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Resumen

Las columnas de grava constituyen uno de los métodos habituales de mejora del
terreno para la cimentacion de terraplenes o estructuras en suelos blandos. Son
perforaciones verticales en el terreno, que se rellenan en sentido ascendente con grava
introducida mediante un vibrador, que va realizando su compactacion. Actian como
inclusiones con una mayor rigidez, resistencia y permeabilidad que el terreno natural.
Ademas de mejorar la capacidad portante y la estabilidad al deslizamiento, reducen el

valor del asiento, el tiempo que tarda en producirse y la posibilidad de licuefaccion.

Las columnas acortan el camino de drenaje de una forma similar a los drenes
verticales. Por ello, suelen emplearse las mismas soluciones para estudiar la
consolidacion radial a su alrededor. Sin embargo, las columnas son mucho maés rigidas
que los drenes y soportan una parte importante de la carga. En esta tesis se ha
desarrollado una solucion analitica que permite incluir la interaccion radial y vertical
entre la columna y el suelo en el estudio de su consolidacion radial, mejorando las
soluciones previas. En el estudio de esta interaccion se ha supuesto un comportamiento
elastico para el suelo y elasto-plastico para la columna, teniendo en cuenta en su
plastificacion: la dilatancia de la grava, las tensiones iniciales y la consolidacion del

suelo.

La reduccion del tiempo de consolidacion provocada por la rigidez de la
columna se tiene en cuenta a través de coeficientes de consolidacion equivalentes, que
permiten emplear cualquiera de los métodos habituales para integrar la ecuaciéon de la
consolidacion radial. La hipotesis bésica de este modelo es el empleo de una presion
intersticial media a lo largo del radio, de la misma forma que se realiza en el resto de
soluciones para el drenaje radial. La solucion permite obtener las tensiones y las

deformaciones en cualquier instante a través de una sencilla hoja de calculo.

Se presentan también los resultados de la instrumentacion realizada en dos obras
reales de columnas de grava. Una de ellas se realiz6 en el terraplén de acceso a un paso

superior en la Variante de Sueca (Valencia). De forma extraordinaria y para estudiar el
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efecto de la instalacion de las columnas, se midieron las presiones intersticiales
generadas durante la misma. Se emplearon seis piezometros, un extensémetro con tres
niveles de varillaje, seis cé€lulas de presion total y dos placas de carga para controlar la
elevacion del terraplén. La existencia de niveles drenantes provocd una disipacion de
presiones intersticiales muy rapida, impidiendo el estudio del proceso de consolidacion.

Se han analizado los asientos y el reparto de tensiones entre la columna y el suelo.

La otra obra real controlada son los macizos de Arbuio en la Autopista del
Kadagua (Vizcaya). En esta obra, el principal problema era la estabilidad de los macizos
de tierra armada, agravado por la existencia de una excavacion al pie. Los macizos se
cimentaron sobre columnas de grava para mejorar el angulo de rozamiento medio y
acelerar la disipacion de presiones intersticiales. Se han empleado piezémetros, células
de carga, inclindmetros, pernos y lineas de asiento para controlar el comportamiento de
las columnas. La instrumentacion ha sido una herramienta muy 1til para controlar la
estabilidad de los muros. Se han comparado las medidas en campo con modelos en

deformacion plana.
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Abstract

Stone columns, either by the vibro-replacement or vibro-displacement methods,
are one of the most common improvement techniques for foundation of embankments
or structures on soft soil. They are vertical boreholes in the ground, filled upwards with
gravel compacted by means of a vibrator. They act mainly as inclusions with a higher
stiffness, shear strength and permeability than the natural soil. These columns increase
the bearing capacity of the foundation and improve the stability of embankments and

natural slopes, and also reduce the settlement and the consolidation time.

