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MUY IMPORTANTE

El DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA constituye, por definicién, una apreciacion técnica favorable por parte del Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, de la aptitud de empleo en construccion de materiales, sistemas y procedimientos no
tradicionales destinados a un uso determinado y especifico.

Antes de utilizar el material, sistema o procedimiento al que se refiere, es preciso el conocimiento integro del Documento, por lo que
éste debera ser suministrado, por el titular del mismo, en su totalidad.

La modificacién de las caracteristicas de los productos o el no respetar las condiciones de utilizacién, asi como las
observaciones de la Comision de Expertos, invalida la presente evaluacion técnica.

C.D.U.: 624.138.23

Mejora de suelo por mezcla con diversos materiales de
construccion. Estabilizacion de suelos con cemento.

Soil improvenent with a binding agent. Stabilization of soils with
cement. Amélioration du sol parquet par mélange avec divers
matériaux de construction. Stabilisation des sols avec ciment.

DECISION NUM. 576R/17

LA DIRECTORA DEL INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA,

- en virtud del Decreto n° 3.652/1963, de 26 de diciembre, de la Presidencia del Gobierno, por el que se
faculta al Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, para extender el DOCUMENTO DE
IDONEIDAD TECNICA de los materiales, sistemas y procedimientos no tradicionales de construccion
utilizados en la edificacion y obras publicas, y de la Orden n° 1.265/1988, de 23 de diciembre, del
Ministerio de Relaciones con las Cortes y de la Secretaria del Gobierno, por la que se regula su concesion,

- considerando el articulo 5.2, apartado 5, del Cédigo Técnico de la Edificacion (en adelante CTE) sobre
conformidad con el CTE de los productos, equipos y sistemas innovadores, que establece que un sistema
constructivo es conforme con el CTE si dispone de una evaluacion técnica favorable de su idoneidad para
el uso previsto,

- considerando las especificaciones establecidas en el Reglamento para el Seguimiento del DIT del 28 de
octubre de 1998,

- considerando la solicitud formulada por la Sociedad MIXAN MIX ANDALUCIA, S.L., para la RENOVACION
del DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA n°. 576/11 al Sistema de mejora o refuerzo de terrenos
MIXPILE®,

- envirtud de los vigentes Estatutos de I'Union Européenne pour I'’Agrément technique dans la construction
(UEAtc),

- teniendo en cuenta los informes de visitas a obras realizadas por representantes del Instituto de Ciencias
de la Construccién Eduardo Torroja, los informes de los ensayos realizados en el IETcc, asi como las
observaciones formuladas por la Comision de Expertos, en sesiones celebradas los dias 28 de noviembre
de 2011y 13 de julio de 2017.

DECIDE:

Conceder el DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA nimero 576R/17, al Sistema de mejora o refuerzo de
terrenos MIXPILE®, considerando que,

La evaluacion técnica realizada permite concluir que el Sistema es CONFORME CON EL CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION, siempre que se respete el contenido completo del presente documento y en particular
las siguientes condiciones:

2



CONDICIONES GENERALES

El presente DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA evalGa exclusivamente el Sistema constructivo
propuesto por el fabricante, debiendo para cada caso, de acuerdo con la normativa vigente, acompafarse del
correspondiente proyecto técnico y llevarse a término mediante la direccion de obra correspondiente.

Para el desarrollo del proyecto técnico citado anteriormente MIXAN MIX ANDALUCIA, S.L., realizard un
informe técnico en el que se justificara el cumplimiento de la normativa en vigor, aportando la correspondiente
memoria de calculo con los parametros del comportamiento mecéanico del terreno mejorado o reforzado, toda la
informacién necesaria de cada uno de los componentes, especificaciones de los materiales a emplear y la
documentacion grafica en la que se detallen el diametro y longitud de las “columnas” y distancia entre ellas,
cotas, etc, definidas en funcién del tipo de terreno y de las caracteristicas y cargas del edificio u obra a
implantar.

CONDICIONES DE CALCULO

En cada caso, y en funcion del tipo de terreno, el fabricante comprobara, de acuerdo con las condiciones de
calculo indicadas en el Informe Técnico de este Documento, que los coeficientes de seguridad que garantizan
la capacidad portante y estabilidad global del terreno, son las definidas en este Documento, de acuerdo con el
Cédigo Técnico de Edificacion.

CONDICIONES DE FABRICACION Y CONTROL

El fabricante debera mantener el autocontrol que en la actualidad realiza sobre las materias primas, el proceso
de fabricacién y el producto acabado, conforme a las indicaciones que se dan en el apartado 6 del presente
documento, que no sera menor del prescrito en la reglamentacién vigente.

CONDICIONES DE UTILIZACION Y PUESTA EN OBRA

La puesta en obra del sistema debe realizarla MIXAN MIX ANDALUCIA, S.L., o empresas especializadas y
autorizadas por ésta y segln sus instrucciones y asesoramiento técnico asegurando que la utilizacién del
Sistema se efectla en las condiciones y campos de aplicacion cubiertos por el presente Documento
respetando las observaciones formuladas por la Comision de Expertos. Esta relacion actualizada se encuentra
depositada para su consulta en el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc).

