





1 PRESENTACION

Con la Jornada sobre Técnicas de Mejora del Terreno continuamos la serie de sesiones
técnicas que la Sociedad Espanola de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica
(SEMSIG) y la Asociacion de Empresas de la Tecnologia del Suelo y del Subsuelo
(AETESS) comenzamos hace 6 afos.

Durante este tiempo, hemos desarrollado los temas de: Pilotes para la Edificacion, Muros
Pantalla en Ambito Urbano, Micropilotes, Mejora del Terreno mediante Inyecciones y Jet
Grouting, Anclajes y, por ultimo, este de Técnicas de Mejora del Terreno.

En el transcurso de estos afios hemos contado con el apoyo de organismos publicos y
empresas privadas que han alentado nuestra iniciativa y colaborado con nosotros para hacer
de estos encuentros un foro de discusion donde se reinen anualmente los profesionales de la
ingenieria del terreno interesados en poner en comun, actualizar y discutir los aspectos mas
importantes desarrollados en torno a las diferentes técnicas que se utilizan actualmente en
obras civiles y de edificacion.

En estos afios, la acogida de estas jornadas entre los profesionales dedicados a la geotecnia
ha superado favorablemente nuestras expectativas, lo que provoca en ambas Sociedades la
grata sensacion del deber cumplido, pues la promocion de nuestra profesion y su corpus
cientifico-técnico es uno de nuestros principales objetivos.

Asi pues, queremos agradecer su participacion a todas las personas que han colaborado en
estas jornadas y animarles a estar con nosotros en las futuras actividades que ambas

Sociedades organicemos.

Con nuestro agradecimiento...

Madrid, 23 de febrero de 2006

Vicente Cuéllar Mirasol José Luis rojo Gémez
Presidente de SEMSIG Presidente de AETESS



2 INTRODUCCION

El presente libro constituye la memoria de la Jornada Técnica Técnicas de Mejora del
Terreno, organizada por el Comité Mixto SEMSIG-AETESS, que tuvo lugar en el Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en Madrid el 23 de febrero de 2006.

El tema elegido para esta 6* Jornada, dentro de la serie de Jornadas Técnicas que desde el
afio 2001 vienen realizando conjuntamente ambas Sociedades, despierta un gran interés
debido a su actualidad, como demuestra el éxito de audiencia cosechado en la jornada, con
mas de 250 participantes.

La primera parte de esta Memoria recoge la dedicada al “Disefio y control”, y en ella se han
recogido las intervenciones de D. César Sagaseta Millan, Catedratico de Ingenieria del
Terreno de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de
Cantabria, y D. Claudio Olalla Marafiéon, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
del Laboratorio de Geotecnia de CEDEX.

El debate, celebrado con posterioridad, estuvo presidido por D. Vicente Cuéllar Mirasol,
Director del Laboratorio de Geotecnia de CEDEX, y compuesto por los ponentes ya
mencionados.

La segunda parte trato de los temas relacionados con la ejecucion de las obras,
desarrolldndose en torno a las intervenciones de los siguientes ponentes: D. Rafael Gil
Lablanca (KRONSA), D. Rafael de Santiago Ruzafa (KELLERTERRA), D. Ramon Vifias
Pujol (GEOCISA), D. Juan José Rosas al Alaguero (IFC), D. Francisco Samper Urbano
(GEOCISA) y, por ultimo, D. Ricardo Martin Gonzalvez (TERRATEST), quien expuso el
articulo de D. Goran Vukotic (TERRATEST),

La Mesa Redonda posterior estuvo presidida por D. José Maria Echave Resines
(TERRABAUER) y compuesta por los ponentes anteriormente citados.
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Avances en el diseino de las técnicas
de mejora del terreno

César SAGASETA MILLAN

CATEDRATICO DE INGENIERIA DEL TERRENO
E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

1. Introduccion

El titulo de esta comunicacion es muy general, como también lo es el de la Jornada en la que se encua-
dra. Bajo el epigrafe de «Técnicas de mejora del terreno» caben multitud de métodos, y obviamente no
se va a hablar de todos. Por ello, se ha hecho una seleccion, basada en las que luego se van a tratar en
la sesién dedicada a ejecucion y obviando las que ya han sido tratadas en otras Jornadas de la serie.

Se presentan en primer lugar una enumeracion y unos comentarios sobre posibles intentos de clasifica-
cion de técnicas, para luego entrar en los aspectos de dimensionamiento, objeto de la comunicacion.

En lo posible, para mayor facilidad, se procura seguir la nomenclatura, notacion, definiciones y secuen-
cia expositiva de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (Ministerio de Fomento, 2002).

2. Técnicas de mejora
La citada Guia considera como técnicas de mejora del terreno:

* Sustitucion.

» Compactacioén con rodillo.

* Precarga.

* Mechas drenantes.

* Vibracion profunda.

» Compactacién dinamica.

* Inyecciones.

» Jet-grouting.

» Columnas de grava.

» Columnas de suelo-cemento.
 Bulones (claveteado).

* Geosintéticos.

 Otros: explosivos, tratamientos térmicos, congelacion, electro6smosis.

De éstas, se eliminan aqui algunas que ya han sido objeto de otras Jornadas, como inyecciones,
Jet-grouting y bulones (micropilotes y anclajes). Asimismo, las tres primeras tienen caracteristicas espe-
cificas que las separan del resto, y tampoco se consideran. En la sesion de ejecucion se presentaran
aplicaciones de vibrocompactacion y columnas de grava y de mortero. A ellas se dedica esta char-
la, afadiendo la compactacion dinamica, por su relaciéon con la vibrocompactacién. Los drenes vertica-
les se comentan solo como referencia al hablar de las columnas de grava en su uso precisamente como
elementos de drenaje para consolidacion.

Existen numerosos intentos de clasificacion de estas técnicas, y cualquier tratado sobre el tema co-
mienza por un intento de clasificacion de las mismas, atendiendo a diversos aspectos de ejecucion o de
objetivos. Asi, se habla de técnicas:
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 Estaticas o dinamicas.

* Puntuales o en masa.

» Con inclusiones de elementos o no.

» Por desplazamiento o por extraccion.

 Sistematicas (previas) o para remediacion (a posteriori).

Alos efectos de esta charla, en la que se van a tratar los procedimientos de dimensionamiento, se puede
afadir una clasificacion mas:

» Técnicas susceptibles de modelizacion tedrica (analitica 0 numérica) o no.

En las primeras (columnas de grava, o de suelo-cemento, o inclusiones rigidas), es posible un analisis
mas 0 menos riguroso. En las segundas (vibracién profunda, compactaciéon dinamica), el dimensiona-
miento es puramente empirico (basado obviamente en las leyes fisicas del fenédmeno).

3. Compactacion dinamica

El terreno se compacta mediante golpeo intenso por caida de una pesa desde gran altura. Los golpes se
dan en una cuadricula regular, con varias pasadas. Después de cada pasada se renivela la superficie,
eliminando los crateres producidos en los puntos de impacto. Es usual el empleo de pesas de varias
decenas de toneladas, con alturas de caida de hasta 30 6 40 m.

El método fue desarrollado por Ménard en los afos 70, aunque hay referencias de intentos previos. Actual-
mente hay ya una experiencia amplia sobre su aplicacién en distintos tipos de suelos (Mayne et al., 1984).

En suelos granulares, el fenomeno de compactacion por impacto es claro, y los procesos de densifica-
cién asociada a la vibracion estan muy estudiados, con vistas a los efectos sismicos y a los procesos de
compactacion superficial con rodillo en obras de tierra. En cambio, en suelos cohesivos, cada impacto
provoca un aumento de las presiones intersticiales alrededor, que se disipan posteriormente. La densi-
ficacion es dificil de explicar, y se han postulado diversos mecanismos (disolucién de aire en agua, aper-
tura de fisuras que actian como vias de drenaje, etc.). En cualquier caso, existe una cierta controversia
en este sentido, y lo cierto es que, si bien se logra una cierta compactacioén, ésta es mucho menor que
cuando se trata de suelos granulares.

La Figura 1 muestra las categorias de suelos desde el punto de vista de su idoneidad para este método,
segun la publicacion del FHWA (Lukas, 1995). Se consideran tres zonas:

« Zona 1: suelos no plasticos (IP = 0), permeables (k > 10° m/s), idéneos para el método, especialmente
sobre el nivel freatico. Se incluyen también en esta categoria los vertederos de basuras, escombros y
mixtos, en los que la compactacion dinamica ha encontrado su principal campo de aplicacion, llegan-
do a constituir mas del 50 % de los casos. En la Tabla 1 se puede ver una recopilacion de aplicacio-
nes a vertederos hasta 1993.

Figura 1. CATEGORIAS DE SUELOS POR SU ADECUACION A COMPACTACION DINAMICA (Lukas, 1995).
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Tabla 1. CASOS DE COMPACTACION DINAMICA EN VERTEDEROS, HASTA 1993 (Sagaseta, 1993)

+ Zona 2: suelos intermedios (0 < IP < 8; k = 10° — 10™° m/s), que requieren compactacion en pasadas
multiples, posiblemente con tiempos de espera entre ellas, e incluso en ocasiones ayudados con dre-
nes verticales para acelerar la disipacion de presiones intersticiales.

+ Zona 3: (IP > 8; k < 10°® m/s), suelos inadecuados para el tratamiento.

Tabla 2. VALORES DEL COEFICIENTE n PARA LA ECUACION [1] (Lukas, 1995)
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Figura 2. ASIENTO PROVOCADO POR LA COMPACTACION DINAMICA EN VERTEDEROS (Sagaseta, 1993).

Para definir el tratamiento se debe determinar:

» Grado de mejora que se piensa obtener, normalmente en términos de densidad.

» Profundidad de suelo a alcanzar por el tratamiento.

» Espaciamiento de los puntos de impacto, niumero de pasadas y de golpes en cada punto.
* Masa del elemento de compactacion y altura de caida.

Como ya se ha indicado, la determinacion de estos aspectos es empirica. Para la profundidad alcanza-

da, es usual el empleo de la férmula:
D = n(WH)" [1]

siendo D la profundidad alcanzada en metros, W la masa en toneladas del elemento de compactacion,
H su altura de caida en metros, y n un coeficiente de valor alrededor de 0,5 (con las unidades antedi-
chas). En la Tabla 2 se dan las recomendaciones de la FHWA sobre este coeficiente, que toma los valo-
res menores para suelos plasticos y bajo el nivel freatico.

Una indicacion clara de la efectividad del tratamiento la da el descenso de la superficie del terreno
provocado por la compactacion, que, dividido por la profundidad alcanzada representa la deformacién
volumétrica media. Este descenso se suele relacionar con la energia aplicada por el tratamiento, bien por
unidad de volumen de suelo tratado, E, (energia especifica) o por unidad de superficie, E. Si se dan
m pasadas, y cada pasada viene definida por un niumero p; de golpes en cada punto, con peso W y
altura de caida H; y area tributaria A;:

o  WH; Es
E=Xp—pr ; E=—=
i:z1p A D

WH;

Pi m (2]

NgE

-

En la Tabla 1 se indican las energias aplicadas por unidad de superficie en los vertederos tratados, y en
la Figura 2 su relacién con el asiento producido. Los rellenos recientes de basuras presentan una com-
presibilidad mayor, con asientos entre 1 y 2 metros.

4. Vibrocompactacion

Consiste en la compactacion por vibracion, sin adiciéon de material de aporte. El vibrador se introduce
por su propio peso o ayudado por lanza de agua. La vibracién se aplica durante la extraccion ascen-
sional del aparato, por tramos. Se pasa al tramo siguiente cuando la potencia requerida para la
vibracién, medida por la intensidad (amperaje), alcanza un cierto limite, que se calibra previamente
con la densidad a conseguir.

La aplicacion del método se cifie a los suelos arenosos limpios. En la Figura 3 se presenta el criterio
comunmente utilizado con este fin. Se distinguen tres zonas. La zona B, constituida por arenas limpias,
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Figura 3. CRITERIO DE ADECUACION DE SUELOS PARA TRATAMIENTO POR VIBROCOMPACTACION (Glover, 1992).

es la mas adecuada. La zona A, aunque es adecuada para la densificacion, puede presentar problemas
para la hinca del vibrador por la abundancia de gravas. En la zona C, la presencia de una importante frac-
cion limosa hace que la vibracion genere un hueco cilindrico alrededor del vibrador, que se mantiene
estable temporalmente e impide la transmision de la vibracion hacia afuera. En estos casos, se puede
introducir material granular de aporte para el relleno del hueco y compactar la zona externa. Esto, comun-
mente denominado «vibrosustituciéon», constituye un transito a las columnas de grava, a las que se
dedica el Apartado siguiente. Realmente, el contenido de finos (< 0,06 mm) que separa las zonas By C
(el 15 % en la figura) es un parametro bastante estricto.

En suelos adecuados (A,B) se pueden obtener mejoras medias de densidad muy apreciables, llegando
con facilidad a densidades relativas superiores al 70%. Al igual que en la compactacion dinamica, el
descenso de la superficie del terreno al compactarse proporciona una medida directa de su densifi-
cacioén (aqui no existe incertidumbre sobre la profundidad alcanzada por la mejora, por lo que puede
evaluarse con razonable precision el incremento de densidad media logrado. Esto sirve de apoyo
a la interpretacion de otros elementos de control (usualmente resistencia a la penetracion estéatica
o dinamica).

El espaciamiento entre puntos de vibrado depende de la potencia del equipo y del tipo de terreno. Es
usual un punto cada 3 a 5 m? aunque actualmente existen vibradores de gran potencia que permiten
aumentar significativamente el espaciamiento.

En cualquier caso, como ya se ha indicado, se trata de un método dificil o imposible de analizar teérica-
mente de forma razonablemente simple, por lo que la definicién del tratamiento se basa en la experiencia,
y normalmente se requiere establecer areas de prueba, con diferentes espaciamientos, para seleccionar
las dimensiones 6ptimas en cada caso.

De todas formas, se dispone ya de abundantes conocimientos y herramientas de analisis tedrico
para el estudio de densificacion de arenas bajo efectos sismicos (Cuéllar, 1974; Loépez, 2006). Parece
en principio viable extender estos métodos al estudio tedrico de la vibrocompactacion. Las condiciones
de contorno son diferentes (simetria axial para cada punto de vibrado, frente a excitacion sismica hori-
zontal en la base del estrato), pero suficientemente bien conocidas para permitir el analisis. Sin embargo,
no hay hasta la fecha resultados utilizables en este sentido.

5. Columnas de grava

Las columnas de grava nacen como una extension de la técnica de vibrocompactacion en suelos de
permeabilidad reducida (ver Apartado anterior). La incapacidad del terreno de densificarse por vibraciéon
se obvia rellenando el hueco creado con material granular de aporte (grava), que es el que realmente se
compacta. Al compactarse, ejerce una presién radial sobre el terreno circundante, lo que provoca
una cierta densificacion si la permeabilidad es moderada, y un aumento transitorio de las presiones
intersticiales en terrenos claramente arcillosos.
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Sin embargo, a pesar de la similitud del equipamiento y del proceso, el resultado es radicalmente distin-
to: el terreno natural no sufre cambios sustanciales (no suele contarse con la pequefia mejora citada), y
la columna de grava funciona como una inclusion.

La situacidon es semejante a la de un pilotaje, y de hecho actualmente existen numerosos métodos de
construccion de columnas de grava con métodos tomados de las técnicas de pilotes. Sin embargo, tam-
bién hay una notable diferencia, marcada por la significativa deformabilidad de las columnas, frente a la
practica rigidez de los pilotes de hormigén.

Por ello, las columnas de grava se apartan de los métodos de tratamiento en masa del terreno, pasan-
do al campo de las inclusiones. Paralelamente, en la informal clasificacion que se indicé al final del
Apartado 2, dejan de estar en el grupo de las técnicas de andlisis tedrico inabordable, pues admiten
modelizaciones de complejidad variable.

En las tres décadas de desarrollo de las columnas de grava, se han propuesto diferentes métodos de
analisis. Unos son de tipo parcial, enfocando aspectos concretos del problema (asientos, consolidacion,
resistencia), y tienen en general un complemento empirico en la determinacién de coeficientes correcto-
res. Por otra parte, existen métodos de analisis refinados, mediante técnicas de elementos finitos, cuyo
enfoque es global, tratando el problema en su conjunto. Sin embargo, subsisten bastantes incertidum-
bres en la interpretacion de los resultados. Como ejemplo, puede citarse el ejercicio de predicciéon pro-
puesto para el pasado Congreso sobre métodos de Mejora del Terreno (ASEP-GI 04) celebrado en Paris.
Se trata de un terraplén sobre un suelo blando, en el que hay secciones instrumentadas en zonas sin tra-
tamiento y en otras con columnas de grava. Las predicciones de asientos tienen una dispersiéon impor-
tante. Los asientos calculados en el eje para un tiempo de 200 dias presentan un rango de 11 a 43 cm
(valor medido: 12-14 cm), y en la zona tratada 3 a 21 cm (valor medido, 12 cm).

Esto ha movido en los ultimos afos a emprender estudios tendentes a mejorar la capacidad de predic-
cion del comportamiento del proceso:

* El Grupo de Geotecnia de la Universidad de Cantabria esta desarrollando actualmente un estudio
sobre tratamiento de suelos blandos con columnas de grava bajo terraplenes, financiado por el
Ministerio de Fomento (2004-06).

* A escala europea, se ha establecido una Red Tematica sobre la modelizacién de técnicas de mejora
de suelos blandos (AMGISS: Advanced Modelling of Ground Improvement of Soft Soils) (2005-08),
coordinada por la Universidad de Glasgow, que incluye las columnas de grava como uno de los prin-
cipales objetivos.

En principio, las columnas de grava se utilizan bajo terraplenes y cargas extensas, aunque también se
usan como cimentacion de estructuras. Los diametros tipicos son de 0,80 a 1,00 m, decreciendo en
general con la resistencia del terreno original, aunque con una fuerte influencia del método constructivo
(Magnan et al., 2005). Los espaciamientos se suelen definir mediante la razén de sustitucion, p (cocien-
te entre el area de cada columna y su area tributaria). Son usuales razones de sustitucion del 5 al 30 %.

Figura 4. COLUMNAS DE GRAVA. CELULA UNITARIA EQUIVALENTE (Balaam y Booker, 1981).
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El analisis puede reducirse al de una célula unitaria equivalente, formada por una columna y su area
tributaria. La Figura 4 muestra la disposicién para varias tipologias de mallas de columnas. La razén de

sustitucion es: )
A d.
= == 3
P™A (d) 13

La accion de las columnas de grava es multiple:

* Reduccién de los asientos: Las columnas soportan una parte de la carga total, con lo que el terreno
natural es sometido a una carga inferior a la nominal, y la consiguiente reduccién del asiento.

 Aceleracion de la consolidacion: Las columnas actian como drenes verticales de gran diametro, ace-
lerando la consolidacion del terreno por flujo radial hacia ellas.

» Refuerzo del terreno: La resistencia al corte de las columnas es superior a la del suelo, por lo que, aun
sin contar con una cierta mejora del terreno por densificacion, la resistencia media de terreno y colum-
nas es mayor que la del suelo sin tratar.

5.1. REDUCCION DE ASIENTOS

Como se ha indicado, la reduccién de asientos obedece a la distribucién de la carga aplicada entre las
columnas y el terreno. Cuando se apoya un terraplén o estructura flexible sobre un suelo reforzado con
columnas, éstas son mas rigidas que el terreno, por lo que cabe considerar dos situaciones extremas:

a) Igual tensidn en columnas y en suelo, con distinto asiento.
b) Igual asiento, con distintas tensiones en columnas y suelo.

La situacion real estara siempre entre ambas. Sin embargo, la segunda se aproxima mas a la realidad,
pues la rigidez de las columnas, aun siendo superior a la del terreno de alrededor, no lo es tanto con res-
pecto al terraplén superior. Si se tratara de elementos mas rigidos, como pilotes de hormigén, entonces
si podria considerarse aplicable la primera situacion, con los pilotes hincandose parcialmente en el terra-
plén y asentando menos que el terreno circundante.

Por ello, se considera habitualmente aplicable la situacion b). Se define el factor de reduccién de asien-
tos, o, como el cociente entre el asiento con columnas y sin columnas (su inverso, n, se suele denomi-
nar «factor de mejora»):

1
a=— =2 [4]
n So

También se suele utilizar como parametro el llamado factor de concentracién de tensiones, cociente entre
la tension en las columnas, 6., y la presion media aplicada, ga:

p= I
ga

[5]

Por ultimo, también se trabaja con el cociente correspondiente entre cargas totales:
_ oA
m=
gaA

=Pp [6]

La condicion de equilibrio de fuerzas verticales establece:

ga= Ovcp + Gvs (1 —p) [7]

siendo G, Y Gys las tensiones verticales actuantes sobre las columnas y el suelo, respectivamente; p es
la razén de sustitucion.

La ecuacién de equilibrio [7] es aplicable siempre, pero no basta para la determinacion de las tensiones
en columna y suelo. Hay que hacer intervenir la compatibilidad de deformaciones entre ambos elemen-
tos. Aqui es donde surgen una gran variedad de métodos de calculo, de enfoque y grado de precision
muy variados. Los mas utilizados se comentan a continuacion.
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Método de Priebe (1976)

Es el mas antiguo, y probablemente el mas utilizado. Con el tiempo ha ido experimentando modificacio-
nes y mejoras diversas hasta la mas reciente version (Priebe, 1995). Contiene varias hipétesis simplifi-
cativas, que solo en algunas de las publicaciones (Dhouib et al., 2004) se detallan suficientemente. Por
ello, estimamos conveniente exponerlas aqui:

1. La deformacion vertical del suelo es la correspondiente a condiciones edométricas, es decir con con-
finamiento lateral (g.s = 0):

Gvs
B = 8]
siendo Ens el modulo edométrico (confinado) del suelo:
1 Es(1—vs)

Ems = [9]

e (1 +va)(1—2vs)

Figura 5. METODO DE PRIEBE. FACTOR DE MEJORA BASICO.

2. La columna es rigido-plastica, es decir, sélo se deforma si la tension horizontal, radial, en su pared es
inferior al empuje activo correspondiente a la carga vertical a que esta sometida:

Gremin = KacOve [10]
3. Alcanzado este estado limite, la columna se deforma sin cambiar de volumen:
ect2¢€,=0 [11]
4. El coeficiente de empuje en reposo del suelo vale la unidad:
Grso = KosOvs = Ovs [12]

5. Si la presion radial actuante en la pared suelo-columna (o, = o,s) difiere de este valor, el suelo se
deforma elasticamente. Esta deformacién se calcula mediante la conocida solucién de expansion de
cavidad cilindrica en un medio elastico. Para ello, se supone un estado de deformacion plana segun

el eje de la columna, es decir:
s =0 [13]

Con ello resulta una deformacion radial de la pared:

f(vs,p):(k . )f(vs,p)

ms Ems

E€rc = (Grc_GrsO) [14]

siendo f(vs,p) una funcion de influencia, propia de la solucién elastica de la cavidad cilindrica, de expresion:

_(1-v)(1-p)

L T [15]
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La ecuacion [14] da la deformacion radial de la columna en funcion de las tensiones verticales descono-
cidas G,y Gys. De ella, con la condicion de incompresibilidad de la columna [11] se obtiene su defor-
macion vertical. Finalmente, igualando ésta a la deformacion vertical del suelo [8], se obtiene la relacién
deseada entre las tensiones de suelo y columna que, junto con la de equilibrio [7] resuelve el problema.
Se llega finalmente a la conocida expresién del asiento, a través del factor basico de mejora, ny:

Ja

1 _ _ €s;sincols _ Ems _0a _ 2 + f(Vs, p)

o) "5 Tow P\ Tdvep) 16l
EmS

Algunas de las hipotesis anteriores son cuestionables. En primer lugar, para calcular la deformacion elas-
tica del suelo se calcula la deformacién vertical suponiendo nula la horizontal [8], y luego se calcula la defor-
macion radial suponiendo nula la vertical [13]. Se ignoran por tanto las influencias cruzadas (deformacion
vertical causada por la tension horizontal y viceversa). Por otra parte, la hipétesis (ko = 1) para el suelo
no esta justificada. Por ultimo, al suponer que la columna no cambia de volumen no se tiene en cuenta
la influencia de la dilatancia del material, que en una grava debe ser importante y gobernar de forma sig-
nificativa la expansion radial de la pared; ademas, esta hipétesis implica que el médulo edométrico, con-
finado, de la columna, es infinito (si no hay deformacién horizontal, la vertical debe ser también nula).

Esta ultima hipdtesis es corregida posteriormente de forma aproximada, introduciendo la deformacién
vertical confinada de la columna via un incremento ficticio equivalente de la razén de sustitucion. También
se hace una correccion para tener en cuenta el crecimiento de la tensién con la profundidad por el peso
propio, diferente en el terreno y la columna.

Con estas salvedades, el método proporciona unos resultados razonablemente proximos a la realidad,
haciendo intervenir los parametros mas significativos del problema: médulos edométricos de suelo y
columna, razén de sustitucion, y angulo de rozamiento de la grava (a través del coeficiente de empuje k).

Método de Balaam y Booker (1981)

Es similar al anterior en el planteamiento general, pero mejora alguna de sus hipétesis cuestionables. Asi,
se realiza un analisis elastico riguroso del sistema: la columna, como un cilindro en condiciones triaxia-
les sometido a una tensién vertical y otra radial; el terreno circundante, como material elastico sometido
a expansion de una cavidad cilindrica por presion radial en su pared y, simultaneamente, a una cierta
presion vertical en su superficie.

Estableciendo la igualdad de asientos de columna y terreno, y compatibilidad y equilibrio en la pared
vertical de la interfaz columna-terreno, se dispone de las ecuaciones necesarias para resolver riguro-
samente el problema, determinando sus incognitas simultaneamente (tensiones verticales en columna
y terreno, presion radial en la pared y desplazamientos verticales y horizontales).

Figura 6. SOLUCION DE BALAAM Y BOOKER (1981). FACTOR DE REDUCCION DE ASIENTOS.
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Comparado con el método de Priebe, presenta en contra una desventaja, pues la hipétesis de régimen
elastico en las columnas es menos realista que la de limitacion de la tension horizontal al empuje
activo. Por ello da resultados algo mas optimistas, pues permite a las columnas absorber mas carga
vertical.

En la Figura 6 se presenta la solucion y el resultado en términos del factor de reduccién de asientos, en
funcion de la relacion de diametros de columna y celda tributaria (a b = p'?) y la relacion de modulos de
columna (1) y suelo (2). Se incluye la correccion de una errata de la formulacion, indicada por los auto-
res en un articulo posterio (Balaam y Booker, 1985).

Una aportacion interesante del método es que distingue entre las dos situaciones de corto plazo (carga
sin drenaje) y largo plazo, al final de la consolidacién. Para ello, repite el analisis utilizando para el terre-
no los parametros no drenados o drenados, respectivamente. El resultado indica que el reparto de ten-
siones entre columna y terreno no es constante, sino que varia con el tiempo entre los dos instantes con-
siderados. Por otra parte, se pone de manifiesto la existencia de un asiento instantaneo, en contra de lo
que resulta de la hipétesis de compresion confinada.

Esta distincion entre las dos situaciones sirve de base a los autores para un analisis de la consolidacion,
que realizan por elementos finitos.

Método de Van Impe-De Beer (1983)

Presenta la peculiaridad de trabajar en dos dimensiones. En lugar de la célula unitaria cilindrica, toma
una pantalla indefinida equivalente en deformacion plana, con un espaciamiento relativo (separacion/
anchura) igual a la razén de sustitucion, p, de la malla (Figura 7). En consecuencia, los factores de mejo-
ra difieren bastante de los de los métodos anteriores. Para la columna, considera estado de tensiones
activo, como en el método de Priebe.

Este método incluye como aspecto singular un andlisis de la estabilidad de las columnas frente al
estado limite ultimo de la rotura del suelo circundante, que se trata mas adelante.