Stone columns shorten the drainage path in a similar way to vertical drains.
Therefore, the same methods are often used to study the radial consolidation around
them. However, columns are much stiffer than vertical drains and carry a substantial
part of the applied load. In this thesis, a new closed-form analytical solution is
developed to include the radial and vertical interaction between column and soil in the
study of its radial consolidation. In the soil/column interaction analysis, the soil
behaviour is elastic and the column is elasto-plastic, including the gravel dilatancy, the

initial stresses and the soil consolidation in the column yielding.

The reduction of the consolidation time due to the influence of column stiffness
is modelled with equivalent consolidation coefficients, which enable the application of
the existing methods of integration of the radial consolidation equation. All the stresses

and strains are easily calculated with help of a spreadsheet.

Two different work sites have been instrumented. One of them was in the
approach embankment of an overpass, in the ring road of Sueca (Valencia). Pore
pressures were controlled during the stone column installation. The dissipation of pore
pressures was fast and their peaks fit reasonable well a logarithmic law dependent on
the distance to the columns, as it is predicted by the cavity expansion theory. The
embankment construction was controlled by six piezometers, a three-level vertical

extensometer, six total pressure cells and two settlement plates. Due to the presence of
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interbedded sandy layers, the dissipation of pore pressures during the embankment
construction was too fast to be registered, and the consolidation process could not be

studied. The settlement and the soil/column stress distribution were assessed.

The second work site is located in the Arbuio reinforced earth walls, which are
part of the Kadagua highway (Vizcaya). In this site, the main problem was the stability
of the walls. Further problems were posed by an open deep excavation at their toe. The
foundation soil was improved with stone columns to increase the average shear strength
and to lessen excess pore pressures. Piezometers, total pressure cells, inclinometers and
settlement profiles were used to control the stone column behaviour. Limit equilibrium
and finite element models in plane strain were developed. Combined use of
instrumentation and detailed calculations was a successful tool for the completion of a

particularly difficult case.
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Thesis summary

- Aim and scope

This thesis is part of a research project, named: “Improvement of soft soils with
stone columns for foundation of embankments. Analysis of the process and design
criteria”. The project is aimed to the study of the behaviour of stone columns,
commonly used as reinforcement of soft soil for foundation of road embankments, and

to improve the available design methods, regarding the evaluation of the settlement rate.

The purpose is the derivation of simple rules for practical application in design.
These rules, in spite of their intended simplicity, are based on the mechanisms of load
transfer between soil and columns. The thesis covers the theoretical work and the

instrumentation of actual cases.
- State of the art

Stone columns shorten the drainage path in a similar way as vertical drains do.
Therefore, the same methods (Barron, 1948; Hansbo, 1981) are often used to study the
radial consolidation around them. However, columns are much stiffer than vertical
drains and support an important part of the applied load. This stiffness of the column

leads to a reduction of the final settlement. This final situation has been widely studied.

The simplest approach is to assume full lateral confinement in the columns and
in the soil. Then, the final vertical strains at the end of consolidation are related to the
vertical effective stresses through the respective oedometric (constrained) moduli. In
this approach, the final stress concentration ratio (quotient between stresses on the
column and soil) is equal to the constrained modular ratio. This is in contradiction with
experience; the modular ratio is usually in the range 10-50, whilst the stress
concentration ratio measured in actual cases is much lower, in the range 3-10
(Barksdale and Bachus, 1983). The reason for this discrepancy is commonly attributed

to the influence of the column lateral deformation, and furthermore, to column yielding.
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Balaam and Booker (1981) solve the elastic problem of soil and column, with
simultaneous consideration of the horizontal and vertical components of the
deformation. However, the stress concentration factor is still higher than observed due

to the elastic behaviour assumed for the column.

The semi-empirical method by Priebe (1976, 1995) is probably the most
successful and popular approach. The column is considered as rigid-plastic, with infinite
modulus of elasticity, yield limit at the active state and plastic deformation at constant

volume (zero dilatancy). Some assumptions of semi-empirical nature are made along

the analysis (Dhouib et al., 2004).

