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Resumen

El tratamiento de suelos blandos con columnas de grava es un método de mejora
del terreno que posibilita el apoyo de terraplenes o estructuras sobre suelos poco
competentes para esta funcion. Consiste en perforaciones verticales realizadas en el
terreno, que se rellenan con grava por medio de un vibrador. Habitualmente se disponen

de forma uniforme en extensas mallas con distintas geometrias.

Las columnas de grava presentan una rigidez, resistencia y permeabilidad
mayores que el terreno natural a tratar, por lo que contribuyen a aumentar la capacidad
portante del terreno y a reducir el asiento, asi como el tiempo que tarda en producirse.
La mayor rigidez de la columna hace que una parte importante de la carga aplicada sea
soportada por ella, quedando el suelo blando sometido a una carga menor. Esta
distribucion de la carga entre el suelo y la columna reduce el valor del asiento. Por otro
lado, las columnas actiian como drenes verticales de gran diametro. Su presencia reduce

el camino de drenaje lo que da lugar a una aceleracion de la consolidacion.

El estudio del proceso de consolidacion radial alrededor de las columnas y de la
interaccion suelo-columna suele realizarse mediante el andlisis de una celda unitaria
formada por una columna de grava central y el area de terreno que se encuentra
alrededor, sobre la cual ejerce su accion de mejora. En esta tesis doctoral se ha
modelizado a escala reducida una celda unidad con el objetivo de analizar la
transferencia de carga entre la columna y el terreno y el proceso de consolidacion que se

produce alrededor de la columna, para condiciones de carga vertical rigida.

Para ello, se ha empleado una célula edométrica Rowe-Barden donde se
introduce el suelo blando y la columna de grava, y se reproducen las condiciones de
carga y drenaje adecuadas para el analisis. Para conseguir el fin de la investigacion, ha
sido necesario instrumentar la célula original para permitir la medida de tensiones en el

suelo y la columna, asi como de presiones intersticiales en distintos puntos del suelo
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blando. Una vez definida e instalada la instrumentacion necesaria, se han realizado una

serie de ensayos para comprobar el correcto funcionamiento del equipo.

Se han realizado ensayos con columnas de dos didmetros distintos, con el fin de
estudiar también la influencia del area de suelo blando reemplazada por la columna. Se
presentan los resultados obtenidos en cada ensayo, su interpretacion, y la comparacion
con soluciones tedricas existentes. Todo ello tanto para el andlisis de la consolidacion

radial como para el comportamiento deformacional del conjunto suelo-columna.
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Abstract

The treatment of soft soils with stone columns is an improvement technique
which allows the foundation of embankments or structures on unsuitable soils for it. It
consists of vertical boreholes into the soil which are filled with gravel by means of a
vibrator. In actual practice, stone columns are placed on extensive regular grids with

different geometries.

Stone columns show a higher stiffness, resistance and permeability than the
natural soil. Therefore they increase the bearing capacity of soft soils, as well as reduce
and accelerate settlements. The column supports an important part of the applied load
due to its higher stiffness. Therefore the soft soil carries less load than without column.
This load transfer reduces the final settlement. On the other hand, stone columns act as
vertical drains with a high diameter, accelerating the consolidation process because they

shorten the drainage path.

The analysis of the radial consolidation process around the column and the
column-soil interaction is based on the study of a unit cell approach, which consists of a
central column of gravel and the surrounding soil. In this thesis, a unit cell in small
scale has been reproduced with the aim of analyzing load transfer between soil and
column, settlement reduction and radial consolidation process that happen when a rigid

vertical load is applied on surface.

For the research, a Rowe-Barden cell with 254 mm in diameter has been used,
where soft soil and a central column of gravel are placed. Appropriate load and drainage
conditions are reproduced in the laboratory tests. A new instrumentation has been
designed and installed on the cell, which allows the measurement of pore pressures and
total stresses at different points of the soil and column. The system has been checked by
means of various oedometric calibration tests that were carried out on the soil without a

column.
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Tests with two different geometries are carried out: 63,5 mm (N = 4) and 84,67
mm (N = 3) in column diameter, where N is cell to column diameter ratio. A total of

nine tests are accomplished, five of them with N =4 geometry and four tests with N = 3.

From the results, some conclusions related to consolidation process, stress
concentration factor and settlement reduction have been obtained for each testing

geometry.

The influence of the replacement area has been studied comparing the results of

both geometries.

Finally, the results are presented and interpreted using some existing analytical

solutions related to consolidation process and stone columns deformation.
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Presentacion del documento

La presente tesis doctoral se estructura en tres capitulos. Previamente se incluye
un breve resumen del documento, la motivacion y objetivos del estudio desarrollado, y

un resumen de la notaciéon empleada.

En el primer capitulo se repasa el estado del conocimiento sobre el tratamiento
de suelos blandos con columnas de grava. En primer lugar se presenta una introduccioén
de las columnas de grava: descripcion, objetivos, forma de trabajo, principales
caracteristicas y métodos constructivos empleados. A continuacion se repasan los
modelos tedricos existentes para el estudio de la consolidacion radial y de las
deformaciones y reparto de tensiones del conjunto suelo-columna. Por ultimo, se
presenta una recopilacion de los estudios en laboratorio existentes sobre consolidacion

radial en suelos blandos y comportamiento de las columnas de grava.

En el segundo capitulo se presenta el modelo y equipo de ensayo: la
caracterizacion de los materiales empleados, la instrumentacion disefiada, las
modificaciones realizadas al equipo de ensayo, y los resultados de los ensayos para la

comprobacidn del correcto funcionamiento del sistema.

En el tercer capitulo se presentan los ensayos realizados con columna de grava.
Se explica la metodologia de ensayo y se interpretan los resultados sobre consolidacion,
reparto de carga entre suelo y columna y asientos. Estos resultados se contrastan con

soluciones tedricas existentes.

Por ultimo, se resumen las principales conclusiones establecidas en esta tesis

doctoral y las futuras lineas de investigacion que podrian derivar de este estudio.
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Motivacion y objetivos

Las columnas de grava constituyen un método de mejora del terreno y de
aceleracion de asientos que posibilita realizar actuaciones en terrenos marginales o
blandos. Se trata de una técnica desarrollada a principios de los afios 60, y desde
entonces su uso se ha realizado con éxito, razon que ha contribuido a su gran
aceptacion. Sin embargo, a pesar de su antigiiedad, las bases de su dimensionamiento
han experimentado avances so0lo moderados y aunque existe 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, las predicciones realizadas con los
métodos actuales de analisis y dimensionamiento resultan no del todo satisfactorias. La
experiencia revela que, junto a numerosos casos de prediccion correcta del
funcionamiento de este método, son relativamente frecuentes las inexactitudes en la
prediccion de la velocidad de desarrollo de los asientos, siendo ésta superior a la
prevista en todos los casos. Ademas, son muchas las ocasiones en las que a nivel de
proyecto el tratamiento no se considera factible por no poseer el terreno natural la
suficiente capacidad portante como para asegurar lateralmente la estabilidad de las

columnas, mientras que otros estudios aseguran 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 analisis avanzados, apoyados por
publicaciones a nivel internacional de autores de prestigio. En Espafia, la ausencia de
una normativa o recomendaciones sobre estos aspectos contribuye a esta situacion.
Unicamente, en la “Guia de cimentaciones en obras de carretera” (Ministerio de
Fomento, 2002) se hace una pequena referencia al disefio de una cimentacion mediante

columnas de grava.
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Como consecuencia de esta situacion surgid 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, con el objetivo de desarrollar herramientas y
métodos de dimensionamiento de aplicacion practica en el disefio de un tratamiento con
columnas de grava. En ¢él se analiz6 el comportamiento de las columnas de grava
cuando se emplean en extensas mallas y no en aquellas situaciones en las que su uso es
mas puntual. 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 la parte experimental en

laboratorio.

En el repaso del estado del conocimiento se ha comprobado que el analisis
experimental en modelo reducido en laboratorio se emplea con relativa poca frecuencia.
La fuente méas fructifera ha sido el analisis del comportamiento de obras reales, puesto
que existen multitud de casos descritos en la literatura técnica sobre el comportamiento
de las columnas de grava desde los primeros tiempos de desarrollo de la técnica, aunque
la mayoria solo facilitan resultados parciales. Los resultados obtenidos en laboratorio no
han sido hasta el momento concluyentes debido al gran nimero de variables existentes y
la imposibilidad de modelar el proceso constructivo real de las columnas de grava. Sin

embargo, es una via necesaria para mejorar el conocimiento del problema.

