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RESUMEN 

Se presenta un análisis de la resistencia al corte sin drenaje del suelo y su influencia en el comportamiento de columnas de grava 
ejecutadas mediante equipos de vibración profunda. En este sentido se describe la relación entre la capacidad de carga de las co-
lumnas de grava y el nivel de confinamiento y soporte lateral proporcionado por el suelo circundante a las columnas. Dicho con-
finamiento y soporte lateral puede expresarse en términos de la resistencia al corte sin drenaje en el caso de arcillas blandas, que 
son habitualmente tratadas mediante columnas de grava. En el análisis se realiza un recuento de varias metodologías para la es-
timación teórica de la capacidad de carga de las columnas aisladas y grupos de columnas, esencialmente en función de la resis-
tencia al corte sin drenaje. En especial, se describe la capacidad real de las columnas al considerar los efectos que el procedi-
miento de ejecución por vibración profunda produce en el suelo alrededor de las columnas, y al respecto se citan y describen 
varios casos prácticos donde se comprueba este hecho. Asimismo, se cita y describe un estudio de laboratorio donde se reprodu-
cen los efectos del método de ejecución por vibración profunda y se estudian los efectos producidos en el suelo alrededor de co-
lumnas de grava. Entre las conclusiones más relevantes puede resaltarse que (a) el factor limitante más importante asociado a la 
aplicación de columnas de grava en suelos de muy baja resistencia al corte sin drenaje, consiste en la adopción de un método de 
ejecución que haga posible la formación de las columnas, (b) el comportamiento y capacidad final del suelo blando tratado me-
diante columnas de grava depende en gran medida de la velocidad de aplicación de las cargas,  (c ) las columnas de grava pue-
den aplicarse en suelos extremadamente blandos con resistencias al corte sin drenaje de hasta 5 kPa, de acuerdo a la experiencia 
en obras reales y al análisis que se presenta. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La mejora de suelos mediante columnas de 
grava por vibro-sustitución se ha venido em-
pleando durante décadas en muchos tipos de 
obras, situadas en zonas con suelos muy blandos. 
Inicialmente, la aplicación de columnas de grava 
se consideraba limitada en los casos de presencia 
de suelos caracterizados por una muy reducida 
resistencia al corte sin drenaje, cu, con valores 
del orden de 15 kPa. Sin embargo, tras la acumu-
lación de una extensa experiencia en el trata-
miento de suelos extremadamente blandos me-
diante columnas de grava, y a partir de un mejor 
estudio del problema, hoy en día se han podido 
establecer unos valores de referencia para la re-
sistencia al corte sin drenaje que puede llegar a 
limitar la aplicación de columnas de grava con 
valores de aproximadamente 5 kPa. 

En los apartados siguientes se describen el 
problema y las metodologías para analizar la 
aplicabilidad de las columnas de grava en suelos 
muy blandos, básicamente en función de la capa-
cidad de soporte de las columnas en estos tipos 
de suelo. Asimismo, se presentan algunas expe-
riencias con este tipo de aplicaciones.  

2 PROCEDIMIENTO DE EJECUCIÓN Y 
EFECTOS EN EL SUELO 

 Las columnas de grava, o vibro-sustitución, es 
una técnica de vibración profunda, realizada me-
diante perforación y compactación por despla-
zamiento y sin extracción de suelo, introducien-
do un vibrador en profundidad que desplaza el 
suelo movilizando su empuje lateral pasivo, y fi-
nalmente deposita y compacta la grava. Figura 1. 

En suelos arenosos este procedimiento produ-
ce la densificación del material circundante. Par-
ticularmente, en arenas limpias no es necesario 
introducir grava, y el método suele denominarse 
vibro-compactación. 

En arcillas es necesario introducir grava, y 
como consecuencia del método de ejecución se 
produce un fuerte incremento de las tensiones 
horizontales y de las presiones de poro, las cua-
les se disipan rápidamente debido al efecto de 
drenaje de las columnas.  