VALIDEZ

El presente Documento de Idoneidad Técnica nimero 576R/17 es valido durante un periodo de cinco afios a
condicion de que:

- el fabricante no modifique ninguna de las caracteristicas del producto indicadas en el presente Documento
de Idoneidad Técnica,

- el fabricante realice un autocontrol sistematico de la produccion tal y como se indica en el Informe Técnico,

- anualmente se realice un seguimiento, por parte del Instituto, que constate el cumplimiento de las
condiciones anteriores, visitando, si lo considera oportuno, alguna de las obras realizadas.

Con el resultado favorable del seguimiento, el IETcc emitird anualmente un certificado que debera acompaniar
al DIT, para darle validez.

Este Documento deberd, por tanto, renovarse antes del 16 de octubre de 2022.
Madrid, 16 de octubre de 2017.

LA DIRECTORA DEL INSTITUTO DE CIENCIAS
DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA

Marta Maria Castellote Armero






INFORME TECNICO
OBJETO

El sistema de mejora o refuerzo de terrenos
Mixpile® consiste en la mezcla del terreno natural
con lechada de cemento, creando unas columnas
de resistencia adecuada sobre las que se apoya la
cimentacion.

De este modo, se consigue atravesar las capas de
terreno que no resulten idéneas para apoyar sobre
ellas una cimentacion, a la vez que se mejoran sus
caracteristicas geomecanicas tales como la
estabilidad, la resistencia al corte, la capacidad
portante, la compresibilidad, etc.

La gama de aplicaciones del sistema abarca
desde la cimentacion de todo tipo de edificaciones
donde haya que reforzar o mejorar los parametros
resistentes, hasta la estabilizacion de laderas y
ejecucion de terraplenes de carreteras y
ferrocarriles.

Para la realizacion de contenciones en las que se
necesite que la columna Mixpile® trabaje a flexion,
la resistencia al corte de la columna se garantiza
por el hincado de perfiles metédlicos en ella
mientras la lechada de cemento esta fresca. Esta
aplicacion no ha sido evaluada para el presente
documento.

Segun las definiciones incluidas en el CTE DB SE-
C, el campo de aplicacion previsto se podria
delimitar dentro de su capitulo 8: «Mejora o
refuerzo del terreno», o dentro del capitulo 5
«Cimentaciones  profundas» como  zonas
pilotadas, es decir, como pilotes de escasa
capacidad portante individual situados
regularmente espaciados y destinados a reducir
asientos o a mejorar la seguridad frente a
hundimiento de las cimentaciones.

Los objetivos de la mejora del terreno son:

. Estabilizacion y homogeneizacién del terreno.

. Mejora de su capacidad portante y resistencia al
corte.

. Incremento de la rigidez para la mejora de la
aptitud al servicio con la reduccién de asientos.

« Reduccion del empuje activo.
« Aumento del empuje pasivo.

PRINCIPIO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de refuerzo o mejora del terreno
Mixpile® realizado mediante el mezclado profundo
del suelo existente con lechada de cemento
inyectada, disminuye la compresibilidad del
mismo, provocando una reduccion de los asientos
en la cimentacion, un aumento de la presion
admisible y de su rigidez. Por tanto, incrementa la
resistencia al corte del terreno, mejorando su
capacidad portante y aptitud al servicio y en
consecuencia la de los elementos de cimentacion
y de contencion situados sobre él.

En adelante, en este documento, se denominara
Mixpile® tanto al sistema de refuerzo o mejora de
terreno como a cada una de las columnas
obtenidas por este procedimiento.

El proceso comienza con la realizacion de un
Estudio Geotécnico para caracterizar las
propiedades iniciales del terreno, para una obra
concreta y de acuerdo con las indicaciones del
capitulo 3 del CTE DB SE-C.

Con ello se pueden definir las condiciones de la
lechada a incorporar al terreno, y el replanteo de
las columnas de la mezcla, tanto en profundidad
como en separacion, asi como las propiedades del
material mejorado.

La ejecuciéon del proceso de mejora del terreno
comienza con el posicionamiento correcto del (il
de mezclado segun el replanteo previo.

A continuacion, se introduce un tubo que soporta,
en el primer metro del extremo inferior, unas
paletas de mezclado que cortan y disgregan el
suelo hasta la profundidad de tratamiento
deseada.

Durante la introduccion y/o extraccion del tubo en
el terreno, se inyecta la lechada de cemento en el
suelo con un flujo constante, mezclando el suelo
con la lechada.

La operacion de subida y bajada del tubo se
realiza varias veces para garantizar la
homogeneidad de la mezcla, evitando variaciones
de las caracteristicas de las columnas en funcion
de la profundidad.

Al suelo natural se le aporta una lechada de
cemento inyectada que produce un doble efecto;
por una parte, densifica dicho suelo y por otra,
origina unas columnas (suelo/cemento) en masa,
con resistencias a compresion simple que oscilan
entre 5y 15 MPa.

Al no extraer ninguna fraccion del terreno durante
el proceso y mezclarlo con la lechada de cemento,
el material se densificay, no se generan residuos.

No se producen, tampoco, vibraciones que puedan
perjudicar  edificaciones 0  construcciones
cercanas.

