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Avances en el disefio y calculo de columnas de grava. Parte II:
Grupos de columnas y consolidaciéon secundaria

Recent advances in the design and calculation methods of stone columns. Part I1:
Groups of columns and secondary compression

Jorge Castro ®
RESUMEN

Este articulo recoge algunos aspectos teéricos recientes relativos a columnas de grava que pueden resultar utiles para su disefio y
calculo. En esta segunda parte, se recogen comentarios sobre la estimacion del didmetro de las columnas, sobre grupos de colum-
nas, y sobre la problematica especifica causada por asientos de consolidacion secundaria. Se muestra que el nimero de columnas
mientras se mantenga el area de sustituciéon bajo la cimentacion no tiene influencia en el valor del asiento y que la posicion de las
columnas dentro de la cimentacién tiene una influencia muy pequefa. La longitud critica de las columnas es del orden de 2 veces el
ancho o didmetro de la cimentacion superficial. También se muestra la menor eficacia de las columnas de grava en la reducciéon de
asientos por consolidacion secundaria. Cuando se estime que los asientos por consolidacién secundaria pueden ser importantes, lo
recomendable es realizar una sobrecarga.
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ABSTRACT

This paper comprises recent theoretical advances for the design and analysis of stone columns. This second part comprises some
comments about the estimation of column diameter, about groups of columns and about excessive settlements induced by soil
secondary compression. The number of columns, if the area replacement ratio is kept constant, has a negligible influence on the
settlement reduction and the column position has a small influence on the settlement reduction. The critical column length is about
twice the footing width or diameter. The paper also shows the lower effectiveness of stone columns in reducing the settlements
induced by soil secondary compression. When secondary compression settlements are expected to be important, soil overconsoli-
dation by preloading is advisable.
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1. INTRODUCCION

Esta publicacién deriva de la ponencia realizada por el au-
tor en las 19* Jornadas Técnicas SEMSIG-AETESS, cele-
bradas en Madrid el dia 21 de febrero de 2019. Este articu-
lo se centra en las columnas de grava, y més concretamente
en el célculo de asientos y reduccion del tiempo de conso-
lidaciéon. Dentro de esta tematica, se consideran aspectos
tedricos, pero con un enfoque préctico para que puedan
resultar ttiles en el disefio y cidlculo de columnas de grava.
Debido a su extensidn, se ha divido en dos partes.

En esta segunda parte se recogen comentarios sobre gru-
pos de columnas, en particular sobre su longitud critica,
y, por otra parte, se revisa la problematica especifica cau-
sada por asientos de consolidacién secundaria. De forma
introductoria, se recoge informacion relativa al didmetro
de las columnas en funcién del terreno y método de eje-
cucion. En la primera parte esta publicacién (1), ademés
de un ejemplo de calculo, se presentaron aspectos basicos
sobre columnas de grava que se utilizaran también en esta
segunda parte, como el factor de sustitucion (a,) que repre-
senta el porcentaje de terreno blando sustituido o despla-
zado por las columnas y el factor de reduccién de asientos
(B), que es el cociente entre el asiento del terreno mejorado
con columnas y el asiento del terreno sin mejorar. Asi, se
presenta a continuacion, informacién relativa al didmetro
de las columnas (Apartado 2), comentarios sobre grupos
de columnas (Apartado 3), incluyendo la influencia de la
posicion de las columnas, del niimero de columnas, su lon-
gitud critica y el calculo de asientos, y comentarios sobre
asientos de consolidaciéon secundaria (Apartado 4). Final-
mente, se resumen las principales conclusiones.