Guia de Cimentaciones (2002)

En la Guia se propone una version simplificada de los métodos anteriores. Para ello, se parte como dato
de las observaciones de asientos en casos reales, adoptando una ley media conservadora entre la razon
de sustitucion, p, y el factor de mejora (reduccion de asientos), o.. Esta ley se da en la Guia en forma de
tabla, pero con gran aproximacion obedece a la expresion:

o=(1-p) [17]
Con ello, el factor de concentracion de tensiones, j3, resulta:

_1-a(-p)_1-(1-p)
p

B =3(1-p)+p’ [18]

Figura 7. METODO DE VAN IMPE-DE BEER (1983). PANTALLA INDEFINIDA EQUIVALENTE.
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5.2. CONSOLIDACION

El segundo efecto de las columnas es acelerar la consolidacion, pues obviamente actuan también como
drenes verticales. Los primeros analisis de este proceso tomaron los métodos existentes que se habian
desarrollado para drenes de arena (Barron, 1948) y prefabricados, considerando el remoldeo provocado
por la hinca (smear) (Hansbo, 1981).

En estos métodos, se considera también mas representativa la hipétesis de deformacion vertical uni-
forme. Ademas, se desacopla la consolidacion por flujo radial hacia el dren de la vertical, utilizando la

ecuacioén de Carrillo (1942):
1-U,=(1-U) (1-U,) [19]

siendo U, y U, los grados de consolidacion radial y vertical, respectivamente, y U,, el combinado.

Sin embargo, la aplicacion directa a las columnas de grava ignora algunos aspectos fundamentales de
su comportamiento, ya descritos en el Apartado anterior. Esto ha inducido el desarrollo posterior de solu-
ciones adaptadas especificamente a esta técnica.

1. El primer aspecto es la distribucion de cargas entre columna y suelo. En los drenes este reparto es
inapreciable, pues los drenes no absorben ninguna carga, por su pequefa rigidez y area transversal. En
columnas, puede tenerse en cuenta en primera aproximacion considerando como carga unitaria la parte
soportada por el suelo, 6,5, en lugar de la aplicada, gqa. Para ello, puede tomarse la tension final obteni-
da con cualquiera de los métodos expuestos.

El resto de hipdtesis de la solucién de Hansbo se mantienen: la carga se considera constante con el
tiempo, y la deformacion es edométrica (confinamiento lateral). El resultado es la misma curva asiento-
tiempo de la solucién de Hansbo, multiplicada en todos sus puntos por el factor constante de reduccion
de asientos tomado.

2. Sin embargo, el reparto de cargas no es fijo, sino que varia con el tiempo. Han y Ye (2001) han presen-
tado un andlisis segun un proceso analogo al de Hansbo (1981), estableciendo la compatibilidad de defor-
maciones verticales entre suelo y columna en todo momento a través de sus médulos edométricos res-
pectivos, considerando las tensiones efectivas verticales actuantes en cada momento. La ecuacioén de la
consolidacion resultante es la misma, pero con un coeficiente de consolidacion equivalente, de expresion:

3 Ovw P Emec p
ch=cn[1+ —|=c |1+ — [20]
os 1-p Ens 1-p

En la Figura 8 se presenta el resultado de aplicacion, comparado con la solucion de Balaam y Booker
(1981) obtenida con elementos finitos. Lo que en la Figura se denomina Barron, es en realidad aplican-
do un factor de mejora, como se indica en el punto 1 anterior. EI método representa una mejora respec-
to a éste, aunque aun existen diferencias apreciables.

Figura 8. ANALISIS DE LA CONSOLIDACION CON DEFORMACION VERTICAL DE LAS COLUMNAS (Han y Ye, 2001).
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3. En el método anterior se sigue haciendo la hipétesis de confinamiento horizontal. Esto no es acep-
table en el caso de columnas de grava, en las que, como ya se ha visto, los asientos dependen
en gran medida de la deformacién horizontal, tanto del suelo como de la columna. Castro (2006)
ha resuelto el problema, siguiendo un proceso analogo al de Han y Ye (2001), pero introduciendo
la deformacion radial de las columnas, y analizando asi la consolidacion entre los estados inicial
y final de Balaam y Booker (1981). El desarrollo es tedioso, pero el resultado final es nuevamente
la misma ecuacioén diferencial, con un coeficiente de consolidacion equivalente distinto del de la
ec. [20].

Actualmente esta en elaboracion la extension del analisis al comportamiento no elastico de la columna
(limitaciéon de estado activo), recuperando asi la hipotesis basica del método de Priebe y mejorando el
principal inconveniente de la solucién elastica.

5.3. RESISTENCIA AL CORTE. CAPACIDAD PORTANTE

Para la evaluacion de la mejora de la resistencia al corte proporcionada por las columnas, los métodos
de calculo existentes proponen considerar el sistema terreno-columnas como un uUnico material, con unos
parametros p; (peso especifico, cohesion y tangente del angulo de rozamiento) definidos por pondera-
cion entre los de ambos elementos:

Pi = Xi pic + (1 = Xi)pis [21]
En principio, los coeficientes de ponderacion deben ser diferentes para cada parametro:

» Los pesos especificos, v, y las cohesiones, c, se deben ponderar con arreglo a las areas de cada
elemento, es decir:
Xv=%X=p [22]

* En cambio, la tangente del angulo de rozamiento interno se debe ponderar teniendo en cuenta
el producto del area y la tension normal actuante, es decir, la carga normal total sobre cada ele-
mento. Para roturas predominantemente horizontales, como en terraplenes, puede utilizarse a

este fin la tension vertical:
Xigo =pp=1—-0a+ap [23]

La Guia de Cimentaciones hace esta propuesta, teniendo en cuenta ademas la tensioén vertical que real-
mente hay en cada zona: bajo el terraplén, o bajo los taludes, o a los lados.

El método de Priebe también propone esta ponderacion, pero para la cohesion y el rozamiento reco-
mienda reducir los valores de los coeficientes [22, 23], mediante leyes empiricas:

Xe=0 (<p)

[24]
Xgo=1—0 (<1—-a+op)

Figura 9. ESQUEMA DE ESTABILIDAD DE UNA COLUMNA.
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5.4. ESTABILIDAD DE COLUMNAS

Otro aspecto importante del analisis, sujeto a alguna controversia, es la estabilidad de las columnas, es
decir, su capacidad de mantenerse bajo la carga vertical que actua sobre ellas. Se trata de un término
equivoco, pues la columna esta en cualquier caso en estado activo, y lo que llega a rotura es el suelo
circundante, que no puede soportar la tension horizontal transmitida por la columna.

En la Figura 9 se presenta el esquema de estabilidad. El equilibrio limite exige:

GOhe

kac

donde el factor N y la presion g dependen del método de andlisis. El coeficiente de empuje activo k.. es
del orden de 1/3.

Gwe =——=Nc, + g [25]

Van Impe y De Beer (1983) asimilan las columnas a pantallas indefinidas. Entonces, la rotura del suelo
se produce por compresién horizontal en deformacion plana, contra la presién vertical 6,5, con lo que:

Oyc = (2 Cy + ()-vs)z 6Cu + 3(svs [26]

ac
Si, por el contrario, se considera la geometria real, cilindrica, de la columna, N es el factor Ny, que es
del orden de 6 a 8, y el término q es la tension horizontal total, G50 €n el limite de la celda unitaria.
Entonces: 1

Oyvc = (Nkcu + Ghso)z 20 Cy + 3 kOsts [27]

ac
Este valor es el que proponen diversos autores utilizando diferentes mecanismos de rotura (p.ej., Mitchell, 1981).

En funcion de los valores relativos de CyY Ovs, puede ser mayor el resultado de la expresion [26] o de la [27].
En cualquier caso, si no se aplicara ninguna carga sobre el suelo circundante (c,s = 0), entonces la carga
maxima a soportar por la columna seria del orden de 6 c, 0 20 c,, respectivamente. Si se trata de suelos nor-
malmente consolidados, la resistencia al corte en superficie es practicamente cero, con lo que la carga limi-
te de la columna se anula. Esto lleva en ocasiones al resultado aparente de que no son viables las colum-
nas de grava en suelos blandos. Sin embargo, esto no es asi. Si se trata de un terraplén, el término 6,5 no
puede ignorarse, y es el que proporciona la estabilidad necesaria. Lo que seria inviable en estos casos es
la utilizacion de columnas de grava para soporte de cimentaciones aisladas, sin sobrecarga estabilizadora.

Hay otro limite inferior de resistencia del suelo: el necesario para que las paredes de las columnas
se mantengan, sin que las particulas de grava caigan al fondo. Esto sucede cuando el suelo es tan
blando que se comporta como un fluido viscoso. Se puede cuantificar el fenédmeno, evaluando la resul-
tante de una resistencia tangencial actuante en toda la superficie de una particula, e igualandola a
su peso. Resulta, para gravas de varios centimetros de diametro, una resistencia al corte necesaria de
1 a 5 kPa, algo inferior a la correspondiente a arcillas amasadass con la humedad del limite liquido.

Figura 10. CALCULO DE UNA CIMENTACION SOBRE COLUMNAS DE GRAVA POR ELEMENTOS FINITOS
MEDIANTE HOMOGENEIZACION (Schweiger, 1989).
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5.5. METODOS NUMERICOS

Debe por ultimo comentarse la posibilidad de analisis numérico de suelos reforzados con columnas de
grava. En principio, los programas existentes admiten calculos en tres dimensiones, modelando de forma
individualizada cada columna e incluso utilizando elementos interfaz en su contacto con el terreno. El pro-
blema obvio es la limitacion de capacidad de ordenador, tiempo de calculo, y posibilidad de interpreta-
cion de los resultados, aun contando con las actuales herramientas de pre- y post-proceso.

En cualquier caso, si es posible, y muy util, el analisis de la célula unidad mediante elementos finitos. Se
puede estudiar el reparto de tensiones, procesos de consolidacion, estabilidad, etc., sin necesidad de
simplificaciones como las expuestas. A lo largo del desarrollo se ha hecho referencia a soluciones numé-
ricas como elementos de comparacion.

Otra posibilidad es utilizar técnicas de homogeneizacion, sustituyendo el sistema columnas-terreno por
un medio equivalente. Ello puede hacerse de forma simple, ponderando los parametros. Para los para-
metros elasticos, los mdédulos se ponderan segun medias aritméticas y armonicas en direcciones trans-
versal y longitudinal a las columnas, respectivamente. El resultado es un medio anisétropo equivalente.
Los parametros resistentes son mas complicados de ponderar, pues no es habitual contar con un mode-
lo elastoplastico anisétropo en resistencia.

Existen formas rigurosamente mas correctas de homogeneizacion, que han sido aplicadas a columnas
de grava (Schweiger, 1889). La Figura 10 muestra un ejemplo. En ella se compara el asiento resultan-
te con los obtenidos por los métodos simplificados elasticos comentados anteriormente.
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I. Introduccion

Vaya por delante que las técnicas geotécnicas tipicas aplicables para el control de mejora en suelos
arcillosos son las mismas que existen en otros ambitos de la Geotecnia para el reconocimiento de
suelos. Y en cualquier manual de Técnicas de Reconocimiento de suelos blandos se pueden encon-
trar todos estos procedimientos. Por ello en este texto voy a resefar aquellas que estan especialmente
aconsejadas para el control de una mejora.

Se ha de buscar siempre que sea posible el contraste; es decir, la comparacién entre un antes y un
después. Ello representa una ventaja, pues por medio de esta comparacion las limitaciones de cada
técnica se equiparan, se mantienen, y las limitaciones de cada procedimiento quedan soslayadas.

En este sentido interesan los valores medios, los maximos y minimos, y también los «modales»; es
decir, aquellos que se repiten de una manera mas sistematica. Se trata de conocer los valores esta-
disticamente mas representativos de los paquetes de suelo arcilloso mejorado, para compararlos con
los obtenidos antes de la aplicacion de la mejora.

Se puede hablar de técnicas de laboratorio y de técnicas de campo

2. Técnicas de laboratorio

En cuanto las técnicas de laboratorio, los procedimientos disponibles pasan todos ellos por la extrac-
cion de muestras inalteradas que sean representativas del estado en que se encuentra el material,
tanto antes de la aplicacion de la mejora como después de la aplicacion de la mejora.

Logicamente, las propiedades de identificacion del material —es decir, la granulometria, los limites o los
componentes quimicos— no tienen por qué modificarse con la incorporacion al terreno de la mejora co-
rrespondiente. Con estas muestras, supuestamente inalteradas y supuestamente también representa-
tivas del conjunto, se debe buscar la mejora conseguida en base a los indices geotécnicos habituales,
como son:

» La densidad natural.
* La humedad.
» El indice de poros.

» Los indices de compresibilidad o entumecimiento deducibles de los ensayos de consolidacion en el
edoémetro.

* La resistencia de los mismos en cualquiera de sus posibilidades (uniaxial, a corte directo o simple,
triaxial, etc.).

Asi, por ejemplo, un indice de la mejora conseguida es el valor de la densidad seca del material. Logi-
camente, dado que los parametros de resistencia y deformabilidad son funcién de la densidad, por
medio del incremento de densidad se puede disponer de un indice de la mejora mecanica alcanzada.
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De la misma manera, la disminucion de los contenidos de agua debera representar también un
indice del grado de mejora alcanzado. Es un indice muy sencillo, con una toma de muestras muy
simple que permite una gran profusion de datos y que posibilita tener una cuantia de la mejora con-
seguida. Maxime si el material se encuentra saturado y, por tanto, el valor de la humedad vuelve
a ser, al igual que la densidad, representativo de la mejora conseguida en el esqueleto sélido del
suelo.

El indice de poros también es representativo de la mejora conseguida. Incluso, al menos tedrica-
mente, se puede correlacionar con los movimientos que se deben registrar en superficie. Es decir,
es un indice que puede resultar muy util para conocer el grado de mejora alcanzado en términos de
deformacion.

La realizacion de ensayos de resistencia a compresion simple (puesto que ensayos mas sofisticados
tipo ensayos de corte, o triaxial, no estan del todo justificados), en la medida en que lo que se trata es
mas de disponer de un indice cualitativo que de obtener un valor cualquiera de los parametros resis-
tentes, digno de la absoluta confianza.

3. Técnicas de campo

3.1. SONDEOS

Respecto a las herramientas aplicables en el campo, para conocer in situ las propiedades o el
estado de los suelos, la primera de las posibilidades a cubrir es la ejecucion de sondeos. Ello bien
como elemento intermediario para obtener las muestras inalteradas representativas, o bien como una
alternativa para la realizacion de ensayos (de penetracion dinamica, SPT, habituales, presiémetros,
ejecucion de pruebas geofisicas, etc.).

3.2. PENETROMETROS DINAMICOS

A pesar de las limitaciones de estas pruebas (en particular en medios cohesivos), su sencillez, su eco-
nomia y la dilatada experiencia que se tiene con ellas, seran una herramienta de uso aconsejable.
También el hecho de ser un procedimiento continuo, desde superficie hasta la profundidad deseada,
proporciona una mayor informacion y las hace mas utiles.

En Espafa, a los efectos practicos, solo se usan las alternativas de «pesada» (UNE 003-800-92
y ASTM-D- 1586-84) y «superpesada» (UNE 103-801-94). Pero lo cierto es que el abanico de posibili-
dades es muy grande. En la tabla adjunta se muestran las distintas opciones que son preferentemente
validas para suelos blandos. Cuanto mas blando se encuentre el terreno, mas ligero debe ser el equi-
po, porque mayor sera su sensibilidad. Pero es mas dificil de encontrar entre las casas especializadas
y mas incierta su interpretacion.

TIPOS DE PENETROMETROS DINAMICOS

LIGERA MEDIA PESADA  SUPERPESADA
Peso de la maza 10 kg 30 kg 63,5 kg 63,5 kg
Altura de caida 50 cm 50 cm 50 cm 75 cm

Estos datos estan tomados del Comité Técnico TC-16 de la Sociedad Internacional de Mecanica de
Suelos (ISSMFE). Los calificativos y valores utilizados se pueden matizar, pues no existe una doctrina
oficial al respecto mas alla que la fuente documental resefiada.

No se debe olvidar que el indice N (ndmero de golpes/20 cm de hinca) correspondiente resulta tanto
mas fiable cuanto la energia liberada para la hinca de la punta es acorde con la sensibilidad del equi-
po y, por tanto, mejor puede ilustrar de las variaciones ocurridas.
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Foto 1. INTRODUCCION DE LA SONDA EN EL TERRENO.

3.3. PENETROMETRO ESTATICO Y PIEZOCONO

Consiste en la introduccion de una sonda, sin medida o con medida de las presiones intersticiales, que
se hinca bajo carga en el terreno, a velocidad constante. Se registran simultdneamente datos de la
resistencia por la punta, por el fuste y de la presion intersticial. En la foto 1 se muestra un detalle de
la sonda del LG-CEDEX durante la hinca del equipo por el eje de un camién. También la figura 1
adjunta muestra los resultados tipicos de una prueba.

3.4. PRESIOMETRO
Este es un procedimiento de gran calidad, pues:
» Afecta a una masa de suelo importante.

« Se efectua sin apenas afeccion del suelo (cuando se toman las medidas oportunas, propias de la
buena practica, l6gicamente).

 Informa directamente de la deformabilidad del terreno.
» Si se alcanza la rotura, proporciona también datos directos de la presién de fluencia del terreno.

* Progresivamente se esta usando mas en nuestro pais, por lo que cada vez hay una mayor expe-
riencia de su buen uso y de su aplicabilidad.

Posteriormente se describird con mayor detalle el «autoperforador», equipo que tiene incluso una
mayor calidad que el convencional y que, a pesar de su elevado costo, su uso resulta beneficioso.
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Figura 1. INTRODUCCION DE LA SONDA EN EL TERRENO.

3.5. CONTROL TOPOGRAFICO

También se suelen medir las reducciones globales de volumen mediante topografia. Se trata de un pro-
cedimiento simple, econémico, que ilustra acerca del grado de mejora conseguido, pues corrobora la
evolucion de las densidades de los materiales.

Ademas, afecta a grandes volumenes, por lo que su representatividad esta garantizada.

3.6. PIEZOMETROS

Instalando en el terreno los equipos de medida de presiones intersticiales, se puede conocer, me-
diante piezdmetros, la evolucién de las mismas durante la consolidacion.

Son de particular interés en las precargas, pero también se pueden utilizar para la consolidacién
dinamica de los suelos saturados.

Foto 2. ESQUEMA DE TRABAJO DEL ANALISIS ESPECTRAL DE ONDAS SUPERFICIALES.
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Figura 2. ESQUEMA DE TRABAJO DEL ANALISIS ESPECTRAL DE LAS ONDAS.

3.7. GEOFISICA

Mencion especial se debe otorgar —respecto de todas las técnicas geofisicas disponibles—, fundamen-
talmente, a dos de ellas:

+ Por un lado, la sismica refraccion.
 Por otro lado, la determinacién de los velocidades de transmision de las ondas tipo Rayleigh.

En el primer caso, esta técnica soélo sera aplicable cuando exista claramente una diferencia entre el sue-
lo mas deformable, mas somero —es decir, menos resistente y mas superficial—, respecto al que exista por
debajo de él (que debe ser mas resistente y rigido). En caso contrario, esta técnica no suministrara
informacion util alguna, pues las ondas se trasmitirdan de manera mas directa por el suelo mas superficial.

Sin embargo, por el contrario, la medicion de la evolucion del espectro provocado por el paso de
las ondas superficiales en el terreno si permite detectar las velocidades de transmisién de las ondas
por debajo de paquetes de suelo mas resistentes. En aquellos casos en los que se haya colocado,

Figura 3. DISPOSICION DE GEOFONOS EN EL CAMPO.
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por ejemplo, una primera capa de un suelo regularizador, granular e inerte, esta técnica si permite
conocer las velocidades de transmision de los suelos mas profundos.

Los medios materiales a utilizar —y sobre todo los herramientas matematicas que se necesitan para su
interpretacion— son mas sofisticados que en el caso anterior. Sin embargo, su versatilidad y sus poten-
cialidades son claramente superiores.

En la foto 2 y en las figuras 2 y 3 adjuntas se muestra el procedimiento de ejecucién de estas pruebas,
asi como la disposicion de los equipos en el campo.

4. Control de la consolidacion dinamica de un suelo arcilloso saturado:
Los rellenos arcillosos del recinto del muelle Juan Carlos | en Algeciras (Cadiz)

A continuacién voy a describir un caso concreto en el cual se aplicé una técnica no novedosa como
es la compactacion (consolidacion) dinamica, mediante impacto de una maza que cae libremente.
La novedad, en este caso, al menos en Espafia, fue que se aplicé a un material arcilloso saturado
y blando. Es decir, un material en el cual a priori no existia garantia alguna de poder conseguir el obje-
tivo de mejorar deseado y con el cual existe poca experiencia.

Con este ejemplo se quieren mostrar dos aspectos:

» Por un lado, ofrecer la oportunidad contrastada de aplicar la compactacion dinamica a suelos arcillo-
sos saturados blandos.

» Por otro lado, mostrar el abanico de posibilidades que existe para controlar el beneficio con-
seguido.

Este trabajo ha sido ya publicado con mas detalle en el | Congreso Nacional de «Geotecnia y Medio
Ambiente», organizado por la Asociacion Técnica de Puertos y Costas, que tuvo lugar en Huelva en
el 2004. Proximamente, en este afio 2006, va a ser publicado en la revista Ground Improvement, que
se edita en Londres.

Es consecuencia del trabajo llevado a cabo fundamentalmente por los Doctores Ingenieros de este
Laboratorio José Luis Monte y Aurea Perucho, junto con el responsable de Infraestructuras del Puerto
de Algeciras, don Alfredo Carrasco. En este caso, vaya mi reconocimiento al trabajo realizado por ellos
y de los cuales en esta ocasién yo soy un mero portavoz.

INTRODUCCION

En el puerto de Algeciras se han llevado a cabo las obras de ampliacién del actualmente denomina-
do muelle Juan Carlos I. Entre otras actividades, han consistido en la ejecucion por fases de unos
rellenos para crear la superficie necesaria de servicio en la terminal de contenedores previamente
existente.

Dichos rellenos se han ido ejecutando en bandas, constituyendo éstas las diferentes fases de ejecu-
cion, habiéndose adoptado como tratamiento general de mejora del terreno un proceso convencional
de consolidacion estatica mediante precarga con mechas drenantes. Estas fases se precargaron has-
ta la cota +8. (Véase Foto 3.)

El estado original del area a rellenar estaba configurado por un fondo marino situado en su mayor
parte entre las batimétricas — 5 a — 11. El material de relleno, proveniente del dragado de la zona
del entorno, incluia una mezcla de materiales de distintos tamafos, pudiendo describirse como una
arena limosa, algo arcillosa, con gravas y bolos. Este relleno es lo que se denominé «relleno de
fondo».

Cuando dejé de ser econémicamente viable el normal funcionamiento de los ganguiles se continué
rellenando el recinto mediante relleno hidraulico, dando lugar a un desplazamiento del fango que
provoco una «estratificacion» del conjunto con una capa relativamente homogénea de suelo arcilloso
muy blando de unos 5 m de espesor. Se le denominé como «fango».
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Foto 3. ZONA OBJETO DEL ESTUDIO. PUERTO DE ALGECIRAS (Cadiz).

Por razones de explotacion portuaria, se tuvo que levantar la precarga sin haber logrado el objetivo de-
seado en algunas fases. Por ello, en un momento determinado, se analizaron posibles alternativas de
tratamiento de mejora. Se identificaron como posibles la consolidacion estatica, la consolidacion dina-
mica y las columnas de grava. El método finalmente adoptado fue el de la consolidacién (compacta-
cion) dinamica.

En las fotografias de la figura 1 se muestra la situacion de la obra y las distintas fases de ejecucion de
los rellenos.

La superficie total tratada mediante consolidacion dinamica fue de unos 28.500 m?.

4.1. TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION DINAMICA REALIZADO

4.1.1. Introduccién

Con la consolidacion dinamica, la mejora de las caracteristicas mecanicas de un suelo compresible se
consigue mediante la aplicacion repetida de impactos de alta intensidad sobre la superficie del terreno.
El método consiste en la caida de una maza pesada desde una cierta altura sobre la superficie del
terreno a tratar, en diferentes puntos de dicha superficie. Se aplican, por tanto, sobre la zona sobre-
cargas muy altas cuya actuacion se produce durante intervalos de tiempo muy cortos.

aplicacion del tratamiento a suelos finos se requiere el empleo de varias fases de compactacién con
un intervalo de tiempo entre las mismas que permita la disipacion de las presiones intersticiales que se
originan. La experiencia es mucho mas limitada.
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Figura 4. MEJORA APLICABLE A DIFERENTES TIPOS DE SUELOS (Mitchell, 1981).

En la figura 4 se recogen las distintas técnicas de mejora aplicables a diferentes tipos de suelo de
acuerdo con Mitchell (1981). Se aprecia que esta técnica es posible de aplicar a suelos finos muy dife-
rentes; practicamente, a todos.

Las ondas originadas por la repentina energia liberada producen un importante incremento de las pre-
siones intersticiales, en un intervalo muy corto de tiempo y una evolucién consecuente de la estructu-
ra del suelo. En suelos arcillosos saturados, las posibilidades son mas discutibles en la medida en la
que el agua rellena todo el espacio intergranular y cabe la posibilidad de un remoldeo, un amasado,
frente al efecto deseado de mejora del esqueleto sélido del suelo.

El espesor de terreno a tratar y sus caracteristicas determinan los principales parametros que rigen este
proceso de consolidacion dinamica. A este respecto, se consideran factores importantes los siguientes:

* La energia que se aplica al terreno en cada impacto.
» La geometria de la maza que origina el campo tensional aplicado al terreno.
» El espesor y naturaleza de la capa de impacto.

» El numero de impactos en cada punto que debe ser inferior al nivel de «saturacion energética» del
terreno.

» La energia de «saturacién» del paquete de suelos a mejorar.

» La distribucion geométrica de los puntos de impacto, o malla de impactos, que debe lograr una dis-
tribucién adecuada del campo tensional evolutivo en cada impacto.

e El nimero de fases.
« La demora entre fases sucesivas.

Figura 5. ESQUEMA DEL TERRENO.
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Foto 4. ASPECTO DEL MATERIAL TRATADO Y ZONA DE EXTRACCION DE LA MUESTRA.

La consolidacion (compactacion) del terreno debe realizarse de forma progresiva, desde los niveles
mas profundos hacia los superiores, mediante una adecuada distribucion de impactos, comenzando
por una malla abierta que se va cerrando en fases sucesivas, obteniéndose asi un suelo homogénea-
mente tratado.

4.1.2. Esquema del terreno a tratar

El esquema del terreno que se tratd en este caso (Laboratorio de Geotecnia del CEDEX - 2002), asi
como los espesores estimados, es el que se muestra en la figura 5.

El relleno arcilloso se ha considerado subdividido en dos capas de espesor simila: la inferior, consti-
tuida por lo que se ha denominado «relleno de fondo», con alguna particula gruesa, y la superior, por
«fango arcilloso».

Previamente a la ejecucion del tratamiento se realizaron unas catas para visualizar in situ el estado del
suelo blando arcilloso. Presentaba una humedad intermedia comprendida entre los valores de los limi-
tes liquido y plastico. Al golpear con la cuchara de la pala se apreciaba el efecto de «colchoneo» de es-
ta capa sobre la arcilla blanda. En las fotografias numero 4 se muestra el estado natural del suelo: una
arcilla plastica de consistencia blanda.

4.1.3. Parametros principales del tratamiento efectuado

En lineas generales, las caracteristicas que definen el tratamiento realizado han sido las siguientes:

* Malla de impactos: cuadricula de 5 metros de lado.
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Foto 5. GRUAS Y MAZAS UTILIZADAS.

Fases: tres. La primera y la tercera, golpeando en las esquinas de los cuadrados, y una segunda
fase, golpeando en los centros.

Altura de caida: unos 8 m (en el area 7 fue del orden de 10 m).

Peso de la maza: 14 toneladas. Estaba formada por planchas metalicas de 2,16 m? de area. También
se utilizé una maza del mismo peso, pero de 3,95 m? de area en su base.

Numero de golpes por punto: Se dieron 6 golpes en la primera fase y 8 golpes en la segunda y ter-
cera; en el area 7 fue de 10 golpes en cada fase. La excepcion lo constituyé una zona de ensayo
(«fase 7 de ensayo») en donde se llegaron a dar 20 golpes en cada fase. No se conseguia el efec-
to deseado.

Energia por golpe: 14 ton x 7 m. = 98 ton - m.