El replanteo de las columnas de terreno mejorado
Mixpile® puede realizarse siguiendo diferentes
formas y configuraciones tales como:

« Cuadricula
« Tresbolillo
. Solapadas

Las columnas de Mixpile® suelen disponerse
formando una malla mas o menos uniforme sobre
la que se colocara una losa de cimentacion. Dicha
losa producira un reparto de la carga que,
posteriormente, se trasladara a las columnas.
Véanse figuras 1y 2.

Los parametros habituales del replanteo de las
columnas de suelo mejorado con la lechada de
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cemento y de la instalacion y la mezcla son los
siguientes:
« Velocidad de rotacion: 5 - 20 r.p.m.

. Cantidad de cemento: 350-650 kg/m3 de suelo
mezclado.

. Longitud de columna: Hasta 15 m.

« Profundidad minima: 2,00 m.

. Diametro de columna: 450 — 900 mm.

. Separacién maxima entre ejes < 3 m (para
columnas de 450 mm de diametro).

La velocidad de rotacion depende de las
caracteristicas y condiciones del terreno natural.
Los dos parametros que principalmente
condicionan el proceso de mezcla y distribucion del
material de aportacion son el limite liquido y el
indice de plasticidad del terreno natural.

El Mixpile® se desarrollara de acuerdo a la norma
UNE-EN 14679: 2008,

MATERIALES Y COMPONENTES DEL SISTEMA
3.1 Terreno

Una de sus ventajas es el amplio ambito de
aplicacion, tanto en funcioén del tipo de suelo como
en funcion del tipo de estructura.

Las columnas se pueden aplicar a una gran
variedad de tipos de suelo tales como rellenos,
depdsitos de residuos, fangos o suelos naturales:

. Coherentes o suelos de grano fino (ML, CL, OL,
MH, CH, OH):
o Arcillas blandas
o Fangos
o Limos blandos

. Granulares o de grano grueso sueltos (GW, GP,
GM, GC, SW, SP, SM, SC).

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

Las propiedades de resistencia del terreno natural
sobre el que se realiza la mejora oscilan
habitualmente entre:

du: 0-75kPa
NSPT: 0-25

(terrenos coherentes)
(terrenos granulares)

El consumo habitual de cemento y las propiedades
del terreno tratado se indican en la tabla siguiente:

Tabla 1. Consumos de cemento

Consumo Resistencia a
Tipo de terreno cemento compresion simple
(kg/m®) (MPa)
Granular 500 - 650 8-15
Coherente 350 — 500 5-10

Entre los parametros que distinguen el efecto de
mejora de suelo los mas destacados son:

W UNE-EN 14679:2008. Ejecucion de trabajos geotécnicos
especiales. Mezclado profundo.
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. Tiempo de endurecimiento.

. Caracteristicas de columnas respecto a la
resistencia al corte, ductilidad, compresibilidad y
capacidad portante.

« Permeabilidad.

3.2 Cemento

Se realiza una lechada de cemento con una
relacién agua/cemento comprendida entre 0,60 a
0,75 en peso. La relacién agua / cemento se tiene
gue ajustar en funcion de la humedad natural del
terreno.

Los cementos utilizados cumpliran con el Real
Decreto 256/2016, de 10 de junio, por el que se
aprueba la Instruccién para la recepcién de
cementos (RC-16) y contardn con marcado CE
seglin la Norma UNE-EN 197-1:2011%?,

Segun la tabla A.4.3.1 de la EHE, los cementos
recomendados para cimentaciones de hormigén
en masa son los cementos comunes con
excepcion del CEM II/A-Q, CEM II/B-Q, CEM II/A-
W, CEM II/B-W, CEM II/A-T y CEM II/B-T.

Cuando corresponda, es necesario cumplir las
prescripciones relativas al empleo de Ia
caracteristica adicional de resistencia al agua de
mar (MR) o a sulfatos (SR). En este Ultimo caso
los cementos deberan poseer la caracteristica
adicional de resistencia a sulfatos, especificada en
UNE 80303-1:2013%®, siempre que el contenido de
sulfatos, expresado como SOs;, sea igual o mayor
gue 600 mg/L en el caso de aguas, o 3000 mg/kg
en el caso de suelos.

Hay que tener en cuenta, que la resistencia al corte
del suelo mejorado puede variar en funcion del tipo
de cemento, por lo que se recomienda usar un solo
tipo para un mismo proyecto.

El tipo de cemento se elegird en base a los
resultados del Estudio Geotécnico y las condiciones
de agresividad del terreno.

3.3 Aditivos

Para conseguir la homogeneizacion de la mezcla
suelo-cemento, se le pueden afadir determinados
aditivos fluidificantes. Con ello se consigue reducir
la cantidad de agua de amasado, alargar el estado
de fluidez, disminuir la retraccion, aumentar la
resistencia y durabilidad y mejora el bombeo y la
penetracion en pequefios huecos.

Los aditivos se emplearan siguiendo la forma de
aplicacion y dosificacion indicada por el fabricante,
siendo habitual una cantidad del 0,5-1% en peso
del cemento.

Deben cumplir las prescripciones marcadas por la
«Instruccion de Hormigén Estructural» (EHE) y

@ UNE-EN 197-1:2011. Cemento. Parte 1: Composicién,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos
comunes.