2. DIAMETRO DE LAS COLUMNAS

En la primera parte de esta publicacién (1) se prefiri6 plan-
tear un ejemplo de célculo, y no de disefio, para simpli-
ficar la comparacion entre las diferentes metodologias de
calculo; ya que, por ejemplo, el didmetro de las columnas
era un valor dado (las columnas ya se habian ejecutado y
se conocia su valor medio). No obstante, el didmetro de
las columnas es un parametro de disefio que debe elegirse
“a priori”. El diametro depende del método constructivo,
del equipo empleado y de la resistencia del terreno. Para
determinar su valor concreto, es util la realizacién de co-
lumnas de prueba. A modo de referencia, en la Tabla 1 se
proporcionan valores aproximados para un vibrador con-
creto en suelos finos y en la Figura 1 una recopilacién de
diversos valores.

Tabla 1. Didmetro estimado de columnas (d ) por via seca con un
vibrador de 0.65 cm de didmetro.

Nsvr dc (m)
<4 >1
6 0.85
8 0.75
>10 0.65

3. GRUPOS DE COLUMNAS

En la actualidad, ademés de emplearse las columnas de gra-
va bajo cargas repartidas como un tratamiento de mejora

\ Ao Medidas peso grava
1.5
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— = Thorburn (1975)
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3 1,14 (Dhouib, 2004)
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Figura 1. Didmetro de las columnas en funcién de la resistencia del
suelo circundante (adaptado de (2)).

del terreno de caracter masivo, también se utilizan en gru-
pos de columnas como método de cimentacién bajo cargas
concentradas, por ejemplo, bajo aerogeneradores, grias
portacontenedores (3) o en edificaciéon (p. €j., (4)). En este
tercer apartado se presenta un anélisis de la influencia de la
posicién de las columnas bajo la cimentacién, del nimero
de columnas y de su longitud. El analisis se realiza de for-
ma tedrica en base a calculos numéricos de un caso ideal e
informacioén disponible en la bibliografia de ensayos a es-
cala reducida y calculos numéricos (casos de estudio). Por
altimo, se recogen unos comentarios sobre la fiabilidad del
disefio de grupos de columnas.

3.1. Influencia de la posicion de las columnas

En el diseno de losas pilotadas es necesario optimizar la po-
sicion de los pilotes dentro de la losa (p. €j., (5)); por lo que
cabria plantear un proceso de optimizacién equivalente en el
empleo de grupos de columnas de grava bajo zapatas o losas.
El autor ha realizado diversos analisis por elementos finitos
para estudiar como influye la posiciéon de las columnas en la
reduccion de asientos (6, 7).

En la Figura 2 se muestran los resultados para un caso de
referencia: una cimentacion superficial de 5 m de lado apo-
yada sobre un suelo homogéneo mejorado con un grupo de
4 columnas con separaciones de entre 1y 4 m entre ejes de
columnas. Noétese que en este caso variar el espaciamiento
entre columnas no significa modificar el 4rea de sustitucion,
a, (4rea de las columnas entre el area de la cimentacién su-
perficial). Los asientos de la cimentacion se normalizan con
el asiento que tendria la misma cimentaciéon apoyada en el
mismo suelo mejorado con una tnica columna central con
el 4rea equivalente para mantener q,. Se analizan tres casos:
el caso en el que el comportamiento del suelo y las columnas
sea elastico (“Elastico”); el caso en el que sblo existen defor-
maciones plésticas en las columnas (“Elasto-plastico”); y el
caso en el que tanto en las columnas como en el suelo hay
deformaciones plasticas (“Plastico”). En el caso estudiado
se ha tomado un valor anormalmente bajo (a, =10%) para
poder tener un amplio rango de variaciéon del espaciamien-
to entre columnas. Se puede comprobar que la posicién de
las columnas tiene sblo una ligera influencia en el asiento
(inferior al 6% en este caso). Ademas de las pequeiias dife-
rencias, no existe una posiciéon 6ptima y esta depende del
caso estudiado; por ejemplo, situar las columnas cerca del
borde resulta en un asiento ligeramente menor para el caso
“Elastico”, pero ligeramente mayor para el caso “Plastico”
(Figura 2). Ello se debe a que:
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1. Cuando las columnas estan cerca del borde de la cimenta-
cion, tienden a soportar una tensién vertical mayor debido
a que las tensiones verticales en el borde de una cimenta-
cién rigida en arcillas son mayores.