Tiempo de demora entre fases: Por condicionantes de ejecucion de la obra, fue superior a tres semanas.

En las fotografias 5 adjuntas se observan las gruas y mazas empleadas en el tratamiento.
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4.2. Control del tratamiento

4.2.1. Campana previa al tratamiento

Se realiz6é una primera campafa de reconocimiento con anterioridad al tratamiento de consolidacion
dinamica. La campafa de control consistié en la ejecucion de los ensayos de campo y de laboratorio
que se describen a continuacion:

a)

ENSAYOS DE CAMPO:

5 sondeos a rotacién con recuperacion continua de testigo. En dichos sondeos se procedi6 a la
toma de muestras inalteradas, con tomamuestras Shelby. También se realizaron ensayos de pene-
tracion estandar (SPT), a razén de 2 ensayos por sondeo,

10 ensayos presiométricos en el interior de los 5 sondeos anteriores (2 ensayos por sondeo). Estos
ensayos se realizaron con un presidometro de tipo convencional LLT-M 4189 de la casa comercial OYO.

En 5 sondeos se instalaron 10 piezémetros de cuerda vibrante, 2 en cada uno de ellos.
26 ensayos de penetracion dinamica continua con penetrometro Borros automatico.

5 ensayos de penetracion estatica con piezocono. Se han realizado un total de 39,4 ml de penetra-
cion estatica con registro continuo y medida de presiones intersticiales y 8 ensayos de disipacion.

ENSAYOS DE LABORATORIO:

Sobre las muestras tomadas en campo, alteradas e inalteradas, se realizaron los siguientes ensa-
yos de laboratorio:

— Determinacioén de la humedad natural en 19 muestras.

— Determinacion de los limites de Atterberg en 29 muestras.

— Determinacion del peso especifico de las particulas en 11 muestras.
— Determinacion del contenido de sulfatos en 5 muestras.

— Determinacion del contenido de materia organica en 26 muestras.

— Anadlisis granulométrico por tamizado en 30 muestras.

— Ensayos edométricos en 10 muestras inalteradas, cargando hasta 1 MPa y con un ciclo de des-
carga-recarga a 300 kPa.

— Ensayos de compresion triaxial con saturacion, consolidacion previa y rotura rapida sin drenaje,
con medida de las presiones intersticiales en 5 muestras inalteradas (una de ellas sin medida de
presiones intersticiales).

— Ensayos de compresion triaxial con consolidacion previa, rotura con drenaje y medida del cam-
bio de volumen, en 4 muestras inalteradas.

4.2.2. Campaiia posterior al tratamiento

Posteriormente se realizd una segunda campafia de control con el fin de evaluar la mejora producida.
Esta segunda campana consistio en la realizacion de los siguientes ensayos:

a)

ENsAYOS DE CAMPO:

8 sondeos a rotacion con recuperacion continua de testigo, a una distancia aproximada de medio
metro del lugar en el que se habian realizado los sondeos de la primera campafa, con el fin de
poder correlacionar mejor los resultados obtenidos. Se realizaron 11 ensayos de penetracion es-
tandar (SPT) y se procedio a la extraccion de 10 muestras inalteradas con tomamuestras Shelby,
para la realizacion de ensayos de laboratorio. Del sustrato rigido se tomaron 9 testigos parafinados.
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Se realizaron otros 10 ensayos presiométricos convencionales en los sondeos, aproximadamente a

las mismas profundidades que los correspondientes a la primera campafa y con el mismo equipo
de ensayo.

También se llevaron a cabo 5 ensayos presiométricos con el equipo autoperforador.

30 ensayos de penetracion dindmica con el mismo penetrémetro Borros automatico y el mismo per-
sonal a pie de maquina que el utilizado en la fase anterior.

5 ensayos de penetracién estatica con piezocono (P-1 a P-5). Se realizaron un total de 42 ml de pe-

netracion estéatica con registro continuo y medida de presiones intersticiales y 5 ensayos de disipacion.
b) ENSAYOS DE LABORATORIO:

— Determinacion de la humedad natural en 10 muestras.

— Determinacion de los limites de Atterberg en 31 muestras.

— Determinacion del peso especifico de las particulas en 12 muestras.

— Analisis granulomeétrico por tamizado en 30 muestras.

— Ensayos edométricos en 7 muestras inalteradas, cargando hasta 1 MPa y con un ciclo de des-
carga-recarga a 300 kPa.

— Ensayos de compresién triaxial con consolidacion previa, rotura con drenaje y medida del cam-
bio de volumen, en 2 muestras inalteradas.

— Ensayos de resistencia a compresion simple en 7 muestras.

4.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

4.3.1. Ensayos de laboratorio
En la figura 6 adjunta se muestra la plasticidad del material mejorado.

A su vez, las curvas granulométricas reflejan la presencia de un limo arcilloso con un porcentaje de fi-
nos de tamafo limo del orden de un 70 % y un porcentaje de particulas de tamafo arcilla (<0,002 mm)
del orden de un 30 %.

A continuacion se indican, separados en los dos subniveles antes indicados (fango y relleno de fondo),
los valores medios mas relevantes que se obtienen de los principales ensayos realizados.

Figura 6. GRAFICO DE CASAGRANDE
(x: antes del tratamiento; A: después del tratamiento).
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a)

Figura 7. DENSIDAD SECA ANTES Y DESPUES DE LA COMPACTACION.

DENSIDAD SECA:
En la figura 7 se recogen graficamente los valores obtenidos de la densidad seca.

Los valores medios de la densidad seca antes y después del tratamiento se recogen en la
siguiente tabla:

VALORES MEDIOS DE LA DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (kN/m?)

TERRENO VALORES ESTADISTICOS Arios Despuds
Numero de datos 17 9
Fango Valor medio 14,5 16,0
Desviacion tipica 0,5 1,3
Numero de datos 5 6
Relleno de fondo Valor medio 15,3 17,5
Desviacion tipica 1,3 0,8

Se observa que tras el tratamiento de consolidacion los valores de la densidad seca del relleno
arcilloso aumentan un promedio de 1,5 a 2,2 kN/m?, lo que supone un incremento de entre un 10
y un 15 %, respectivamente.

HUMEDAD NATURAL:

En la figura 8 se recogen graficamente los resultados obtenidos antes y después de la compac-
tacion.

Los valores medios de la humedad natural de las muestras tomadas antes y después del trata-
miento son los que se recogen en la tabla de la pagina siguiente:
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Figura 8. HUMEDAD NATURAL ANTES Y DESPUES DE LA COMPACTACION.

VALORES MEDIOS DE LA HUMEDAD NATURAL

HUMEDAD NATURAL ( %)

TERRENO VALORES ESTADISTICOS s Despues
Numero de datos 22 17
Fango Valor medio 31,2 25,0
Desviacion tipica 6,0 7.1
Numero de datos 16 11
Relleno de fondo Valor medio 23,9 21,0
Desviacion tipica 52 6,1

De la misma manera que en el caso anterior, se observa que, tras el tratamiento de consolidacion,
los valores de la humedad natural del relleno arcilloso disminuyen entre un 3 y un 6 %.

Considerado globalmente todo el relleno arcilloso, antes de la compactacién se tiene un valor
medio de la humedad de 28,1 %, comprendido entre los valores medios de los limites liquido (40 %)
y plastico (22 %). Después de la compactacion se tiene un valor medio global de la humedad
natural de 23,4 %, bastante préximo al limite plastico del suelo.

iNDICE DE POROS:

En la figura 9 se recogen graficamente los resultados obtenidos de los indices de poros inicia-
les antes y después del tratamiento de consolidacion.

Los valores medios de los indices de poros de las muestras tomadas antes y después del trata-
miento son los que se indican en la tabla de la pagina siguiente:
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Figura 9. INDICE DE POROS INICIAL ANTES Y DESPUES DE LA COMPACTACION.

VALORES MEDIOS DEL iNDICE DE POROS

iNDICE DE POROS

TERRENO VALORES ESTADISTICOS

Antes Después
Numero de datos 8 5
Fango Valor medio 0,941 0,714
Desviacion tipica 0,072 0,193
Numero de datos 4 2
Relleno de fondo Valor medio 0,786 0,574
Desviacion tipica 0,151 0,045

Se observa de nuevo que tras el tratamiento de consolidacion los valores de los indices de poros ini-
ciales del relleno arcilloso disminuyen del orden de 2 décimas, lo cual implica en el suelo denominado
fango que su evolucién es tal que puede considerarse que pasa de un estado calificable como
«blando» a un estado de compacidad calificable como «medio». En el relleno de fondo su evolucion
se puede considerar que pasa desde una compacidad «media» a un estado de compacidad «alta».

4.3.2. Ensayos de campo

Los resultados mas destacados que se han obtenido se indican a continuacién:

a) ENSAYOs DE PENETRACION DINAMICA:

Se realizaron tanto ensayos de penetracion estandar dentro de los sondeos (SPT) como ensayos
de penetracion dinamica continua tipo Borros. Estos ultimos se llevaron a cabo con una maquina
automatizada, que fue la misma en ambas campafias de ensayos (anterior y posterior al trata-
miento).

a.1) En los ensayos de penetracion estandar realizados en los sondeos no se pudo apreciar nin-
guna mejora, puesto que los resultados de los ensayos (reflejados por el valor del numero de
penetracion estandar Nspr) después del tratamiento son andlogos a los que se obtuvieron en
la campafa previa al tratamiento.
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Figura 10. VALORES DE Ng EN EL «AREA 7»
(ya tratada en su mayor parte al efectuar la campafa de ensayos de octubre de 2000)

Figura 11. VALORES DE N; EN EL «AREA 7 DE ENSAYO»
(ya tratada en su mayor parte al efectuar la campafa de ensayos de octubre de 2000)
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Figura 12. VALORES DE Ng EN EL AREA 8.

Figura 13. VALORES DE Ng EN EL AREA 9.
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a.2)

Este aspecto, no obstante, ya se preveia con antelacion, puesto que es dudosa la obtencion
de resultados fiables con este tipo de ensayo en suelos blandos con el nivel freatico tan
elevado. Es probable que se produzcan sifonamientos y desmoronamientos en el tramo de
ensayo, dando unos resultados poco fiables. Es muy dificil, por tanto, evitar que la mecanica
inherente a la ejecucion del sondeo permita cuantificar la variacion producida por el trata-
miento del terreno mediante ensayos SPT.

Con los ensayos de penetracion dinamica continua tipo Borros, en cambio, al introducir una
puntaza que penetra continuamente desde la superficie se evita el peligro de sifonamiento y
desmoronamiento, por lo que se considera que resulta un ensayo mas adecuado para este
tipo de suelos, a pesar de la elevada energia que se libera.

Como resumen de los resultados obtenidos, se recogen a continuacion las graficas de los
valores medios de los numeros de penetracion Ng registrados a cada profundidad (Figs. 10
a 13). Los graficos se han representado divididos por fases o areas de ensayo. Conviene recor-
dar que la fase 7 (o area 7) ya habia sido tratada en parte cuando se realiz6 la primera cam-
pafia de ensayos, por lo que la mejoria apreciada es menor. Por ofra parte, la llamada fase o
area 7 de ensayo consistio en una pequena zona de ensayo ubicada dentro de la propia fase 7,
en la cual se realizaron pruebas de caida de la maza a diferentes alturas con el fin de observar
visualmente el comportamiento del terreno y decidir los criterios a seguir para el tratamiento.

En las graficas se aprecia una mejora bastante notable en la resistencia del terreno en toda la
profundidad del relleno fangoso.

ENSAYOS PRESIOMETRICOS:

Se ejecutaron pruebas con el presiémetro convencional y con el autoperforador.

Lo importante de este segundo tipo de prueba, con el «autoperforador», es que las paredes del
sondeo quedan muy poco alteradas por la ejecucion del mismo y el presidmetro actua sin apenas
haber afectado al estado natural del terreno. La membrana que se dilata no gira, simplemente
acompafia, a rebufo, la perforacion del tramo final. Los tiempos y costos del equipo son superiores,
pero la calidad de la prueba es claramente superior, por lo que su uso esta sin lugar a dudas reco-
mendado cuando se desean valores realmente ajustados.

En la figura 14 se muestra el esquema del equipo.

Figura 14. CROQUIS DEL EQUIPO Y SU MEMBRANA.
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Foto 6. CABEZAL, MEMBRANA Y TUBERIA DE RETORNO.

En las fotos 6 se observa el aspecto que presenta el equipo del Laboratorio de Geotecnia. En parti-
cular, en la primera foto se aprecia el cabezal convencional que tiene para la ejecucion del sondeo,
sin que la membrana del presiometro gire, pues permanece fija, y en la segunda foto se observa
el tubo interior por el que se saca el detritus del sondeo, de nuevo sin alterar la situacion de la
membrana del equipo.

En la foto 6 se muestra el cabezal especialmente disefiado en el Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX para la ejecucion de pruebas en suelos duros (Cano, 2004).

En la tabla adjunta se recogen los valores estimados de los moédulos presiométricos, siendo E;
el médulo presiométrico inicial, correspondiente al tramo «pseudo-elastico» de la curva presion-
deformacion del ensayo, y E;, el mddulo secante correspondiente al ciclo de carga-descarga de
la curva.

Asimismo se recogen los valores estimados de las presiones de fluencia, Py (presién a la cual el
terreno comienza a plastificar), y de las presiones limite, P, (maxima presion que se alcanza en
un ensayo presiométrico a partir de la cual la cavidad de ensayo se deforma indefinidamente, no
admitiendo mas incrementos de presion).

Foto 7. CABEZAL ESPECIALMENTE DISENADO PARA EL SONDEO DE SUELOS ARCILLOSOS.
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MODULO PRESIOMETRICO INICIAL

MODULO PRESIOMETRICO

TERRENO VALORES ESTADISTICOS INICIAL, E (kPa)
Antes Después
Numero de datos 4 5
Fango Valor medio 800 2.300
Desviacion tipica 200 900
Numero de datos 4 5
Relleno de fondo Valor medio 1.100 2.900
Desviacion tipica 300 1.800

Se observa que tras el tratamiento de consolidacion dinamica efectuado estos médulos aumentan no-
tablemente, casi al triple de su valor inicial. La figura 15 recoge graficamente los resultados indicados:

Figura 15. VALOR DEL MODULO PRESIOMETRICO INICIAL.

Los valores medios del médulo presiométrico secante, antes y después del tratamiento se re-
cogen en la tabla siguiente:

MODULO PRESIOMETRICO EN CICLO DE CARGA-DESCARGA

MODULO PRESIOMETRICO
TERRENO VALORES ESTADISTICOS CICLO, E. (kPa)
Antes Después
Numero de datos 1 5
Fango Valor medio 2.700 12.100
Desviacion tipica — 5.000
Numero de datos 4 5
Relleno de fondo Valor medio 3.700 10.900
Desviacion tipica 1.100 7.600
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b)

Figura 16. VALOR DEL MODULO PRESIOMETRICO DE DESCARGA-RECARGA.

Se observa de nuevo que tras el tratamiento de consolidacion dinamica efectuado también estos
modulos aumentan notablemente. En la figura 16 se recogen graficamente los resultados indi-
cados.

Por otra parte, los valores medios de la presién limite obtenida en los ensayos se recogen en la
tabla siguiente:

PRESION LIMITE

PRESION LIiMITE,

TERRENO VALORES ESTADISTICOS P (kPa)
Antes Después
Numero de datos 4 5
Fango Valor medio 200 500
Desviacion tipica 100 100
Numero de datos 4 5
Relleno de fondo Valor medio 400 600
Desviacion tipica 200 200

Se observa un aumento notable del valor de esta presion tras el tratamiento de consolidacion dina-
mica realizado. Graficamente se recogen estos valores en la figura 17.

ENSAYOS DE PENETRACION ESTATICA CON PIEZOCONO:

Se han realizado 10 ensayos, 5 de ellos antes del tratamiento, y los otros 5, después. En 3 de ellos
(PZ-1, PZ-2 y PZ-5) se observa una clara mejoria del terreno, con un aumento importante de las
resistencias por punta del terreno. En el PZ-4 no se observa ninguna mejoria y en el PZ-3 se han
medido después del tratamiento unas resistencias bastante menores que las iniciales. Conviene
indicar que se trata de un ensayo muy delicado de realizar y cuyos resultados se pueden ver muy
afectados por la velocidad de penetracion de la sonda. En el caso de la lectura de las presiones
intersticiales, dicha lectura se pierde con frecuencia, no registrando ni tan siquiera la presion
hidrostatica.
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Figura 17. VALOR DE LA PRESION LIiMITE.

Por todo ello, se considera que los resultados obtenidos con estos ensayos son de dudosa fiabi-
lidad, y se deberia disponer de poblaciones elevadas de datos para asi poder extraer conclusiones
que sean realmente fueran relevantes.

No obstante, se han recogido de forma conjunta, en los graficos de las figuras 18 y 19 adjuntas,
las resistencias por fuste y punta obtenidas en profundidad antes y después del tratamiento de
consolidacion.

Observados globalmente en conjunto todos estos ensayos también reflejan una cierta mejoria
global después del tratamiento. Los valores medios de resistencia por fuste y por punta se recogen
en las tablas de la pagina siguiente.

Resistencia por punta antes Resistencia por punta después
del tratamiento del tratamiento

Figura 18. RESISTENCIA POR PUNTA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO.
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Resistencia por fuste después

Resistencia por fuste antes
del tratamiento

del tratamiento

Figura 19. RESISTENCIA POR FUSTE ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO.

RESISTENCIA POR PUNTA
RESISTENCIA DE PUNTA
TERRENO VALORES ESTADISTICOS (kPa)
Antes Después
. Ndmero de ensayos 5 5
ango .
(3,0-6,0 m) Valor medio 1.130 3.770
Desviacion tipica 990 5.640
Rell de fond Numero de ensayos 3 3
elleno de fondo .
(6,0-9,0 m) Valor medio 2.650 3.390
Desviacion tipica 1.220 340
RESISTENCIA POR FUSTE
RESISTENCIA DE FUSTE
TERRENO VALORES ESTADISTICOS (kPa)
Antes Después
. Ndmero de ensayos 5 5
ango .
(3,0-6,0 m) Valor medio 53 92
Desviacion tipica 30 50
Rell de fond Numero de ensayos 3 3
elleno de fondo .
(6,0-9,0 m) Valor medio 118 102
Desviacion tipica 50 10

Se aprecia una mejoria en los resultados obtenidos en la punta del piezocono, siendo mas dudosa
en los resultados obtenidos en el fuste en el paquete inferior.

d) EVOLUCION DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES:

Através de los 10 piezdmetros instalados en la zona se ha procedido al registro de las presiones in-
tersticiales. Los valores medidos se muestran conjuntamente en la grafica de la figura 20 adjunta
(obsérvese que la escala de fechas no es uniforme).
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Figura 20. LECTURAS TOMADAS EN LOS PIEZOMETROS INSTALADOS.

Figura 21. LECTURAS TOMADAS EN LOS PIEZOMETROS SUPERIORES.

Figura 22. LECTURAS TOMADAS EN LOS PIEZOMETROS INFERIORES.
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En los graficos (Figs. 21 y 22) se han reflejado los mismos resultados, pero separados en dos niveles:
la primera subcapa, fangos; la segunda subcapa, relleno (relleno de fondo).

De los datos medidos con los piezometros es dificil extraer alguna conclusion. Los piezometros
inferiores, situados en el subnivel mas permeable, parecen marcar unicamente las variaciones con
el nivel de marea. De los piezometros situados en el nivel superior no se puede inferir de manera
definitiva conclusién alguna, salvo en los numeros 1.2 y 3.2, en los que si se aprecia una disminu-
cién con el tiempo.

Lo que si podria extraerse de estas medidas es que, si se quieren detectar las sobrepresiones
generadas en el tratamiento, asi como su evolucion posterior, es preciso colocar los piezémetros
mas cerca de la zona de golpeo, con las tremendas dificultades que esto implica (entorpecimiento de
movimientos de la grua, peligro de rotura de los piezémetros, ubicacion de cables, etc.), y un nime-
ro elevado de unidades a fin de superar el elevado —y, por otro lado, l6gico— nimero de pérdidas de
aparatos.

4.4. VALORACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Del analisis comparativo realizado de los resultados de los ensayos llevados a cabo antes y después
del tratamiento se deduce que tras el mismo se aprecia una notable mejoria del terreno que se ha tra-
ducido en:

« Un aumento de la densidad seca en un promedio de 1,5 a 2,2 kN/m® sobre los valores de densidad
seca anteriores al tratamiento. La densidad seca media ha pasado de 14,5 a 16,0 kN/m?® (en el
«fango») y de 15,3 a 17,5 kN/m® (en el «relleno de fondo»).

* Una disminucién de la humedad natural de entre un 3 % y un 6 % de promedio. La humedad natu-
ral media ha pasado de 31,2 % al 25,0 % (en el «fango») y de 23,9 % a 21,0 % (en el «relleno de
fondo»). Considerando globalmente los dos subniveles del relleno (en el «fango» y en el «relleno
de fondo»), la humedad natural media pasa de ser el 28,1 % antes del tratamiento a un valor de
23,4 % después del mismo.

» Una disminucién del indice de poros del orden de 2 décimas. Por una parte, éste pasa de un valor
medio del «fango» de 0,941 (que corresponderia a un estado «blando») a un valor de 0,714 (que
corresponderia a una compacidad «media»). Por otra parte, en el «relleno de fondo», el valor del
indice de poros pasa de un valor de 0,786 (que en un suelo granular corresponderia a un estado de
densidad «bajo-medio») a un valor de 0,574 (que corresponderia a un estado de densidad alto).

» Una ligera mejoria en los valores proporcionados —analizados globalmente— por el piezocono (por
punta y por fuste).

» Una escasa variacion en los valores representativos de los ensayos de penetracién dinamica
estandar (SPT).

» Un incremento apreciable de los valores del nUmero de penetracion dinamica NB, especialmente
en las areas de tratamiento 8 y 9.

« Un aumento los médulos presiométricos tanto iniciales como en ciclos medidos en el terreno. Los
modulos presiométricos medidos con posterioridad al tratamiento han resultado del orden de 3y 4
veces superiores a los medidos inicialmente, antes del tratamiento, con el mismo equipo de ensayo.
También con este equipo se registrd la presion limite del terreno, indicativa de la resistencia del
mismo. Dicha presion limite ha aumentado entre 1,5y 2,5 veces tras el tratamiento.

Después de varios afos de funcionamiento, casi un lustro, el terreno mejorado mediante la consolida-
cion (compactacion) dinamica ha tenido un comportamiento enteramente satisfactorio.
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Vibroflotacion en un relleno
con material de dragado

Sebastian PICAUT
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I. Introduccion

El desarrollo de obras maritimas siempre se ha visto asociado con grandes obras de dragado y pos-
terior rellenado para ganar areas sobre el mar. Con el fin de hacer estas areas utiles a la explotacion
portuaria se han desarrollado diferentes técnicas de mejora del terreno, como, por ejemplo, el empleo
de precargas con o sin instalacion preliminar de drenes, compactacion dinamica o el uso de explosi-
vos. El desarrollo industrial del ultimo siglo ha permitido el auge de una nueva técnica conocida como
vibroflotacion o vibrocompactacion; es decir, el uso de un elemento vibratorio profundo penetrante.
Esta técnica permite ir mas alla de los limites fijados por los métodos anteriores, como pueden ser
los plazos largos de una precarga o la limitacion de profundidad de tratamiento de una compactacion
dinamica. A continuacion pasaremos a describir el método habitualmente utilizado, definiremos los
terrenos habitualmente vibrocompactables asi como las peculiaridades asociadas a los rellenos de
dragado, y, por ultimo, recogeremos en diferentes referencias los métodos usuales de recepcion
comunmente empleados.
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2. El método de vibrocompactacion

La primera maquina de vibroflotacion fue desarrollada en Alemania por W. Degen y S. Steuerman
al principio de los afios 30 (foto 1) y el primer proyecto de compactacion de arena ha sido realizado
en 1936. En esta época, las «agujas» tenian una potencia limitada y era a menudo necesario recurrir a
pretaladros para permitir su penetracién en el suelo. Los equipos, hoy en dia, suelen venir colgados
de una grua. Existen diferentes tipos de vibradores, siendo los mas usuales vibradores eléctricos y
hidraulicos. El sistema de vibracién se origina siempre por una masa excéntrica que gira con gran-
des revoluciones dentro de un cilindro metalico. A la aguja se le suelen acoplar unos tubos metalicos
laterales con agujeros en sus extremidades para permitir el lanzado de agua y/o aire y facilitar la
penetracion del vibrador y mejorar la calidad de la compactacion en terrenos mas cohesivos.

Foto 1. PRIMER «PFEILERRUETTLER» (Fuente: W.L. Degen).

Los vibradores utilizados hoy en dia por Rodio y Kronsa para trabajos de vibrocompactacion son los
modelos V23, V32 y V48. En la tabla adjunta presentamos las caracteristicas técnicas de los vibrado-
res usualmente empleados:

V23 V32 V48

Diametro 350 mm 350 mm 384 mm
Longitud 3.5m 3.5m 41m

Peso 21 kN 22 kN 35 kN
Potencia de motor 130 kW 130 kW 175 kW
Velocidad de revolucion 1800 RPM a 60Hz | 1500 RPM a 50Hz | 1500 RPM a 50 Hz
Amplitud maxima 23 mm 32 mm 48 mm
Fuerza excéntrica 300 kN 450 kN 470 kN

La configuracion tipica de un equipo de vibrocompactacion es la que se presenta en el esquema y
figura 1 de la pagina siguiente.
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Figura 1. CONFIGURACION ESTANDAR DE EQUIPO CON VIBRADOR.

3. El procedimiento de vibrocompactacion

Cuando esta al aire libre, la punta del vibrador vibra horizontalmente en una amplitud que varia, en
funcién del modelo, entre 23 y 48 mm. Para llevar a cabo la vibrocompactacion, se baja el vibrador
hasta la cota inferior de la capa a mejorar, ayudandole con un chorro de agua a presioén para limitar el
rozamiento lateral. Luego, la compactacion en si se realiza subiendo el vibrador por escalones de 0,5
a 1,0 m. La permanencia en cada escalén varia en funcion de la reaccion del suelo. Generalmente,
cuanto mas fino es el suelo, mas tiempo se requiere para alcanzar una misma densidad. Se monitoriza
y se registra en tiempo real la intensidad eléctrica consumida por el motor. Cuando se incrementa
la densidad del suelo alrededor del vibrador, se incrementa también el consumo eléctrico del motor del
vibrador. Este registro de la cantidad de energia en funcién de la profundidad para cada punto de com-
pactacion es una excelente herramienta de control de calidad del trabajo ejecutado.

Fioto 2. EQUIPO DE REGISTRO DE PARAMETROS.
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Figura 2. EJEMPLO DE REGISTRO DE PARAMETROS
DE VIBROCOMPACTACION.

En el esquema presentado arriba, el eje del tiempo es vertical ascendente. Cada linea horizontal,
empezando desde abajo, representa un minuto de datos. En la parte derecha, la profundidad esta
expresada en metros. Como se puede observar, la profundidad de 8 m de tratamiento se alcanza en
1,5 min aproximadamente. Una vez llegado a la cota mas profunda, la maquina inicia el proceso
de compactacion.

En la figura 2 se puede ver que se levanta la aguja con intervalos de 50 cm cada 45 seg. El amperaje
se incrementa a 160 A en los ultimos 2 m de la cota —8.0 m a la cota —6.0 m y entonces hasta 170 Aen
el intervalo de profundidad comprendido entre — 6.0 my —2.5 m.

Foto 3. EQUIPOS DE VIBROCOMPACTACION DE RODIO Y KRONSA EN SAGUNTO.

64




VIBROFLOTACION EN UN RELLENO CON MATERIAL DE DRAGADO

Foto 4. EQUIPOS DE VIBROCOMPACTACION.

Foto 5. EQUIPOS DE VIBROCOMPACTACION DE RODIO Y KRONSA EN SAGUNTO.
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4. Clasificacion de terrenos vibrocompactables

Previamente a acometer un proyecto de vibrocompactacion, es necesario realizar una campafa
exhaustiva de reconocimiento del suelo a mejorar. En esta fase es importante tener una informacion
sobre la granulometria, asi como cualquier ensayo estandar de reconocimiento in situ (CPT, SPT...) del
suelo en funcion de su profundidad.