®) UNE 80303-1:2013. Cementos con caracteristicas
adicionales. Parte 1: Cementos resistentes a los sulfatos.



estar en posesion del marcado CE segun la norma
UNE-EN 934-2:2010+A1:2012".,

3.4 Agua

El agua utilizada debera cumplir las prescripciones
fijadas en la EHE.

PUESTA EN OBRA

Antes de la ejecucién de los trabajos, debe
definirse la situacion de las lineas de la malla
principal para el replanteo, que se obtiene de los
datos siguientes:

. Las condiciones de las estructuras, carreteras,
servicios, etc. adyacentes a la obra.

. La geometria del emplazamiento.

. Las estructuras subterrdneas existentes,
canalizaciones de servicios, contaminaciéon y
limitaciones de infraestructuras urbanas o
arqueologicas conocidas.

. La distribucion y entidad de las solicitaciones
de las edificaciones, contenciones y otros
elementos constructivos a soportar.

Ademas, segun proceda, se debera saber
también:

« Restricciones ambientales.

. Las actividades de construccion en ejecucion o
futuras.

. La experiencia previa en obras adyacentes al
emplazamiento.

. La contaminacién subterranea o riesgos que
puedan afectar al método de ejecucion, la
seguridad del trabajo o la eliminacion del
material de excavacion del emplazamiento.

La ejecucion se realizara seg):;t]n lo prescrito en la
norma UNE-EN 14679:2008.

La preparacion del emplazamiento debe llevarse a
cabo de acuerdo con las especificaciones de disefio
y las condiciones ambientales especificas.

Esta debe incluir accesos adecuados para la
entrada y desplazamiento de la maquinaria y
colocacién de los elementos auxiliares, tales como
los utiles de mezclado de la lechada, los acopios de
material necesarios, etc., excavacion, limpieza y
nivelacién de la plataforma de trabajo que garantice
la suficiente capacidad portante para los equipos,
recepcion, control de calidad y almacenaje del
material.

El equipo y los Utiles de mezclado deben ser
compatibles con el procedimiento de ejecucion, la
profundidad del suelo a tratar y las tolerancias de
ejecucion especificadas en el disefio.

@ UNE-EN 934-2:2010+A1:2012. Aditivos para hormigones,
morteros y pastas. Parte 2: Aditivos para hormigones.
Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y etiquetado.

®) UNE-EN 14679:2008. Ejecucion de trabajos geotécnicos
especiales. Mezclado profundo.

La velocidad de rotacién del util de mezclado del
equipo y su ritmo de penetracion y extraccion se
debe ajustar para producir un suelo tratado lo
suficientemente homogéneo.

Debe suministrarse la lechada durante el
mezclado bombeando un flujo continuo en el suelo
a tratar.

El proceso se puede interrumpir con la condicién
de que la lechada no haya empezado a fraguar y
que el Gtil de mezclado empiece a trabajar 0,5 m
por debajo del suelo ya tratado.

Cuando se utilicen columnas de Mixpile® como
elementos de contencion, con objeto de transmitir
empujes horizontales al terreno adyacente, se
deben instalar refuerzos estructurales en las
columnas mientras permanezcan frescas,
consistentes en el hincado de perfiles de acero, con
una longitud de empotramiento en funcion de las
solicitaciones del proyecto. En este caso, el cemento
tiene que cumplir las condiciones de agresividad del
hormigén armado.

La ejecucion de los pilotes Mixpile® se realiza in
situ. El proceso de ejecucion es el siguiente:

1° Posicionamiento correcto del Gtil de mezclado.

2° La tuberia del Gtil de mezclado penetra hasta la
profundidad de tratamiento deseada, con la
disgregacion simultanea del suelo.

3° Tras alcanzar la profundidad deseada, la tuberia
se levanta y, al mismo tiempo, se inyecta la
lechada de cemento en el suelo.

4° El Gtil de mezclado rota en un plano horizontal y
mezcla el suelo con la lechada.

5° Columna terminada.
Véase la figura 4.

La maquinaria utilizada consiste en un equipo de
pilotaje CF-3, E300 o equivalente accionado por
motor Diesel y un equipo de inyeccion de lechada
0 mortero.

Las condiciones tipicas de mezclado se muestran a
continuacion.

Tabla 2. Detalles de ejecucion
de una columna Mixpile®

N°. de tuberias 1
Diametro Utiles 045209 m
mezclado

Equipo de Posicion de la

mezclado salida de la Barra de_ p
lechada perforacion
Presion de 200 a 1000 kPa
inyeccion
Cantidad de

ol lechada 0,250 m®

anta almacenada

dosificadora -
Capacidad de 3m? Jhora
suministro

Como referencia, para una columna de Mixpile® de
450 mm de diametro, tenemos los siguientes
valores:



Tabla 3. Parametros de ejecucion
de una columna Mixpile®

Velocidad de penetracion | 0,5 a 1,5 m/min
Velocidad extraccion 3 a5 m/min
Velocidad de rotacion 10-25 r/min
Cantidad de cemento 350-650 kg/ m®
Durante la
Fase de inyeccion penetracion y/o
extraccion

Todos los materiales y productos que se entreguen
deben identificarse y revisarse de acuerdo con las
especificaciones de proyecto.