The simplest way of considering the influence of column stiffness in the study of
radial consolidation is assuming that the vertical load on the soil is constant with time
but different from the applied load. The obvious result of this approach is that the
settlements are reduced with respect to the untreated case, but the relative consolidation

time is unchanged.

The column/soil stiffness ratio varies considerably during consolidation.
Initially, soil deforms in undrained condition, and hence, with a relatively high stiffness
(zero settlement if lateral confinement is assumed). With consolidation, soil apparent
modulus gradually reduces towards its drained value. This means that at the undrained
stage, the load transfer to the columns is less important, and it increases as consolidation
proceeds. Inversely, the soil is subjected to a higher load at the beginning, implying
some degree of “pre-loading” with respect to the final soil stress. This produces a faster
consolidation compared with the case of constant load. This is considered by Han and
Ye, 2001. They impose vertical equilibrium and compatibility condition of vertical
displacements in soil and column, extended to any time. Soil and column are assumed
elastic and constrained. As commented above, this leads to an abnormally high stress
concentration ratio. In this method, the radial consolidation equation keeps the same

form as before (Barron/Hansbo), but with a modified coefficient of consolidation:

ze Em‘ a
Cvr :cvr 1+7‘ -
E 1-a

ms r
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where the superscript ze refers to the influence of elastic column vertical deformation. It

is always c.’ > c,, , so this implies a faster consolidation than for constant load.

- Solution developed

The main objective of the proposed solution (Castro and Sagaseta, 2008) is to
include the radial deformation and the yielding of the column in the radial consolidation
analysis. In a first step, elastic behaviour is assumed for the soil and the column.
Consolidation takes place starting from the elastic solution of Balaam y Booker (1981)
for undrained loading. This means a non-zero initial undrained settlement, which is
absent if lateral confinement is considered. Equilibrium of radial stresses and
compatibility of radial displacements at the soil-column interface are added to the
vertical equations used by Han and Ye (2001). Nevertheless, the solution is kept as
simple as possible, and hence, the consolidation is formulated in terms of the average

pore pressure along the radius, as in the previous solutions.

The reduction of the consolidation time due to the elastic column stiffness is
modelled also with an equivalent consolidation coefficient, which enables the

application of the existing methods of integration of the radial consolidation equation.

e _, a2 +2G )+ (1-a, X2, +2G,)|[H - (2, - 4,)]-(1-a, A - 4,

o (2, +2G, JH - (1-3a )( -G,

[Pt}

with: H =G, -G, + (/16 +G +G, )L
a

r

and where the superscript zre refers to the influence of vertical and radial elastic

deformation of the column.

A comparison between this equivalent consolidation coefficient and Han and

Ye’s one is shown:
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For high replacement ratios, Han and Ye propose a high equivalent

consolidation coefficient to compensate the large initial settlement that is not included

in their solution.

Now, the yielding of the column is analysed. Plastic strains in the column can be
adequately modelled with Mohr-Coulomb yielding criterion and a non-associate flow

1-siny,

rule for the plastic strains, with a constant dilatancy angle (. # ¢, ):
p

SZC

l-sing,
a 2P  l+siny,

Ore _
0, l+sing,
The yield condition must include also the previous stresses existing before the

load application. Using the stress increments during consolidation and the initial
stresses, the moment of column yielding at the considered depth is worked out. Elastic

strains in the column are neglected during the plastic stage.
Equilibrium and compatibility condition when plastic strains occur in the

column lead to the following equivalent consolidation coefficient:
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All the stresses and strains are easily calculated with help of a spreadsheet. As an

example, the column/soil vertical stress distribution is:
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The stress concentration ratio decreases by nearly a half if radial strains of the

column are considered, but yielding of the column is needed to get realistic values.
- Field instrumentation

Two different work sites were instrumented. One of them was in the approach
embankment of an overpass, in the ring road of Sueca (Valencia). The foundation soil
was improved with 9-metre-length columns by the dry bottom-feed method. Columns
have a diameter of 0.8 m and a spacing of 2.8 m in a triangular pattern. The improved
soil is slightly overconsolidated clay of low plasticity with an average undrained shear

strength of 50 kPa and a friction angle of 26-28°.