2. Cuando las columnas estan en el centro de la cimentacion,
estan mejor confinadas lateralmente.
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Figura 2. Variacién del asiento con la posicion de las columnas bajo
una zapata (adaptado de (6)).
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Figura 3. Variacion del asiento con la posiciéon de columnas ensaca-
das con geotextil bajo una zapata. Caso “Pléstico”. Influencia de la
rigidez del geotextil (adaptado de (7)).

Es necesario destacar que, en el caso de pilotes o inclusiones
rigidas, s6lo el primer fen6meno es importante y no se com-
pensa con el segundo, ya que, a diferencias de las columnas,
estos elementos no dependen del confinamiento lateral pro-
porcionado por el terreno natural.

En el caso de columnas ensacadas, se puede observar (Fi-
gura 3) que, a mayor rigidez del elemento que rodea las
columnas (normalmente un geotextil) I, mejor confinadas
estan las columnas, y se reducen ligeramente los asientos
cuando las columnas estan cerca del borde de la cimenta-
cion superficial.

Para casos comunes, los dos efectos indicados previamente tien-
den a compensarse uno con el otro y por eso la posiciéon de las
columnas tiene poca influencia. Cuando las columnas estan en-

sacadas, ademas de conservarse a,, es necesario que se conserve
el factor J /r, para que el comportamiento sea equivalente (7).

El anélisis presentado se limita al asiento final drenado, no
considerando el proceso de consolidacion, ni otros aspectos
como los momentos flectores en la cimentacién superficial,
los efectos de la instalacion de las columnas...

3.2. Influencia del namero de columnas

En este apartado se comenta la influencia del nimero de co-
lumnas manteniendo constante el resto de parametros, es
decir, méas columnas de menor didmetro o menos columnas
de mayor didmetro. Este analisis no tiene una relevancia
practica directa ya que el diAmetro de las columnas no es
una variable que se pueda controlar facilmente, sino que
viene impuesta (ver Apartado 2 sobre diametro de las co-
lumnas).

Algunos autores analizan la influencia de aumentar el nt-
mero de columnas, pero manteniendo constante su dia-
metro y las dimensiones de la cimentacion, lo que tiene
obviamente un efecto beneficioso. Otra opcion es aumen-
tar el nimero de columnas manteniendo su diAmetro, pero
aumentando las dimensiones de la cimentacién superficial
para mantener constante el factor de sustitucion (8). Esto
altimo provoca un ligero incremento del confinamiento la-
teral con un efecto beneficioso en el factor de reduccion de
asientos.

3D 2D (Simetria axial)

Figura 4. Modelizacién geométrica simplificada utilizando simetria
axial de un grupo de columnas.

Los anélisis por elementos finitos de Castro (6, 7) mues-
tran que el nimero de columnas como tal (manteniendo
constante el resto de parametros) no tiene influencia en la
reduccion de asientos y que las ligeras diferencias obser-
vadas se deben a la diferente posicion relativa de las co-
lumnas bajo la cimentacion. Esta influencia despreciable
del ntimero de columnas justifica la utilizacion de modelos
simplificados en simetria axial (9). Por ejemplo, se puede
sustituir un grupo de columnas (no ensacadas) bajo una
cimentacion superficial, por una zanja de grava de planta
anular con igual area (Figura 4).

3.3. Longitud critica de las columnas

Las columnas de grava pueden alcanzar un sustrato rigido
(“apoyadas en la punta” / “end-bearing”) o estar simplemen-
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te embebidas en un estrato blando (“flotantes” / “floating”).
En este tltimo caso, la longitud de las columnas es un para-
metro de diseno, siendo algunas veces mas eficaz aumentar
su longitud y otras veces, afiadir mas columnas. De esta for-
ma, surge el concepto de longitud critica de las columnas. Asi,
columnas de mayor longitud que el valor critico, no propor-
cionan una mejora apreciable. El concepto de longitud critica
es equivalente al caso de pilotes, pero los mecanismos que
rigen el fenémeno son diferentes.