Todas las materias primas son suministradas por
empresas con certificado de Control de Produccion
en fébrica segun la norma de producto
correspondiente. Estas empresas deberan
garantizar la trazabilidad de sus productos.

El IETcc dispondra de un listado actualizado de las
empresas suministradoras.

La puesta en obra del sistema debe ser realizada
por el fabricante o por empresas cualificadas y
especializadas, reconocidas por MIXAN MIX
ANDALUCIA, S.L., bajo su control y asistencia
técnica, de acuerdo con las especificaciones de
este documento.

En cualquier caso, MIXAN MIX ANDALUCIA, S.L.
facilita todos los datos necesarios para realizar el
proyecto de refuerzo y mejora del terreno;
debiendo proporcionar, si asi se solicita, asistencia
técnica durante las fases de proyecto y ejecucion,
incluyendo la resolucién de los puntos singulares.

CONTROL DE CALIDAD

MIXAN MIX ANDALUCIA, S.L., tendra registrados
los controles y certificados que a continuacion se
indican para garantizar la calidad y trazabilidad de
los productos. Estos estaran a disposicion del
IETcc.

En las especificaciones de disefio se debera
definir el alcance de los ensayos y el control.

Antes del comienzo de los trabajos, se deben
establecer los procedimientos para la verificacion,
control y aceptacion.

5.1 Controles de recepciébn de materias
primas o componentes

. Cemento:

Se controla que el cemento tenga las
caracteristicas demandadas para el tipo de terreno
en cuestién, en especial de si se trata de un
cemento ordinario o sulforresistente. Para ello, se
solicita el certificado de calidad de la materia
prima.

Se comprobard el marcado CE.
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El cemento debe protegerse de la humedad o del
aire, que podria afectar perjudicialmente su uso y/o
funcién.

. Aditivos:

Se controla que tenga las caracteristicas de la
ficha técnica. Se comprobara que dispone de
marcado CE.

5.2 Control de maquinaria
Se exigira que tenga marcado CE.

Se realizara un plan de mantenimiento vy
revisiones periédicas segun las condiciones
requeridas por el fabricante.

5.3 Mano de obra

Debe estar a cargo de la ejecucion personal
cualificado y con experiencia en la técnica para
asegurar que la construccién cumple con el disefio
y otros documentos del contrato.

Cuando se encuentren condiciones imprevistas o
se disponga de nueva informacién, debe
informarse inmediatamente de acuerdo con los
procedimientos previstos

El personal sera especializado y cada grupo
estara formado por el maquinista y uno o dos
especialistas, para ayuda del sondista y para
operaciones de inyeccion.

5.4 Control de puesta en obra del sistema

Como se indica en las Condiciones Generales de
este Documento, las obras deberan llevarse a
término sometidas a la preceptiva Direccion de
obra.

No obstante, el fabricante del Sistema realizard un
control de la puesta en obra de acuerdo con las
especificaciones técnicas contenidas en este
documento.

Los documentos de control de puesta en obra son
la Ficha de control de tareas y responsables de
puesta en obray los Planos de replanteo de los
pilotes.

Durante la ejecucién se deben controlar los
siguientes parametros:

. Fechay hora.

« Numero de referencia de la columna.

« Velocidad de penetracion.

. Velocidad de rotacion.

. Relacion a/c.

. Cantidad de lechada por metro de profundidad.
. Cota de apoyo.

Esta informacion queda reflejada en la Ficha
diaria de puesta en obra.

5.5 Control de producto terminado

En el proyecto se estableceran las
especificaciones de los materiales a emplear, las



propiedades del terreno tras su mejora y las
condiciones constructivas y de control.

Los criterios de aceptacion, fijados en el proyecto
para el método que pueda adoptarse de mejora
del terreno, consistiran en unos valores minimos
de determinadas propiedades del terreno tras su
mejora.

La consecucion de estos valores o de valores
superiores a los minimos, tras el proceso de
mejora, debe contrastarse adecuadamente segun
los resultados de los siguientes ensayos, que
debera realizar un laboratorio acreditado por
ENAC o inscrito en el Registro General de Cédigo
Técnico de Edificacion para la realizaciéon de
dichos ensayos (RD 410/2010):

5.5.1 Ensayos sobre la mezcla de
suelo/cemento

El numero minimo de lotes vendra dado, segun la
tabla 86.5.4.1 de la EHE.

Cada lote estara compuesto por:

6 probetas cilindricas de 15 x 30 cm

« 2 probetas para rotura a 7 dias.
« 2 probetas para rotura a 28 dias.
« 2 probetas de reserva.

Si la lechada contiene aditivos aceleradores o
retardadores de fraguado o el terreno es organico,
el periodo puede modificarse de acuerdo con las
especificaciones del aditvo empleado o las
caracteristicas particulares del terreno organico,
en su caso.

La rotura a compresién de las probetas debe ser
superior a 5 MPa, a 28 dias. Aplicando un
coeficiente de seguridad de 6 se calculara el tope
estructural de la columna segun el apartado
5.3.8.1 del DB-SE-C del CTE.