Area A:

El suelo que pertenece a esta area es perfectamente vibrocompactable. La linea situada en la parte
derecha del grafico es un limite fijado de manera empirica donde el numero de bloques y la granulo-
metria gruesa impide una penetracién correcta del vibrador.

Area B:

El suelo que pertenece a esta drea es vibrocompactable. Su contenido en finos es menor que el 10 %.
De la misma forma que en el area A, el suelo fluye hacia el vibrador durante la vibrocompactacion, ha-
ciendo innecesario el aporte adicional de material granular desde la superficie y provocando el asiento
en superficie correspondiente. En funcién de la densidad inicial del suelo a mejorar y de la energia de
compactacion aportada, los asientos en superficie debidos a la vibrocompactacién pueden variar entre
un 2 % y un 10 % del espesor de la capa a mejorar.

Area C:

La zona C sigue siendo una zona aceptable para la vibrocompactacion, pero el tiempo de permanen-
cia en cada escaldén se incrementa en comparacion con la zona B. Eso pasa porque el exceso de
agua no drena tan rapidamente como en el area anterior. La compactacion solamente es posible con-
siderando un aporte extra de material granular desde la superficie porque el suelo no suele fluir hacia
el vibrador.

Area D:

Este tipo de suelo no suele ser vibrocompactable. La solucién de las columnas de gravas es una solu-
cion alternativa de mejora de este tipo de suelos.

A partir de aqui vemos el primer problema que surge en cuanto al tratamiento de suelo de dragado se
refiere. Los rellenos hidraulicos procedentes de dragados se caracterizan en efecto por una gran hete-
rogeneidad de su granulometria dependiendo del proceso de ejecucion del dragado. En contrapartida,
la informacién de granulometria da una informacion puntual del punto de muestreo. Por esta razén es
interesante realizar una correlacion entre la compacidad del terreno a tratar con los resultados de un
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Figura 3. IDONEIDAD DE SUELOS PARA VIBROCOMPACTACION
BASADA EN ENSAYO DE PENETRACION ESTATICA.

ensayo de penetracion estatica CPT, como, por ejemplo, la resistencia a la penetracion estatica qc
(Mpa) y la razén de rozamiento Fr (%). Un estudio de este tipo ha sido presentado por Massarch y Hep-
pel (1991) (véase figura 3).

Finalmente, cuando hablamos de rellenos de dragado marino, el contenido en carbonatos deberia ser
estudiado. En efecto, se ha demostrado que las arenas conchiferas suelen tener una densidad relativa
en cuanto a indice de vacios maximo y minimo se refiere (y asociado a densidad seca) muy distinta
a las arenas siliceas.

5. Ensayos y pruebas de vibrocompactacion preliminares

El objetivo de cualquier ensayo preliminar es representarlo de la forma mas cercana posible a las con-
diciones reales de ejecucion de los trabajos. En trabajos grandes de vibrocompactacion, cada punto
esta rodeado de varios puntos compactados. En el caso de una prueba, no es éste el caso, teniendo
un numero limitado de puntos rodeado de puntos de compactacion.

Las mallas presentadas en el esquema adjunto (véase figura 4) han sido empleadas por Vibroflotation
AG en varias obras de compactacion. En este modelo, la distancia entre dos mallas distintas es la
media de las alturas del triangulo que forman las dos mallas colindantes.

Pattern No.:

CPT or dynamic probing
locations

Figura 4. EJEMPLOS DE MALLAS DE PRUEBAS.
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La practica muestra que es importante que las pruebas de compactacion estén hechas en el «interiory»
de cada malla. En comparacion con la parte «exterior» de la malla, la parte «interior» de la malla tiene
al menos dos filas de compactacién. Al comparar diferentes ensayos realizados entre la parte «interior»
y «exterior» de la malla, los ensayos muestran una diferencia de un 20 % en qc a favor de las areas
«interiores». Los ensayos se realizan antes y después de la vibrocompactacion de las mallas de prueba
con el fin de evaluar el grado de mejora obtenido.

Basandose en los resultados de la zona de ensayo, se escoge una malla para la zona a compactar fijando
los criterios de tiempo de permanencia en cada escaldn e intensidad maxima a alcanzar por el vibrador.

Por ultimo, se puede llevar a acabo el control topografico del asentamiento de la plataforma después
de compactacion y calcular el ratio asentamiento partido por espesor de terreno tratado con el fin de
evaluar la coherencia de la compactacion.

6. Criterios de aceptacion del tratamiento

Daremos a continuacion varios ejemplos de criterios de recepcion utilizados en diferentes proyectos en
los cuales hemos intervenido.

PROYECTOS HONG KONG: NLE, WKR, CENTRAL Y CLK

El criterio es una resistencia a penetracion estatica minima, Qc, constante en funcién de la profundidad
(considerando un incremento progresivo del valor 0 al valor de disefio en los 3 primeros metros de profun-
didad) y valores minimos comprendidos entre 7,5y 15 Mpa en funcion de la utilizacion final de cada area.

PROYECTO HONG KONG: WKES

El criterio de recepcion consiste en obtener una densidad relativa del 75 % traducida desde un abaco
y ligando el valor Qc y dicha densidad relativa en funcién de la profundidad.

PROYECTO PRS SAGUNTO

El criterio de recepcion fue la obtencion de un médulo de deformacién del terreno basado en valores
SPT. La interpretacion se hace en base a un abaco de Wrench y Nowatzki ligando los dos valores.

Como se puede observar, en cada proyecto, cada direccion facultativa escoge un criterio de recepcion
en funcion de los datos disponibles y de las caracteristicas del relleno. A continuacion pasamos a
explicitar mas en detalle las ventajas e inconvenientes de cada método.

Figura 5. RESULTADOS DE VARIOS ESTUDIOS MOSTRANDO
LA CORRELACION ENTRE qc, Dv y Gv.
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CRITERIOS DE RECEPC’I()N BASADOS EN EL ENSAYO
DE PENETRACION ESTATICA (CPT)

Cuando las especificaciones hacen referencia a una correlacion entre el grado de compactacion a al-
canzar y la densidad relativa, uno puede hacer referencia a los numerosos trabajos realizados por los
investigadores (Schertmann, 1978; Lunne et Christoffen, 1985) que han estudiado la relacién entre la
tension vertical efectiva, la densidad relativa y la resistencia por punta al penetrémetro estatico. Algu-
nas de estas relaciones estan ilustradas en la figura 5. Es necesario hacer hincapié en que estos en-
sayos han sido realizados en laboratorio y, por tanto, sélo se aplican a un solo tipo de arena bajos cier-
tas condiciones (por ejemplo, normalmente consolidada).

En el esquema adjunto presentamos los resultados de un penetrémetro estatico antes de tratamiento.
Varios tipos de suelos pueden ser reconocidos:

1) Una «corteza superficial» de 0 hasta 4 m de profundidad corresponde al relleno vertido por encima
del nivel freatico por medios mecanicos (palas, cargadores...) y en donde la circulacién de vehicu-
los es a menudo intensa. Se puede considerar que esta capa es «sobreconsolidada».

2) Arenas hasta 11 m de profundidad, salvo una capa blanda alrededor de los 7,5 m de profundidad.
La alta «razén de rozamiento del manguito» y el bajo Qc hacen pensar en la presencia de una
capa de arena limosa o arcillosa.

3) Fango entre 11y 14 m de profundidad, caracterizado por un Qc muy bajo y una razén de rozamiento
muy elevada.

4) Arena de 14 a 17 m de profundidad, volviéndose los suelos mas limosos.
5) Nueva capa de fango entre 177 my 18,5 m

Después del tratamiento, presentamos los resultados del CPT en la figura adjunta. La cascara super-
ficial no se ve afectada por el proceso de vibrocompactaciéon. En efecto, se dificulta un incremento de
la densidad del material por la compacidad inicial de éste y por la ausencia de confinamiento. En este
caso particular, la parte baja del sondeo no esta contaminada por finos, pero varias capas limosas
estan presentes entre 6 m y 13 m. Se puede apreciar su efecto en la curva de resistencia por punta.

Los ensayos de penetracion estatica tienen siempre algunas limitaciones cuando se utilizan para
analizar los resultados de una mejora de suelo global:

1) El ensayo se lleva a cabo por definicion en un punto Unico en el plano. Generalmente el punto
ensayado es el centro de la malla triangular del tratamiento, lo que corresponde forzosamente con
el punto de compactacion que ha recibido la menor energia. La practica ha mostrado que el grado

Figura 6. RESULTADOS DE PENETROMETRO ESTATICO PRETRATAMIENTO.
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Figura 7. RESULTADOS DE PENETROMETRO DINAMICO POSTRATAMIENTO.

de compactacion disminuye rapidamente cuando uno se aleja del punto de tratamiento. En el caso
de una malla triangular de 3,4 m de lado, se nota que la zona definida por un circulo de 0,5 m
de diametro centrado en el punto de prueba solamente abarca un 2 % de la zona compactada.
Ensayos realizados exclusivamente en esta area no dan una representacion de la tasa promedia de
mejora, sino mas bien su limite inferior.

2) Como ha sido indicado por Jamiolkowski ef al. (1992) y Gambin (1995), la penetracion de la punta
del penetrémetro en el suelo tiende a borrar el efecto de la sobrecompresién impuesta por la
compactacion y parte del efecto benéfico sobre el médulo de deformacion del suelo no puede ser
entonces medido. Pensamos que cuando se trata de arenas limpias este efecto es limitado.

CRITERIOS DE RECEPCION BASADOS EN ENSAYOS
DE PENETRACION DINAMICA (SPT, DPSH...)

Para estimar la densidad relativa o la compacidad de un suelo granular podemos ejecutar ensayos de
penetracion dinamica con el fin de evaluar el grado de mejora conseguido.

La tabla muestra una correlacion de uso habitual entre densidad relativa y la resistencia a la penetra-
cion dinamica, expresada en términos del ensayo SPT.

CORRELACION ENTRE DENSIDAD RELATIVA Y GOLPEOS SPT EN SUELOS GRANULARES
(Tomado del Manual de taludes del IGME, 1987)

COMPACIDAD DENSIDAD RELATIVA (%) N (SPT)
Muy suelta <15 <4
Suelta 15-35 4-10
Medianamente densa 35-65 10-30
Densa 65-85 30-50
Muy densa > 85 > 50

Este ensayo es el mas extendido. Sin embargo, hay que tener en cuenta su sensibilidad a la presencia
de presiones intersticiales residuales que podrian afectar los resultados.

Si el criterio de recepcion es la obtencion de un moédulo de Young determinado a partir del ensayo SPT,
se pueden emplear los abacos que correlacionan estos dos valores. El criterio empleado en la planta
regasificadora de Sagunto fue el de Wrench-Nowatzki.
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Figura 8. CORRELACION ENTRE EL VALOR NN30 DEL SPT Y EL MODULO DE YOUNG
(Fuente: El ensayo de penetracion (SPT). Curso del CEDEX de don Claudio Olalla Marafion, marzo de 1990)

No obstante, la ejecucion del ensayo SPT se realiza en el interior de un sondeo lo que dificulta su
utilizacion de forma rapida y en grandes extensiones. Para la practica habitual de realizar un ensayo
cada 2.500 m? en zonas de poca importancia y un ensayo cada 1000 m? en zonas con cargas impor-
tantes, se utilizan penetrometros dinamicos continuos tipo Borros o DPSH, para buscar posteriormente la
correlacion con el SPT segun la bibliografia existente sobre este tema.

CRITERIOS DE RECEPCION BASADOS EN EL SEGUIMIENTO
DE LOS ASIENTOS DE PLATAFORMA

Un seguimiento de los asientos de plataforma se tiene que llevar a cabo durante todos los trabajos de
compactacion de rellenos. Se trata de una operacién sencilla porque la compactacién tiene lugar
generalmente en una sola fase y sin aporte de material externo. Los asientos medidos en la zona
de ensayo de Sagunto y de los WKES eran del orden de los 6,5 % de la altura de relleno tratado. El
cuadro 1 muestra la densidad relativa obtenida, en funcién de la densidad relativa inicial y del asiento
provocado. Se puede observar que un asiento del orden de un 6 % a 7 % implica aqui un grado de
compactacion elevado. La limitacion del método reside en que la densidad relativa inicial del suelo
tiene que ser estimada y en que los valores de densidades maximas y minimas escogidas no son
aplicables a toda la altura del relleno. Es a pesar de ello una buena herramienta para estimar el grado
de compactacioén obtenido.

RELACION ENTRE COMPACTACION PROVOCADA Y DENSIDAD RELATIVA
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7. Particularidades del tratamiento en rellenos de dragados

CONSIDERACIONES SOBRE LA NATURALEZA HETEROGENEA
DE LOS RELLENOS DE DRAGADO

Las caracteristicas geotécnicas de los rellenos granulares procedente del dragado no son siempre co-
nocidas durante la preparacion de las especificaciones técnicas. Eso se da muy a menudo en el para-
metro relacionado con el contenido de finos dentro del relleno granular. Como hemos ya citado ante-
riormente, debido al método de ejecucion del dragado y de vertido en la plataforma, nos encontramos
muchas veces con cierto grado de heterogeneidad, tanto horizontal como vertical. Muchas veces
los fangos marinos suelen ser lavados durante los procesos de dragado; pero, a pesar de ello, suelen
permanecer unas bolsas de limos y fangos que se suelen mezclar con las arenas o gravas previamente
depositadas. Estas bolsas aparecen claramente en los ensayos de penetracion estaticas CPT, donde
valores de qc del orden de 4 a 5 Mpa bajan muy rapidamente por debajo de 1 Mpa con un incremento
significativo del friction ratio y valores muy superiores al 1,5 %. Por otra parte, en la mayoria de los
casos de rellenos hidraulicos se suele producir un fenédmeno de segregacion entre los elementos mas
gruesos y finos del relleno. Los elementos mas gruesos suelen depositarse mas cerca de la boca de la
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tuberia de descarga, mientras que los elementos mas limosos se ven arrastrados, creando una confi-
guracion laminar dentro del relleno.

Esta caracteristica de los rellenos de dragado tiene tres consecuencias principales sobre los trabajos
de vibrocompactacion:

1) El suelo limoso insertado dentro del relleno esta en el limite de ser vibrocompactable o no lo es
del todo.

2) Cuando se vibrocompacta una capa de arena-grava situada dentro o en las proximidades de un
lentejon limoso, se nota que la alimentacion de arena hacia el vibrador se ve dificultada debido a las
caracteristicas cohesivas del material.

3) Durante el lanzamiento de agua a presion utilizada para la penetracion del vibrador, los finos se ven
desplazados y crean un efecto de amortiguacion de la penetracién y de contaminacion de las capas
de arenas superiores e inferiores, disminuyendo de esta forma la eficiencia de la vibrocompacta-
cion.

Es importante identificar también en los rellenos la presencia de arenas conchiferas. Por naturaleza,
este tipo de relleno suele tener una densidad muy baja y los pedazos de conchas suelen romperse con
el paso del vibrador dando asi valores de la resistencia a la penetracion mas bajos que en el caso de
las rellenos siliceos normales.

CONSIDERACIONES SOBRE LA DISIPACION DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES Y DE LA MEJORA
EN EL TIEMPO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS RELLENOS TRATADOS

Se suele dejar de lado el fendmeno de disipacion de las presiones intersticiales en los proyectos de
vibrocompactacion. En efecto, debido a que pensamos tratar con rellenos granulares homogéneos
0 como consecuencia del propio proceso constructivo (ausencia de diferentes fases o «pases» suce-
sivos, como el caso de compactacion dinamica), se puede pensar que este fendmeno no tiene lugar.
Pero no es asi por las razones siguientes:

1) Como indicamos anteriormente, los rellenos hidraulicos no pueden ser de ninguna forma estricta-
mente homogéneos. Contienen, por tanto, cierto nimero de venas, lentes con permeabilidades muy
inferior al resto de la matriz.
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2) Los suelos granulares con indices de huecos iniciales altos estan sometidos durante la compacta-
cion a tensiones de corte y a una reduccién de volumen.

3) Presiones intersticiales se generan forzosamente durante el proceso.

4) Dichas presiones intersticiales se pueden ver prisioneras de lentejones, bolsas de terreno mas im-
permeable o suelo granular ya compactado.

Ademas, cuando se emplea aire comprimido para facilitar la bajada del terreno hasta la punta del vi-
brador durante la compactacién, algunas burbujas de aire pueden quedarse prisioneras dentro de la
masa de arena compactada. Para desaparecer, estas burbujas deben o disolverse o migrar lentamen-
te hacia la superficie. En funcién del estado inicial del suelo y de su permeabilidad asi como en funcion
de su grado de compactacion, estos fendmenos pueden tomar mas o menos tiempo. En la literatura
cientifica existen muchas referencias sobre la mejora de los suelos granulares con el tiempo (Anderson
et al., 1978; Mitchell et al., 1984; Mitchell, 1986; Schmertmann, 1991; Mesri, 1990; Wayne ef al., 1992;
Gambin, 1995). Esta mejora se puede explicar de diferentes formas en funcién de los investigadores:
J.K. Mitchell pone el acento sobre la existencia de uniones siliceas entre los granos de arena. Hace
también referencia al tiempo necesario para la disipacion de las presiones intersticiales debido al gas
liberado durante una compactacién con explosivos de las arenas de la presa de Jebba, en Nigeria.
J. Schmertmann se orienta mas hacia el incremento de las tensiones horizontales efectivas y el reor-
denamiento de los granos de arena. Por ultimo, G. Mesri habla de un reordenamiento permanente de
los granos de arena durante la consolidacién secundaria, con un desarrollo paralelo de la resistencia
de rozamiento, incremento continuo del encaje, de la rugosidad superficial y de la interferencia geo-
métrica de unos granos con otros gracias a un mejor ordenamiento. Propone expresiones empiricas
que permiten calcular la resistencia a la penetracion estatica después de compactacion.

En la obra de vibrocompactacion realizada para la planta de regasificaciéon de Sagunto por Rodio-
Kronsa se han podido observar los fendmenos descritos anteriormente que pasamos a resumir en
el grafico adjunto.

Como se puede observar, se han realizado varias pruebas de DPSH dentro de una malla triangular de
vibrocompactacion de 4,4 m de lado. Para evaluar el efecto de mejora en el tiempo se han realizado
dos ensayos DPSH en el centro de la malla, espaciados de 4 semanas en el tiempo (el primero se
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realizé 2 semanas después de la vibrocompactacion, y el segundo, 6 semanas después de la vibro-
compactacion). Hemos observado en este caso una mejora promedia de un 23 % entre estos dos
resultados mostrando sobradamente el efecto de disipacion de las presiones intersticiales ya comen-
tado. Luego quisimos poder de relieve también el efecto espacial que puede ocurrir dentro del trata-
miento comparando ensayos realizados en centros de malla y ensayos realizados en los laterales de
la malla (a 1 my 2 m del punto de compactacion). Hemos confirmado que los resultados en centro
de malla corresponden al limite inferior del tratamiento. Hemos visto también que el efecto de mejora
espacial depende de la naturaleza del terreno. Asi, en las capas superiores formadas por gravas
gruesas y arenas observamos una mejora de un 10 % entre los puntos centrales y los puntos situados
en un lateral de la malla. En las capas intermedias de arenas mas finas, este coeficiente subi6 al
100 % entre valores obtenidas en centro de malla y valores obtenidas en lateral de malla.
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Mejora de suelo con columnas de grava
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Introduccion

Las columnas de grava o vibrosustitucion son una de las técnicas de mejora y refuerzo del terreno
que se basan en la utilizacion de la vibracion profunda en suelos predominantemente cohesivos y
que se emplea tanto en obra civil como en edificacion. Este articulo pretende resumir los aspectos
mas importantes de esta técnica, incidiendo en los criterios mas actualizados referentes a su con-
cepto y a su procedimiento de ejecucion.

Concepto del tratamiento

El tratamiento de mejora y refuerzo del terreno mediante columnas de grava constituye una alternativa
a otras soluciones geotécnicas mas tradicionales. Cuando deseamos apoyar una estructura, ya sea
obra civil o edificacion, en un terreno cuyas caracteristicas geomecanicas son insuficientes, debemos
en una primera fase identificar qué tipo de deformacion es el que no hace admisible una cimentacion
directa, es decir, sin ningun tipo de tratamiento o cimentacion especial. Las deformaciones no admi-
sibles pueden ser asientos absolutos, asientos diferenciales, deslizamiento, licuefaccién en zonas
sismicas u otros. En funcion del tipo de deformacion que queramos subsanar, podremos identificar cual
o cuales de las caracteristicas del terreno deberiamos mejorar.

Frente a la posibilidad de transmitir las tensiones hasta un sustrato competente mediante una cimen-
tacion profunda, o la opcion de extraer un cierto espesor de terreno no apto y sustituirlo por otro mejor
compactado, existe la alternativa de incrementar las caracteristicas del terreno hasta obtener valores
suficientes para apoyar mediante una cimentacién directa.

El tratamiento de mejora y refuerzo del terreno mediante columnas de grava persigue mejorar el con-
junto de parametros intrinsecos del terreno (angulo de rozamiento, cohesion, médulo de deformacion,
densidad, etc.) para obtener un suelo equivalente mejorado apto para una cimentacién directa.

El concepto del tratamiento se basa en tomar el terreno original y sus caracteristicas fundamentales
(es decir, su angulo de rozamiento ¢s, su cohesion cs y su médulo de deformacion Es) e incorporarle
las columnas de grava (de caracteristicas conocidas y controladas @coi, Ccol Y Ecol), d& manera que se
obtenga un suelo mejorado con sus propias caracteristicas equivalentes @., Ce ¥ E¢. A partir de estas
caracteristicas equivalentes del terreno mejorado se procede por cualquier método convencional al
calculo de asientos para una cimentacion directa o superficial.

Es fundamental tener en cuenta que, siempre que la densidad de las columnas de grava sea inferior
o igual a una columna cada 10 m?, se puede considerar que el conjunto suelo-columna presenta las
caracteristicas equivalentes ¢., C ¥ E¢; pero en ningun caso se entiende que cada punto del suelo
mejorado tenga esas caracteristicas. El terreno que circunda a las columnas de grava tiene practica-
mente las mismas caracteristicas que el terreno original (cierto que «algo» mejores por la compactacion
lateral) y la mejora reside en hacer trabajar de forma conjunta y homogénea a los dos suelos presen-
tes (terreno original y columna de grava) distribuyendo la carga uniformemente repartida en superficie
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Figura 1. REPARTO DE CARGAS EN UN TERRENO MEJORADO CON COLUMNAS DE GRAVA.

(zapata, losa, terraplén...) en funcion de sus diferentes médulos de deformacion. Para describirlo con
rigor, mas que hablar de un terreno original mejorado o reforzado, deberia indicarse que el terreno ori-
ginal esta siendo «descargado» por la presencia cercana de otro suelo (la columna de grava) también
flexible y deformable, pero que recoge mayor proporcion de la carga, manteniendo asientos homogé-
neos (Fig. 1).

Al hacer trabajar conjuntamente al conjunto suelo-columna desde la superficie, los esfuerzos se van di-
sipando capa a capa y, estudiando los asientos como combinacion de las tensiones transmitidas y el
moddulo de deformacion, el bulbo de tensiones determina que, a partir de una cierta profundidad y aun-
que el modulo de deformacion del suelo siga siendo bajo, las tensiones se van disipando y el sumato-
rio de asientos tendera a ser asintéticamente despreciable.

Esto permite asegurar que cuando las columnas estan disefiadas para reducir el valor de los asientos,
y preferentemente en los casos de columnas de grava bajo zapatas aisladas o corridas en las que los
bulbos de tensiones estan mas «concentradosy, el tratamiento de mejora del terreno no tiene que des-
cender obligatoriamente hasta el sustrato competente, sino que se ajustara el calculo de la profundidad
del tratamiento hasta la capa de terreno a partir de la cual los asientos tiendan a ser despreciables, lo

Figura 2. AUMENTO DE LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO.
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cual presenta una gran ventaja técnica y econémica frente a cimentaciones profundas que si requieren
transmitir las tensiones hasta el sustrato competente.

La capacidad del tratamiento de mejora y refuerzo del terreno mediante columnas de grava para in-
crementar el angulo de rozamiento interno del conjunto suelo-columna tratado permite reforzar terre-
nos que, sometidos a la tensién de un terraplén, sean susceptibles de deslizar. Para este tipo de apli-
caciones, las columnas de grava pueden verse obligadas a descender hasta el sustrato competente
para cortar el circulo de deslizamiento del conjunto y aumentar su coeficiente de seguridad a dicho des-
lizamiento (Fig. 2)

Asimismo, numerosas experiencias indican que el mencionado incremento del angulo de rozamiento
del conjunto tratado permite también reducir el riesgo de licuefaccion del suelo en zona sismica.

El componente unico de la columna de grava es légicamente la grava, sin ligante de ningun tipo, ni hor-
migon, ni mortero, ni lechada, ni armadura, ni siquiera agua, de manera que, aparte de la mejora men-
cionada anteriormente, la columna de grava constituye un potente elemento drenante que permite, tan-
to en obra civil como en edificacidn, acelerar de forma notable los tiempos de consolidacién, de modo
que los asientos se produzcan en un plazo muy corto.

En resumen, las columnas de grava ofrecen la posibilidad de incorporar al terreno elementos de ca-
racteristicas mecanicas y geométricas controladas, homogeneizar las caracteristicas del conjunto tra-
tado, reducir los asientos absolutos y diferenciales, reducir el tiempo de consolidacion y reducir el po-
tencial de deslizamiento gracias al incremento del angulo de rozamiento.

Procedimiento de ejecucion

Las columnas de grava constituyen un sistema de mejora y refuerzo del terreno por vibracion profunda
que se basan en el desplazamiento lateral del terreno y en la incorporacién y compactacion de la gra-
va contra el terreno.

Las columnas de grava o vibrosustitucion surgen a finales de los afos cincuenta como una evolucion
de la técnica de vibrocompactacion sin aporte de grava (Fig. 3). La necesidad de aportar material gra-
nular a los terrenos cohesivos hizo que se adoptara el mismo equipo y procedimiento de ejecucion que
para la vibrocompactacién, incluyendo una grua, un vibrador, lanza de agua y aporte de la grava des-
de la superficie (Fig. 4). A este procedimiento se le suele conocer como «via humeda».

Los inconvenientes que presentaba el procedimiento en «via humeda» eran evidentes. La necesidad
de un importante y no siempre facil aporte de agua y una eficaz retirada de los lodos resultantes
requeria la creacion de una bateria de balsas para la decantacidon de los lodos y unas zanjas

Figura 3. UNO DE LOS PRIMEROS VIBRADORES KELLER (Keller Group, 1930).
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Figura 4. COLUMNAS DE GRAVA EN ViA HUMEDA (Keller Group, 2000).

de conexion entre las balsas y los puntos de ejecucion de las columnas (Fig. 5). Asimismo, estas
balsas y zanjas debian ser constantemente reperfiladas y saneadas mediante retros, chuponas, cis-
ternas, etc.

Para subsanar estos inconvenientes, y como evolucion del procedimiento en «via humeday, los equi-
pos actuales han eliminado la lanza de agua, pasando a denominarse «via seca». Se sustituye tam-
bién la gria por una maquina de orugas especifica para columnas de grava que permite incrementar el
empuje estatico del conjunto maquina-tubo-vibrador y asegurar mejor la verticalidad. Ademas, la grava
deja de empujarse desde la superficie y se incorpora por el interior del tubo-vibrador (Fig. 6).

El procedimiento en via seca («dry method») y con descarga inferior («bottom-feed») consiste pues en
aportar la grava mediante una pala cargadora hasta una tolva que, una vez cargada de grava, ascien-
de por el mastil-guia hasta la camara de descarga que se encuentra en el extremo superior del con-
junto tubo-vibrador. El vibrador se introduce en el terreno unicamente por vibracién radial, desplazan-
do lateralmente el suelo y sin extraccién de material. Una vez que alcanza la profundidad deseada, el
vibrador describe una retirada por pasadas ascendentes de entre 50 cm y 1 m, en la que la grava va

Figura 5. BALSAS DE DECANTACION PARA COLUMNAS DE GRAVA EN ViA HUMEDA (Keller Group, 2000).
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Figura 6. EQUIPO DE EJECUCION DE COLUMNAS DE GRAVA EN ViA SECA (Keller Group, 2000).

ocupando el espacio libre y el vibrador la compacta lateralmente hasta movilizar el empuje pasivo del
terreno y llegar a la superficie (Fig. 7).