Una revision de diferentes propuestas de la longitud critica de
las columnas (L ) se puede ver en la Tabla 2 y, por ejemplo,
en (10). Los valores presentan un cierto rango de variacion y
algunas veces se proporcionan en funcién del didmetro de la
columna (d), y otras en funcion del ancho o didmetro de la
cimentacion o zapata (B, D). Sin embargo, se ha comprobado
mediante analisis numéricos por elementos finitos (6, 7) que
la esbeltez de la columna (cociente entre su longitud y didme-
tro, L/d) tiene simplemente una ligera influencia (efecto de
segundo orden) en la mejora alcanzada por las columnas, y el
factor L/B es el mas relevante. De esta forma, la longitud cri-
tica (L) debe expresarse en funcion de las dimensiones de la
cimentacion (B, D) (9, 11). Por ejemplo, en los ensayos de la-
boratorio a escala reducida realizados por McKelvey (14), ello
proporciona un valor de L_=1.5 D, ya que d =25 mm, D=100
mm, L_=150 mm; y en Najjar et al. (16), L =1.7 D, dado que
d =20 mm, D=71 mm, L =120 mm.

Tabla 2. Propuestas de longitud critica de las columnas.

Referencia Tipo L, L_=f(D)*
Black et al. (2011) (12) Lab. 8-10d, 3.3-4.3D
Hughes & Withers (1974) (13) Lab. 4d, 4D
McKelvey (2002) (14) Lab. 6d, 1.5D
Muir Wood et al. (2000) (15) Lab. 1.5B

Najjar et al. (2010) (16) Lab. 6d, 1.7D
Wehr (2004) (17) Num. 1.7B

Zhou et al. (2017) (18) Num. 2B

Lab.: Laboratorio; Num.: Numérico
* Valores reanalizados aqui en funcion del tamaio de la zapata

El motivo de confusion, por el cual algunos autores expresan
la longitud critica de las columnas en funcién del didAmetro
de la columna, parece estar en la propuesta original de Hu-
ghes y Withers (13), en la que el didmetro de la zapata y de
la columna coincidian. Muir Wood et al. (15) ya sefialan la
importancia de las dimensiones de la cimentacién y del me-
canismo de deformacion que se produce bajo la misma en la
longitud critica de las columnas. Castro et al. (9) muestran
como para la reduccion de asiento el mecanismo que contro-
la L es el bulbo de tensiones bajo la cimentacién, mientras
que para la capacidad portante es el mecanismo de rotura el
que es necesario considerar para analizar la longitud critica
de las columnas. De los dos mecanismos, el mas profundo
es el correspondiente a la reduccién de asientos, por lo que
L, siempre suele referirse a la mejora alcanzada en cuanto a
reduccién de asientos.

Como la longitud critica depende del ancho de la carga apli-
cada, para cargas extensas (p. €j., terraplenes), el concepto de
longitud critica no tiene sentido ya que suele ser mayor que el
espesor del estrato deformable.

1.04

.

0.6

e N it
a;=70 %]

a=100 %

Factor de reduccién de asientos, g

0.2
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Longitud de columna normalizada, L/D

Figura 5. Longitud critica de las columnas para diferentes valores
del factor de sustitucion en un caso de referencia (adaptado de (11)).
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Figura 6. Variacion de la longitud critica de las columnas con la
resistencia del terreno en un caso de referencia (adaptado de (11)).