5.5.2 Ensayos in situ sobre las columnas de
suelo mejorado con cemento

Habitualmente se realizan los ensayos de Placa
de carga sobre los pilotes Mixpile® gue se estimen
oportunos.

Se realiza sobre las columnas un ensayo de placa
de carga. Con este ensayo, se comprueban los
siguientes valores:

. Asiento (igual o inferior al proyectado).

« Kz (igual o superior al proyectado).

El nimero minimo de ensayos de placa de carga
sobre las columnas sera de, al menos, 1 por cada
500 m de Mixpile®.

Sin embargo, por debajo de esta medicion, se
puede estudiar la recomendacién de la ejecucion
de dicha prueba en funcion del tipo de edificacion,
del terreno de apoyo y de las condiciones de
accesibilidad del solar, considerando, en este caso
unos valores de resistencia mas conservadores.

El ensayo se realiza de acuerdo con la norma
UNE 103808:2006.

Los ensayos a realizar para cada proyecto
concreto quedaran establecidos en la Memoria de
célculo correspondiente elaborada por MIXAN
MIX ANDALUCIA, S.L.

MEMORIA DE CALCULO

La eleccion de este sistema para el refuerzo o
mejora del terreno habra sido determinada tras la
realizacion de un estudio geotécnico que
determine las condiciones iniciales de dicho
terreno.

Dicho informe geotécnico se realizar4d segun lo
indicado en el capitulo 3 del DB-SE-C del CTE,
debiendo aportar, al menos, los valores de los
siguientes parametros:

. Estratigrafia del terreno y profundidad de las
aguas fredticas y, en su caso, las oscilaciones
de las mismas.

« Valores de SPT, en el caso de realizar este
ensayo “in situ” en un sondeo.

. Ensayos de penetracion dinamica, en su caso.
. Clasificacion del suelo.

« Distribucion granulométrica.

. Limites de plasticidad e indice de plasticidad.
. Peso especifico seco y natural.

. Parametros esenciales para determinar la
resistencia de cada unidad geotécnica, tales
como densidad, angulo de rozamiento interno,
cohesion efectiva, y los de deformabilidad,
expansividad y colapso, en su caso.

. Parametros de agresividad de agua y terreno.

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

La identificacion y la clasificacion del suelo debe
cumplir las normas UNE-EN 1SO 14688-1:2003" y
UNE-EN 1SO 14688-2:2006.

Ademas, el informe debe contener la siguiente
informacién con respecto a las condiciones del
terreno en el que se van a ejecutar los pilotes
Mixpile®:

. La composicion, extension lateral, espesor y
resistencia del estrato superficial, raices de
arboles, rellenos,...

. La presencia de cantos o bloques, capas
cementadas o rocas subyacentes que puedan
causar dificultades en la ejecucion.

©® UNE 103808:2006. Ensayo de carga vertical de suelos
mediante placa estatica.

) UNE-EN 1SO 14688-1:2003/A1:2014. Ingenieria geotécnica.
Identificacion y clasificacion de suelos. Parte 1: Identificacion y
descripcion. Modificacion 1. (ISO 14688-1:2002/Amd 1:2013).
®) UNE-EN 1SO 14688-2:2006/A1:2014. Ingenieria geotécnica.

Identificacion y clasificacion de suelos. Parte 2: Principios de
clasificacion. Modificacion 1. (ISO 14688-2:2004/Amd 1:2013).
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. Presencia de suelo expansivo.
. Cavidades, huecos o fisuras.
« Los niveles piezométricos del agua subterranea.

Como condiciones previas es necesario, ademas
del estudio geotécnico, las solicitaciones
transmitidas por la cimentaciéon, asi como la
distribucién en planta de los distintos elementos
constructivos tales como pilares, ascensores,
aljibes, patios y deméas elementos estructurales a
tener en cuenta a la hora de disefiar distribucion
de la malla de columnas suelo-cemento.

En funcion de la distribucion, entidad y posicion de
las cargas se pueden hacer diversos disefios de
reparto, ya que la distancia entre columnas
condiciona la interaccion de los pilotes Mixpile®. El
terreno resultante se puede considerar como un
suelo homogéneo con unas caracteristicas
intermedias entre las del suelo natural y las
columnas de Mixpile®.

Alternativa e indistintamente se pueden utilizar los
siguientes métodos de calculo:

6.1 Método 1

Este método considera las columnas como una
zona pilotada, asimilando su céalculo por tanto, al
de un pilote corto de baja capacidad portante, tal y
COmo Se expone a continuacion:

La resistencia caracteristica al hundimiento de un
pilote se considerara dividida en dos partes:
resistencia por punta y resistencia por fuste:

Rek = Rpk + R

Donde:

Rk Resistencia frente a la carga vertical que
produce el hundimiento.

Rok La parte de la resistencia que se supone
soportada por la punta.

R La parte de la resistencia que se supone

soportada por el contacto columna-
terreno en el fuste.

La resistencia de calculo de un pilote, Ry se
obtiene a partir de la resistencia caracteristica al
hundimiento, Rg aplicando los coeficientes
parciales de seguridad contenidos en la tabla 2.1
del CTE DB-SE-C.