Six piezometers controlled pore pressures during the installation of seven
columns. Because of vibrator penetration, pore pressures increased. Their dissipation
was fast and their peaks fit reasonable well a logarithmic law with the distance to the

columns, as it is predicted by the cavity expansion theory.
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The embankment construction was controlled by six piezometers, a three-level
vertical extensometer, six total pressure cells and settlement plates. Due to the presence
of interbedded sandy layers, the dissipation of pore pressures during the embankment
construction was too fast to be registered, and the consolidation process could not be
studied. A final surface settlement of 15 cm was measured. It was lower than predicted
and a part of them (6 cm) was the settlement of the clay below the columns, even
though the design columns were end-bearing. Stress concentration factors of 3-8 were

assesed. No total stress increase was measured until the embankment height was 3 m.

A three-dimensional finite element model of the embankment was developed to
analyse its construction. The modelled stiffness of the clay had to be increased in order
to match the measured settlement. The permeability which was used in the model was

higher than the measured in the oedometer to simulate the sandy layers.

The other work site is located in the Arbuio reinforced earth walls, which are
part of the Kadagua highway (Vizcaya). The problem deals with the construction of a
highway embankment on a hillside. The foundation ground was improved with stone
columns (vibrodisplacement) to increase stability. The column diameter and the
replacement ratio were 0.7 m and 0.05, respectively. An open deep excavation
supported with an anchored wall, unforeseen during the design stage, was undertaken

close to the toe once the embankment construction had started. As the safety factor was
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low, corrective measures, basically consisted of anchors, were taken. The global
stability had to be reanalyzed in different sections for this new situation. Analyses were

carried out by means of:

-Limit equilibrium with Morgenstern-Price (program Slope/w)
-Finite elements with the c-¢ reduction procedure (code Plaxis v8)

Short term (S.T.) and long term (L.T.) for different scenarios with respect to the

anchor loads were considered.

Section  Anchor force  Limit Equilib. Finite Elements
(kN/m) S.T. L.T. S.T. L.T.
1 425 (3 rows) 1.27 157 1.25 -
150 (1 row) 1.17 137 .11 1.19
3 600 (3 rows) 1.66 1.71 1.50 1.69
0 1.34 135 1.20  1.30

Seccion 81

Columnas de grava. as=0.05

Corto plazo.

Consolidacion completa (largo plazo)
en zona de influencia de columnas

Método de Morgenstern-Price.
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No excess pore pressures were measured as it was expected from the
permeability of the soil and the embankment construction sequence. Total pressures
measured on the soil agree with the embankment height but the total pressures on the
column seem to be low. Therefore, low stress concentration factors are measured: 2.8,
1.3 and 1.1. This scatter is usual in total stress measurements in coarse materials.
Inclinometers were really useful to control the stability of the embankment; particularly

the influence of the excavation located at its toe.

The measured vertical and horizontal displacements are compared with the
predictions of the finite elements plane strain model. Settlements are well reproduced

but horizontal displacements are overestimated by the model. The simplicity of the soil
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behaviour in the model (linear elastic — perfectly plastic) or a higher horizontal stiffness

of the soil may well explain it.

Combined use of instrumentation and detailed calculations was a successful tool

for the completion of a particularly difficult case.
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Presentacion del documento

La presente tesis doctoral se divide en cuatro capitulos. Estos capitulos estan
precedidos por una serie de elementos previos: los diferentes indices, el resumen de la
tesis, en castellano e inglés, el resumen de la notacion empleada, la presentacion del

documento y la motivacion y objetivos de la tesis que ejercen de prologo.

En el primer capitulo se introducen los diferentes métodos de mejora del terreno

y las columnas de grava, sus principales caracteristicas y aplicaciones.