Analizando la longitud critica de las columnas mediante
elementos finitos (11), se observa que esta depende del
caso estudiado, pero es del orden de L_=1.5-2 D. Su valor
no varia notablemente con el area de sustitucion (Figura
5), pero si lo hace con la carga aplicada o la resistencia del
terreno (Figura 6). La longitud critica de las columnas es
mayor cuanto mas blando es el terreno a mejorar. Esto se
debe a que la longitud critica de las columnas para la re-
duccion de asientos estd relacionada con la aparicion de
deformaciones plésticas en el terreno. En el caso de colum-
nas ensacadas, la longitud critica es superior al de colum-
nas ordinarias (9).

Un anélisis de las deformaciones plasticas para un caso de re-
ferencia (Figura 7) muestra que se pueden distinguir 4 zonas
con la profundidad: (i) una pequefia zona bajo la cimenta-
cion (z<0.3-D) donde las deformaciones plasticas estan res-
tringidas por la rugosidad de la cimentacion superficial; (ii)
una zona (0.3-D<z<1.3-D) donde las deformaciones plésticas
aparecen en el suelo que rodea las columnas por la falta de
confinamiento lateral; (iii) una zona donde las deformacio-
nes plasticas aparecen sélo en la columna (1.3-D<z<1.8-D);
y (iv) una zona donde sélo existen deformaciones elasticas
(z>1.8-D).
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Estas 4 zonas de deformaciones plésticas se reflejan en
la curva de variacion de la reducciéon de asientos con la
longitud de la columna (Figura 8): (i) el asiento se redu-
ce sOlo ligeramente porque la columna afecta solamente
a la cuna de suelo rigido que se forma bajo la zapata; (ii)
se produce una notable reducciéon del asiento porque las
deformaciones plasticas se reducen tanto en la columna
como en el suelo; (iii) se produce una reducciéon del asien-
to menor porque s6lo se reducen las deformaciones plas-
ticas en la punta de la columna; (iv) el asiento se reduce
so6lo de forma marginal porque sélo se reducen las defor-
maciones elasticas.

D/2
>

{180

Figura 7. Puntos plasticos para un caso de referencia (a,=30%;
H=L=10 m; D=2.5 m) (11).

-
o

0.3D

Factor de reduccién de asientos, g

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Longitud de columna normalizada, L/D

Figura 8. Variacion de la reduccion de asientos con la longitud de la
columna para las diferentes zonas de deformacion pléstica (a,=30%;
H=10 m; D=2.5 m) (adaptado de (11)).

Estos anélisis numéricos (11) se han realizado utilizan-
do un modelo eléstico lineal plastico perfecto (“modelo
Mohr-Coulomb”), pero resultados similares son esperables
con modelos més avanzados. La ventaja del anélisis de las
deformaciones plasticas presentado anteriormente es que
no es necesario realizar un analisis paramétrico de la lon-
gitud de la columna y es suficiente con realizar un anélisis
de la extension de las deformaciones plésticas para el caso
de una columna que alcance el sustrato rigido o sea de lon-
gitud suficiente (L>2B) (Figura 9).
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El analisis de la longitud critica de las columnas presentado
se ha realizado bajo la hipétesis de una tinica capa uniforme
de terreno blando a mejorar. En el caso de que la capa no sea
uniforme o de que existan capas de diferentes propiedades, es
necesario tener en cuenta esta situacion y ajustar correspon-
dientemente el valor de la longitud critica.

B

Deformaciones
plasticas

Figura 9. Justificacion conceptual de la longitud critica de las colum-
nas como profundidad que alcanzan las deformaciones plésticas.

3.4. Calculo de asientos

En la primera parte de esta publicacion (1) se analizaron mé-
todos de calculo de asientos para aquellos casos en los que se
utiliza un tratamiento con columnas de grava de caricter ma-
sivo y la simplificacién geométrica de celda unidad es posible
para obtener el valor del asiento méximo debido al elevado
naimero de columnas y extension de la carga. Sin embargo, el
uso de estas formulaciones para obtener asientos en aquellos
casos que se utilizan grupos de columnas provoca una sobre-
estimacion de su valor. Esta sobreestimacion se debe funda-
mentalmente al reparto en profundidad de la carga aplicada
cuando su extension no es elevada, de forma similar a como
ocurre en terrenos no mejorados con columnas de grava.