La zona de influencia de la punta se puede dividir
en:

. Zona pasiva: 6D por encima de la cota de
apoyo.

. Zona activa : 3D por debajo de la cota de
apoyo.

El célculo se realizara segun lo indicado en el
anejo F.2 del DB-SE-C.

La eleccion del numero de pilotes o unidades
Mixpile® se hard en funcién de las cargas totales
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del edificio a soportar, que seran iguales a las
transmitidas por el edificio més el peso de la losa
de cimentacion y de las condiciones de proximidad
de las columnas, ya que habrd que tener en
cuenta la interaccion entre las columnas, segun
el articulo 5.3.4.1.4 del CTE DB SE-C de
consideracion del efecto de grupo, y aplicando un
coeficiente de eficiencia que tendra un valor de 0,7
si las columnas se encuentran tangentes
(separacion entre ejes de 1 Diametro) y un valor
de 1 si la separacion entre ejes es de 3 Didmetros.
Para situaciones intermedias se interpola.

De esta forma:

C
N = total
Reg*m
Siendo:
N N°. de unidades de pilotes Mixpile®

Ciota (KN)  Carga total.

Rca (KN) Resistencia  célculo  frente  al
hundimiento de un pilote de Mixpile®.

n Coeficiente de €ficiencia.

Sin embargo, existen multitud de situaciones en
las que, si bien este criterio queda del lado de la
seguridad, resulta sobredimensionado y podria
optimizarse el disefio tratando los Mixpile® como
un caso particular de inclusiones rigidas y
considerando la aportacion del terreno.

Para poder optimizar el disefio de la mejora de
terreno resulta imprescindible el empleo de una
plataforma de transferencia de carga (LPT), ya
que la distribucién de carga entre los Mixpile™ y el
terreno natural dependera del espesor y
naturaleza de la misma, asi como del elemento
situado sobre este.

A continuacion se describen los mecanismos de
funcionamiento segun se trate de un terraplén o de
una losa de cimentacion o zapatas.

e Cono de cizallamiento

Para el caso de un terraplén, la transferencia de
carga se realiza a través de un cono de
cizallamiento que parte de la cabeza del Mixpile® y
forma un angulo respecto de la vertical igual al
angulo de rozamiento del material que compone la
plataforma de transferencia.

Se define un espesor minimo, H., del colchén de
reparto de manera que se produzca dentro del
mismo la igualdad de asientos.

Dicho espesor depende tanto de la separacion

entre los Mixpile® como de las caracteristicas

mecanicas de la plataforma de transferencia de
carga.

H, = R —m,

tan(e’)



SiHy, <H,

+ _ Hu (RE Re RE
qp = 3(r,2)+1+rp)y+q0r§

R, = Hy -tan(p’) +,
SiHy, >H,
Hc (R? R R? R?

t==l—=+1+—)+Hy —H)=|y+g,—
qp [3 (rg rp) ( M C) rg Y qo rpz
R= S

N
Véase figura 5.
Siendo:
Rc Radio del cono
Mo Radio del Mixpile®
S Separacion entre ejes de Mixpile®
Hc Espesor minimo del colchén de reparto
para el solape de conos
Hwm Espesor del colchén de reparto
03 Angulo rozamiento interno del colchén de
reparto

Yy Peso especifico del colchén de reparto
do Tension transmitida
g, Tension en la cabeza del Mixpile®
q's Tension residual en el terreno

Para Hy > Hc, los conos de corte de las
inclusiones adyacentes se solapan y el érzea de
influencia del Mixpile® sigue siendo igual a s°.

El mecanismo de fallo del cono de cizallamiento se
produce en aquellas plataformas de transferencia
de carga que no estan cubiertas por ningun
elemento estructural rigido. Es el caso, por
ejemplo, de un terraplén de carretera.

e Mecanismo de Prandtl

Cuando el colch6n de reparto se encuentra
cubierto por un elemento estructural rigido, es la
propia losa o cimentacidon superficial la que, a
través de su rigidez, tiende a uniformar los
asientos, a la vez que provoca una transferencia
de carga significativa hacia las columnas.

Las ecuaciones que expresan la conservacion de
la fuerza y el equilibrio local de acuerdo al
diagrama de Prandtl son:

g% p+(1-p)-q*s=(q*o+Hwmy)
_ A
A[Otal

siendo: P

Véase figura 6.

La tensién limite en la cabeza del Mixpile®, Qp+,
puede determinarse a partir de la tensién aplicada
en el suelo, gs, el conjunto de parametros

intrinsecos de la plataforma de transferencia de
carga y la siguiente formula:

g*p=Nqq*s
N,= tan? G + 40'/2) - gTtan(¢)

La tension limite q,", asi como la tension residual
gs' que llega al terreno intermedio sin mejora
deben cumplir las siguientes condiciones:

+ .
qp A < RCd
+ <o . .
qS —= Yadm,terreno sin mejora

En cuanto a los asientos, pueden formularse asi
segun el anejo F.2.6 del C.T.E (DB SE-C):

S _ D +|1+a|2 P
40-R, AE

Donde:
S (m) Asiento.