Este incremento de tensiones producido du-
rante la ejecución de las columnas en suelos fi-
nos (limos y arcillas), puede considerarse como 
un tipo de precarga. Existen muchas referencias 
de mediciones de incrementos de presiones de 
poro inducidos por la ejecución de las columnas 
de grava de entre 0,5 y 2,5 kg/cm2, lo cual equi-
vale al peso de terraplenes de precarga de entre 3 
y 12 m de altura. La Figura 2 muestra un ejemplo 
de medición de presiones de poro durante la eje-
cución de columnas de grava, donde se observa 
que durante la instalación de una columna aisla-
da las sobre-presiones de poro pueden alcanzar 
los 1 a 1,3 kg/cm2, mientras que para un grupo 
de columnas las sobre-presiones de poro medidas 
fueron de entre 1 y 2 kg/cm2. 

En definitiva, la combinación de ambos aspec-
tos (procedimiento de ejecución y capacidad de 
drenaje de las columnas) produce una mejora del 
suelo por precarga y consolidación lateral, que 
origina unas mejores condiciones de confina-
miento y ayuda al soporte y capacidad de carga 
vertical de las propias columnas de grava. Estos 
aspectos muestran la importancia del método de 
ejecución en la mejora final obtenida.  

 

 
Figura 1. Técnicas de vibración profunda.  

 

 
Figura 2. Presiones de poro durante la ejecución de 
columnas de grava (Carvajal et al. 2013). 



 

3 MECANISMO DE SOPORTE DE LAS 
COLUMNAS DE GRAVA 

3.1 Principios generales 

 El análisis teórico se basa en el concepto de 
célula unitaria, a partir del cual se representa la 
situación de una malla de columnas de extensión 
infinita bajo el efecto de una carga distribuida 
también de dimensiones infinitas. Figura 4.  

Debido a la simetría de carga, el contorno de 
la célula unitaria se considera sin deformaciones 
laterales ni esfuerzos cortantes, quedando su in-
terior en condiciones edométricas, y con una 
concentración de carga en la columna. 

La columna de grava en el interior de la célula 
queda en condiciones triaxiales,  sujeta a defor-
maciones laterales y verticales. Siguiendo estas 
hipótesis, puede considerarse que en toda la pro-
fundidad se cumple el equilibrio de esfuerzos se-
gún la Ecuación (1), y que existe compatibilidad 
de asientos en la columna y el suelo (Scol = Ss).  

)a1(a scolss PPP −⋅+⋅=  (1) 

donde: P = carga cimentación; Ps = carga en el 
suelo; Pcol = carga en la columna; as = relación de 
sustitución Acol/A; A = área total de la célula uni-
taria; As y Acol = área del suelo y la columna. 

La mejora introducida por la concentración de 
esfuerzos en las columnas supone una reducción 
de asientos y un aumento de la capacidad de car-
ga, comparado con la situación sin mejora. 

Las columnas de grava transmiten la carga 
concentrada mediante la expansión de su diáme-
tro, provocando empujes laterales sobre el suelo. 

Bajo este estado de carga, las columnas tien-
den a fallar por su ensanchamiento y la falta de 
soporte lateral del suelo circundante. Así, la ca-
pacidad de las columnas para soportar cargas 
verticales depende fundamentalmente del soporte 
lateral proporcionado por el suelo (Figura 3). La 
transferencia de cargas en la interfaz suelo - co-
lumna supone un empuje lateral activo en las co-

lumnas mientras el suelo responde con su empuje 
lateral pasivo (Figura 4). 
 

 
Figura 3. Capacidad de carga de las columnas. 
 

    
Figura 4. Hipótesis de la célula unitaria. 

 
Considerando las condiciones triaxiales de las 

columnas de grava en el interior de la célula uni-
taria, la carga última vertical que éstas pueden 
soportar viene expresada según la forma de la 
Ecuación (2a), propuesta por varios autores 
(Greenwood 1970, Hughes y Withers 1974). 

hspvc K σσ ⋅=  (2a) 
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donde: σhs = resistencia lateral pasiva del sue-
lo; Kp = coef. empuje pasivo; φc = ángulo roza-
miento columnas; Nk = factor de influencia; cu = 



resistencia al corte sin drenaje; Eoed,s = módulo 
edométrico del suelo. 

3.2 Columnas aisladas y grupos de columnas 

 El comportamiento y mecanismo de rotura de 
las columnas de grava depende en gran medida 
de las condiciones de carga a la que se ven some-
tidas. En el caso de columnas aisladas, donde la 
carga se aplica únicamente en el área ocupada 
por la propia columna, se obtiene una capacidad 
de carga vertical  reducida, debido al escaso con-
finamiento lateral proporcionado por el suelo cir-
cundante. En estas condiciones el ensanchamien-
to máximo de las columnas tiende a producirse 
cerca de la superficie, donde el confinamiento es 
menor. En cambio, si la carga se aplica en un 
área mayor que la ocupada por la columna se 
tendría un mayor confinamiento lateral, y el en-
sanchamiento de las columnas se produciría a 
mayor profundidad, alcanzándose mayores nive-
les de capacidad de carga vertical de las colum-
nas. En la Figura 5 se muestran dos esquemas 
ilustrativos de este comportamiento. 

En los grupos de columnas, por un lado, se 
tiene el comportamiento de las columnas situadas 
en el centro de la cimentación, cuyo confina-
miento y capacidad de carga es mayor, y por otro 
lado, puede considerarse que las columnas situa-
das próximas a los bordes de la cimentación po-
seen un confinamiento y capacidad de carga más 
reducida. Además, el  mecanismo de carga de 
grupos de columnas se rige por la interacción en-
tre la carga de cimentación y el conjunto suelo-
columnas, así como la interacción entre el suelo 
y las columnas, y las columnas entre sí. En la Fi-
gura 6, se muestra un esquema ilustrativo de las 
diferentes interacciones descritas (Kirsch 2010).  

 

 
Figura 5. Comportamiento de columnas aisladas. 

 
Figura 6. Comportamiento de grupos de columnas. 
 

 
Figura 7. Comportamiento de columnas aisladas. 

 
A modo de ejemplo, la Figura 7 muestra una 

comparación entre la capacidad de carga de una 
columna aislada, con la carga aplicada sólo en el 
área ocupada por la columna, y una columna si-
tuada en el centro de un grupo de columnas, 
donde  el confinamiento es proporcionado tanto 
por las tensiones pre-existentes como las trans-
mitidas por la cimentación. Mediante el empleo 
de las ecuaciones 2a a 2d puede observarse que 
para un suelo con resistencia al corte sin drenaje 



de cu = 4 kPa la capacidad de carga de la colum-
na aislada es de 75 kPa, lo cual coincide con las 
relaciones empíricas propuestas por varios auto-
res que sugieren estimar la capacidad de carga de 
las columnas con un valor de 15 a 25 veces cu 
(Barksdale y Bachus 1983, Mitchell 1981, Ber-
gado y Lam 1987, Guía de Cimentaciones 
MFOM 2002). 

En el caso de columnas en el centro de un 
grupo, instaladas en el mismo suelo con cu = 4 
kPa, y una carga de cimentación o inducida al 
suelo durante el proceso de ejecución de 150 
kPa, la capacidad de las columnas sería 170 kPa.  

Para este último caso, sí se contara con un 
grado de consolidación de U90% la capacidad se 
incrementaría hasta alcanzar los 270 kPa.  

Además, en este ejemplo simplificado, puede 
notarse que la capacidad de carga de las colum-
nas aumenta linealmente en función de cu del 
suelo antes de la mejora. Para un nivel de cu de 
entre 8 y 10 kPa, correspondiente a un suelo muy 
blando, se obtienen capacidades de carga de 150 
a 200 kPa en el caso de la columna aislada, y de 
300 a 500 kPa para el caso de columnas situadas 
en el centro de un grupo y tras el proceso de con-
solidación. 

En los casos en que cu inicial es superior a 20 
kPa, correspondientes a suelos de consistencia 
blanda a media firme, las columnas de grava si-
tuadas en medio de un grupo podrían alcanzar 
capacidades de carga superiores a 1000 kPa. Sin 
embargo, en la práctica habitual se limita el nivel 
de carga vertical máxima en las columnas a un 
valor admisible de 800 kPa, considerando un fac-
tor de seguridad de 2. 

Es importante notar que la pendiente (Kp) con 
que crece la capacidad de las columnas en fun-
ción de cu depende fundamentalmente del ángulo 
de rozamiento de la grava. En el ejemplo se ha 
considerado un φc = 42 grados, aunque este valor 
es superior a 45 grados en la mayoría de los ca-
sos. En la Tabla 1 se indica la recopilación de va-
lores del ángulo de rozamiento de la grava com-
pactada en las columnas, realizada por Herle et 
al. (2007). Esta tabla ofrece unos valores orienta-
tivos del ángulo de rozamiento de la grava para 
un diseño apropiado. 

 

Tabla 1. Ángulos de rozamiento de columnas de 
grava (Herle et al. 2007). 

 

4 INSTALACIÓN Y FORMACIÓN DE LAS 
COLUMNAS 

 En los apartados anteriores se ha visto la fuer-
te influencia del procedimiento de ejecución en 
el nivel de confinamiento lateral de las columnas, 
así como la importancia de dicho confinamiento 
para alcanzar una determinada capacidad de car-
ga vertical de las columnas de grava. 

Las tensiones inducidas durante la ejecución 
de las columnas, tras un cierto grado de consoli-
dación, incrementan las tensiones efectivas del 
suelo circundante y por consiguiente el confina-
miento necesario para que las columnas puedan 
soportar las cargas verticales. Por tanto, la co-
rrecta instalación y formación de las columnas en 
toda la profundidad tratada cobra una importan-
cia esencial, debido a que con ello se garantiza su 
funcionamiento como un potente dren vertical y 
como consecuencia se facilita el incremento con-
tinuo del confinamiento y capacidad de carga a 
medida que se consolida el suelo circundante. 

Así, el aspecto clave para la formación de las 
columnas de grava compactada consiste en ga-
rantizar un nivel mínimo de resistencia al corte 
sin drenaje del suelo a tratar. En un medio sin 
ninguna resistencia al corte, como el agua, con cu 
≈ 0 kPa, en lugar de un elemento tipo columna se 
depositaría toda la grava en profundidad adop-
tando la forma cónica típica de acopios de mate-
ria a granel. Por el contrario, en un suelo con cu ≥ 
5 kPa es posible la formación de las columnas. 



La Figura 8 muestra unos esquemas ilustrativos 
de este hecho. 

 

 
Figura 8. Formación de columnas de grava. 

Perlea (2000) y Wehr (2006) realizaron una 
investigación mediante un modelo de laboratorio 
a escala reducida (1:10) con el objetivo de de-
terminar los valores límites de cu que permiten la 
formación de las columnas. 

Para esta investigación se reprodujo un equipo 
vibrador cubierto por un tubo de PVC, y se ensa-
yaron varias muestras reconstituidas de limos 
muy blandos con cu de entre 2 y 5,5 kPa, conte-
nidas en un depósito de PVC de 29 cm de diáme-
tro y 60 cm de altura. En la Figura 9 se muestra 
el modelo con el vibrador utilizado, y en las Ta-
blas 2 y 3 se muestran las propiedades de los ma-
teriales utilizados en la investigación. 

Tras un análisis previo, se estableció como 
criterio de fallo la obtención de diámetros de co-
lumnas superiores a 2 veces el diámetro exterior 
del tubo PVC que recubre el vibrador. Para com-
probar estos diámetros se inyectó una lechada de 
agua-cemento en las columnas, a fin de preservar 
su configuración al momento de excavar las 
muestras (Figura 10). Adicionalmente, la inves-
tigación incluyó el estudio de posibles fallos por 
licuación de los limos blandos y sensitivos, debi-
do a la fuerte energía vibratoria inducida por los 
equipos vibradores. 

Los resultados del experimento mostraron que 
en las muestras con cu de 2 y 3,5 kPa se alcanzó 
la situación de fallo. En cambio, en las muestras 
con cu de 4 y 5,5 kPa las columnas se formaron 
satisfactoriamente sin alcanzar la situación de fa-
llo en el suelo. 

Como conclusión de este estudio, y en base a 
la amplia experiencia citada en el mismo, se ha 
podido comprobar un valor límite de cu de 4 a 5 
kPa para permitir la formación de las columnas. 
Este valor límite coincide con lo observado en 
práctica habitual de los últimos 20 años, donde 
se han empleado distintos tipos de equipos para 
la ejecución de vibro-sustitución.  

En muchos casos de tratamientos en suelos 
extremadamente blandos, la solución más eficaz 
consiste en la ejecución de las columnas conside-
rando un orden de ejecución de al menos 2 ma-
llas de columnas superpuestas. Esto supone la 
ejecución de una primera malla de columnas con 
aproximadamente el doble de separación entre 
ejes de columnas comparado con la separación 
de la malla final, de modo que el suelo adquiera 
un incremento del confinamiento antes de la eje-
cución de la segunda malla de definitiva. 

 
Tabla 2. Propiedades de las muestras de suelo 

Muestras 1 2 3 4 

Contenido agua, W% 29,0 30,5 32,0 35,5 

Cu (kPa) 5,5 4,0 3,5 2,0 

 
Tabla 3. Propiedades de las columnas 

Material 
d50 

mm 
emax emin 

Arena gruesa de silica, uniforme 0,77 0,875 0,434 

 



 
Figura 9. Formación de columnas de grava. 
 

 
Figura 10. Formación de columnas de grava. 
 

5 EXPERIENCIA EN SUELOS MUY 
BLANDOS 

 En la Tabla 1 se muestran algunas de las refe-
rencias más relevantes sobre la aplicación de co-
lumnas de grava en suelos muy blandos, recopi-
lada de acuerdo a la experiencia del grupo Keller 
en la ejecución de proyectos en varios países y 
mediante distintos tipos de equipos vibradores 
profundos para ejecutar columnas de grava en 
vía seca y con alimentación interna. 

 
Tabla 1. Referencias de aplicación de columnas de 

grava en suelos muy blandos, citados en Wehr (2006). 

Referencia 
Cu 

(kPa) 
Tipo obra 

Localidad 
País 

Marte et al. 
(2005) 

5-10 
Edificación 
Comercial 

Klagenfurt, 
Austria 

    

Völzke (2001) 11-26 
Edificación In-
dustrial 

Lübeck-
Herrenwyk, 
Alemania 

    
Borchert et al. 
(2004) 

5-20 
Terraplén fe-
rroviario 

Mering,  
Alemania 

    

Wehr (2006) 12-18 
Edificación In-
dustrial 

Rethen,  
Alemania 

    
Zimmermann, 
(2003) 

4-8 Presa 
Zossen, 
Alemania 

    

Raju y Hoff-
mann (1996), 
Raju (1997) 

4-20 

Infraestructuras 
para carreteras 

Shah Alam, 
Malasia 

6-40 
Shah Alam, 
Malasia 

8-50 
Sri Peta-
ling, Mala-
sia 

5-15 
Shah Alam, 
Malasia 

    