B

PL0)

VvV P42)

7

Figura 10. Distribucion trapecial de la carga aplicada en profundidad.
Caso con columnas de grava que alcanzan un sustrato rigido (19).
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La presencia de las columnas de grava rigidiza el terreno
bajo la zapata y provoca que el reparto trapecial habitual-
mente considerado, 2 en vertical frente a 1 en horizontal
(2V:1H), sea algo menor y se pueda considerar de forma
conservadora como de 4V:1H (Figura 10) (20).

Ademas del reparto de la carga aplicada en profundidad,
el otro aspecto que es necesario tener en cuenta es el peor
confinamiento lateral de las columnas que se encuentran
cerca del borde de la zapata o area cargada.

Para el caso de cimentaci6n aislada sobre una columna de
grava, Priebe (21) propuso la siguiente expresion para ob-
tener el factor de mejora:

[1] n=(1-v)/(2Kg)

Priebe (21) obtuvo la ecuaciéon [1] usando un desarrollo
analitico analogo al que él mismo habia utilizado para el
caso de celda unidad. Ademas, propuso que este valor [1]
podia también considerarse valido para los casos mas ha-
bituales en los que la zapata o el area cargada son mayores
que el area de la columna. Por Gltimo, para estudiar cimen-
taciones aisladas sobre varias columnas de grava o zapatas
corridas sobre columnas, propuso interpolar entre el caso
de celda unidad (1) y el de columna aislada [1] (21).

En base a numerosos célculos realizados utilizando este
método, Priebe (8) propuso dos graficos (uno para zapatas
aisladas y otro para zapatas corridas o en faja) que permi-
ten corregir el valor del asiento calculado utilizando el mo-
delo de celda unidad (sin distribucién de la carga aplicada)
para obtener el asiento de las zapatas aisladas o en faja.
Priebe (8) considera grupos de columnas que alcanzan un
sustrato rigido (por ejemplo, Figura 10). El factor correc-
tor depende inicamente del nimero de columnas y del co-
ciente entre la profundidad y el didmetro de las columnas.
El valor del factor corrector es generalmente menor de 1,
pero tiende a 1 para un namero de columnas muy elevado o
longitud de columna muy elevada (o de forma equivalente
profundidad pequefia).

Como el propio Priebe (8) indica, resulta extrafo que el
tamafio de la cimentacién (zapata) no aparezca en estos
diagramas. Sin embargo, si que influye en los resultados y
constituye un dato de entrada, aunque de forma indirecta
a través del factor de sustituciéon y del namero de colum-
nas.

Més recientemente, Castro (19) ha desarrollado una so-
lucién analitica para el calculo de asientos que se basa en
la soluci6on para celda unidad (22), pero incorporando las
dos hipotesis siguientes para tener en cuenta los fenéme-
nos comentados anteriormente para grupos de columnas:

» Reparto de la carga. Distribucidn trapecial de la carga apli-
cada (p.€j., Figura 10).

« Menor confinamiento lateral de las columnas. La car-
ga en la cimentacién provoca un desplazamiento radial
hacia fuera de las columnas y del suelo bajo la misma.
De esta forma, las columnas y el suelo bajo la zapata ex-
perimentan deformaciones radiales de extensién (g <0),
mientras que el suelo lejos de la zapata se comprime ra-
dialmente (¢,>0). A partir de analisis numéricos, Castro

(19) observo que el punto de contacto entre deformacio-
nes radiales positivas y negativas (¢ =0) coincide apro-
ximadamente con el limite de una distribucién trapecial
de la carga 4V:1H (Figura 11).

a,=0.1
N=24
B=5m
\ L=H=10m
\ ¢ =45°

Figura 11. Limite entre deformaciones radiales de extension (g,<0)
(en blanco) y de compresion (g >0) (en gris) (19). N: niimero de
columnas.