E (kPa) Mddulo de elasticidad del material del
pilote Mixpile®, oscila entre 8 y 10 MPa.

D (m) Didmetro (m) del pilote de Mixpile®.

Re (kN) Resistencia caracteristica frente al
hundimiento.

l; (m)  Longitud del pilote Mixpile® fuera del
terreno, esta longitud es 0.

l, (m)  Longitud del pilote Mixpile® dentro del
terreno.

A(m?  Area del pilote Mixpile®.

P (kN) Carga sobre la cabeza del pilote
Mixpile®.

a Parametro variable segun el tipo de
transmision de cargas al terreno, siendo
a = 1 para pilotes que trabajan
principalmente por punta y a = 0,5 para
pilotes flotantes. En otros casos:

a= Rlck(o,stk +R,)

donde R, Rwx Y Ry estan definidos
anteriormente.

Habra que considerar el llamado efecto grupo
debido a la interferencia de las cargas y, en
consecuencia el mayor asiento producido.

Se puede considerar en estos casos que toda la
carga del grupo esta uniformemente repartida a
una profundidad z = a L, en una superficie igual a
la ocupada por el grupo.

El asiento se calcula como el de una zapata
equivalente, de dimensiones B; y L; de modo que:

B, = Bgrupo + (1 - OL) I
L, = I—grupo + (1 - OL) I
11



apoyada a la profundidad z (m) = a I,

siendo:

Bgrupo la dimensiér_l menor del grupo (m) , que
se puede asimilar al ancho de la losa.

Lgrupo la dimension mayor del grupo (m), que

se puede asimilar al largo de la losa.

El asiento serd la suma del asiento individual y el
de grupo.

6.2 Método 2

Este método se basa en la interaccion entre los
pilotes y el suelo natural no mejorado en la zona
de influencia de los mismos, generando un suelo
equivalente homogéneo.

Las caracteristicas del terreno equivalente
dependen del coeficiente de tratamiento p, esto

es, de la relacién de areas que representa el suelo
mejorado respecto al area total del terreno no
mejorado (Figura 4):

Acol

Atotal

Los parametros geomecdénicos mas importantes
del disefio son la resistencia al corte sin drenaje y
el moédulo de deformacion del suelo natural y de
las columnas. La resistencia al corte sin drenaje se
obtiene:

Cu,equi = Cu,suelo (1_ ,0) + Cu,mixpilep

Donde:

I,

Cu,equi Resistencia al corte sin drenaje del
suelo equivalente.

Cu suelo Resistencia al corte sin drenaje del
suelo natural, obtenido del Estudio
geotécnico.

Cumixpie  RESiStencia a corte-sin drenaje del pilote
Mixpile®. Se puede obtener a partir de
los valores de resistencia a compresion
simple mediante la siguiente expresion:

_ qu,mixpile
Cu,mixpile - 2

Sin embargo, Broms® afirma que este valor puede
ser muy alto cuando el suelo estabilizado no esta
completamente saturado. Se establece, por tanto,
un coeficiente adicional de 1,9, quedando esta
ultima ecuacion:

_ Qu,mixpile
Cu,mixpile - 2.19
)

(A modo orientativo, véanse los valores del
apartado 3.1).

©®  gg. Broms, Ground Improvement 2° ed. (2004), Spon
Press NY (Pg. 254).
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Donde:

Oumixpie= Resistencia a compresion simple de la
columna de Mixpile®

El modulo de deformacion del suelo equivalente se
obtiene con la siguiente expresion:

Eequi = Esuelo (1_ ,0)+ Emixpile /ﬂ P

Donde:

Eequi Moédulo de deformacion del suelo
equivalente.

Esuelo Moédulo de deformacion del suelo

natural, obtenido de Estudio Geotécnico
0 por correlaciones en la tabla D.23 del
CTE DB-SE-C.

E mixpile Médulo de deformacién del pilote
Mixpile®. Fliz y Navin (2006) aconsejan
la correlacion E = 300-q,, pero puede
variar entre 150~1000-q,.

B: Coeficiente de correccion. Debido al
diferencial de deslizamiento en Ia
interfaz suelo/inclusién, se requiere la
introduccion de un coeficiente de
correccién que se establece en p =3 9.

El asiento vendra definido por la expresion:

Ahq'
Sequi = ZE—b

equi
Siendo:

Sequi (M) asiento equivalente.

g’s (kN/m?) la presion efectiva bruta en la base de
apoyo de la losa. Se puede utilizar la
presion efectiva neta, q'neta, @ criterio del
proyectista, seguin el articulo 4.4.2 del
CTE DB-SE-C si la cimentacion es
parcialmente compensada.

Ah (m) la altura del estrato en que se considera
el asiento.

Profundizando mas en este tema, la comprobacién
de asientos se puede abordar también con el
modelo matematico de multicapa elastica sobre
base rigida.

Empleando el método aproximado de
Steinbrenner, donde el asiento de cada capa viene
dado por la expresién: S;= S, - S,, siendo S,y S,
el asiento a techo y muro de la capa, calculado
mediante la siguiente ecuacion (para el asiento
medio de la losa):

B
s, =q2bE M@, -N@,)

(10) Segun Capitulo 3, Apdo 5.1 de IREX (2012): