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Resumen:
El presente articulo analiza la correcta formacién de columnas de gravas en un terreno
muy blando. La prueba se realiz6 en una parcela en la que se ejecutaron mas de 600

unidades sobre las que se construy6 un terraplén instrumentado.

Abstrat:
This is a review of field performance of gravel columns on soft soil. The test was done

with the execution of 600 units and the construction of one monitoring embankment.
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1 INTRODUCCION

En ciertos terrenos el método de ejecucion de columnas de gravas por el método de
vibrosustitucién'” puede significar una mejora también intrinseca de las caracteristicas
del propio terreno (ademads de la del conjunto suelo-columna) debido a la compactacion

lateral que supone el método de perforacion.

No obstante esto no siempre es asi. Autores como Castro y Karstunen (2010) indican
que el incremento de la presion de poros durante la ejecucion significard una reduccion
de la resistencia al corte no drenada en arcillas blandas (Su) de hasta un 15-20%. A
valores similares de reduccidn de la resistencia lleg6é también McCabe et al (2010). Este
fenémeno de aumento de las presiones intersticiales tiende a disiparse con el paso del

tiempo por el efecto drenante de las columnas instaladas.

Un segundo fendmeno mds importante es el identificado en diversas guias como en la
Norteamericana FHWA (1983) donde se explica que la formacién de columnas de
gravas ejecutadas por el método de la vibrosustitucién, en terrenos de tipo limos
organicos muy blandos, pueden tener problemas serios de continuidad y calidad en la
formacién de los elementos y que el terreno que circunda las columnas en lugar de tener
una cierta mejora puede tener un dristico empeoramiento. Ademds se describen los
problemas de contaminacién radial de las columnas denominado en inglés “Smear” que
reducen la permeabilidad del perimetro de las mismas reduciendo su eficiencia. Guias
como la de carreteras polaca (GDDP) describe directamente que no se podrdn ejecutar
columnas de gravas sin aporte de cemento en terrenos de resistencia al corte no drenada

Su<15 kPa, y autores como Greenwood (1991) describen que hay un umbral de suelos



en los que este tipo de técnicas no es posible aplicarlas con éxito (suelos de Su<15-20

kPa).

El trabajo que presentamos ha consistido en la ejecucion de columnas de gravas por el

método de vibrosustitucién'”

en un terreno de limos y arcillas orgdnicas muy sensibles
de resistencias al corte no drenadas variables, pero usualmente en el entorno de valores
Su~15-25 kPa; y en la posterior construccién de un terraplén de 2,9 a 3,3 m de altura

que se dejé el tiempo necesario para obtener la prictica consolidacién completa del

terreno.

En el terreno se realizaron ensayos de tipo CPTU antes de la ejecucién de las columnas,
justo después de la ejecucion de éstas (entre 1 y 3 dias después) y desde la coronacion
del terraplén de 3,3 m a los 90 dias de la ejecucién de éste (tiempo muy cercano al final
de la consolidacién), con lo que se ha podido evaluar la evolucién de la resistencia al

corte no drenada durante todo el proceso.

Asimismo, se tomaron muestras inalteradas del terreno, en el estado anterior a realizar
las columnas de gravas, en las que se realizaron ensayos de laboratorio. También se
hicieron ensayos de tipo SPT, DPSH y CPTU (UNE-EN ISO 22476-1,2 y 3) en el

interior de las columnas para comprobar su calidad de acabado.

(1) Se utiliz6 el método de perforar con tubera con vibrador por via seca alimentando por fondo, es
decir por el interior de la tubera. En la denominacion anglosajona se trata de “vibro replacement

dry bottom feed”.



El ensayo se realizé en una obra financiada por el European Bank y por el World Bank

en la poblacién de Raciborz en el sur de Polonia.

Figura. 1. Situacion de la zona donde se hizo la prueba. En la poblacion de Raciborz, sur de

Polonia.