O O
o O

3D 2D (Simetria axial)
Columna central equivalente

Figura 12. Modelo geométrico simplificado de columna central
equivalente.
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Figura 13. Rebanada de columna analizada analiticamente para obte-
ner el valor del asiento de un grupo de columnas (adaptado de (19)).

Ademas, para simplificar el anlisis, no se considera el proce-
so de consolidaci6én (la solucién es tinicamente para la situa-
cion final drenada) y las diferentes columnas que aparecen
bajo la zapata se convierten en una tnica columna central
con un area equivalente (Figura 12). La validez de este mo-
delo geométrico simplificado de una tnica columna central
se basa en la escasa influencia de la posicién y nimero de
columnas (Apartados 3.1y 3.2). De esta forma, el problema
a estudiar analiticamente es el mostrado en la Figura 13. Su
solucién es anéloga al caso de celda unidad con la diferencia
de que la condicion de contorno en el borde exterior es defor-
macioén radial nula en lugar de desplazamiento radial nulo y
de que el valor de la tension aplicada (p,) y la extension del
suelo circundante (r,) varian con la profundidad. El detalle de
esta solucion analitica y su utilizacion a través de herramien-
tas computacionales se encuentra en (19).

3.5. Fiabilidad en el diseiio de grupos de columnas

Alonso Pollan (23) presenta un anélisis de fiabilidad de tra-
tamientos con columnas de grava donde se muestra que las
probabilidades de fallo son superiores en pequefios grupos de
columnas bajo zapatas que en tratamientos de caracter masi-
vo bajo un terraplén. De forma coloquial, se puede justificar
este resultado en base a que un tratamiento de gran extension
donde se emplean un gran nimero de columnas lamina la
variabilidad que pueda existir en algunos pardmetros como,
por ejemplo, el didmetro de las columnas y la resistencia al
corte sin drenaje del terreno. De esta forma, para disminuir
la incertidumbre en el disefio de un grupo de columnas bajo
una zapata resulta recomendable (23):

« Disminuir la incertidumbre en el diAmetro de la columna,
mediante una correcta ejecucion y control de la misma.

« Caracterizar de forma precisa la resistencia al corte sin
drenaje del terreno.

 Efectuar pruebas de carga “in situ”.

4. CONSOLIDACION SECUNDARIA

En los casos anteriores s6lo se ha tenido en cuenta el asiento
por consolidacion primaria, pero en suelos que puedan expe-
rimentar importantes asientos por consolidacién secundaria,
algunos autores (p. €j., (24-26)) han alertado de la menor
eficacia de las columnas de grava en la reduccién de estos
asientos. Pugh (26) presenta dos casos en los que se super6
el estado limite de servicio por asientos excesivos de losas de
edificacién apoyadas sobre suelos muy blandos (c,=8-24 kPa)

con presencia de materia orgénica. Los asientos con el tiempo
medidos en una de ellas se muestran en la Figura 14.

Por otra parte, Sexton (24) presenta analisis por elementos
finitos de la reduccion de asientos proporcionada por colum-
nas de grava para reducir asientos originados por procesos de
consolidacion primaria y por procesos de consolidacién secun-
daria. Como se puede ver en la Figura 15, el factor de mejora
alcanzado por las columnas es notablemente mayor en el caso
de asientos por consolidacion primaria que para aquellos ori-
ginados por procesos de consolidacién secundaria. Las curvas
correspondientes a las soluciones analiticas (22,27) en la Fi-
gura 15 se superponen al proporcionar valores muy similares.