El motivo para llevar a cabo el presente estudio en laboratorio es que, aunque los
analisis a escala real presentan una mayor aproximacion en cuanto al método
constructivo habitual, implican una mayor dificultad para controlar otros parametros,
como pueden ser el didmetro o el grado de compactacion de la columna ejecutada. En
cuanto a la instrumentacién en campo, es dificil su disposicion de manera exacta y la
toma de lecturas no aporta toda la informacion que seria deseable. Todo ello es en parte
debido a las grandes heterogeneidades del terreno in situ y la imposibilidad de controlar

todos los pardmetros que intervienen en el problema.
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Todos estos motivos justifican el acudir a andlisis experimentales en laboratorio
donde muchos de estos inconvenientes se eliminan. Esta necesidad resulta atin mayor en
el estudio del proceso de consolidacion radial puesto que, el control de las condiciones
de drenaje en la obra real es muy dificil asi como la medida precisa de presiones

intersticiales.

El objetivo de la investigacion experimental no es el de reproducir en laboratorio
todos los detalles del tratamiento, sino que se centra en el proceso de consolidacién que
tiene lugar alrededor de la columna, los mecanismos de transferencia de carga entre una
columna aislada y el terreno blando circundante y los asientos producidos, todo ello

para condiciones de carga vertical rigida, es decir, desplazamiento vertical uniforme.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados se pretenden
contrastar con las diferentes soluciones teodricas existentes, siendo una de ellas la

desarrollada en el andlisis teorico de este Proyecto de Investigacion.
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Notacion

Se presenta la notacion especifica mas importante empleada en este documento.

No obstante, cuando se hace referencia a otros trabajos o publicaciones, en algun caso

se ha empleado la notacion original, especificando en estos casos su significado en el

texto.

a,

Cu
Cy

CVI‘

Te
e
Se

S0

Relacion de sustitucion: a, = 4, /A4,
Cohesion

Resistencia al corte sin drenaje
Coeficiente de consolidacion vertical

Coeficiente de consolidacion radial

Coeficiente de consolidacion radial equivalente

Diametro de la columna

Diametro de la celda unidad / Diametro del area tributaria de

suelo blando

Potencial plastico

Factor de mejora (relacion entre el asiento sin y con columnas)
Parametros de Lambe

Incremento de carga vertical aplicado

Presion de célula

Radio

Radio de la columna
Radio de la celda unidad
Asiento con columnas

Asiento sin columnas
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t Tiempo

u Presion intersticial

Au, Incremento medio de presion intersticial a lo largo de un radio
Au, Incremento de presion intersticial inicial

A, Area de la columna

A, Area de la celda unidad / Area tributaria del material arcilloso
A, Area de suelo blando

C. indice de compresion noval

C, Indice de entumecimiento

D Tension desviadora

E Modulo de Young

Es Modulo de deformacion para el 50% del desviador maximo
E; Mobdulo de deformacion en funcion de la direccion de la

trayectoria tensional

E, Moédulo edométrico

G Moédulo de elasticidad transversal

H Altura de la muestra de ensayo

P Indice de plasticidad

K Modulo de compresibilidad volumétrica

Ky Coeficiente de empuje en reposo

Kone Coeficiente de empuje en reposo de un suelo normalmente
consolidado

K, Coeficiente de empuje activo

K, Coeficiente de empuje: K, =Ac', /Ao,

LL Limite liquido

LP Limite pléstico

N Relacion de diametros o radios: N =r, /r,

RSC Razoén de sobreconsolidacion



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

T,, T, Factor de tiempo adimensional (vertical y radial)

U,, U, Grado de consolidacion (vertical y radial)

a Factor de reduccién de asientos: o =1/n=s, /s,

o Angulo de friccion entre el suelo y la célula edométrica

E,E,,8, Deformaciones unitarias en las direcciones principales

E,, &, Deformacion unitaria en la direccion axial y radial

E ol Deformacion unitaria volumétrica

A Factor plastico

Y7, Coeficiente de Poisson

o Tension total normal

0,,0,,0, Tensiones totales principales

0,,0, Tension axial y radial

o, Tension horizontal

o,,0,,0, Tension vertical, vertical en columna y vertical en suelo
Angulo de rozamiento

v Angulo de dilatancia

Convenio de signos:

Como es habitual en mecanica 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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