2 CARCATERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DEL TERRENO EN
EL QUE SE HA HECHO LA PRUEBA

Debido a que la afectacion es muy diferente segtin el tipo de terreno que se ve sometido
a la fuerte agitacién de la ejecucion de las columnas con vibrocad (vibrador de la
tubera), lo primero que se ha analizado son las caracteristicas geotécnicas detalladas de
la zona sometida al ensayo. La geologia de esta zona son depésitos fluviales
normalmente consolidados del rio Odra compuestos fundamentalmente por arenas, pero
en los que se encuentran zonas de limos y arcillas orgdnicas blandas de hasta 10 m de

espesor y varios decdmetros de longitud.

2.1 ENSAYOS DE IDENTIFICACION DEL MATERIAL EN EL LABORATORIO

El cuadro n°l muestra los resultados de los ensayos de identificacion de cuatro
muestras tomadas a distintas profundidades en un sondeo de rotacién. Las dos primeras
muestras (profundidades 3 a 3,6 m y 4 a 4,6 m) con limite liquido superior al 40% y
plasticidades (PI) entorno al 20%, se clasifican en SUCS como arcillas CL, con indice

de fluidez mayor a 0,5 (humedades por encima del limite plastico).

Las dos segundas muestras son limos orgdnicos clasificados en SUCS como “OL”, cuya
humedad natural es superior al limite liquido (con indices de fluidez de 1). Debido a
este hecho, al ser ejecutar las columnas de gravas por el método de vibrosustitucion, el
terreno se comporta como un fluido y no puede ofrecer la resistencia lateral de pared
que permita formar el cuerpo de la columna, mezcldndose el limo orgénico con las

gravas arenosas aportadas.



arenas limos arcilla toftval de humedad !imjte Iimige indiqg de indige de actividad | clasificacion
inos natural liquido plastico | plasticidad | fluidez
profundidad ] fracc>0,08 mm | 0,08mm>f<0,002mm | >2 micras | <0,08 mm wn Wi Wp Pl Fl Ac SUCS
3-36m 13,1 51,1 35,8 86.9 345 45,9 245 214 0,47 0,62 CL
4-46m 1,6 65,2 332 984 34,1 415 246 16,9 0,56 0,50 CcL
5-56m 12,7 69.5 17.8 873 29,1 29 232 58 1,02 0,20 oL
6,5-7,1m 12,2 70,3 17,5 87,8 31,9 30,8 23,1 7,7 1,14 0,24 OL

Cuadro 1. Resumen ensayos de caracterizacion.

En virtud a los CPTU que se han realizado en la zona de prueba hay que comprender
que el suelo no estd estratificado en dos niveles claramente diferenciados como las
muestras de laboratorio podrian parecer indicar, en realidad la disposicion espacial de

estos dos tipos de suelos blandos es totalmente aleatoria.

2.2 ENSAYOS DE DEFORMACION DEL MATERIAL EN LABORATORIO

El cuadro n°2 es el resumen de los valores que se desprenden de cuatro ensayos
edométricos realizados sobre muestras inalteradas del terreno. En él se indican tres
valoraciones del Médulo Edométrico. La primera es el Médulo “Mn”, que corresponde
ala “V” en el método de Janbu (1963) para definir el médulo normalmente consolidado.
Este es el que se suele correlacionar con el ensayo CPTU, su problema es que en este
tipo de muestras tan blandas no se marca mas que en una muestra y de forma tenue. La
segunda valoracion es la del Mddulo “Msc”, que corresponde a la presion de

! ) L. f=100kP:
confinamiento de la muestra en el terreno. La tercera es la valoracién “M™ &

que
corresponde a la presién de referencia de 100 kPa. Este es el médulo utilizado en
modelos numéricos por programas de elementos finitos como PLAXIS. Y finalmente

debido a que el manual de referencia de este programa recomienda comprobar el

médulo con la ecuacién de Janbu (1963), se define E™ .q=230%(1+e0/Cc).



eso seco | peso saturado 0rosit; compresion | compresibilit modulus Edometric Edometric Edometric E/I%%Tlelt\lrg
P P porosity P P! Y Modul NC | modulus in soil | modulus at 100
(gr/cm3) (gr/cm3) index index index number Janbu (MPa) |condicion (MPa)|  kPa (MPa) Janbu 63
(MPa
profundidad yn yd eo Cc Cc/1+e0 m Mn Msc Mrei=100kPa E"™ oy
3-36m 1,65 2,04 0,61 0,16! 0,105 19,9 2,22 25 4.2 2,19
446m 47 94 0,76 0,17 0,101 22,1 [8) 3.2 27
556m 45 95 0813 0,17 0,095 23,2 Q) 33 42
6571 m 45 96 0.8 0,174 0,097 22,76 0 3 38

Cuadro 2. Resumen pardmetros que se desprenden de los edometros.