Es esencial tener en cuenta que el diametro final obtenido depende de la compresibilidad de cada
capa de terreno tratada y que en terrenos mas «flojos» se obtendran diametros mas elevados y
en terrenos mas «duros» se obtendran menores diametros. A priori sélo se puede estimar el diame-
tro medio que se va a obtener, dato imprescindible para el dimensionamiento, pero en ningun
caso se puede prefijar ni limitar el didametro a riesgo de que las columnas no tengan la compacidad
adecuada.

El procedimiento en via seca permite, gracias a su mastil-guia, asegurar por un lado la verticalidad de
la columna y por otro aumentar el empuje estatico del vibrador hasta mas de 35 toneladas (Figs. 8 y 9).

El procedimiento Kellerterra en via seca permite, gracias al alimentador integrado al vibrador, que la
grava solo salga del vibrador en la punta y no que discurra desde la plataforma de trabajo hasta el fon-
do del hueco dejado por el vibrador (via hiumeda).

Figura7 PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DE COLUMNAS DE GRAVA EN ViA SECA (Keller Group, 2000).
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Figura 8. INICIO DE LA EJECUCION DE UNA COLUMNA DE GRAVA EN ViA SECA
EN BOADILLA (Madrid) (Kellerterra, 2003).

Figura 9. EQUIPO DE EJECUCION DE COLUMNAS DE GRAVA EN ViA SECA
EN GETAFE (Madrid) (Kellerterra, 2004).
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Figura 10. COLUMNA DE GRAVA EJECUTADA EN ViA SECA (Kellerterra, 2005).

Durante la ejecucion en via seca, la plataforma de trabajo puede ser transitada sin ningun impedimen-
to, a diferencia de la via hiumeda, en cuyo caso la plataforma esta anegada de principio a fin de los tra-
bajos. Al concluir las columnas en via seca, la plataforma queda practicamente intacta (Fig. 10), mien-
tras que en via humeda requiere un considerable tratamiento de restitucion.

A titulo orientativo, los parametros principales para la ejecucion de las columnas de grava en via seca
seran los siguientes:

« La grava a emplear sera rodada o de machaqueo, exenta de finos y con un tamafio de particulas
comprendido entre 5y 40 mm.

» A efectos de calculo, el angulo de rozamiento interno de la grava sera entre 38* y 40*.
+ La grava no ser4 friable, con un desgaste del Ensayo de Los Angeles < 30 6 35 %.

» La separacion entre columnas sera de al menos un didmetro en columnas bajo zapatas aisladas, y
en caso de disposicidon segun una malla regular (cuadrada, triangular, tresbolillo), entre una columna
cada 2 m? y una columna cada 10 m?.

Figura 11. COLUMNAS DE GRAVA HASTA 37 m POR EL SISTEMA S-ALPHA DE KELLER (Keller Group, 2005).
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» Los diametros medios (recordando que dependen de la compresibilidad de cada capa tratada) osci-
lan entre 60 cmy 1,20 m.

» Las profundidades de las columnas de grava estan condicionadas por la capacidad de los equipos
empleados y varian entre 1 6 2 m como alternativa a sustituciones o a pozos de cimentacion, hasta
20 m con las maquinas especificas de columnas de grava. Existen ya sistemas en via seca y ali-
mentacion interna que adaptan a una grua el conjunto tubo-vibrador y que permiten alcanzar profun-
didades de tratamiento de mas de 37 m (Fig. 11).

Ambito geotécnico

Las columnas de grava se pueden utilizar en terrenos que por sus caracteristicas granulométricas sean
predominantemente cohesivos. Sin que este requisito sea demasiado estricto, corresponderia a la par-
te izquierda de la figura 12 en la que se encuentran las arcillas y los limos, con mas o menos contenido
granular e incluso abarcando la zona de transicion en la que en terrenos granulares el contenido en
finos sea superior a un 10 % y no sean aptos para la vibrocompactacion o vibroflotacion.

Figura 12. RANGO DE APLICACION POR TIPO DE SUELOS (Keller Group, 2000).

A los suelos indicados en la tabla adjunta habria que afadir ineludiblemente un tipo de terreno cada
vez mas presente en nuestras obras: los rellenos antropicos. Los rellenos son terrenos en los que
suelen coincidir una baja capacidad portante con una importante heterogeneidad, y ambos inconve-
nientes pueden ser solucionados mediante columnas de grava, siempre que no se trate de rellenos
organicos. Ya existen referencias en Espafa de rellenos de escombros de obra (cascotes, restos
de hormigén, maderas, plasticos, etc.) tratados con columnas de grava para apoyar las zapatas de
naves industriales.

Desde el punto de vista de la compacidad o resistencia de los terrenos a tratar, los equipos habituales
para ejecutar las columnas de grava permiten atravesar suelos que presenten hasta 20 golpes en en-
sayos de penetracion dinamica tipo Borros. Légicamente, este rango no puede ser mas que indicativo
y depende de multiples factores como la profundidad, el espesor, el nivel freatico, que el terreno sea
cohesivo o granular, etc.
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Figura 13. COLUMNAS DE GRAVA BAJO TERRAPLEN (Keller Group, 2000).

Tipo de obras

Por ser un tratamiento de mejora que tiene muy en cuenta las caracteristicas mecanicas del terreno ori-
ginal, las columnas de grava tienen ciertas restricciones a la hora de recoger las cargas y, por tanto, no
constituyen ni mucho menos la solucién a todos los problemas geotécnicos que se nos presenten.
Aparte de los condicionantes del terreno mencionados en el apartado anterior, las limitaciones refe-
rentes a las cargas hacen que las columnas de grava sean adecuadas para las estructuras que a con-
tinuacién se proponen.

Por muchas de las prestaciones que ofrecen, las columnas son un tratamiento muy adecuado para te-
rrenos sobre los que apoyen terraplenes, plataformas de obras lineales (carreteras o ferrocarril) o es-
tribos de pasos elevados (Figs. 13 y 14).

En estas aplicaciones para obra civil, la disposicién de las columnas de grava suele ser segun una ma-
lla cuadrada, triangular o al tresbolillo, malla que puede y debe ser ajustada en funcién de las distintas
tensiones que se transmitan.

Los depdsitos, tanques, piscinas, balsas u otros elementos de las depuradoras suelen ser estruc-
turas adecuadas para ser apoyadas en terrenos mejorados con columnas de grava. La distribu-

Figura 14. COLUMNAS DE GRAVA BAJO LINEA FERROVIARIA (Keller Group, 2000).
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CROSS SECTION

PLAN VIEW

Figura 15. COLUMNAS DE GRAVA BAJO DEPOSITO (Keller Group, 2000).

cién razonablemente uniforme de sus cargas permite disefar una malla regular de columnas
de grava para reducir fundamentalemente los asientos diferenciales y el tiempo de consolidacion
(Fig. 15).

Cabe mencionar, aunque no sea el objeto del presente articulo, la posibilidad de ejecutar el tratamiento
de columnas de grava en fondos marinos, lacustres o fluviales (columnas de grava «off-shore») para
una posterior colocacion de diques de cajones, muros de escollera, etc. Es evidente que el proce-
dimiento de ejecucién debe irremediablemente adaptarse al entorno acuatico, pero el concepto y la
aplicacion son los mismos que en tierra firme (Figs. 16 y 17).

La aplicacion menos conocida hasta ahora para las columnas de grava se situa en el ambito de la
edificacion. Respetando las restricciones en cuanto al tipo de terreno y al nivel medio o bajo de las
cargas, la vibrosustitucion ofrece una opcidén técnicamente eficaz y econdmicamente rentable.
Calculando los asientos en cada punto en que se transmiten las tensiones, se consigue una dispo-
siciéon de columnas de grava adaptada a cualquier tipologia de apoyo directo: zapatas aisladas,
zapatas corridas, solera, losa o cualquier combinacion de estos apoyos superficiales. En cada
apoyo de la estructura se limitan los asientos absolutos dentro de los valores admisibles y se
reducen los asientos diferenciales hasta niveles despreciables.

Figura 16. COLUMNAS DE GRAVA «OFF-SHORE» CON EL SISTEMA S-ALPHA DE KELLER (Keller Group, 2005).
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Figura 17. COLUMNAS DE GRAVA «OFF-SHORE» CON EL SISTEMA S-ALPHA DE KELLER
EN EL PUERTO DE VALENCIA (Kellerterra, 2006).

Figura 18. COLUMNAS DE GRAVA EN NAVE INDUSTRIAL
(Keller Fondations Spéciales, 2001).
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Figura 19. COLUMNAS DE GRAVA EN ViA SECA PARA 250 VIVIENDAS
EN LOS BARRIOS (Cadiz) (Kellerterra, 2005).

En la figura 18 se distinguen varias tipologias de apoyo superficial: zapatas apoyadas sobre un terre-
no mejorado con 4, con 3, con 2y con 1 columna de grava, zapatas corridas apoyadas en columnas de
grava dispuestas de forma lineal y columnas de grava mas separadas destinadas a recoger las cargas
originadas por la sobrecarga de uso de la solera.

Se deduce, por tanto, que las estructuras adecuadas para este tipo de tratamiento son las naves
industriales y las edificaciones, residenciales o no, de no mas de cuatro o cinco alturas, con o sin
sétano, y muy especialmente los unifamiliares, adosados, pareados, etc. (Figs. 19, 20y 21).

Figura 20. COLUMNAS DE GRAVA EN ViA SECA BAJO LA LOSA DE UN APARCAMIENTO EN LA GRAN
ViA DE LES CORTS CATALANES (Barcelona) (Kellerterra, 2005).
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Figura 21. COLUMNAS DE GRAVA EN CENTRAL DE CICLO COMBINADO
EN ESCOMBRERAS (Murcia) (Kellerterra, 2004).

Dimensionamiento

De los diversos métodos de dimensionamiento, el mas comunmente aceptado es el Método de
Priebe (Dipl.-Ing Heinz J. Priebe, 1995). Este método persigue obtener los parametros del suelo equi-
valente mejorado partiendo de las caracteristicas del terreno original deducidas del informe geotécnico
y las de las propias columnas de grava. Como herramientas para ese fin emplea distintos factores de
mejora (n), de reparto (m) y de profundidad (fd), afectados cada uno del subindice 0 (basico), subindi-
ce 1 (que tiene en cuenta la diferencia de modulos de deformacion entre el suelo y la columna de gra-
va) y subindice 2 (que tiene en cuenta la influencia de las capas suprayacentes a la capa estudiada).
A partir de fundamentalmente el angulo de rozamiento, la cohesion y el médulo de deformacion, el Mé-
todo de Priebe procede a un estudio clasico de asientos de la zapata, solera o losa.

Se elabora para cada proyecto de edificacion o de obra civil una Nota de Célculo en la que se incluyen en
primer lugar las hipétesis del terreno extraidas del Informe Geotécnico, las posibles correlaciones emple-
adas, y las cargas y sobrecargas tenidas en cuenta. A continuacion se estudian uno por uno todos los ele-
mentos de apoyo de la estructura (zapatas, solera, losa, terraplén...), las tensiones recibidas y el terreno
afectado, para obtener la combinacion de profundidad y separacion de las columnas de grava que ofrez-
ca eficacia técnica (fundamentalmente capacidad portante, seguridad a la rotura y control de asientos) y
rentabilidad econémica. Se incluyen también las recomendaciones para el calculo de las cimentaciones
que intervengan (zapatas, soleras o losas) y los planos de replanteo del tratamiento propuesto.

Debe tenerse siempre presente que la mejora y refuerzo del terreno se basa en las caracteristicas de
las columnas de grava y no en la posible mejora que se produzca en el terreno circundante. Una vez
visto el procedimiento de ejecucién por desplazamiento lateral del terreno sin extraccion y la posterior
compactacion de la grava contra el propio terreno, es evidente que al ejecutar las columnas de grava
se comprime el terreno y, por tanto, se mejora. Pero esta mejora es muy variable y dificiimente cuanti-
ficable, entre otros aspectos porque los suelos granulares reaccionan mejor que los cohesivos al efec-
to de la vibracién. Cualquier cuantificacién fiable deberia justificarse con ensayos en el terreno poste-
riores a la ejecucion de las columnas de grava y sélo seria razonable para obras de larga duracion,
de modo que la eventual mejora en el terreno original no se tiene en cuenta en el dimensionamiento
y queda como un coeficiente de seguridad afadido.
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Figura 22. REGISTRO DE PARAMETROS DE UNA COLUMNA
DE GRAVA (Kellerterra, 2006).

Control y ensayos

Tal y como se ha explicado en el capitulo anterior, la base de la mejora y el refuerzo reside en las pro-
pias columnas de grava y no en la posible mejora que se produzca en el terreno circundante, por lo que
los controles y ensayos deben orientarse sélo a las columnas de grava. Los ensayos o controles en el
terreno entre columnas no tienen ningun valor como comprobacion de la eficacia y sélo pueden ser te-
nidos en cuenta a efectos experimentales o empiricos.

Con esa premisa, el control mas fiable y eficaz es el que proporciona el ordenador de la maquina
de columnas de grava. Dicho ordenador permite que el maquinista vea en tiempo real por el monitor
los parametros de ejecucion (numero identificativo de la columna, tiempo y velocidad de ejecucién,
profundidad, intensidad del motor eléctrico, empuje del vibrador, admisién de grava) de la columna

Figura 23. EJECUCION DE UN ENSAYO CPT EN EL EJE DE UNA COLUMNA
DE GRAVA (Kellerterra, 2005)
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de grava e imprimir, también en tiempo real, una grafica con los registros de parametros (Fig. 22).
Este documento es de vital importancia, ya que se elabora para el 100 % de las columnas de
grava (exhaustividad absoluta) y contiene todos los elementos que permiten comprobar la validez de
la columna ejecutada y la correspondencia de sus caracteristicas con las tedricas recogidas en la
Nota de Calculo, asi como permite verificar la correcta continuidad y compactacion de la columna. Para
que los registros de parametros resulten fiables, es fundamental que se generen en tiempo real por la
propia impresora de la maquina y no sean el fruto de una elaboracién posterior en gabinete u oficina.

Estos registros pueden combinarse con ensayos externos, igualmente orientados a comprobar la com-
pacidad, continuidad y profundidad de las columnas. Los ensayos externos mas fiables son los pene-
trometros estaticos o presidometros, pero si por disponibilidad o precio éstos no fueran realizables, los
penetrometros dinamicos serian también validos (Fig. 23), siempre en el eje de las columnas.

Los ensayos de placa de carga son bastante habituales en verificaciones de cimentaciones, si bien
para los tratamientos con columnas de grava deben tomarse con cautela y elaborar un riguroso proto-
colo en lo que se refiere a las correlaciones y resultados esperables. Como las tensiones que, bajo la
forma de un bulbo, se transmiten al conjunto, son disipadas lateralmente movilizando el empuje pasivo
del terreno, las dimensiones de la placa deben ajustarse a las dimensiones de la zapata modelizada
para no generar un bulbo distinto al real.

Como complemento a todos los ensayos y controles anteriormente mencionados, ya existen refe-
rencias en Espafa de instrumentacion de las estructuras para comprobar el comportamiento real
en lo referente a posibles variaciones de nivel freatico (mediante piezometros), asientos (mediante
extensémetros) y tensiones (mediante células de presion).

Referencias

Priebe, Heinz-J. (1995): The design of vibroreplacement.
Priebe, Heinz-J. (1990): The prevention of liquefaction by vibroreplacement.
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Ejecucion de columnas de grava
en el mar

Ramoén VINAS PUJOL

INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
GEOTECNIAY CIMIENTOS, S.A. (GEOCISA)

1. Introduccion

En este articulo se exponen aspectos fundamentales de los distintos sistemas de ejecucion de columnas
de grava para la cimentacion de obras maritimas tales como métodos de construccion de las columnas
de grava existentes, calados maximos, longitudes maximas de las columnas, caracteristicas de los equi-
pos a emplear e influencia del oleaje. También se detallan los controles de ejecucion y de resultados que
deben ir asociados a este tipo de tratamientos.

Se presentan, ademas, distintos ejemplos de aplicacion de tratamientos con columnas de grava del terreno.

Finalmente, se realiza una comparacion entre la solucion con columnas de grava desarrollada y la con-
vencional con dragado de fondo marino y colocacion de material granular (todo uno + escollera).

2. Conceptos basicos

El sistema de vibrodesplazamiento con alimentacién por el fondo (Fig. 1) ha constituido un avance muy im-
portante dentro de la tecnologia de mejora del terreno al permitir la construccién de columnas de grava
compactada sin cortes o interrupciones, en suelos cohesivos blandos, como los que generalmente cons-
tituyen la parte superior de los fondos marinos. En estos suelos, cuyas resistencias al corte, C,, suelen
alcanzar valores minimo en torno a 1-2 t/m?, no se pueden aplicar de forma correcta las técnicas de vibro-
desplazamiento convencionales que utilizan el denominado “sistema hiumedo con alimentacion por arriba”.

La técnica de las columnas grava construidas con el sistema de alimentacion por el fondo ha sido de-
sarrollada para tratar el tipo de suelos mencionado en el parrafo anterior, combinando las posibilidades

Figura 1. VIBRODESPLAZAMIENTO CON ALIMENTACION POR FONDO
(Fases de ejecucion: 1-Penetracion, 2- Formacion de la columna de grava)
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de mejora del terreno por vibrodesplazamiento con las caracteristicas resistentes de las columnas de
grava. Esta técnica tiene el objeto principal de transmitir las cargas de la estructura a estratos mas com-
petentes en profundidad, produciendo, debido al uso del proceso constructivo de las columnas de grava
por via seca (sin “lavado” de terreno con lanza de agua a presion), la densificacion de los suelos granula-
res y la mejora, por desplazamiento, de los suelos cohesivos blandos, de manera tal que, efectivamente,
tengan capacidad de transferir estas cargas.

3. Ejecucion de las columnas de grava en el mar

En el caso de proyectarse la mejora de suelos marinos por medio de columnas de grava, previa a la eje-
cucion de dichas columnas habitualmente se requiere la eliminacion de los fangos superiores, para evitar
discontinuidades en el tratamiento que darian lugar a asientos no deseados y a posibles planos de des-
lizamiento. A modo de ejemplo, en las figuras 2 a 8 se reproducen estas fases para la construcciéon de un
muelle de cajones sobre un suelo mejorado con columnas de grava.

METODOS DE EJECUCION

En la actualidad existen tres métodos para la ejecucion de las columnas de grava en el mar, los cuales se
describen a continuacion:

a) Método de la banqueta de grava: Requiere la ejecucion previa de una banqueta de grava
mediante vertido con ganguiles. El espesor de esta banqueta es variable en funcion de las necesi-
dades del disefio del tratamiento; es decir, en funcién de la longitud, del diametro y de la separacién
entre columnas. A la hora de disefar el espesor de esta banqueta de grava hay que tener en cuenta
que parte de la grava se quedara entre medias de las columnas, con lo que este sistema requiere
de un mayor consumo de grava que los sistemas de alimentacion de fondo. Espesores habituales

Figura 2. EJECUCION DEL DRAGADO Figura 3. RELLENO CON MATERIAL GRANULAR 3 m
DE LOS 2 A 3 m SUPERIORES. (TODO-UNO DE CANTERA).
Figura 4. EJECUCION DE LAS COLUMNAS Figura 5. CONSTRUCCION DE UNA BANQUETA
DE GRAVA. DE MATERIAL GRANULAR PROTEGIDA CON ESCOLLERA.
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b)

Figura 6. FONDEO DEL CAJON SOBRE LA BANQUETA.

de las mantas de grava estarian entre 3 a 5 m sobre el fondo marino. Las columnas de grava se cons-
truyen mediante la introduccién del vibrador a través de dicha banqueta y el estrato de suelos blandos
a tratar, hasta llegar a una capa de terreno resistente (Fig. 7). A continuacion, el vibrador se va levan-
tando por intervalos de 0,5 a 1 m y se compacta la grava que cae por el espacio anular entre él y las
paredes del agujero formado durante la fase de penetracion, con ayuda de lanza de agua. Con este
método se pueden ejecutar columnas de hasta 10 a 15 m de longitud maxima en terrenos en que las
paredes del agujero mencionado se mantengan estables y permitan la caida de grava hacia el fondo
de la columna en formacion.

Método del tanque superior de grava. En este método la alimentacion se realiza por el fondo, por
medio de un tubo adosado lateralmente al torpedo o vibrador y conectado en su parte superior a un de-
poésito de grava con una compuerta hidraulica (Fig. 8). El torpedo va penetrando en el terreno con ayu-
da de las vibraciones y, fundamentalmente, su propio peso, hasta llegar a la profundidad que se haya
considerado conveniente en funcion de las caracteristicas del terreno. Una vez alcanzada esa profun-
didad, se abre la compuerta hidraulica del depdsito superior y la grava se desplaza a través del tubo
de alimentacion hasta salir por la punta del vibrador. A medida que va saliendo la grava, el vibrador se
va elevando, en intervalos de 0,5 a 1 m, y va compactandola hasta completar la columna. La entrada
continua de la grava por la punta del vibrador se garantiza mediante el peso de la propia columna de
grava, en el tubo y el depdsito de alimentacion. Con este método se pueden tratar espesores de suelos
blandos en torno a los 20 a 25 m en aguas con calados de hasta 30 m.

Figura 7. METODO DE LA BANQUETA DE GRAVA.
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Figura 8. METODO CON TANQUE SUPERIOR DE GRAVA Y ALIMENTACION POR EL FONDO.

c) Método de la bomba de grava. Aligual que el anterior, éste es un método de alimentacion por el
fondo. En este caso el vibrador lleva acoplado en su parte superior un depdsito de grava de doble
compuerta que a su vez va conectado a un sistema de bombeo de grava por medio de aire compri-
mido (Fig. 9). El procedimiento de ejecucion de la columna es similar al del método de tanque su-
perior; pero, una vez alcanzada la profundidad de proyecto, la grava no cae por su propio peso sino
que es bombeada desde el tanque acoplado al vibrador, a través de la tuberia de alimentacion late-
ral, hasta salir por la punta su punta. Aqui también, a medida que va saliendo la grava, el vibrador
va elevandose, en intervalos de 0,5 a 1 m, hasta completar la columna. La salida de la grava por la
punta del vibrador se garantiza mediante aire a presion. La profundidad maxima alcanzada con este
método esta en torno de 50 a 55 m (calado maximo de 30 m + columnas de 20 a 25 m).

Figura 9. METODO CON BOMBA DE GRAVA Y ALIMENTACION POR EL FONDO.
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De acuerdo con lo expresado en el apartado de conceptos basicos y en los parrafos precedentes,
los métodos esquematizados en las figuras 8 y 9 —es decir, los de alimentacion por el fondo— son mas
convenientes para obras en el mar que el que aparece en la figura 7, porque tienen menos limitantes en
cuanto a la profundidad que se puede alcanzar con el tratamiento, debido a que las columnas no depen-
den de la construccion de una banqueta en el fondo mar, cuya altura se ve limitada por la naturaleza poco
resistente de los suelos que, por lo general, componen dicho fondo. Ademas, el sistema constructivo en
que se basan los métodos de alimentacion por el fondo descritos permite garantizar la continuidad de las
columnas en toda su profundidad y llevar un control de ejecucién mucho mas estricto y fiable, tal y como
se vera en los apartados siguientes.

Asimismo, teniendo en cuenta lo ya sefialado en relacion con las propiedades geotécnicas de los suelos
que componen los fondos marinos, se puede concluir que, dentro de los métodos de alimentacion por el
fondo disponibles actualmente para la ejecucion de columnas de grava en el fondo del mar, convendria
aplicar, en general, el que se representa en las figuras 8 y 10.

En los métodos de alimentacion por el fondo mencionados, la grava llega a la profundidad de tratamien-
to a través de un tubo lateral adosado al vibrador. Para que la grava se quede en el agujero que el vibra-
dor forma en profundidad y no sea el terreno el que tienda a meterse en el dicho tubo, debe mantenerse
en todo momento una presion sobre la grava superior a la del terreno. Esto se logra en unos métodos im-
pulsando la grava desde la tolva de alimentacion, situada sobre la pontona, con aire a presion, y en otros,
por presion de la columna de grava al tener el tanque de alimentacion directamente sobre el vibrador
(véanse esquemas adjuntos). A pesar de que, para un mismo nivel de control de ejecucién, ambos méto-
dos serian validos, el segundo método —es decir, el que se representa en las figuras 8 y 10— resulta mas
conveniente porque produce una menor perturbacién en el terreno circundante, ya que éste sélo se des-
plaza por efecto de las vibraciones al compactar la grava y no sufre ningiin remoldeo por accién del aire
que se inyecta a presion.

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

Las columnas de grava se deben ejecutar desde una pontona de dimensiones suficientes para albergar
la gria que soporta el vibrador, el sistema de alimentacion de grava (grda auxiliar y depdsitos) y el acopio
de materiales, segun aparece en la figura 11.

Estas columnas deben tener un didmetro medio y una distribucién en planta segun una malla triangular
de manera tal que el factor de reemplazo o sustitucion (relacion area columna / area de influencia por
columna) sea el previsto en proyecto. Sus longitudes, segun la zona y las areas a tratar con ellas, deben
ser las que se definen en los planos de proyecto.

Figura 10. DETALLES EJECUCION COLUMNAS DE GRAVA CON TANQUE SUPERIOR
Y ALIMENTACION POR EL FONDO.
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Figura 11. PLANTA DE SITUACION DE LAS GRUAS, EL SISTEMA DE ALIMENTACION
Y EL ACOPIO DE GRAVA.

Resulta conveniente que el diametro del vibrador sea el menor posible para facilitar su penetracion en
el terreno. Para la entrada de grava, tal y como se ha dicho, se debe utilizar un sistema que garanti-
ce que la presién en la grava que sale por la punta del vibrador se mantenga siempre mas alta que la
presion del terreno circundante, para lograr una descarga ininterrumpida de la misma. Esto se debe
conseguir con el peso de la propia columna de grava, en el tubo y depdsito de alimentacion. De este
modo, el vertido de grava se efectua de tal manera que cada columna terminada resulta continua en
toda su longitud.

Los tubos 0 mangueras de alimentacion deben tener la longitud suficiente para alcanzar las profundida-
des previstas en el proyecto.

El posicionamiento de la punta del vibrador se debe realizar con un sistema de DGPS (Figs. 12y 13).

La penetracion de la punta del vibrador en la tierra se debe producir mediante el efecto de las vibraciones,
Su propio peso y la ayuda de un chorro de agua y/o aire.

Las mediciones digitales registradas por el equipo (intensidad de corriente o presion en funcion de la pro-
fundidad y del tiempo) deben estar visibles en la cabina del operador (Figs. 12y 13).

Una vez alcanzada la profundidad de proyecto, se debe colocar la grava en tongadas levantando el
vibrador en intervalos de 0.5 a 1 m de longitud. Cada una de estas tongadas se debe penetrar y repe-
netrar el nUmero suficiente de veces hasta conseguir una lectura minima de intensidad de corriente, en
amperios, o de presion, en bares, segun se trate de un motor eléctrico o hidraulico. El valor minimo cido
sera el que se defina en las secciones de prueba, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

» Diametro de la columna considerado en los calculos.

» Densidad de la grava colocada en la columna y, en consecuencia, angulo de friccién interna considera-
do en los célculos.

Se deben realizar tantas areas de pruebas como zonas de la obra con cambios significativos en las ca-
racteristicas del terreno se detecten. En cada una de ellas, las columnas de prueba se deben hacer lo
mas proximas posible a los reconocimientos existentes (sondeos, ensayos de penetracion, etc.) de ma-
nera tal que pueda establecerse una correlacion entre los amperios o presién en el motor del vibrador
y la resistencia a la penetracion, en términos de golpes de SPT. Por lo general, las columnas se deben
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empotrar como minimo 1 m en la capa resistente. Ademas, este empotramiento debe cumplir con la
condicién de producirse en una capa con un golpeo minimo de 20 a 30, lo cual normalmente se
corresponde con registros de 80 a 100 amperios o de 150 a 200 bares en el motor del vibrador durante la
fase de penetracion. No obstante, este rango se debe verificar en obra por medio de la calibracion
mencionada.

Del mismo modo, las columnas de prueba deben permitir relacionar los valores de intensidad en ampe-
rios o de presion en bares, con el volumen de grava y el tiempo de vibraciéon en cada intervalo de 0,5 a
1 m de longitud, durante la etapa de ejecucion de las columnas de grava a partir de la profundidad de
empotramiento, hacia arriba. Normalmente, en cada uno de los intervalos sefialados se deben alcanzar
valores del orden de 90 a 110 amperios o de 175 a 200 bares como minimo.

En principio, a partir de una altura de ola de 1,50 m, y con el fin de hacer prevalecer la seguridad de las
gruas y la precision en el replanteo de las columnas, se deben suspender los trabajos. No obstante, este
valor limite se tiene que verificar en obra, porque sobre el mismo influyen distintas variables, entre las
cuales se destacan las dimensiones de la pontona a utilizar y el periodo de las olas.

CONTROL DE EJECUCION

Para comprobar la buena ejecucion de las columnas de grava se deben realizar inspecciones visuales,
en forma continua, y verificar que el procedimiento de ejecucion de las columnas de grava, en todas las
areas previstas en el proyecto, se ajusta a lo expresado en los apartados anteriores. Asimismo, se debe
comprobar que en todo momento los resultados obtenidos se correspondan con los de las areas de
prueba iniciales.

DETALLE DE LA
MONITORIZACION DE
LA EJECUCION

-

. Planta del tratamiento y
posicion del GPS para el
replanteo de las columnas.

. Registro de los parametros
del tratamiento (presiones,
profundidades, tiempos).

. Datos de la gria base
(cargas, inclinacion de la
pluma, etc.).

N

w

Figuras 12y 13. DETALLE DE LA’MONITORIZACION DE LOS EQUIPOS Y DEL REGISTRO
DE PARAMETROS DEL TRATAMIENTO.
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Una segunda actuacion consiste en la verificacion de los datos obtenidos con el registrador de parame-
tros de los equipos, es decir, la profundidad alcanzada por cada columna, las intensidades o presiones
en el vibrador durante las fases de penetracion y de densificacion de la grava y los pesos o volumenes
de grava colocados en funcién de la profundidad y del tiempo. A modo de ejemplo, en la figura 20 se
incluyen algunas de las salidas del registrador de parametros mencionado.

En algunos casos, el diametro variara levemente de una columna a otra, o dentro de una misma
columna. Esto resulta aceptable dentro de ciertos margenes, puesto que las columnas de grava son
un sistema del refuerzo del terreno que permite asegurar una homogeneizacion maxima del mismo
al cambiar su diametro en funcion de la resistencia de las diferentes capas de suelo que las rodean.
De este modo, durante el proceso se formaran columnas mas gruesas en capas débiles y columnas
mas delgadas en capas mas competentes, manteniendo el factor de reemplazo constante, aproxi-
madamente.

Todos los datos anteriores se deben recoger en partes de ejecucion, los cuales deben contener la
siguiente informacion:

» Cada columna de grava, ejecutada identificada con un namero.
» La fecha y el tiempo de ejecucién de cada columna.
* Las cotas de inicio y final de cada columna.

 Salidas de los registradores de parametros correspondientes a cada columna, segun lo descrito ante-
riormente.

» Comentarios sobre obstrucciones encontradas, retrasos y cualquier variacion inusual del terreno con
relacion a lo previsto en proyecto y a lo encontrado en las areas de prueba.

4. Aplicacion de las columnas de grava
a obras maritimas

En las figuras 14 a 21 se presentan ejemplos de aplicacion tipicos de columnas de grava en obras
maritimas, ejecutadas desde pontona. En general, estas columnas de grava se utilizan para mejorar el
terreno de cimentacion de diques, muelles de cajones y tuneles submarinos, en lugar del procedimiento
clasico de dragado y colocacién de capas de material granular formando banquetas que pueden llegar
a tener longitudes y espesores importantes.

Figura 14. VISTA GENERAL DE LA EJECUCION Figura 15. S[ECCION TRANSVERSAL TERRENO DE GRAVA
DE COLUMNAS DE GRAVA DESDE PONTONA CIMENTACION DE UN MUELLE DE CAJONES TRATADO
EN IGOUMENITZA (Grecia). CON COLUMNAS DE GRAVA EN IGOUMENITZA (Grecia).
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Figura 16. SECCION TRANSVERSAL DEL TERRENO DE CIMENTACION DE UN TUNEL SUBMARINO
TRATADO CON COLUMNAS DE GRAVA EN IGOUMENITZA (Grecia).

Figura 17. VISTA GENERAL DE EJECUCION'DE COLUMNAS DE GRAVA
DESDE PONTONA EN PATRAS (Grecia).

Figura 18. SECCIONES TRANSVERSALES TiPICAS DEL TERRENO DE CIMENTACION DE UN DIQUE MIXTO
(CAJONES-TERRAPLEN) Y DE UN MUELLE DE CAJONES TRATADO CON COLUMNAS DE GRAVA EN PATRAS (Grecia).
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Figura 19. VISTA GENERAL DE EJECUCION DE COLUMNAS DE GRAVA DESDE PONTONA
EN EL PUERTO DE ALGECIRAS.

Figura 20. DETALLE DE TRATAMIENTO DE CON COLUMNA DE GRAVA PARA LA MEJORA DE LAS ARENAS
LIMOSAS Y ARENAS ARCILLOSAS BLANDAS EN EL PUERTO DE ALGECIRAS.
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Figura 21. VISTA GENERAL DE EJECUCION DE COLUMNAS DE GRAVA DESDE PONTONA
EN EL PUERTO DE VALENCIA.

5. Comparacion entre la solucion con columnas de grava
y la tradicional con dragado profundo

Durante muchos afios, la técnica del dragado profundo y sustitucién con material granular ha sido la so-
lucién mas comun para la ejecucion de obras en el mar. Sin embargo, gracias al desarrollo tecnolégico
que se ha experimentado, han surgido alternativas que ofrecen una serie de ventajas. Una de estas al-
ternativas es el tratamiento con columnas de grava. Debido a ello, en los parrafos siguientes se realiza
una comparativa, para el caso particular de un muelle de cajones (Figura 18), considerando ambas solu-
ciones. Esta comparativa se efectia para los siguientes aspectos fundamentales en este tipo de obras:

FACTORES DE SEGURIDAD FRENTE A HUNDIMIENTO

En general, las columnas de grava, al actuar como un refuerzo del terreno, incrementan los factores de
seguridad, a corto plazo, entre un 50 y un 70% con relacion a la solucion clasica con dragado profundo.

PLAZOS DE EJECUCION

Debido al funcionamiento de las columnas de grava como drenes se reducen considerablemente los tiem-
pos de consolidacion entre cada una de las fases constructivas, en comparacién con la solucién de dra-
gado profundo. A causa de esto, los cajones pueden colocarse sobre las bermas o banquetas de material
granular que hacen las veces de encepado de las columnas casi inmediatamente después de finalizada
su construccion.

DEFORMACIONES

Debido a la accién de refuerzo y homogeneizacion del terreno lograda con el tratamiento con columnas
de grava, normalmente se reducen las deformaciones totales entre un 30 a un 40% vy los asientos dife-
renciales en mas del 50 %, con relacion a la soluciéon con dragado profundo. Ademas, se puede colocar
el relleno por detras del cajon practicamente sin afeccion sobre éste, reduciéndose los asientos en las
proximidades del mismo.

INESTABILIDAD DINAMICA

La accién drenante, y al mismo tiempo de refuerzo de las columnas de grava en el terreno tratado, incre-
menta la resistencia del mismo frente a la licuacién y a otros tipos de inestabilidades relacionadas con ac-
ciones dinamicas de tipo sismico o maritimo (oleaje).
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Figura 22. COMPARATIVA ENTRE LA SOLUCION DE DRAGADO PROFUNDO
Y LA SOLUCION CON COLUMNAS DE GRAVA.

Ademas de todas las ventajas expuestas anteriormente, la soluciéon con columnas de grava es menos
agresiva al medioambiente, debido a que minimiza el dragado y reduce la notablemente la cantidad de
material granular necesario para la ejecucion de la obra.

6. Resumen y conclusiones

El sistema de vibrodesplazamiento con alimentacion por el fondo ha constituido un avance muy impor-
tante dentro de la tecnologia de mejora del terreno, al permitir la construccion de columnas de grava com-
pactada sin cortes o interrupciones, en suelos cohesivos blandos, como los que generalmente constitu-
yen la parte superior de los fondos marinos.

Esta técnica tiene el objeto principal de transmitir las cargas de la estructura a estratos mas competentes
en profundidad, produciendo, debido al uso del proceso constructivo de las columnas de grava con
alimentacion por el fondo, la densificacion de los suelos granulares y la mejora, por desplazamiento, de
los suelos cohesivos blandos, de manera tal que, efectivamente, tengan capacidad de transferir estas
cargas.

Para ejecutar las columnas de grava en el mar se pueden utilizar tres métodos: de entre ellos, los basa-
dos en alimentacion por el fondo resultan los mas adecuados para obras en el mar. Estos métodos tienen
menos limitaciones en cuanto a la profundidad que se puede alcanzar con el tratamiento, debido a que
las columnas no dependen de la construccién previa de una banqueta de material granular; ademas,
dado el sistema constructivo que utilizan, garantizan la continuidad de las columnas en toda su profundi-
dad y permiten llevar un control de ejecucién mucho mas estricto y fiable.

Del estudio comparativo realizado se deduce que la alternativa con columnas de grava resulta, por lo ge-
neral, mas conveniente frente a la clasica con dragado profundo porque permite obtener coeficientes de
seguridad mayores frente al hundimiento, disminuyendo al mismo tiempo las deformaciones y los plazos
de ejecucion y aumentando la seguridad frente a acciones dinamicas (sismo y oleaje). Asimismo, ofrece
ventajas desde el punto de vista medioambiental debido a que minimiza el dragado y reduce [notable-
mente la cantidad de material granular necesario para la ejecucion de la obra.
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Columnas de mortero
con desplazamiento

Juan José ROSAS ALAGUERO
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1. Introduccion

La tecnologia de las columnas de desplazamiento se engloba dentro de las técnicas de mejora del
terreno, teniendo todas ellas como fin ultimo modificar el funcionamiento tensodeformacional de un
material geotécnico preexistente de forma que su comportamiento sea compatible con los requeri-
mientos de la estructura a soportar. Las columnas de mortero ejecutadas mediante desplazamiento
consiguen este cambio en las caracteristicas del material preexistente mediante un doble mecanismo:
por un lado, el propio sistema de generacion de la columna implica el desplazamiento del material
situado donde se realiza dicha columna, material que se desplaza radialmente, con la consiguiente
compactacion del material perimetral a la columna; por otro lado, la insercién de un elemento estruc-
tural de caracteristicas tensodeformacionales radicalmente diferentes al material preexistente hace
que el conjunto terreno-columna tenga un comportamiento diferente al del material sin la presencia de
dichas inclusiones.

Este doble mecanismo de mejora o, mejor dicho, de cambio de caracteristicas tensodeformacionales
del terreno no debe verse como independiente, debido a que la mejora conseguida en el terreno
colindante a la columna es muy importante para poder conseguir un adecuado comportamiento del
conjunto terreno-columna. El resultado final del tratamiento sera la consecucion de un conjunto terreno
columnas con una mayor rigidez, resultado de combinar las rigideces de las columnas, el terreno
compactado colindante a las columnas y el terreno preexistente. Asi mismo, la inserciéon de unos
elementos con una mayor resistencia al corte que la del terreno atravesado también dotara a dicho
conjunto de una mayor capacidad de soportar esfuerzos de corte. Estos cambios en el comportamien-
to del material hacen que la tecnologia aqui expuesta deba valorarse como solucién para conseguir
plataformas menos deformables, asi como para aumentar el grado de estabilidad de taludes (véase Fig.1).

FIGURA 1
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En la presente exposicion se describira la tecnologia Omega para la realizacién de columnas de
desplazamiento, tecnologia esta con la que IFC ha resuelto diversas obras, tanto en su aplicacién en
forma de pilote como en forma de columna de mortero. En el presente texto, primero se hara una
breve introduccién a las metodologias de disefo y posteriormente se expondran las caracteristicas par-
ticulares del sistema Omega para la realizacion de columnas de desplazamiento, haciendo una breve
descripcién de una obra resuelta con dicha tecnologia consistente en la mejora de una plataforma;
finalmente, se expondran los aspectos mas importantes en el apartado de conclusiones.

2. Metodologias de disefio

La base teodrica sobre la que se fundamenta el disefio de la mejora del comportamiento tenso-
deformacional del terreno modificado con columnas de desplazamiento, es el estudio de la interac-
cion entre el terreno preexistente, el terreno mejorado en la fase de ejecucién de las columnas y las
propias columnas, estos materiales se caracterizan por una diferencia de rigideces importante,
lo cual genera una redistribucion de las tensiones, asi como la aparicion de mecanismos tenso-
deformacionales asociados a niveles de deformacién inferiores a los propios de una carga unitaria
vertical (Fig. 2).

Esta relacion de rigideces entre las columnas de mortero y el terreno preexistente, la cual puede
oscilar entre 500 y 10.000 para el caso de suelos duros y blandos, respectivamente, asi como la gran
capacidad de soportar esfuerzos tangentes y de compresion de cada una de las columnas, son las
caracteristicas diferenciadoras de la tecnologia de mejora con columnas de mortero respecto a otras
tecnologias aparentemente idénticas como son las columnas de grava o la vibroflotacién, siendo esta
tecnologia, en muchos aspectos, similar a tecnologias de refuerzo del terreno como pudiera ser el
claveteado para mejora de capacidad portante o la tierra armada.

En base a lo comentado anteriormente, las metodologias de disefio deberan poder modelar el com-
portamiento de un material compuesto por varios materiales de caracteristicas radicalmente diferentes.
La complejidad asociada a esta situacion hace que las metodologias aplicadas oscilen, desde mode-
los muy simplistas basados en la estimacion de los parametros del nuevo material formado por el
terreno preexistente y las columnas, hasta las modelizaciones mas complejas basadas en elementos
finitos tridimensionales donde se puede modelar tanto el comportamiento del terreno como el de las
columnas de mortero, asi como los mecanismos de interaccién, pasando por metodologias como la
de Priebe o la de Van Impe y De Beer, ambas heredadas de la tecnologia de columnas de grava y
adecuadamente adaptadas a la mayor rigidez de las columnas de mortero.

FIGURA 2
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FIGURA 3

A modo de ejemplo ilustrativo, y utilizando la metodologia de elementos finitos, en la figura siguiente
(Fig. 3) se representa el efecto que genera la materializacion de varias columnas de mortero en una
capa de terreno preexistente, realizando posteriormente un terraplenado sobre éstas. En la figura
se representan los asientos estimados, pudiéndose ver que éstos son practicamente la mitad en la
vertical de las columnas respecto a los asientos en la zona no tratada. Asi mismo, en la siguiente
figura (Fig. 4) se representan los puntos donde el modelo presenta plastificaciones, pudiéndose observar
cémo las acumulaciones de tensiones se producen en la zona superior de las columnas y como parte
de estos procesos de plastificacién tambien se dan en el apoyo de las columnas.

FIGURA 4

3. Sistema Omega

Desde el afio 2002, varios equipos de IFC Cimentaciones Especiales, S.A., se adaptaron para la rea-
lizacion de la tipologia de cimentacion Omega. Esta decisién fue tomada con la finalidad de ofrecer al
mercado espafol una tecnologia que esta dando muy buenos resultados en diversos paises europeos
(Fig. 7), ya que permite ofrecer pilotes de excelentes prestaciones resistentes con un coste muy ajus-
tado, asi como tratamientos de terreno que permiten generar plataformas mas rigidas y resistentes
frente a esfuerzos de corte.

La columna Omega se instala en el terreno sin vibraciones, produciendo un desplazamiento lateral
del terreno. Su instalacién se basa en el sistema de aplicacion de par y empuje y extraccion por par
y tiro.

El profesor Van Impe, del Laboratorio de Mecanica del Suelo de la Universidad Ghent, de Bruselas, ha
realizado un extenso programa de investigacion disefiado para efectuar un fiel analisis del comporta-
miento de este sistema.
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FIGURA 5
FIGURA 6

La «cabeza» Omega tiene un diametro que se incrementa gradual y discontinuamente, al final de
la cual se encuentra una hélice. Esto proporciona el diametro nominal de la columna y asegura un efec-
tivo desplazamiento del terreno. El paso de incremento de diametro y la altura variable de montaje de
la hélice han sido geotécnicamente optimizados (Fig. 5).

Varias campanas de ensayos con exhaustivos controles, incluyendo la instrumentacién completa de la
ejecucioén de pruebas de carga, ensayos de dilatacion, etc., han sido efectuados. Las curvas de carga-
asiento revelan un considerable incremento de resistencia al principio de las mismas (zona de fuste),
mejorandose notablemente frente a los obtenidos con pilotes realizados con distintas técnicas. Esto
confirma la muy buena interacciéon columna-terreno, resultando un alto valor de fuste y ratificando la
idoneidad del sistema de desplazamiento en varios tipos de suelos. Por encima del diametro maximo
de la cabeza, unas hélices horizontales y la inclinacion adecuada del dngulo superior producen un
segundo desplazamiento del terreno durante la secuencia de extraccién y la fase de hormigonado.
Un azuche evita que el terreno o el agua entren en el tubo central durante el proceso de instalacion.

El sistema de columnas de desplazamiento Omega se basa en una ftriple accion de mejora sobre
el terreno a tratar. En la fase de descenso el terreno es desplazado lateralmente gracias al especial
disefio de la cabeza de rotatoria, instalada en una maquinaria que permita transmitir un alto par de

Particularidades y principales ventajas:

» Bajo nivel de ruido durante la ejecucion.
No se producen vibraciones.

» Comportamiento como pilote de desplaza-
miento, obteniendo elevadas capacidades
de carga, especialmente alta resistencia a
la friccion.

* Practicamente no se generan residuos que
transportar. Limpieza en la zona de obra.

» La ejecucion del pilote puede ser controla-
da usando un sistema de monitorizacién
especialmente disefiado.

Esto facilita al maquinista el control en
tiempo real del registro de parametros, los
cuales aseguran la correcta instalacion de
la columna.

FIGURA 7

114




COLUMNAS DE MORTERO CON DESPLAZAMIENTO

rotacion, asi como un empuje vertical importante. Una vez alcanzada la profundidad necesaria, la
cabeza es extraida mientras el hormigon es inyectado a través de la varilla del tubo central.

En este proceso de extraccion, gracias al especial disefo de la cabeza rotatoria, se sigue desplazan-
do el material radialmente en caso de que la perforacion se haya «cerrado» o haya habido caidas de
material desde capas no estables. El pilote es hormigonado bajo presién controlada, lo cual induce un
tercer estado de desplazamiento, asi como asegura una perfecta unién terreno-mortero (Fig. 6).

FIGURA 8

La metodologia operativa de la columna Omega esta asociada a un control estricto y constante tanto
de los parametros de perforacion como de los de inyeccién del hormigén, lo que permite garantizar una
excelente calidad de todos los procesos, asi como la posibilidad de determinar un valor aproximado de
la capacidad resistente del elemento ejecutado en tiempo real. Este control continuo del proceso, asi
como el evidente incremento de la capacidad resistente del terreno debido al aumento de la densidad
del terreno alrededor del pilote, permite adoptar en fase de calculo valores de los coeficientes resis-
tentes mayores, con un evidente ahorro econdmico sin afectar al grado de seguridad de la obra (Fig. 8).
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FIGURA 11

FIGURAS 9-10 FIGURA 12

La metodologia Omega precisa de equipos de caracteristicas adecuadas, siendo de especial importancia:

» Equipos con un importante par de rotacion: Este aspecto es fundamental para que sea posible el remol-
deo del material, ejerciendo una presion suficiente para provocar el desplazamiento del mismo.

» Equipos con capacidad de empuje: Esta caracteristica provocara la penetracion de la herramienta
de perforacion-desplazamiento. La capacidad de empuje se consigue con elementos tipo pull-down,
asi como con equipos de gran tonelaje.

* Instrumentacién del equipo: Caracteristica a cumplir tanto el equipo de perforacion como el de inyec-
cién de hormigdn, para lo cual los equipos deben contar con transductores que transformen los datos a
medir en sefales eléctricas que seran procesadas en una unidad central (véanse Figs. 9, 10, 11y 12).
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4. Ejemplo: mejora de plataforma

El presente ejemplo muestra la utilizacion de la tecnologia de las columnas de mortero con des-
plazamiento mediante el sistema Omega, materializandose una serie de columnas Omega de 36 y
46 cm de diametro dispuestas en una malla cuadrada con interdistancias entre 2,50 y 3,50 m y con una
longitud media de 11,00 m a confirmar en obra con el sistema de registro continuo de parametros.

El terreno sobre el que se realizara la futura plataforma esta formado por material aluvial y la llanura de
inundacién de un rio que discurre cercano a la plataforma, asi como las ramblas y rieras de la red se-
cundaria. Estos materiales son basicamente granulares, con intercalaciones de niveles arcillosos. Otro
aspecto de vital importancia era el hecho de que la futura plataforma se apoya parcialmente en la anti-
gua plataforma de una linea ferroviaria existente actualmente y cuyo material ha sido caracterizado

FIGURA 13

mediante penetrometros dinamicos tipo DPSH con valores inferiores a 10 golpes. Todo este conjunto
apoya sobre un sustrato formado por arcosas, las cuales en todo momento se han considerado como
indeformables, estando situado el nivel freatico a 2,00 m de la plataforma de trabajo. En la siguiente
fotografia puede apreciarse la plataforma de trabajo para la maquinaria de ejecucion de columnas
Omega (Fig.13).

Para el dimensionado del tratamiento a realizar se utilizé la modelacion por elementos finitos, conside-
rando un comportamiento del terreno drenado, y un modelo de comportamiento no lineal del terreno
tipo Mohr-Coulomb, aplicando este mismo modelo para la interfaz entre pilote y terreno. Las columnas
se han modelado con elementos continuos tipo viga, con su correspondiente rigidez axial y a flexion.

FIGURA 14
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FIGURA 15

Con esta modelacién se han podido estimar los asientos esperables en el terreno existente mejorado,
pudiendo dimensionar el tratamiento para conseguir los objetivos buscados de obtener un grado de se-
guridad adecuado para los taludes realizados, asi como un asiento admisible sobre la linea ferroviaria
existente, debido a la materializacién de la nueva plataforma.

En las figuras siguientes puede apreciarse el resultado de la modelacion, destacando cémo los movi-
mientos previstos en la plataforma ferroviaria preexistente son minimos, lo que permitira garantizar
que ésta se vera minimamente afectada y, por tanto, no sera preciso limitar la circulacion de trenes. Asi
mismo se realiz6 un analisis de estabilidad, apreciandose que la zona con minimo factor de seguridad
no afecta a la plataforma realizada. En base a estas conclusiones se determiné la realizacién de
columnas Omega de diametro 36 y 46 cm con separaciones interejes de 3,00 m y longitudes variables
entre 10 y 17 m en funcion de la localizacion del sustrato resistente (véanse Figs. 14y 15).

Las siguientes figuras corresponden a parte de los planos del tratamiento realizado, diferenciandose
varias secciones tipo de tratamiento en funcion de las diferentes condiciones de contorno y con la fi-
nalidad de optimizar la solucién tanto técnica como econdmicamente (véanse Figs. 16y 17).

La ejecucion final de la obra preciso de la utilizacion de tres equipos de columna Omega equipados con
cabeza rotatoria de alto par y sistema pull-down, consiguiéndose productividades medias de 400 ml a lo
largo de toda la obra, por lo que en el momento en que los tres equipos estuvieron en obra se alcanzaba
una capacidad de tratamiento de hasta 1.500 m? diarios. En la siguiente fotografia puede apreciarse un
equipo de columnas Omega trabajando en la plataforma a mejorar, pudiéndose observar tanto el equipo
perforador como el equipo de bombeo y la cuba de mortero (Fig. 18). En las siguientes fotos se aprecia
la introduccion de la herramienta Omega en el terreno y el resultado final del tratamiento. Es interesante
observar el evidente hinchamiento del terreno en la zona colindante a la columna Omega (Figs. 19y 20).

FIGURA 16
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Cabe destacar los diferentes controles de calidad que se realizaron en obra, desde los tipicos controles
sobre el replanteo o las caracteristicas del hormigén, hasta el control de los parametros de perforacion
e inyeccion de las columnas. El control de parametros de perforacion permitié obtener criterios objetivos
sobre la profundidad que debian tener las columnas, aspecto éste critico para conseguir un adecuado
tratamiento: el control de los parametros de inyeccién permitia obtener un grado de fiabilidad elevado
sobre la continuidad de la columna.

Asi mismo, las columnas fueron sometidas a una campafa de controles de integridad mediante ana-
lizadores de martillo. Junto a todos los controles de materiales y ejecucién antes mencionados, se
elabord un plan de instrumentacion suficientemente riguroso como para garantizar que el comporta-
miento del conjuntoterreno mejorado, terraplén nuevo y plataforma ferroviaria existente se compor-
taban segun el modelo utilizado en fase de disefio. La campafa de control antes mencionada, a fecha
de impresién del presente articulo, aun esta activa, observandose que los resultados obtenidos de los
diferentes parametros instrumentados son coherentes con las modelaciones realizadas en fase de
disefo, considerando las evidentes heterogeneidades de todo caso real.

SECCIONES TIPO

FIGURA 17
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FIGURA 18 FIGURA 19

5. Conclusiones

En el presente articulo se ha descrito la tecnologia de columnas de mortero con desplazamiento,
situando ésta en el ambito de la mejora del terreno, con similitudes respecto a otras tecnologias de
mejora como pudieran ser las columnas de grava o vibroflotacion, pero con aspectos diferencia-
dores, debido a la gran diferencia de rigidez existente entre los terrenos a mejorar y las propias
columnas, aspecto este que hace que su comportamiento se acerque al de tecnologias como el
claveteado.

Se han mencionado diversas metodologias de disefio, destacando la utilizacién de aquellas que se
basen en elementos finitos como muy validas, dada la complejidad de los mecanismos tensodeforma-
cionales asociados a esta tecnologia, pero mencionando como validas metodologias utilizadas en
otras tecnologias de mejora previa adaptacion.

FIGURA 20

120




COLUMNAS DE MORTERO CON DESPLAZAMIENTO

Dentro de la mejora de terreno mediante columnas de mortero por desplazamiento, el sistema
Omega destaca por toda una serie de aspectos que lo hacen especialmente indicado para conseguir
los fines buscados en cuanto a la mejora del terreno. Destaca el hecho de someter al terreno a
tres fases de mejora, asi como los controles intrinsecos al sistema, los cuales garantizan un nivel de
calidad y fiabilidad excelente de los elementos realizados.

Se ha descrito una aplicacion practica de la tecnologia de mejora del terreno mediante columnas de
mortero con desplazamiento utilizando el sistema Omega, consiguiendo un nivel de mejora de un
terreno existente de muy bajas caracteristicas geotécnicas, suficiente como para garantizar que los
taludes a construir sobre dicho material tienen una grado de seguridad adecuado y que las deforma-
ciones resultantes en una plataforma ferroviaria colindante a la nueva plataforma tengan un nivel de
deformaciones lo suficientemente bajo como para garantizar que la via preexistente podra mantener
el 100 % de su nivel de servicio.
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1. Antecedentes

La técnica de estabilizacién en masa del terreno surge como una evolucion de la del deep-rmixing para
su aplicacion en suelos y situaciones singulares.

La investigacion y desarrollo de la técnica del deep-mixing comenzd en los afios sesenta empleando
cal como conglomerante. Esta técnica se puso en practica en Japén y los paises nérdicos en los
afos setenta, extendiéndose a China, Sudeste asiatico y recientemente a otras partes del mundo.
En ese periodo se han ido mejorando los equipos, utilizando nuevos conglomerantes y diversifican-
do las aplicaciones. La cal se ha reemplazado por cemento en Japdn y en ocasiones por mezclas de
cal-cemento en los paises nordicos. Mas recientemente, se han empleado, en determinados casos,
nuevos elementos mezclados con los anteriores, tales como yeso, cenizas volantes y escorias de
alto horno.

Existen multiples técnicas para la realizacion del deep-mixing, pero se puede hacer una primera divi-
sion en base al sistema de alimentacion: por via seca, en la que el conglomerante se afiade al terreno
en polvo, inmerso en un chorro de aire, y por via humeda, en la que el conglomerante se introduce
en forma de lechada. El empleo de la via seca comenz6 en Japdn y los paises nérdicos en los afios
setenta y la via humeda en Japon, también en los setenta.

A partir de estas aplicaciones, han ido surgiendo nuevos desarrollos para usos especificos tales como
el jet-grouting asistido por mezcla mecanica, el método CDM-LODIC desarrollado en Japon, el método
Cut-Mix-Injection de origen aleman y la técnica de estabilizacién en masa objeto del presente articulo,
que se ha comenzado a emplear en los afios noventa.

2. Descripcion de la técnica y resultados obtenidos

La estabilizacion en masa se puede llevar a cabo con equipos convencionales de deegp-rnixing, reali-
zando una serie de columnas cortas que solapan en mayor o menor grado, o bien con una maquinaria
desarrollada especificamente para este fin.

En el primer caso, las columnas se pueden realizar mediante un equipo que las fabrique una a una, o
bien en grupos de columnas, como es la practica habitual en Estados Unidos.

El segundo método se ha desarrollado en Finlandia. La Administracién de Carreteras de ese pais
inicid en 1992 un proyecto de investigacion con el objetivo de desarrollar un método viable técnica y
econémicamente para la estabilizacion de la turba, que es muy abundante alli. La maquina base es una
retroexcavadora convencional equipada con un mezclador en el extremo de su brazo. El conglo-
merante se introduce en polvo al terreno a mejorar mediante un chorro de aire (via seca) por unas
toberas existentes en el mezclador, mientras éste rota y se mueve vertical y horizontalmente dentro
del bloque a estabilizar. El conglomerante se suministra a presion en seco desde otra unidad inde-
pendiente que contiene los silos, el compresor, el secador de aire y demas elementos, junto con la
instrumentacion de los parametros mas relevantes.
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Figura 1. ESQUEMA DE MEZCLADO

Los mezcladores pueden tener formas diversas: por ejemplo, cabezas cortadoras-mezcladoras equi-
padas con cuchillas que rotan alrededor de un eje vertical o mas frecuentemente, horizontal. El diame-
tro de los mezcladores suele estar entre 600 y 800 mm vy la velocidad de giro habitualmente se en-
cuentra entre 80 y 100 rpm.

La zona a mejorar se divide en celdas, a fin de racionalizar el tratamiento. La forma de las celdas
se disefia considerando las caracteristicas del suelo a mejorar, la de los equipos de alimentacion
y mezclado y el uso que se pretenda dar al suelo mejorado. La practica habitual es realizar celdas
de unos 10-20 m? en planta y 2-5 m en profundidad que se van solapando con las realizadas
previamente.

El rendimiento se suele encontrar entre 25 y 75 m*h, aunque experimenta importantes variacio-
nes de un caso a otro. La cantidad de conglomerante empleado suele estar entre 50 y 250 kg/m®.
Este conglomerante suele ser cemento, pero pueden emplearse otros materiales tales como cal,
cenizas volantes, escoria de alto horno...

Dependiendo de las caracteristicas del tratamiento a realizar, se efectuan las siguientes opera-
ciones:

* Homogeneizacion del bloque, sin aportacién de material, mediante el mezclado de las distintas zo-
nas de la celda a tratar, que no se efectia si no es necesario.

» Aportacion de conglomerante y mezcla simultanea con el terreno.

* Homogeneizacion sin aportacion de conglomerante, que también sélo se efectia en los casos que
se considera necesario.

Figura 2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO.
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Figura 3. RETROEXCAVADORA CON EL MEZCLADOR DISPUESTO EN EL EXTREMO DE SU BRAZO.

Normalmente, al cabo de 3-7 dias ya se puede pasar con la maquinaria sobre el terreno previamente
tratado (habitualmente, se suele colocar sobre el mismo una lamina geotextil y un terraplén de material
granular, grava o todo-uno, de 0,5-1,0 m de espesor, a fin de garantizar el paso de la maquinaria).
De este modo, se puede ir avanzando por encima de materiales sobre los que de otra manera no se-
ria posible acceder.

Este método se emplea, normalmente, en arcillas de muy baja resistencia y suelos con alto contenido
en materia organica.

Motor

Prolongador para llegar hasta
profundidades de 5 m

Mezclador
(cilindro giratorio + cuchillas
+tobera de salida de cemento)

Figura 4. DETALLE DEL MEZCLADOR.
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Figura 5. UNIDAD DE ALIMENTACION AUTOPROPULSADA.

La resistencia del suelo estabilizado depende de las caracteristicas del terreno a tratar y del tipo y do-
sificacion del conglomerante, y de la eficacia del mezclado. Aunque las mezclas en laboratorio pueden
dar resultados mucho mas elevados, la resistencia al corte /7 s/fv del suelo tratado suele estar entre 50
y 150 kPa.

La evolucién en el tiempo de la resistencia de la mezcla es un aspecto significativo porque, entre otros
aspectos, limita la posibilidad de transitar sobre la zona tratada. Esta evolucién depende de las carac-
teristicas del material tratado y de las del conglomerante.

En general, los materiales tratados con cemento adquieren la resistencia mas rapidamente que los
tratados con cal, cenizas volantes, etc. En cualquier caso, sea cual sea el conglomerante empleado,
la resistencia crece a partir de 28 dias en una proporcién claramente superior a la de un hormigén
0 mortero convencional.

Figura 6. VISTA GENERAL DE UNA OBRA DE ESTABILIZACION EN MASA.
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Figura 7. ESQUEMA DE AVANCE SOBRE UN FANGO DE MUY BAJA CAPACIDAD PORTANTE.

3. Objetivos y aplicaciones
Los objetivos basicos de este tratamiento son:

a) Incrementar la resistencia del suelo, a fin de aumentar la estabilidad de terraplenes o la capacidad
de carga de cimentaciones.

b) Reducir la deformabilidad del suelo, a fin de disminuir los asientos y deformaciones horizontales;
ademas, se reduce el tiempo necesario para que se verifiquen los asientos y deformaciones.

c) Mejorar el comportamiento dindmico de los materiales para, entre otros aspectos, reducir las vibra-
ciones en los alrededores generadas por acciones dinamicas tales como el paso de los trenes.

d) Tratar los suelos contaminados, a fin de crear barreras hidrogeoldgicas o estabilizarlos.

Las principales ventajas de esta técnica son:

+ Flexibilidad.

* Ahorro de materiales y energia.

* Rapidez en comparacién con otros métodos, tales como la precarga.
* No produce elementos de desecho.

* Ruidos y vibraciones reducidos.

Esta técnica es muy adecuada para el tratamiento de suelos con una resistencia muy baja (tales como
fangos procedentes de dragado) y permite acceder a zonas donde la resistencia del suelo es tan baja
que no es posible el paso de la maquinaria. Asi, una gran ventaja del mismo del mismo es que el tra-
tamiento sirve como plataforma de trabajo para fases posteriores.

En lineas generales, esta técnica se emplea para:
* Mejora global de un estrato muy blando de un espesor reducido, no mayor de 5 m.

» Creacion de una «costra» de un espesor de 3-5 m, en caso de que los suelos blandos tengan mayor
espesor.

* Tratamiento de suelos contaminados.
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Figura 8. SALIDAS DEL REGISTRADOR DE PARAMETROS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION.

En ocasiones estos empleos se combinan, como, por ejemplo en el puerto de Trondheim, en Noruega,
y en el parque de Sérnaien de Helsinki, donde se han tratado unos fangos contaminados procedentes
de dragado, mejorando su comportamiento geotécnico y medioambiental.

En concreto se ha empleado (a veces combinado con la técnica de columnas de suelo-cemento reali-
zadas con la técnica de deep-mixing) para:

» Tratamiento de cimientos de terraplenes de carretera y ferrocarril en zonas de arcillas muy blandas y
turbas.

+ Creacion de plataformas de trabajo en suelos muy blandos para posteriormente desde ellas ejecutar
por ejemplo pilotajes.

» Tratamiento del terreno para pavimentos industriales, viales y aparcamientos, también en zonas muy
blandas.

» Mejora de fangos procedentes de dragados (con humedades superiores al limite liquido), en ocasio-
nes contaminados, a fin apoyar sobre ellos viales o firmes portuarios.

« Tratamiento de suelos contaminados.

En Finlandia y Suecia se emplea esta técnica de forma extensiva en proyectos de infraestructuras que
requieren el tratamiento superficial de capas de turba, fango o arcillas blandas. La primera aplicacion
comercial de este método en Suecia es de 1995, cuando se estabilizé el cimiento de un terraplén de la
autopista 601, donde se trataron alrededor de 10.000 m® de turba.

En Finlandia se ha empleado para la estabilizacién de fangos procedentes de dragado en la terminal
de contenedores del puerto de Hamina y en el parque de Sérnaien de Helsinki, donde, como se indico
anteriormente, el fango estaba contaminado. También en ese pais, en los afios 2000-2003, se han
mejorado fangos y turbas para disponer sobre ellos instalaciones industriales y viales; en concreto, en
Kivikko se trataron del orden de 100.000 m?, y en Vantaa, unos 65.000 m*. En Finlandia, mas que en
otros lugares, se emplean frecuentemente conglomerantes alternativos de menor coste como sustitu-
tos del cemento o la cal. Esos materiales incluyen escoria de alto horno, cenizas, yeso o productos
secundarios, componentes que se mezclan en fabrica o /77 s/tu.

En la actualidad se estan realizando trabajos con esta técnica en Noruega, Irlanda, Reino Unido y
Estados Unidos, y se estd empezando a emplear para la mejora de fangos procedentes de dragado
en una obra en nuestro pais.
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4. Meétodos de control

Durante la ejecucion de la obra se controlan las dimensiones de cada celda a tratar replanteandola y
disponiendo estacas que sirvan de guia al maquinista. Posteriormente se realiza un registro continuo
del flujo de cemento (kg/s), presion de alimentacion (kg/cm?) y peso de cemento aportado (kg) en fun-
cion del tiempo. Este registro permite comprobar que la mezcla de suelo y cemento es homogénea
mientras se realiza (pudiendo tomar medidas correctivas durante la ejecucion), y también disponer de
un registro objetivo sobre la continuidad de las caracteristicas resistentes de la costra.

Una vez realizado el tratamiento, existen distintos métodos para su control:
» Sondeos con toma de muestras y posterior ensayo en laboratorio de las mismas.
» Ensayos de penetracion dinamica o estatica; de ellos, el mas extendido es el CPT.

» Ensayos desarrollados para el control de columnas realizadas con la técnica del deep-rmixingy que
se emplean también en este caso, tales como el de penetracion y el de penetracion inversa.

» Ensayos presiométricos.

» Ensayos geofisicos.
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1. Introduccién

La estabilizacion profunda con columnas de cal-cemento en via seca es un método de mejora de sue-
lo aplicable en arcillas blandas, terrenos organicos, limos blandos, arenas sueltas, etc., con el fin de
mejorar las caracteristicas geomecanicas del terreno, aumentar la estabilidad, resistencia al corte, ca-
pacidad portante, compresibilidad y controlar la permeabilidad.

El método se desarrollé en Suecia y Japén en los afos sesenta, con la diferencia que en Suecia era
comun el método en via seca y en Japén en via humeda. En los comienzos, como material de aporta-
cion solo se utilizaba la cal viva para estabilizar las arcillas plasticas y disminuir los asientos en las
obras civiles (carreteras, terraplenes, canales, zanjas, etc.). En los afios ochenta durante la gran exten-
sion de las redes de autovias en Suecia, fue la técnica de mejora de suelo mas utilizada. En el mismo
tiempo se empezo6 a utilizar cemento con cal como material de aportacion en distintas proporciones de
mezcla (25-75 %, 50-50 % y 75-25 %). Durante los afios noventa el espectro de materiales de aporta-
cion abarcaba otros materiales, como bentonita, yesos, ceniza volante, etc. Ademas, se empezaron a
utilizar varios aditivos para mejorar las caracteristicas del terreno mejorado y ampliar la aplicacion del
método a los terrenos hasta entonces no tratables con columnas de cal y/o cemento. Para el trata-
miento medioambiental, el uso de los materiales habituales de aportacion se reemplazé por agentes
quimicos oxidantes y otros materiales reactivos para controlar contaminantes perjudiciales.

Foto 1. EQUIPO DE TERRATEST EJECUTANDO COLUMNAS DE CAL-CEMENTO.
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Desde entonces, el método ha sido mejorado a través de nuevas experiencias, desarrollos técnicos y
perfeccionando los equipos de instalacion, permitiendo realizar hoy en dia las columnas de mayor pro-
fundidad y de gran calidad, cambidndose las proporciones de mezcla de acuerdo con los distintos tipos
de terrenos y distintos objetivos de mejora.

2. Ambito de aplicacion

Una de las destacadas caracteristicas y ventajas de las columnas de cal-cemento es el amplio ambito
de aplicacion, tanto en funcién del tipo de suelo como en funcién del tipo de estructura.

2.1. SUELOS TRATABLES

Las columnas de cal-cemento en via seca se pueden aplicar a los siguientes tipos de suelo:

« Arcillas blandas.

* Fangos.

 Limos blandos.

» Suelos con elevado contenido de materia organica, sulfatos o sal.

* Arenas sueltas.

Hay que indicar que para el método en via seca la humedad minima del terreno natural deberia ser ma-
yor del 30 % para que se produzca una reaccion y mezcla homogénea entre el material de aportacion
y el suelo natural. Segun el sistema ASTM, los suelos clasificados como MH, CH, OH o PT son apro-
piados para conseguir una mezcla homogénea. Los suelos clasificados como ML, CL o OL se pueden
mezclar, pero necesitan mas atencion y una apropiada energia de mezcla y distribucion de material de
aportacion. El rango de la resistencia al corte de suelos tratables esta aproximadamente entre 3 kPa
(suelos organicos muy blandos) y 50 kPa, teniendo en cuenta que las caracteristicas que mas condi-
cionan el método son consistencia y compacidad del suelo natural.

2.2. TIPO DE ESTRUCTURA: OBJETIVOS DE MEJORA

Los usos mas habituales de columnas de cal-cemento, en funcion del tipo de estructura, son:
« Estabilizacion y homogeneizacién del terreno.

* Mejora de la capacidad portante y resistencia al corte.

* Reduccion de los asientos.

» Tratamiento de suelos contaminados,

* Mejora de la manejabilidad de excavaciones.

* Prevencion de la liquefaccion.

» Reduccion de vibraciones.

» Creacion de barreras geo-hidrologicas.

* Reduccion de la carga activa de los muros de contencién.

* Aumento de la carga pasiva para los muros de pilotes.

Dado que el terreno mejorado con columnas de cal-cemento soporta tanto las cargas repartidas uni-
formemente como las cargas concentradas, su aplicacion abarca los terraplenes de carreteras y line-
as ferroviarias (reduccion de asientos, incremento de la estabilidad en taludes y reduccion de vibracio-
nes), naves industriales y comerciales, edificios residenciales y otras estructuras con cargas limitadas,
excavaciones, proteccion de margenes de rios y canales, etc. Cabe indicar que el método es también
aplicable en obras maritimas (off shore).
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Las columnas de cal-cemento pueden disponerse en fila o paneles, en forma de malla o bloque y
en forma individual o combinada. Los diametros de columnas pueden ser de 600 mm, 800 mm y de
1.000 mm. Excepto en las columnas individuales, el solape entre columnas en distintas mallas debe ser
al menos de 50 mm (para el diametro de columnas de 600 mm). Hay que destacar que las columnas
en distintos grupos (bloques) o mallas son preferibles para realizar estabilizaciones y para absorber las
cargas verticales y/o horizontales elevadas, mientras que las columnas individuales o combinadas con
distancia variable entre ellas (habitualmente entre 1,0 m y 1,5 m) son mas frecuentemente utilizadas
cuando se trata de reducir asientos y mejorar las caracteristicas de un material compresible.

La relacion entre areas:

— Acol
a=
Atotal

normalmente varia entre 10 y 25 % (en algunos casos especificos puede ser > 50 %, zapatas aisladas),
donde:

Acol Area de columnas.
Actal Area total de suelo tratado.

Las mallas mas habituales se presentan en el siguiente cuadro:

Figura 1. DISTINTAS MALLAS DE COLUMNAS DE CAL-CEMENTO.

En funcion de las caracteristicas del terreno natural y de los objetivos del tratamiento, las cargas externas
se pueden transmitir a los estratos competentes o se puede aplicar una mejora mas interactiva entre las
columnas de cal-cemento y el terreno natural circundante. La interaccién puede ser parcial o a veces to-
tal, tipo flotante.

Foto 2. DISTRIBUCION DE COLUMNAS DE CAL-CEMENTO EN FILA O PANEL.
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En los casos de pequefios terraplenes o losas de cimentacién donde se trata de reducir los asientos di-
ferenciales, las caracteristicas individuales de columnas son menos importantes y la mejora depende
generalmente de la interaccion entre las columnas y el terreno natural. Por otro lado, cuando se trata
de terraplenes altos, cargas distribuidas o concentradas elevadas, y casos donde las cargas horizon-
tales son significativas, la calidad y la capacidad-resistencia de las columnas es esencial para prevenir
los mecanismos progresivos de rotura.

3. Procedimiento de estabilizaciéon con columnas
de cal-cemento en via seca

El sistema de Terratest de estabilizacion profunda de suelos consiste en la ejecucion de columnas de
cal, de cemento o de distintas proporciones de cal-cemento en via seca. Las columnas se forman por
una mezcla de terreno y material de aportacion. EI método utiliza una mezcladora giratoria que perfo-
ra el terreno a rotacion hasta alcanzar la profundidad de disefio. Cuando se alcanza la profundidad re-
querida, se inyectan con aire comprimido la cal y/o el cemento a través de la perforadora mientras la
herramienta se extrae lentamente.

El equipo de ejecucion es flexible y construido con la tecnologia mas avanzada, basada en un completo
proceso de instalacion automatizado y monitorizado. El equipo basico para la ejecucién de columnas
de cal-cemento consta de los siguientes elementos:

* Maquina base de orugas, para sujecion de mastil.
» Barra Kelley para sujecion de la mezcladora.

» Unidad auxiliar para el bombeo de la mezcla.

» Silos para almacenamiento de materiales.

La unidad auxiliar, equipada con un tanque, puede ser desplazada independientemente de la maquina
base para su recarga. El tanque esta conectado con la perforadora a través de un cable de transmision
de datos conectado a un monitor informatico, el PLC. Este monitor se instala en ambos elementos, con-
siguiendo una intercomunicacion entre ellos y un control de instalacion de las columnas. El material de
aportacién se suministra a través de una manguera desde el tanque a la perforadora, siendo inyecta-
do en el terreno mediante aire comprimido. Los dos tanques o silos de los que consta el equipo tienen
una capacidad unitaria de 12 m®. La presion en los tanques esta entre 5y 7 bares. A veces, en funcion
del tamano de la obra y de la plataforma de trabajo, es imprescindible contar con una instalacion de su-
ministro de material de aportacién auxiliar de aproximadamente 40 m®.

Foto 2. DISTRIBUCION DE COLUMNAS DE CAL-CEMENTO EN FILA O PANEL.

138




DEEP SOIL MIXING. ESTABILIZACION PROFUNDA CON COLUMNAS DE CAL-CEMENTO EN ViA SECA

Figura 3. MAQUINA BASE.

La ejecucion se efectua con un control completo de monitorizacion, es fiable y facil de manejar. Se
introducen dentro del ordenador del sistema los parametros propios de ejecucion de cada obra, tales
como velocidad de rotacion, velocidad de extraccion y dosificacion de la mezcla. Las variaciones de las
caracteristicas del terreno y la velocidad del suministro de la mezcla son constantemente recalculadas
y varian dependiendo de cada columna. Esto asegura una correcta distribucién de la mezcla en cada
estrato donde se realice la columna.

Figura 4. BARRA KELLY Y MEZCLADORA.

El operador supervisa dicho proceso a través de la pantalla del ordenador y puede paralizar el
proceso si fuera necesario. Todos los datos relevantes de este proceso para cada columna son
almacenados para seguir el sistema de control de calidad fijado. La mayor ventaja del sistema de
monitorizacion es que cada columna se realiza de la misma manera, independientemente de las
habilidades del operador o de su supervision.

Figura 5. UNIDAD AUXILIAR MOVIL.
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Foto 4. Foto 4. EJEMPLO DE HERRAMIENTA DE MEZCLADO.

Parametros habituales de instalacion:

* Velocidad de rotacion: 100-200 rpm.

+ Ratio de elevacién: 10-30 mm/rotacion.

+ Cantidad de material de aportacion: 50-250 kg/m® (20-100 kg/ml) de columna.
* Longitud de columna: hasta 25 m.

» Diametro de columna: 0,6-1,0 m.

* Rendimiento: 350-700 ml/turno.

La velocidad de rotacion depende de las caracteristicas y condiciones del terreno natural. La velocidad
de perforacion esta controlada por el operador en relacién con la dureza del terreno y el riesgo de
chocar con algun obstaculo en él. Durante la perforacion, el aire comprimido se inyecta para evitar tan-
to la contaminacion del terreno ya mezclado con el terreno circundante como la afluencia del agua.
La velocidad de subida generalmente depende de la cantidad del material de aportacion y del terreno
natural. La estabilizacion se termina aproximadamente a 0,30 m por debajo de la plataforma de tra-
bajo para evitar que el material de aportacién con el aire comprimido salga al aire libre.

La ventaja importante del método de ejecucion en via seca es que se consigue una mayor resistencia
al corte debido a la reduccion del contenido de agua en el terreno natural por la inyeccion del material
de aportacion con el aire comprimido y no con agua.

Los dos parametros que principalmente condicionan el proceso de mezcla y distribucion del mate-
rial de aportacion son el limite liquido y el indice de plasticidad del terreno natural. El método en via
seca tiene como desventaja la dificultad de mezclar las columnas con elevado contenido de cemento
y un suelo con indice de plasticidad bajo, lo que podria provocar variaciones de las caracteristicas de
las columnas en funcién de la profundidad. Para evitarlo, en este caso se recomienda que, al inyectar
toda la longitud de columna, la mezcladora baje y suba una vez mas para homogenizar adicionalmente
la mezcla de la columna o/y afiadir agua durante el proceso de la mezcla

Las exigencias del equipo en cuanto a la plataforma de trabajo son las habituales en las obras de
mejora de terreno: debe ser llana y sin obstaculos, de manera que permita una ejecucion sin
interrupciones.
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Foto 3. EQUIPO ESTANDAR DE TERRATEST, LA MAQUINA BASE Y LA UNIDAD AUXILIAR.

4. Investigaciones de campo y de laboratorio

previas a la ejecucion
El deep-soil mixing es un método de mejora de suelo que necesita una amplia informacion del suelo
natural. Ademas se necesitan previamente a la ejecucion las pruebas en laboratorio para determinar la

cantidad y la proporcién de la mezcla, para posteriormente comprobarlas con las pruebas de columnas
a escala natural in situ.

Hay que indicar que el tipo de material de aportacién y las caracteristicas del suelo mejorado depen-
den directamente de las siguientes caracteristicas del terreno natural:

« Estratigrafia del terreno y condiciones del nivel freatico.

» Peso especifico.

* Rigidez y compacidad.

» Parametros de resistencia al corte.

» Capacidad portante.

* Humedad.

« Indice de plasticidad.

* Limite liquido.

» Contenido de los minerales del suelo.

« Contenido de materia organica, pH, contenido de sal y sulfatos.

 Caracteristicas de consolidacion de cada capa.

* Presencia de obstaculos en el lugar de ejecucion.

Para un disefo previo o una estimacion rapida se requieren como minimo los datos de estratigrafia del

terreno y condiciones del nivel freatico, peso especifico, humedad y resistencia al corte no drenada y/o
drenada (c’, ¢").

Igual importancia tiene conocer aproximadamente las caracteristicas requeridas del terreno mejorado (re-
sistencia al corte, capacidad portante, compresibilidad, permeabilidad, etc.) o el fin de la mejora de suelo.
Consecuentemente, es importante hacer las pruebas en laboratorio, analizando las caracteristicas y el
comportamiento de las muestras, combinando las distintas mezclas de material de aportacién y terreno
natural para determinar tanto la cantidad en kg/m® y proporcion de materiales de aportacion como sus
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capacidades geomecanicas. Estos ensayos deben ser realizados para los distintos estratos del suelo
con el fin de estimar las caracteristicas del terreno mejorado, especialmente en el caso de suelos he-
terogéneos. Se pueden utilizar muestras alteradas. Las pruebas del laboratorio deben ser contrastadas
con pruebas del campo que nos permitan definitivamente adoptar la solucion adecuada.

El disefio de mejora de suelo con columnas de cal-cemento normalmente se basa en los resultados de
la resistencia a corte no drenada, determinada después de 28 dias de la instalacion de las columnas
de prueba. Para las columnas de cal, dado el hecho que gran parte del incremento de la resistencia
ocurre después de 28 dias, los resultados mas reales son los medidos a partir de los 90 dias.

Hay que indicar que los resultados de la resistencia a corte obtenidos en el laboratorio son general-
mente mas altos en comparacion con los resultados del campo debido a las mejores condiciones de
mezcla que existen en laboratorio. En algunos casos especificos, los resultados de campo pueden ser
mas altos por la presion de confinamiento in-situ y la elevada temperatura que se puede desarrollar en
el terreno. En particular, para la estimacion del moédulo de deformacion se recomiendan soélo los
resultados de campo (Ekstrom, 1994 a, b).

5. Material de aportacidn y caracteristicas geomecanicas
de suelo mejorado

Tanto el nivel de la mejora de suelo como el coste total estan directamente afectados por el tipo y la
cantidad del material de aportacion. Los distintos tipos de suelos y los distintos objetivos generales de
mejora requieren diferentes tipos de materiales de aportacion, los cuales pueden ser optimizados para
cada suelo.

Entre las caracteristicas del suelo natural, la rigidez, la compacidad y el contenido de agua son habitual-
mente las mas importantes en la determinacion de la cantidad del material de aportacién. Hoy en dia
existen varios materiales de aportacion utilizables, pero los que predominan son cal y cemento o la mez-
cla de los dos. Otros materiales que han encontrado su uso son ceniza volante, bentonita, yeso, etc.

5.1. CAL

La cal que se utiliza como material de aportacion es 6xido de calcio, CaO, conocido como cal viva. El
uso de cal tiene la raiz en la reaccion de cal con agua y minerales del terreno (minerales de arcillas).
La reaccién se caracteriza por alta disipacion de calor (se registraron las temperaturas hasta 70 °C),
que adicionalmente acelera la reaccion y contribuye a la reduccion del contenido de agua en el terreno
natural (aumenta el limite plastico y disminuye el indice de plasticidad).

CaO + H,O = Ca(OH), + energia/calor

La cal como material de aportacion es adecuada para arcillas con o < 100 % y contenido de materia
organica muy bajo. La cantidad necesaria para estabilizar el suelo blando inorganico varia entre 70 y
90 kg/m®, 6-8 % respecto al peso seco del suelo natural. La resistencia al corte aumenta significativamen-
te con el incremento de cal hasta 10-12 % respecto al peso seco del suelo, mientras que 15 % se puede
considerar como el limite maximo, dado que sobre este nivel no se nota el incremento de las caracteristi-
cas del suelo mejorado; sélo aumenta la temperatura y el riesgo de una reaccion explosiva en el terreno.

5.2. CEMENTO

Dado que no depende de la reaccién con los minerales del suelo natural, el cemento se puede utilizar
para casi todos los tipos de suelo. Con aditivos se puede aplicar para la mejora de suelos con elevado
contenido de materia organica y alto contenido de agua.

