 0.68
Con columnas (50 dias) 10.4 - 10.3 10.3 10.5 11.0
% deformacion (50 dias) 87% - 87% 85% 92% 91%

*¢=0.1kPa

** Deformacion con E =3.1 MPay E_ =2.5 MPa
# Usando la solucién de Barron (20) [10,12]
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8. CONCLUSIONES « El método de Priebe (21) es mas optimista, por lo que debe
utilizarse con valores conservadores (p. €j., ¢,=40°) y ga-
Este articulo recoge algunos aspectos teoéricos recientes re- rantizar una correcta ejecucion de las columnas (para que,
lativos a columnas de grava que pueden resultar utiles para por ejemplo, el angulo de rozamiento de la columna sea su-
su diseno y céalculo. Se ha presentado un ejemplo de calculo perior al supuesto).
utilizando diferentes métodos semi-empiricos, analiticos y =« El método de Castro y Sagaseta (25) permite tener en cuen-
numéricos. Cabe destacar que, de forma general, éstos mé- ta la influencia de diferentes factores como, por ejemplo,
todos han proporcionado resultados adecuados si se tienen ¢,K,E,E_.Sinembargo, es necesario una adecuada se-
en cuenta las limitaciones y posibilidades de cada una de las leccion de los mismos, por ejemplo, ajustar el valor de E,__
metodologias. En concreto, se derivan las siguientes conclu- al rango de tensiones correspondiente.
siones para cada uno de ellos:  Los célculos por elementos finitos proporcionan una gran
flexibilidad en el anélisis, pero es necesaria una adecuada
« El método propuesto por la GCOC (9) es sencillo y suele comprension de las hip6tesis, modelos constitutivos y para-
proporcionar valores conservadores. Solo considera el fac- metros empleados (incluidos los utilizados por defecto por
tor de sustitucién, no permitiendo considerar la influencia el codigo numérico). En el presente caso, por ejemplo, se ha
de otros factores. Para el anélisis del proceso de consolida- observado la conveniencia de tomar la cohesion de los limos
cion radial es necesario utilizar [10,12], que también suelen como nula cuando se utiliza el modelo SS o la ligera sobre-
proporcionar valores conservadores. estimacion del coeficiente de empuje en reposo y, por tanto,

de la reduccion de asientos cuando se utiliza el modelo MCC.
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