A un metro del sondeo en el que se extrajeron las muestras analizadas se realiz6 un

ensayo tipo CPTU que arroj6 en esta zona una resistencia de punta de qt=0,5 a 0,6 MPa

(figura n°4). Con estos valores se podria considerar una correlacién al médulo del

terreno de Msc4*qt y de MP*=!00%Paxgq.

Figura. 2. Cajas porta testigos sondeo C-2. Las muescas que se observan corresponden al

“hincado” del dedo indice del gedlogo en las muestras.

2.3 ENSAYOS DE ROTURA DEL MATERIAL EN EL LABORATORIO

Se han realizado ensayos triaxiales de tipo consolidado y drenado (CD) consolidado y

no drenado (CU) y No consolidado No drenado (UU).



e Ensavos consolidados drenados y consolidados no drenados (CD y CU)

La figura n°3 muestra en espacio de Lambe, los ensayos CD y CU sobrepuestos en cada
muestra. Se observa como en todos los casos se produce una buena alineacién de final

de las trayectorias para establecer los pardmetros de resistencia facilmente.
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Figura. 3. Trayectoria en espacio de Lambe de los ensayos triaxiales CD y CU.

El cuadro n°3 muestra los valores de resistencia obtenidos con los ensayos de la figura

n°3.

TRIAXIAL CD TRIAXIAL CU

profundidad [ c' (kPa) () c' (kPa)
3-3,6 m 24,63 23 24,5 20
4-4,6 m 16,72 17 22 12
5-5,6 m 31,13 6 35 6
6,5-7,1 m 29,58 11 36 4

Cuadro 3. Valores de resistencia.



Se ha establecido la resistencia al corte no drenada “Su” segin el ensayo triaxial CU
aplicando correccion de sigma octaédrica por ser triaxiales isétropos. Se ha obtenido el
resultado del cuadro n°4, por lo que las resistencias al corte no drenadas se establecen

entre 15 y 30 kPa.

triaxial CU triaxial condition soil condition freatico=0 m

¢ |c'(kPa)] Su/o’v | cohesion Su/o’v cohesion Su kPa
3-36m | 245 20 0,35 21,8 0,24 14,6 29,6
4-46m 22 12 0,29 9,7 0,19 6,5 18,0
5-5,6 m 35 6 0,45 6,4 0,30 4,3 22,2
6,5-7,1m 36 4 0,45 4,2 0,30 2,8 15,7

Cuadro 4. Valores de resistencia al corte no drenada extraida de triaxiales CU.

e Ensayos No consolidados vy No drenados (UU).

Se han realizado dos ensayos sin consolidacién y sin drenaje. El cuadro n°S muestra el
resultado obtenido considerando la presion caracteristica de las muestras en el terreno

53 kPay 63 kPa.

muestra Qu Cu(kPa) | Su(kPa) | o’v(kPa) | Su/o’v
C-2-R4,3m| 2,34 15,6 20 53 0,38
C-2-R53m| 9,19 5 15 63 0,24

Cuadro 5. Datos de los ensayos de laboratorio extraidos de triaxiales UU.

En conclusion se ha obtenido en la muestra mas superficial una resistencia al corte no
drenada de 29,6 kPa, pero en las restantes 18 kPa, 22,2 kPa, 15,7 kPa, 20 kPa y 15 kPa;
por lo que se trata de un terreno muy blando situado en ese umbral que suele
encontrarse en la bibliografia en el que la correcta formacion de las columnas estd en

entredicho.



2.4 ENSAYOS DE PENETRACION ESTATICA EN CAMPO

Para tener suficiente informacion del terreno en el que se hizo el tramo y el terraplén de
prueba, se ejecutaron mds de 100 ensayos tipo CPTU. La figura n°4 muestra la
resistencia de punta del CPTU C-2 realizado a 1 m de separacion del sondeo del que se

extrajeron las muestras analizadas en el apartado precedente.

En la gréfica de la izquierda se muestra la resistencia a la punta del ensayo; en la grafica
central se muestra la interpretacion de los mddulos edométricos acorde a la
interpretacion de Lunne83 y acorde a la correlacion M=4*qt establecida en este terreno.
En la parte derecha se muestra la correlacion a la resistencia al corte no drenada segin
Su=(qt-c)/Nkt. En las grificas se han anadido los resultados de laboratorio obtenidos en

las muestras descritas anteriormente en los cuadros 2 y 4.
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Figura. 4.Valores de la resistencia de punta y correlaciones con el modulo edométrico y con la

resistencia al corte no drenada “Su’”.



La figura n°S muestra las clasificaciones de Robertson y Fellenius del tipo de suelos

identificados entre 0,8 y 6,5 m. Estos identifican mayoritariamente el terreno como

“organic silts” (“sensitive soil” zona 1 de las figuras), asi como una pequena fraccién de

terreno tipo “clay” (zona 3 de Robertson y 2 de Fellenius).
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3 TIPOLOGIA Y DISPOSICION DE LAS COLUMNAS

Las columnas fueron ejecutadas por el método de vibrosustitucién por via seca en dos
cuadriculas, una de 2,5x2,5 m y otra de 1,7x1,7 m (con un total de 630 columnas). El
método consiste en introducir una tubera con vibrador, que desplaza el terreno
introduciéndose en éste hasta un nivel resistente donde se empotrardn las columnas
cerca de un metro (en este caso han sido terrenos granulares que tienen Nspt>20 y
puntas del penetrometro estitico qt>25 MPa, pero estos valores pueden variar en otros
casos y dependen del tipo de terreno, presencia de agua, profundidad, etc). A partir de
ahi se abre el tubo y se deja caer el material por su interior mientras se retira la tubera
simultidneamente; tras un recorrido variable pero corto se sube y baja la tubera
compactando el material. Como se ha descrito para que la columna se forme
correctamente es necesario que el terreno circundante haga un cierto “efecto pared” para
poder compactar el material aportado en el interior de este agujero, de lo contrario se
disemina y mezcla con el material circundante. Este fenémeno ocurre cuando el

material circundante es realmente muy blando y/o sensible como el del actual ensayo.
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Figura. 6. Maquinaria de ejecucion de columnas de gravas por el método de vibrosustitucion.



La figura n°7 muestra, a modo de ejemplo, el andlisis pormenorizado del resultado de
los CPTU hechos en la columna n°12 en su eje y a distintas distancias de este. Se
observa como desde la coronacién de la columna y hasta una profundidad de 4 m, el
resultado de la resistencia a la penetracion estdtica del cono es 6ptima (en general
qt>10MPa). La clasificacion del tipo de suelo realizada con el indice “Ic” de Robertson
identifica hasta esta profundidad gravas y arenas (en la clasificacién “gravely sand”) y
la densidad relativa que establece la DIN 4049 “Id” es aproximadamente de 0,6
(Dr=60%). Otros pardmetros como la permeabilidad y el Mddulo de deformacion

también son los habituales en este tipo de elementos (E>30 MPa y k>10" m/seg).

Por debajo de los 4 m de profundidad la formacién de las columnas es defectuosa,
fallando cada vez en mds seccién de columna, a medida que nos alejamos del eje. La
resistencia a la penetracién del cono estdtico tiene valores tipicos de suelos blandos
(qt=1 a 1,75 MPa). La clasificacién de suelos acorde al “Ic” muestra que se trata de
limos y arcillas (“silt mixtures” y “clay”) y no de las gravas arenosas aportadas a las
columnas. Esto se debe a que la columna tiene una forma extraia, o bien a que la

contaminacion radial es tan importante que se pone de manifiesto en los ensayos.

La permeabilidad se pierde a medida que las penetraciones se alejan del eje de la

columna, por lo tanto en este tramo su eficiencia como dren disminuye.

Finalmente los médulos de deformacion se reducen a valores de 10-15 MPa por lo que
su eficiencia en el momento de disminuir las deformaciones que pueda producir una

sobrecarga en el terreno, también disminuira.
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Figura. 7. CPTU'’s realizados en la columna 12 de la cuadricula 2,5x2,5 m.




La figura n°8 muestra la forma de tres de las columnas interpretadas con los diferentes
ensayos hechos. Resulta evidente que la forma de los elementos es irregular respecto al
tedrico de 60-80 cm que se obtendria en un terreno menos blando que el de la zona

donde se hizo esta prueba.
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Figura. 9. Sondeos de rotacion (y SPT), DPSH y CPTU realizados en las columnas.



Debido a que el ensayo se realizé en Polonia, las granulometrias de las columnas de
gravas difieren drasticamente de las que usualmente utilizamos en Espafa (que suelen
ser materiales exentos de finos y de tamafio de particulas comprendidos usualmente
entre 5-40 mm). Las columnas en esta ocasion se han hecho con material natural sin
cribar que en didmetros maximo y minimo es muy similar (en este caso contenia entre
el 2,4 y el 4,3% de finos y el arido maximo fue de 40-60 mm), pero que tiene un
didmetro medio de solamente unos 5 mm. EI cuadro n°6 muestra las granulometrias
del material en acopio, asi como las granulometrias de las cajas de los sondeos
realizados en el eje de las columnas. Hay que mencionar que la tecnologia de sondeos
puede alterar algo los valores de granulometrias ya que es necesario entubarlos y eso

puede generar cierta alteracion al material sondeado.

diametro diametro % particulas | Coeficiente | Coeficiente
muestra | clasificacion maximo medio <0,075 mm | uniformidad|de curvatural
n? ASTM Dmax (mm)| D50 (mm) | % 0,075 mm Cu Cc
2774 GP 63 8 4,27 46 0,31
g 2965 GP 63 3,5 3,53 19,7 0,4
8 o 2966 GP 40 6 2,4 31 0,65
% g 2967 SP 40 2 4 13 0,48
E & MEDIA GP 51,5 4,9 3,6 27,4 0,46
@ 2| SW-SM 25 0,8 9,27 16,7 1
© 38| SP-SM 40 2 9,6 47,5 0,76
° 46 SM 40 2 13,1 180 2
) 8] SP-SM 40 0,8 6,13 7,5 0,63
E 1B SM 40 1,25 13 150 2,2
9 q 4b SP-SM 40 2 9,1 43,7 0,7
8 g 15] SP-SM 40 2 10,8 64 1
25 9 SM 40 0,7 12,6 36 3.4
E 8 MEDIA SP-SM 38,1 1,4 10,5 68,2 1,5

Cuadro 6. Datos de las granulometrias del material antes y después de ejecutar las

columnas.

La figura n°10 muestra las curvas granulométricas de los materiales ensayados. Los
materiales previos ensayados en los acopios se han diferenciado en cuatro colores y las
granulometrias posteriores se han dibujado todas de color azul. Resulta evidente que los

didametros medios se desplazan y que el contenido de finos crece. Por lo tanto en el eje



de las columnas el material se ha contaminado aunque no de la forma tan dréstica como

mostraban los CPTU que sucede hacia pared.
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Figura. 10. Granulometrias del material antes y después de ejecutar las columnas.



4 CONTROL DE LOS ASENTAMIENTOS Y SU ESTABILIZACION

Se dispuso de cuatro secciones de control separadas unos 10 m entre si. Estas secciones
de control constaban de una linea de control de asientos continuos, tres placas de

asientos, dos inclinémetros y seis piezémetros eléctricos cada una.

Figura. 11. Vista del terraplén de prueba ejecutado.

La figura n°12 muestra una da las cuatro secciones (tipo vista girada respecto a la

figura n°11).
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Figura. 12. Geometria del terraplén y monitoreo en una de las secciones de control del

mismo.



e Linea Continua de Asientos

La figura n° 13 muestra los asentamientos en una de las lineas (las cuatro se

comportaron de manera muy similar). La acentuacién de las deformaciones entre los 5-

10 m del inicio de la linea se debe a la existencia de una zona localizada donde el

terreno es ain mds blando que en el resto del drea de estudio.
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Figura. 13. Asentamientos registrados en una de las lineas continuas.

La figura n°14 muestra el andlisis de 4 puntos de la linea de asentamientos con el

tiempo, son los puntos situados en los metros A=10 m, B=15, C=30 m y D=8 m de la

figura n°13. Del mismo modo se muestra la altura media del terraplén ejecutado. Parece

que la estabilizacion estd llegando justo al final de las lecturas, sobre los 120 dias.
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Figura. 14. Asentamientos registrados en la linea continua.




Los asentamientos producidos simultdneamente a la construccién del terraplén son
aproximadamente el 60% de los totales, pero esta se hizo a un ritmo muy bajo (30 dias).

El cuadro n°7 recoge las medidas finales de las deformaciones en las cuatro secciones

de control.
. . . dias hasta
. asiento minimo | asiento en zona . L mov max | mov max
asiento L asiento estabilizacion Lo P
L prolongado | del inclinometro X L inclinometro | inclinometr
maximo - cajas | desde terminacion "o "
mas de 10 m L . R 0"L
construccion
secciones | 8] (cm) 5] (cm) 5] (cm) 5| (cm) 5— (cm) 5— (cm)
0+104 26 17,5 19,5 3,5 90 2,25 45
0+117 25 16 18 3,6 120 2,07 2,4
0+127 26,2 17 16 3,6 no conseguida 1,8 obturado
0+137 26 17 15 3,6 90 0 mas 1,9 1,77

Cuadro 7. Resultados de las secciones de control.



5 EMPEORAMIENTO DEL TERRENO CON LA EJECUCION DE LAS
COLUMNAS DE GRAVAS Y MEJORA DEL TERRENO DURANTE LA
CONSOLIDACION

Se ha de comprender que el proceso realizado no es una precarga convencional en la
que el terreno tiene un indice de poros inicial y por consolidacién se produce una
disminucién de éste con el consiguiente aumento de la resistencia al corte no drenada y

del médulo de deformacion de manera proporcional.

En este suelo ensayado, la ejecucion de las columnas significa una agitacién tan
importante, que éste plastifica empeorando de manera dristica los pardmetros
geotécnicos iniciales. Posteriormente se hace la precarga, pero ya es sobre este nuevo
terreno de caracteristicas mds deficientes que el suelo virgen. Por este motivo se han
establecido varias zonas de andlisis para observar la evoluciéon al menos de los

resultados que ofrecen los ensayos tipo CPTU tras cada fase de ejecucion.

A modo de ejemplo se muestra una de las mini-parcelas analizadas con un conjunto de

ensayos realizado a distancia aproximada de 1 m entre ellos.

a) Ensayos realizados antes de la ejecucién de las columnas de gravas fecha

(01/04/2016)
CPTU 11y 13

b) Ensayos realizados tras la ejecucién de las columnas de gravas (14/05/2016)

CPTU 22,23y 24

c¢) Ensayo hecho desde encima del terraplén de unos 3,3 m de altura (27/10/2016)




CPTU 7

Las columnas se ejecutaron entre los dias 12 y 18 de mayo 2016.

La figura n°15 muestra la superposicion de las resistencias a la punta y la interpretacion
de las resistencias al corte no drenadas (Su) de los ensayos hechos. Se muestra en color
azul los ensayos previos a la ejecucion de las columnas, en marrén y naranja los hechos
inmediatamente después de ejecutar las columnas y en verde el hecho desde la
superficie del terraplén. Resulta evidente como las resistencias bajan haciéndose casi 0

en los ensayos realizados inmediatamente después de la ejecucion de las columnas, y

como sube drasticamente tras la consolidacién producida por el peso de tierras.
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Figura. 15. Superposicion de los ensayos CPTU e interpretacion de las resistencias al

corte no drenadas.




Si se mantiene la misma Nkt, las resistencias iniciales al corte no drenado “Su” eran de
Su=10-20 kPa. Tras la ejecucion de las columnas los valores disminuyeron a Su=5-15
kPa (e incluso inferiores). Finalmente, tras la consolidacién, el valor se sitda en el
entorno de Su=40 (30 kPa en otros ensayos hechos desde la coronacion del terraplén en

otras “mini-parcelas”).

Es decir la reduccion de la resistencia al corte no drenada seria de entre el 25 v el 50%

siendo muy superior a la prediccion de Castro y Karstunen 2010.

La figura n°16 muestra la evolucidon del suelo en las cartas de clasificacion de
Robertson y de Fellinius. La valoracion de la resistencia a la punta resulta muy fécil en
este tipo de grifica y se ve como parte de valores por encima de 0,2 MPa y de 0,3 MPa
y por debajo usualmente de 1,5 MPa, situandose en la zona 1, 3 e incluso 2 de la
clasificacion SBT, es decir que se trata de limos orgénicos, arcillas muy blandas y
arcillas orgéanicas (valor promedio=~0,5-0,6 MPa). Puede observarse como tras la
ejecucion de las columnas la parte baja de la nube de puntos (la resistencia) cae a 0,1
MPa e incluso menos saliéndose de las graficas y los valores maximos se mantienen en
torno a 1,5 MPa (valor promedio~0,3-0,4 MPa). Finalmente tras la consolidacién la
nube de puntos se desplaza fuertemente hacia arriba y a la izquierda, situdndose con

valores a partir de 0,7 MPa (valor promedio=~1 MPa).
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Figura. 16. Superposicion de los ensayos CPTU e interpretacion de las resistencias al

corte no drenadas.




La figura n° 17 muestra conjuntamente un total de cuatro ensayos realizados desde la
superficie del terraplén. Se observa que los resultados son muy similares y que las
resistencias al corte no drenadas han pasado en todos ellos a ser de Su>30 kPa. No se
afade todos los ensayos previos por claridad, pero son en general muy similares a los

analizados en la figura n°15.
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Figura. 17. Superposicion de los ensayos CPTU e interpretacion de las resistencias al

corte no drenadas.

Asi pues el empeoramiento del terreno al ejecutar las columnas y la posterior mejora

tras la consolidacién se ponen de manifiesto muy claramente en los ensayos realizados.



6 CONCLUSIONES

En terrenos no extremadamente blandos o sin presencia de nivel fredtico la perforacion
por el método de vibrosustitucidn, puede significar una mejora del terreno natural

circundante debido a la compactacidn radial.

En terrenos blandos el aumento de la presion de poros durante la perforacion puede
significar una cierta disminucién de la resistencia al corte no drenada del terreno natural

(15-20 % Castro y Karstunene 2010).

El ensayo analizado en el presente articulo se ha realizado en terrenos muy blandos
(Su=15-25 kPa, M=2 MPa), de naturaleza arcillas sensibles y limos organicos de indice
de fluidez 1, con presencia de nivel fredtico. La ejecucidn de las columnas de gravas ha
significado una pérdida de resistencia en el terreno de hasta el 50% y la posterior
dificultad para formar correctamente los elementos columna por la falta de efecto pared.
Se observa también la contaminacion del material aportado a las columnas por parte de
los suelos blandos circundantes. Atn asi se forman nicleos de columnas en la mayoria
de estas, por lo que la eficacia disminuye pero puede no desparecer por completo. Lo
que si sucede es que solamente parte del efecto drenante actia y las columnas

resultantes no podran homogeneizan las deformaciones ni disminuirlas de forma eficaz.

En suelos de este tipo parece mds razonable optar por otros tipos de soluciones de
tratamientos del terreno como pueden ser los drenes prefabricados si no se pretende
reducir la magnitud final de los asentamientos (y con cuadriculas mds cerradas) o bien

por las columnas ensacadas si se quiere homogeneizar y reducir la magnitud final del



asentamiento. Incluso se podria optar por otros métodos que no fueran de consolidacion,

como las inclusiones rigidas.
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