Raju (2012) 5-20  
Putrajaya, 
Malasia 

    
Marte et al. 
(2005) 

5-10 Carretera Polonia 

    

Martinez (2014) 4-20 

Varios proyec-
tos infraestruc-
tura vial e in-

dustrial 

Huelva y 
Cádiz, Es-
paña 

 
Merece una especial mención las experiencias 

de aplicación de columnas de grava en las arci-
llas extremadamente blandas y con materia orgá-
nica (arcilla gyttja) de Suecia, con resistencias al 
corte sin drenaje de entre 5 y 20 kPa, y sensitivi-
dad de entre 10 y 30, según se ha reportado en 
Wehr (2008). Figuras 11 y 12. 

A partir de la experiencia en los proyectos 
realizados en Suecia, donde existe el riesgo de li-
cuación de suelos muy blandos y sensitivos, así 
como a través de la investigación realizada por 
Wehr (2006) y Perlea (2000) sobre los límites de 
cu para aplicar las columnas de grava, se han po-
dido identificar los ajustes necesarios que deben 
adoptarse en los parámetros de ejecución para 
hacer posible la formación de las columnas y 
cumplir con los objetivos de mejoras planteados, 



fundamentalmente, es de esencial importancia el 
ajuste de la frecuencia de vibración de los equi-
pos, los tiempos de compactación de la grava y el 
empuje estático vertical que se aplica. En los ca-
sos más extremos es necesaria la instrumentación 
y auscultación de las zonas tratadas a fin de co-
nocer la evolución de los estados de tensiones, 
presiones de poro y resistencias del suelo tratado 
durante la ejecución de los trabajos.  
 

 
Figura 11. Columnas de grava para cimentación de te-
rraplén en arcillas muy blandas, en Frövifors, Suecia. 
 

 
Figura 12. Ejecución de columnas de grava en Frövi-
fors, Suecia. 

6 CONCLUSIONES 

 Entre las conclusiones más relevantes pue-
de resaltarse las siguientes: 

(a) las columnas de grava realizadas mediante 
equipos de vibración profunda (vibro-
sustitución) pueden aplicarse en suelos extrema-
damente blandos con resistencias al corte sin 
drenaje de hasta 5 kPa, de acuerdo a la experien-
cia en obras reales y al análisis que se presenta. 

(b) el factor limitante más importante asocia-
do a la aplicación de columnas de grava en sue-

los de muy baja resistencia al corte sin drenaje, 
consiste en la adopción de un método de ejecu-
ción que haga posible la formación de las colum-
nas de grava, para que actúen como drenes verti-
cales y faciliten las condiciones requeridas de 
confinamiento. 

(c) el comportamiento y capacidad final del 
suelo blando tratado mediante columnas de grava 
depende en gran medida del proceso de consoli-
dación que haya tenido lugar tras la ejecución de 
las columnas, y/o de la velocidad de aplicación 
de las cargas, lo cual supone la consideración de 
condiciones drenadas o sin drenaje.  

(d) En caso de suelos extremadamente blan-
dos (cu ≈ 5 kPa) y con el nivel freático próximo a 
la superficie, suele considerarse la ejecución de 
las columnas mediante 2 mallas de columnas su-
perpuestas; lo cual supone la ejecución de una 
primera malla de columnas con aproximadamen-
te el doble de separación entre ejes de columnas 
comparado con la separación de la malla final, de 
modo que el suelo adquiera un incremento del 
confinamiento antes de la ejecución de la segun-
da malla de definitiva. 

(e) En los casos más extremos, con presencia 
de suelos sensitivos con cierto potencial de licue-
facción, es necesaria la instrumentación y auscul-
tación de las zonas tratadas a fin de conocer la 
evolución de los estados de tensiones, presiones 
de poro y resistencias del suelo tratado durante la 
ejecución de los trabajos. 
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