En el segundo capitulo se repasa el estado del conocimiento, haciendo especial
hincapié en la modelizacion del problema, el estudio de la consolidacion, la estabilidad
de las columnas, la interaccion entre el suelo y la columna y la instrumentacién en

campo.

En el tercer capitulo se presenta el modelo analitico desarrollado. Se explica por
qué se considera necesario un nuevo modelo y cudles son sus hipoétesis, desarrollo y

resultados. Se muestra un ejemplo de disefio y se compara con otras soluciones.

En el cuarto capitulo se muestran las medidas realizadas en obras reales. Se
describen las dos obras instrumentadas, los resultados, su interpretacion y los modelos

numéricos realizados de las obras.

Por ultimo, se resumen las principales conclusiones alcanzadas con el estudio y
las posibles futuras lineas de investigacion. Las referencias y apéndices completan el

documento.
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Motivacion y objetivos

En las tltimas décadas, la cada vez mayor ocupacion del suelo y su consiguiente
incremento de valor obliga a utilizar zonas marginales que plantean nuevos retos a la
ingenieria geotécnica. Esta situacion sumada a la mayor importancia de las
consideraciones medioambientales en los proyectos de ingenieria permite abrir la puerta
a un gran nimero de soluciones diferentes de las convencionales. Sin embargo, estas
diferentes alternativas necesitan demostrar su idoneidad medioambiental y su
rentabilidad econémica. Para ello, son necesarios estudios que mejoren su eficacia y
puesta en obra e investigaciones que permitan conocer mejor su comportamiento y

realizar disefios mas ajustados y econdmicos.

Las columnas de grava constituyen una de estas soluciones que posibilitan
realizar actuaciones en terrenos marginales o blandos. Se trata de una técnica que lleva
varias décadas empledndose y que ha demostrado sobradamente su competitividad. Sin
embargo, las bases de su dimensionamiento han experimentado avances s6lo moderados
y como ocurre en muchas ramas de la técnica, el conocimiento tedrico de su
comportamiento ha ido por detras de la resolucion practica del problema. Ocurre asi que
su disefio se basa frecuentemente en consideraciones semi-empiricas y que a pesar de
existir una investigacion relativamente abundante, tanto tedrica como experimental, el
traslado de los resultados a la aplicacion practica no ha sido todo lo intenso que hubiera

sido deseable.

En consecuencia, en lineas generales, el estado actual de los métodos habituales
de andlisis y dimensionamiento no es completamente satisfactorio. Sin &nimo de hacer
un examen exhaustivo y sistemadtico, la experiencia revela que, junto a numerosos casos
de prediccion correcta del funcionamiento de este método, son relativamente frecuentes

las ocasiones en que:

a) la velocidad de desarrollo de los asientos que se consigue con el tratamiento

es en general superior a la prevista;
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b) se argumenta en el proyecto o en informes técnicos que el método no es
factible, pues el terreno natural no posee capacidad de soporte lateral
suficiente para mantener la estabilidad de las columnas frente a la carga del

terraplén, mientras que en otros estudios se justifica lo contrario.

Si el origen de estas inexactitudes en la prediccion fuera Unicamente la
incorreccion del andlisis, se estaria ante una simple falta de difusion de los métodos
correctos de dimensionamiento. Sin embargo, en la mayoria de los casos mencionados
el estudio se ha realizado aplicando métodos de andlisis avanzados, apoyados por
publicaciones a nivel internacional de autores de prestigio. En Espafa, la ausencia de
una normativa o recomendaciones sobre estos aspectos contribuye a esta situacion.
Unicamente, en la relativamente reciente Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera
(Ministerio de Fomento, 2002) se hace una escueta aunque util referencia al disefio de

una cimentacion mediante columnas de grava.