Se usa generalmente el cemento tipo Portland estandar; pero otros tipos son aplicables, teniendo en
cuenta que el cemento con particulas mas finas reacciona mejor con el terreno natural. Ademas, la re-
sistencia al corte del suelo mejorado puede variar en funcion del tipo de cemento (Bergado et al., 1996
y Ahnberg et al., 1995). Por eso se recomienda utilizar siempre sélo un tipo de cemento para un mis-
mo proyecto. La resistencia al corte aumenta con la disminucion del limite liquido y esta limitada con el
contenido de agua del suelo natural (max. 100 %). También el nivel de pH condiciona el incremento de
la resistencia al corte; por debajo de pH = 5 el incremento es muy reducido.
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El contenido de cemento de aproximadamente 4-13 % respecto al peso del suelo seco es necesario
para estabilizar los suelos arcillo-limosos, 6-16 % para las arcillas y 16-40 % para las arcillas organicas
(Ahnberg et al., 1994).

5.3. MEZCLA DE CAL-CEMENTO

Es el material-mezcla de aportacion que mas se usa hoy en dia. Las proporciones habituales de cal-
cemento son 50/50, 25/75y 75/25 %, dependiendo de las condiciones del suelo natural y los objetivos
de la mejora. La gran ventaja de esta mezcla es la reaccidn inicial de cal con agua que genera la
disipacion de temperatura, muy positiva para la reaccioén inicial de cemento-agua. Ademas, la lenta
reaccion de cal y minerales del terreno natural representa una ventaja para los efectos de estabilizaciéon
a largo plazo. Generalmente, la mezcla que mas se utiliza es 50-50 % (80 % del mercado europeo).
En el caso de la estabilizacion a largo plazo se recomienda tener una mezcla con 75 % de cal y 25 %
de cemento.

5.4. OTROS MATERIALES DE APORTACION

El uso de la ceniza volante esta condicionado con la investigacién previa de las caracteristicas de la
propia ceniza. La ceniza, generalmente, es un material inerte que necesita un aditivo para reaccionar con
el terreno. En la mayoria de los casos, el cemento funciona como este aditivo, lo que puede disminuir sig-
nificativamente los costos totales en comparacion con la mejora realizada unicamente con cemento. Los
efectos de mejora a corto plazo de la mezcla ceniza-cemento son generalmente menores, mientras que
a largo plazo pueden ser mayores que los logrados con cemento como Unico material de aportacion.

El yeso se puede utilizar como activador-aditivo para el cemento o la cal. Con la mezcla de yeso y ce-
mento se pueden tratar suelos organicos. Suelos con elevado contenido de agua (mayor que 140 %) se
pueden tratar con éxito utilizando mezcla de yeso y cal (Holm y Ahnberg, 1987). La resistencia al corte
de la mezcla de cal y yeso puede ser significativamente mayor en comparacion con la cal, tanto a corto
como a largo plazo. Hay que indicar que las caracteristicas a largo plazo son estables cuando el valor
de pH es mayor de 10. Si el pH disminuye, empeoran las caracteristicas de suelo mejorado; por eso no
se recomienda el uso de yeso en la estabilizacion a largo plazo en los suelos con el pH variable.

La bentonita tiene su uso y ventajas para los proyectos medioambientales de barreras geo-hidrolégicas.
La siguiente tabla indica los distintos tipos del suelo, los materiales de aportacién mas adecuados y su
cantidad aproximada:

Tabla 1. TIPOS' Y CANTIDADES APROXIMADAS DE DISTINTOS MATERIALES DE APORTACION
EN FUNCION DE TIPO DE SUELO NATURAL (Terratest/LCM Design Guideline, 2006)

TIPO DE SUELO MATERIAL DE APORTACION %é"f;%ﬁ?fééwrﬂfgﬂf‘a')'
Cal
Arcilla Cal-cemento 70-110
Cemento
Cal
Arcilla limosa Cal-cemento 70-110
Cemento
Cal-cemento
Arcilla con material Cemento 100-200
organico Cemento-ceniza volante (reaccion lenta)
Cal-cemento-yeso
Cemento
Fangos y turbas Cemento-ceniza volante 150-300
Limo Cap-cemento 80-110
Cemento -
Arena Cemento/bentonita 80-110
. Cemento
Arcillas con sulfatos o con sal Cemento-ceniza-volante 100-250
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5.5. CARACTERISTICAS Y COMPARACIONES DE COLUMNAS DE CAL,
COLUMNAS DE CEMENTO Y COLUMNAS DE CAL-CEMENTO

Entre los varios parametros que distinguen el efecto de mejora de suelo con columnas de cal y de ce-
mento, los mas destacados son:

» Tiempo de endurecimiento.

» Caracteristicas de columnas respecto de la resistencia al corte, ductilidad, compresibilidad y capaci-
dad portante.

* Permeabilidad.

Tanto la resistencia al corte y la capacidad portante como el médulo de deformacién de columnas de cal, de
cemento y de cal-cemento aumentan con el tiempo. El incremento inicial es mas lento con cal o material de
aportacion que con cemento o cal-cemento. Para columnas de cal, después de un mes se puede esperar
aproximadamente 50 % de resistencia al corte final, 75 % después de 3 meses y 90 % después de un
afo. El incremento adicional de columnas de cemento después de 30 dias es frecuentemente reducido,
mientras que con la cal el incremento puede prolongarse durante afos si el contenido de arcilla en el sue-
lo natural es elevado. En los suelos predominantemente limosos los efectos a largo plazo son reducidos.

Varios autores (Brandl, 1995; Nagaraj et al., 1996) informan que la resistencia al corte aumenta en
forma logaritmica con el tiempo (log t) para las columnas de cal. La misma relacion se puede aplicar
para las columnas de cemento cuando el contenido de arcillas es muy bajo (Sherwood, 1993). El
siguiente diagrama muestra el desarrollo de la resistencia al corte en funcion del tiempo para los dis-
tintos materiales de aportacion.

Las columnas de cemento tienen la mayor resistencia al corte y capacidad portante en comparacion con
las columnas de cal. Es importante mencionar que la resistencia al corte y la capacidad portante, para ca-
da tipo de material de aportacion, dependen directamente de la presion de confinamiento y de la ubicacion
de la columna, o mejor dicho, del predominante estado de tensiones. Las dos caracteristicas (resistencia
al corte y capacidad portante), en caso de una columna ubicada directamente por debajo de un terraplén,
seran mayores en comparacion con la columna en la zona de una ladera (deslizamiento) o excavacion.

Figura 6. INCREMENTO DE RESISTENCIA AL CORTE EN FUNCION DE TIEMPO (Swedish Geotechnical Society, 1995).

El rango del factor de mejora respecto a la resistencia a corte estd habitualmente entre 10 y 40 veces
(max. > 100); generalmente, en funcion del tipo de terreno natural y su propia resistencia.

En funcién del nivel de resistencia al corte y del médulo de deformacion, el comportamiento de las
columnas de cal-cemento es comparable con el de una arcilla sobreconsolidada (columnas «blandasy,
Cucol < 100 kPa, 0 «medias» cyq = 100 — 200 kPa) o al de una columna «semi-rigida» (Cy . > 200 kPa).
Las columnas «blandas» o «medias» son mas recomendables para los proyectos donde se necesita
aumentar la resistencia al corte de laderas o excavaciones. Las columnas «semirrigidas» suelen uti-
lizarse para las cimentaciones, elevados terraplenes o para la prevencién de liquefaccion.
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Figura 7. RESISTENCIA AL CORTE PARA COLUMNA Y PARA ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA
(Guidelines for Project planning in deep stabilization. Finnish Road Authorities, 1997).

Las columnas de cal son mas compresibles que las columnas de cemento o limo-cemento. Por otro
lado, son mas ductiles. La deformacion unitaria (g) correspondiente a la resistencia pico es mas ele-
vada para las columnas de cal. Puede alcanzar los niveles mayores de 5 %, mientras que para las
columnas de cal-cemento o cemento esta en el rango generalmente entre 0,5y 2,5 % (Ahnberg et al.,
1995, y Holm, 1994). Hay que destacar que el nivel de la deformacién unitaria correspondiente a la
resistencia pico esta directamente en funcion del nivel de confinamiento y del contenido de agua.

COLUMNA DE CEMENTO COLUMNA DE CAL

Figura 8. COMPORTAMIENTO CARACTERISTICO DE COLUMNA DE CEMENTO («RIiGIDA») Y DE CAL («<BLANDAb»).

El médulo de deformacién de columnas estd aproximadamente entre 20 y 100 MPa, en funcion del
suelo natural y del tipo y cantidad del material de aportacion.

Los asientos del terreno tratado con columnas de cal-cemento se pueden reducir entre 50 y 75 %, lo
que da un factor de mejora respecto a la reduccion de asientos de entre 2 y 4 veces.

Es imprescindible destacar que el médulo de deformacién de columnas de cal-cemento depende del
nivel de la carga de servicio y su relacion con la carga de fluencia. La carga de fluencia generalmen-
te es 10-40 % mas baja que la carga ultima. Cuando la carga de servicio de la columna aumenta hasta
aproximadamente 75 % de la carga de fluencia, el médulo de deformacién crece. Las cargas mayores
de 75 % de la carga de fluencia provocan fisuracion de la columna y por eso la resistencia al corte y
el moédulo de deformacion diminuyen. El valor del modulo de deformacion para las cargas mayores de
75 % de la carga de fluencia puede reducirse a 40 % del valor maximo (0,40 X Egomax)-

Las relaciones mencionadas en el parrafo anterior pueden observarse claramente en la figura 9.
Ademas, se puede observar el reparto de la carga total entre las columnas y el terreno circundante en
funcién del nivel de la misma.

A partir de la fisuracion de la columna, la permeabilidad aumenta rapidamente. Hay que tener en cuen-
ta que las columnas de cal poseen la caracteristica de autocicatrizar, lo que disminuye la permeabi-
lidad y aumenta la resistencia de la columna después de la posible fisuracion.
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Figura 9. COMPORTAMIENTO CARACTERISTICO DE COLUMNA
DE CEMENTO («RIGIDA») Y DE CAL («BLANDAY).

La permeabilidad de columnas de cal y cal-cemento puede ser del orden de entre 100 y 1.000 veces
la permeabilidad inicial del terreno cohesivo. Es importante destacar que la permeabilidad de las
columnas de cal-cemento no es una caracteristica constante. Generalmente disminuye con el tiempo
y con el aumento del confinamiento. También depende del nivel de la carga vertical. Las columnas de
cemento, en comparacion con las columnas de cal, se caracterizan por la menor permeabilidad baja,
aproximadamente entre 10 y 400 veces la permeabilidad del terreno natural. A veces la permeabilidad
de las columnas de cemento puede ser mas baja que la del terreno natural. Dada esta caracteristica
de baja permeabilidad, las columnas de cemento y cemento-bentonita se pueden utilizar en algunos
tipos de suelo como barreras geo-hidroldgicas.

6. El modelo de disefio. Suelo equivalente y parametros importantes

6.1. EL MODELO DE DISENO. SUELO EQUIVALENTE

Terratest como método de disefio utiliza la teoria de B.B. Broms y la experiencia del Grupo Keller de mas
de 30 afios. El modelo de disefio se basa en la interaccion entre las columnas de cal-cemento y el suelo
natural no mejorado en la zona de la influencia de columnas, generandoun suelo equivalente homo-
géneo. La interaccion puede ser garantizada cuando la separacién entre las columnas es < 1,0 -1,5 m.

Las caracteristicas del terreno equivalente dependen de la relacion de areas, que representa el area
del suelo mejorado respecto al area total del terreno no mejorado.

. 00
~ 00

Relaciéon de areas: a =

Csuelm Osuelos Esuelo + CCO|1 ®col, Ecol = Cequiu O)equi, Eequi

Figura 10. MODELO EQUIVALENTE DEL SUELO MEJORADO.
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Quiza seria mejor considerar la relacion de volumenes, dado que todas las columnas no deben tener
la misma longitud, y por eso la relacion de areas seria en funcién de la profundidad.

En el caso de un terraplén, el modelo real de la distribucion de la carga distingue tres zonas diferen-
tes: A) Zona de transicion entre terraplén y bloque estabilizado; B) Bloque estabilizado; C) Suelo no
tratado (véase Fig. 11).

Figura 11. ZONAS DE DISTRIBUCION DE CARGA (Alén et al., 2005).

La siguiente figura 12 (Alén et al., 2005), muestra la simplificacion de la distribucién de la carga total
g. Una parte de la carga, ni., se transmite al fondo del bloque de terreno mejorado (hasta la profun-
didad D), mientras que el resto de la carga total, (1 — ni,)q, esta absorbida por el bloque mejorado.

Figura 12. SIMPLIFICACION DEL MODELO DE DISENO RESPECTO DE LA DISTRIBUCION DE CARGA (Alén et al., 2005).

Los parametros geomecanicos mas importantes del disefio de mejora de suelo con columnas de cal-
cemento, tanto para el céalculo de estabilizacion como para el calculo de asientos, son la resisten-
cia a corte no drenada y el médulo de deformacién del suelo natural y de las columnas. Casi todos
los parametros que influyen en el célculo estan relacionados y varian en funcion de la resistencia a
corte no drenada.
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6.2. RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA

La resistencia al corte no drenada puede variar mucho en funcion del tipo de suelo y del tipo y la can-
tidad de material de aportacion. Para el calculo de asientos se puede suponer la resistencia al corte
segun la siguiente tabla:

Tabla 2. RESISTENCIA A CORTE NO DRENADA, CU (KPA), ESTIMADA PARA DIFERENTES
TIPOS DE SUELO (Swedish Geotechnical Society, 1995)

LIMO- LIMO | ARCILLA [ ARCILLA | ARCILLA | ARCILLA | ARCILLA [ LIMO TURBA
ARENA [ARCILLOSO CON SAL CON CONMO | FANGOSA | FANGOSO
SULFATOS
Resistencia baja 150 150 100 100 75 50 75 50 50
Resistencia media 200 200 150 150 100 75 100 75 75
Resistencia alta 300 250 200 200 125 100 125 100 100

Para el calculo de estabilidad se recomienda adoptar la resistencia a corte < 150 KPa, dado que toda-
via existe incertidumbre respecto a como interactuan las columnas con resistencia al corte elevada
y el terreno. Es importante indicar que la resistencia al corte determinada de la tabla anterior siempre
tiene que ser recalculada y verificada con los resultados de las pruebas reales.

La resistencia al corte no drenada se puede determinar con el ensayo de compresién simple (el ensa-
yo mas utilizado), el ensayo triaxial no drenado o el ensayo de corte directo.

Para el ensayo de compresion simple, la resistencia al corte no drenada representa la mitad de la
resistencia a compresion simple (Cyco = qu / 2) cuando ¢, = 0. Cabe indicar que el angulo de roza-
miento es ¢, o > 0 cerca de la superficie cuando la presion de confinamiento es baja (véase Fig. 13).

Tfu,col = Cu,col + Of X tan (Pu,col

Donde:

Ttu.col Resistencia al corte no drenada de columna.

Cucol ~ Qu/2 Cohesion no drenada de columna.

Of Presion normal en el plano de rotura (o; < 150 kN/m?).
Du,col Angulo de rozamiento de columna.

El angulo de rozamiento depende del tipo de material de aportacion:
Qu,col = 30° Columnas de cal.

Qucol = 35°-40°  Columnas de cal-cemento.

Qu.col = 40°-45°  Columnas de cemento.

Figura 13. RESISTENCIA A CORTE NO DRENADA (Broms, 1999).
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La figura 13 muestra que la resistencia al corte no drenada c, .o esta sobrestimada cuando la presién
normal or es menor del nivel critico Oy, ori- EN este caso seria mas correcto evaluar la resistencia no
drenada como:

K_a* u,Cco!
Cu,col = \/ q .co!
2
donde:
Ko = tan? (45 — Qucol/ 2) Coeficiente de Rankine para el empuje activo

Hay que indicar que para el calculo previo y la estimacion econdémica, la relacién ¢, .o = q, / 2 se puede
utilizar, dado que para la mayoria de los casos esta al lado de seguridad.

6.3. RESISTENCIA AL CORTE DRENADA

La resistencia al corte drenada (¢, ) generalmente se estima a partir de la no drenada, segun las
formulaciones empiricas que se exponen a continuacion:

Thcol = Cool T G X 1aN G0l Resistencia al corte drenada

donde:

Cool =25-30 % de Cy e  Columnas de cal.
C'oot =3545%de cy o Columnas de cal-cemento y/o cemento.

En la zona de deslizamiento (zona pasiva), ¢, se limita a < 0,30 ¢y cor-

T .col Resistencia al corte drenada.

C'col Cohesion drenada (efectiva).

(0} Angulo de rozamiento drenado (efectiva).

El angulo de rozamiento depende del tipo de material de aportacion:
¢’ =25-30° Columnas de cal.

¢ =30-35° Columnas de cal-cemento.

¢ =35-40° Columnas de cemento.

Para los suelos con materia organica, fangos y turbas se recomiendan los valores bajos de Q" y €’

El valor de la cohesion efectiva ¢, varia generalmente entre 50 y 100 kPa. Las arenas arcillosas esta-
bilizadas con columnas de cemento pueden tener la ¢, > 1.000 kPa (Ahnberg, 1996).

6.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para efectuar un analisis de la estabilidad general del suelo mejorado, la contribucién de las columnas
de cemento-cal es calculada como un incremento de la resistencia total a esfuerzo cortante del total
del suelo, considerando la condicién no drenada y drenada, de acuerdo con el siguiente principio:

— La resistencia a corte no drenada:

Tu,equi = Tu,suelo (1 _Acol) + Tu,col Acol

donde:

Tuequi Resistencia a corte no drenada del suelo equivalente.

Tu suel Resistencia a corte no drenada del suelo natural.

Tu.col Resistencia a corte no drenada de la columna de cemento-cal.

— La resistencia a corte drenada:

T’equi = T'suelo (1 - Acol) + T'col Acol

donde:

T squi Resistencia al corte drenada del suelo equivalente.

T suel Resistencia al corte drenada del suelo natural.

T col Resistencia a corte drenada de la columna de cemento-cal.
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6.5. ANALISIS DE ASIENTOS

Para los calculos de asientos es utilizada una propuesta similar a la de analisis de estabilizacion. Se
asume que la compresioén es igual en todos los planos horizontales de la zona tratada. Esto significa que
el médulo de deformaciéon equivalente y los asientos del terreno mejorado pueden formularse asi:

Eequi = Esuelo (1 - Acol) + Ecol Acol
Sequi = Z Ah *qtotal

donde: Eea

Eequi Médulo de deformacion del suelo equivalente.

Esuelo Médulo de deformacion del suelo natural.

Ecol Moédulo de deformacion de la columna de cal-cemento.
Sequi Asientos del suelo tratado.

Tal como anteriormente se ha indicado (véase seccion 5.5), el médulo de deformacion depende de
nivel de carga. Cuando la carga de servicio absorbida por la columna es menor del 75 % de la carga
de fluencia, los asientos del terreno mejorado son pequefios tanto durante el proceso de construccion
como posteriormente, a largo plazo. Para el calculo de asientos de cimentacion de estructuras, la carga
de servicio maxima debe ser menor que la carga de fluencia.

En caso de que la carga de columna supere la carga de fluencia, es muy favorable precargar la zona
tratada (durante aproximadamente 3-6 meses). También en este caso se utiliza el modelo iterativo de
célculo de asientos, suponiendo en la primera iteracion que la carga absorbida por las columnas coin-
cide con la carga de fluencia, G¢omax = = Criuencia- LOS asientos se calculan por separado para las colum-
nas y para el terreno, buscando la relacion S = Ssyero. Cuando, Sqo > Ssuelo hay que reducir la carga
atribuida a la columna y aumentar la del suelo hasta que se obtenga el equilibrio entre los asientos.
No obstante, si Ssuelo > Scol, la columna ha alcanzado la carga ultima, y por eso los asientos del suelo
equivalente seran iguales a los del suelo, Squelo-

Es importante mencionar que, dada mayor permeabilidad que la del suelo natural, las columnas de
cal-cemento aceleran el proceso de consolidacion.

7. Control de calidad

7.1. MONITORIZACION DURANTE LA EJECUCION

Existen varios métodos —o, mejor dicho, etapas— del control de la calidad en obra. El primer paso
representa el aseguramiento de la calidad mediante el control de parametros de ejecucion. Dado que
el sistema Terratest es un sistema completo de control mediante monitorizacién, todos los parametros
de ejecucion de cada columna son almacenados para seguir un sistema de control de calidad. Un
informe muestra los datos de cada columna efectuada. Los datos pueden mostrarse en un grafico
donde figura la cantidad de mezcla y la velocidad de extraccion en funcién de la profundidad.

7.2. ENSAYOS IN SITU

Para verificar los parametros de resistencia al corte de las columnas de cemento-cal se realizan ensa-
yos in situ. Esto es muy importante para evaluar la resistencia de las columnas en el terreno. Existen
varias maneras de realizar los ensayos en dichas columnas; pero los mas utilizados son ensayo con-
vencional de penetracion de columna, ensayo de penetracion inversa y extraccion de columna. Entre
los métodos menos habituales para controlar la calidad de columnas de cal-cemento se pueden men-
cionar: ensayos de carga, Vane test, CPT/SPT, Down-Hole y ftotal sounding (Jelisic y Nilsson, 2005).

7.2.1. Ensayo convencional de penetraciéon de columna

Este ensayo es la forma mas comun de realizar los ensayos en columnas. Una sonda de acero
ajustada con una cuchara tomamuestras es introducida por presién dentro de la columna. El toma-
muestras toma la seccion interna de la columna, facilitindonos una estimacion de la dureza de la misma.
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Foto 5. MAQUINARIA PARA EJECUCION DEL ENSAYO DE PENETRACION CONVENCIONAL.

La fuerza necesaria (kN) se registra en funcion de la profundidad (m). La homogeneidad y resistencia
de la columna son entonces valoradas. Este ensayo es recomendable para columnas no superiores
a 10 m de profundidad y con resistencia al corte entre 150 y 300 kPa.

7.2.2 Ensayo de penetracion inversa de columna

Este ensayo es similar al anterior, pero ejecutado desde el fondo de la columna hacia arriba. Cuando
las columnas empiezan a ejecutarse, una sonda con tomamuestras se conecta con un cable al fondo
de la misma, empleando para ello la herramienta perforadora, atravesando la columna hasta la super-
ficie. Los valores de resistencia al corte sin drenaje de la columna son calculados en base a la fuerza
neta necesaria para extraer la sonda a través de la columna. Dicho ensayo es recomendable para
columnas superiores a 10 m de profundidad. Se pueden controlar las columnas con resistencia al corte
hasta 600 kPa.

(a) (b)

Figura 14. ENSAYOS DE PENETRACION: a) CONVENCIONAL. b) INVERSA DE UNA COLUMNA DE CAL-CEMENTO.
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Foto 6. EXCAVACION DEL TERRENO ALREDEDOR DE LAS COLUMNAS.

7.2.3. Extraccion de una columna completa

Un complemento a los ensayos anteriores consiste en la extraccion de la columna completa. Este
ensayo facilita informacién sobre el didmetro, homogeneidad y distribuciéon de la mezcla tanto a lo
largo de la columna como en seccion, pudiendo realizarse también ensayos de compresion y perme-
abilidad.

Una alternativa a la extraccion de una columna completa es excavar el terreno alrededor con una
excavadora, realizando catas a diferentes profundidades, siendo entonces realizados los ensayos en
el laboratorio.

Foto 7. EXTRACCION DE UNA COLUMNA COMPLETA.
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8. Aplicacion practica
8.1. OBJETO

El proyecto se refiere a la cimentacion de una nave en Girona. La cimentacion de la nave consiste en
zapatas aisladas cimentando los 56 pilares (con carga vertical entre 15 y 100 ton) y en una losa de
cimentacion de la zona de almacenamiento de aproximadamente 1.000 m? (con carga uniformemente
distribuida de 4 ton/m?).

El objeto del disefo fue la definicion de un tratamiento generalizado de mejora del terreno mediante
columnas de cemento bajo las zapatas aisladas y bajo la losa de cimentacién, con el fin de aumentar
el médulo de deformacion y la resistencia al corte del terreno, para apoyar la cimentacion superficial
controlando tanto los asientos maximos como diferenciales.

8.2. PERFIL DEL TERENO NATURAL

En la tabla 3 adjunta se presenta el perfil del terreno natural, con algunas de las caracteristicas geo-
mecanicas:
Tabla 3. CARACTERISTICAS DEL SUELO NATURAL

DENSIDAD | HUMEDAD
NIVEL NUM. PROFUNDIDADES Es APARENTE o
(Valores medios) (MPy) (T/m?3) (%)
1. Relleno arenoso Oa 1,00 m 10,00 1,90 28,70
2. Arcillas limosas 1,00a 2,00 m 3,50 2,00 30,00
3. Arcillas de color marréon, con materia
organica 2,00a 4,00 m 2,50 1,80 30,20
4. Arenas con limos arcillosos 400a 550m 10,00 2,00 —
5. Arcillas y arcillas limosas con materia
organica 550a 8,50m 4,50 1,80 33,50
6. Arcilla limosa con algo de materia
organica 8,50 a 12,00 m 6,00 2,00 34,00
7. ﬁ;cglgsnggwosas con intercalaciones > 12,00 m 10,00 2.20 _

El nivel freatico se detecté a una profundidad de aproximadamente — 1,00 m.

Los valores representativos dados en el Informe Geotécnico de SPT varian entre 2 y 10 golpes;
la resistencia a compresién simple, entre 10 y 57 kN/m?. El nivel 5 posee un elevado contenido de
materia organica que condiciona el disefo.

8.3. TRATAMIENTO CON COLUMNAS DE CEMENTO

Analizando las caracteristicas del terreno natural, el nivel de las cargas y el objetivo de reducir y con-
trolar los asientos maximos y diferenciales, se propuso un tratamiento con columnas de cemento de
diametro de 600 mm y un contenido de cemento de 100 kg/m?® (28 kg/ml de columna). La longitud de
columnas varia entre 6 y 12 m, bajo las zapatas, y entre 6 y 10 m, bajo la losa de cimentacion.

Hay que indicar que el elevado contenido de materia organica y los valores bajos de médulo de defor-
macion han condicionado el uso de cemento como material de aportacion.

Se han estimado las siguientes caracteristicas de columnas de cemento:
Ecol = 70-100 MP,
Cucol = 150-200 kP,
0ol = 35°
C'oot = 70 kP,
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Foto 8. EQUIPO DE TERRATEST EJECUTANDO COLUMNAS DE PRUEBA.

A continuacién se muestra un resumen del célculo de algunos tipos de zapatas aisladas y de la losa
de cimentacion:

Tabla 4. RESUMEN DEL DISENO, ZAPATAS TIPO Y LOSA DE CIMENTACION

ZAPATA Cp}'."r')GA B'E“"ZER'EL?X Cgt’ﬂ" Mzis %) LON(;;:)T UD (ﬁ,‘;“a‘) (sce%)

(m x m)
Tipo 1 1030 | 1.60x160 | 12 3560 | 612 | 3970 | 3,05
Tipo 2 775 | 1,30 x 1,30 8 3163 | 6-12 | 3664 | 3,00
Tipo 3 59,0 | 1,00 x 1,00 7 34-61 612 | 3963 | 2,80
Losa cimentacion | 0‘;’/?”2) 1000m> |536(1) | 714 | 610 14-18 5,00

(1) Malla de aproximadamente 1,40 x 1,40 m.

Donde:
Acol . .
a= Relacién de areas.
Atotal
Eequi Modulo de deformacion del suelo tratado (médulo equivalente).
Sequi Asientos del suelo tratado.

Hay que indicar que la longitud variable de columnas de cemento esta en funcion de la distribucion de
la carga de servicio bajo la cimentacion superficial.

9. Conclusiones

El método de mejora de suelo mediante columnas de cal-cemento en via seca, desarrollado y com-
probado durante mas de 30 anos representa hoy en dia una técnica nueva en el mercado espafiol.

Su ambito de aplicacion es muy amplio y flexible, tanto en funcion del tipo de suelo como en funcién
del tipo de estructura. Es un método rapido, eficaz y econémico, con alto nivel de control. Con un bajo
consumo de materiales de aportacion, aumenta significativamente las caracteristicas geomecanicas
del terreno (resistencia al corte, compresibilidad, capacidad portante, permeabilidad, etc.) a corto y a
largo plazo. Igualmente es un método que se adapta perfectamente a las tendencias y exigencias
medioambientales, al utilizar el suelo existente, evitando movimiento de suelo e innecesario uso de
vertederos.
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