Columnas de grava Losa Puesta en servicio

Predicted S; = 25 mm e,
Serviceability limit = 40 mm *

2ability imit=40 mm
50 ",
5=90mm Medidas de

100 asiento

Sg =53 mm . 1

t=102 yearsw,

Sy=143@t=25years “~._

150

Asiento (mm)

T

1 10 100 1000 10000

Tiempo (dias)

Figura 14. Problemas de asientos por consolidaciéon secundaria en
una losa cimentada sobre columnas de grava (adaptado de (26)).

L '\\‘ —e—nPrimary

< 97 —=—nCreep
s} - Castro and Sagaseta (2009)
7] --- Pulkoetal. (2011)

Factor de mejora,

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Inverso del factor de sustitucién, 1/a, = AlA.

Figura 15. Factor de mejora calculado numéricamente para la reduc-
cién de asientos por consolidacion primaria (“Primary”) y por conso-
lidacion secundaria (“Creep”) en un caso concreto (adaptado de (25)).

Desde el punto de vista del autor de esta comunicacion, la
menor eficacia de las columnas en la reducciéon de asientos
por consolidacion secundaria se justifica en base a los dos si-
guientes aspectos:

1. La naturaleza de las deformaciones por consolidacion se-
cundaria, que implican deformaciones volumétricas en el
suelo blando que no corresponden a un incremento de
carga.

2. Al finalizar la consolidacion primaria, las columnas suelen
encontrarse en un estado de plastificacién triaxial, lo que
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limita notablemente que estas concentren mas carga y el
factor de concentracién de tensiones (SCF, cociente entre
el incremento de tension vertical en la columna y en el sue-
lo) aumente.

De forma general y con base empirica, Pugh (26) propone un
valor conservador del factor de reduccién de asientos:

[2] Bereep =1 —ar

Este valor del factor de reduccién de asientos [2] parece
aplicable principalmente a los procesos de consolidaci6on
secundaria, pero es excesivamente conservador para proce-
sos de consolidacién primaria. La justificacién tebrica de la
ecuacion [2] que se propone aqui se basa en el anélisis de los
cambios de volumen del suelo y la columna. Si se desprecian
los cambios tensionales en el suelo y la columna causados por
los procesos de consolidacién secundaria y se supone que la
grava de la columna ha alcanzado su densidad critica, es de-
cir, no varia de volumen (¢ ,=0), la mejora introducida por las
columnas es inicamente la debida al porcentaje de terreno
que no sufre procesos de consolidaciéon secundaria:

_ Szcreep __ ys,creep(1—ar)+Eycar _

[3] ﬁcreep ==

Sz0,creep Eys,creep

=1-—a,

Madhav et al. (28) propusieron una solucién analitica para
estudiar la reduccion de asientos por procesos de consolida-
cién secundaria que se basa en considerar la reduccion de
tension vertical en el suelo debido a la carga que toma la co-
lumna mientras se produce la consolidacién secundaria.

La reduccion de asientos de consolidacién secundaria me-
diante columnas de grava es actualmente objeto de investi-
gacion en el Grupo de Geotecnia de la Universidad de Can-
tabria en base a ensayos de laboratorio a escala reducida y
desarrollo de soluciones analiticas. En cualquier caso, para
reducir los asientos por consolidaciéon secundaria cuando se
estime que estos pueden ser importantes, lo recomendable es
realizar una sobrecarga (p. €j., (29)).

Tradicionalmente las precargas y sobrecargas se aplican en
combinacién con drenes verticales, pero estas también resul-
tan efectivas con columnas de grava (p. €j., (30,31)). Ademas,
andlisis de fiabilidad (23) muestran que, en el disefio de las
columnas frente a asientos, efectuar una precarga aumenta la
fiabilidad del disefio debido a la elevada influencia de la in-
certidumbre en la deformabilidad del suelo blando a mejorar.
Estos riesgos son mayores cuando el terreno mejorado con
columnas se carga con la estructura o instalaciéon definitiva
en el momento inicial (p. €j., losas de cimentacioén, Figura 14),
frente a otros casos en los que la carga se pueda aplicar de
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