Como consecuencia de esta situacion, y con el objetivo de clarificar estas
condiciones y desarrollar herramientas y métodos que sean de aplicacion practica en el
disefio de las mismas, surgi6 el Proyecto de Investigacion denominado: “Tratamiento de
suelos blandos mediante columnas de grava para la cimentacion de terraplenes de
carretera. Analisis del proceso y criterios de dimensionamiento” (Ref. 03 A634),
asignado por el Ministerio de Fomento al Grupo de Geotecnia de la Universidad de
Cantabria. En ¢l se analiz6 el comportamiento de las columnas de grava cuando se
emplean extensivamente, como ocurre en terraplenes, y no aquellas situaciones en las
que su uso es mas puntual, por ejemplo bajo zapatas. El problema se ha examinado
tanto desde la perspectiva tedrica: analitica y numérica; como desde la experimental:

ensayos de laboratorio e instrumentacion de obras reales.

Esta tesis forma parte de este proyecto y desarrolla su parte tedrica y la

instrumentacién en campo.

En el repaso del estado del conocimiento se ha comprobado que la estabilidad de
las columnas es un problema muy complejo en el que son necesarias diversas hipotesis
simplificativas. No obstante, la mayoria de las divergencias en el analisis que se han

comentado se deben a imprecisiones en la interpretacion de las soluciones.

44



En cuanto a la velocidad de desarrollo de los asientos, se observa que en el
disefio de las columnas de grava se emplean las soluciones que estudian la
consolidacion alrededor de drenes verticales. Estas soluciones no tienen en cuenta la
interaccion entre la columna y el suelo, y por ello subestiman la velocidad de desarrollo
de los asientos. El estudio teorico realizado en estas tesis se ha centrado en desarrollar
esta idea. El objetivo final ha sido obtener una solucién analitica, basada en las
soluciones previas para drenes verticales pero que tuviese en cuenta la rigidez y

diametro de las columnas y su interaccion con el suelo circundante.

Aunque es evidente la potencia que actualmente tienen los métodos numéricos
para estudiar todo tipo de problemas, éstos son costosos en tiempo y dinero, ya que
requieren un modelo fiable y contrastado, y un usuario experimentado con la suficiente
base teorica. Por ello, se ha preferido buscar una solucién analitica lo mas sencilla
posible, que pueda ser empleada en el proyecto de casos simples o servir de referencia

en el caso de complicados modelos numéricos.

En la parte numérica se han realizado calculos para facilitar la comprension del
problema y contrastar las aportaciones analiticas realizadas. También se han modelado
numéricamente las obras reales instrumentadas, pudiéndose comparar los valores
medidos con los predichos por el modelo numérico. Como conclusion de estos calculos,
se sefialan diferentes inconvenientes vislumbrados, factores que conviene tener en

cuenta e influyen en el resultado y se proporciona una vision critica de los resultados.

El objetivo de la instrumentacion de obras reales era confirmar Ilas
consideraciones tedricas realizadas y validar el modelo analitico desarrollado. Sin
embargo, no se ha podido comparar el proceso de consolidacion del modelo tedrico con
el medido en campo, ya que en ninguno de los dos casos instrumentados fue posible
medir la disipacion de presiones intersticiales debido a la rapidez del proceso de
consolidacion. A pesar de esto, se ha estudiado la situacion final, reparto de tensiones
entre suelo y columna y asiento desarrollado. Por altimo, debido al reciente interés
existente en los efectos provocados por la instalacion de las columnas, se han medido en

campo las sobrepresiones intersticiales generadas durante su ejecucion.
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Notacion

Con caracter general, se recoge aqui la notacion especifica mas importante

empleada en la tesis. No obstante, cuando se hace referencia a otros trabajos o

publicaciones, en algun caso se ha empleado la notacién original. En estos casos y

cuando pueda existir confusion entre diferentes simbolos, su significado se especifica en

el texto.

a

Pa
qc

rlu rC

Radio de la cavidad cilindrica

Relacion de sustitucion: a, = 4,/ 4,

Ancho de la zanja longitudinal equivalente
Cohesion

Resistencia al corte sin drenaje

Coeficiente de consolidacion

Separacion entre columnas

indice de poros inicial

Aceleracion de la gravedad

Unidad imaginaria: i = J-1

Conductividad hidréaulica o “permeabilidad”
Coeficiente de empuje en reposo

Coeficientes de empuje activo y resistencia pasiva
Permeabilidad de la zona remoldeada (“smear”

Coeficiente de la ley de flujo: &, = (1—sing)/(1+sing)

Factor de mejora (relacion entre el asiento sin y con columnas)
Carga vertical unitaria aplicada
Resistencia por punta en un ensayo de penetracion

Radio de la celda unidad y de la columna
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rs

S20

WL, Wp

Zc

zZ oz~ "Iz Q I T o TN
s A
S v

=

RSC

SCF

Radio de la zona remoldeada (“smear”

Desplazamientos / Parametro de la transformada de Laplace
Asiento sin columnas

Tiempo

Presion intersticial / Exceso de presion intersticial
Humedad

Limites de Atterberg (liquido y pléstico)

Profundidad

Profundidad critica a la que la columna plastifica

Seccion transversal

Coeficiente A de Skempton en rotura

Ancho de la zona tratada con columnas

indices de compresién noval y entumecimiento

Diametro

Modulo de Young

Moédulo edométrico (confinado): E,, =[E(1—v)]/[(1+v)(1-2v)]
Parametros intermedios de la solucion elastica drenada, elastica
no drenada y del incremento pléstico

Modulo de elasticidad transversal: G = E/[2(1+v)|
Altura del terraplén / Espesor de un estrato de arcilla
Modulo volumétrico: K = E/[3(1-2v)|= 1 +2G/3
Longitud de las columnas

Relacion de diametros o radios: N =1/,
Factor de carga: N, = p,/c,

Radio de la zona plastificada
Razon de sobreconsolidacion
Superficie

Factor de concentracion de tensiones: SCF =0, /0.,



=N N

N ©

Evol

Fuerza tangencial
Factor tiempo adimensional: 7 = cvt/ H* /T, = cvt/ d’
Grado de consolidacion

Volumen

Profundidad adimensional: Z = z/L

Factor de reduccion de asientos: & =1/n=1s_/s.,

Factor de concentracion de carga en la columna: f=u, =0_/p,

Distorsion unitaria / Peso especifico
Deformacion unitaria
Deformacioén unitaria volumétrica

Variacion del contenido de agua: £ =dV, [V,

Permeabilidad

Constante de Lamé: A=2Gv/(1-2v)=E,, -2G

m

Viscosidad / Factor de concentracion de carga: u=o0./p,

Coeficiente de Poisson

Distancia radial adimensional: p = r/r,
Tension normal

Tension octaédrica

Presion de preconsolidacion

Tension tangencial

Angulo de rozamiento

Angulo de dilatancia
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Subindices / superindices:

ep

d, ap, sat
Lufy
r,z 0
X,z

1,2,3

columna, suelo, celda unidad

elastico, plastico

seco, aparente, saturado

inicial (previo), sin drenaje, final, al plastificar
coordenadas cilindricas

coordenadas cartesianas

ejes principales

~ (barra superior horizontal): valor medio a lo largo del radio

A
’(apostrofe)

En negrita

Abreviaturas:

c.c.
CG
CP
CPT
ec.
e.d.o.
e.d.p.
E.L.
E.F.
LCA
LP
N.F.

Pz
SPT

incremento
tensiones efectivas

valor matricial

Condicion de contorno

Columna de grava

Corto plazo (sin drenaje)

Célula de presion total / Ensayo de penetracion estatica de cono
Equacion

Ecuacion diferencial ordinaria

Ecuacion diferencial en derivadas parciales
Equilibrio limite

Elementos finitos

Linea continua de asiento

Largo plazo (drenado)

Nivel freatico

Punto kilométrico

Piezometro

Ensayo de penetracion dindmica estandar



Convenio de signos:

Como es habitual en mecénica de suelos, se consideran positivas las tensiones y
deformaciones de compresion. Los desplazamientos siempre son positivos en las

direcciones de los ejes respectivos.
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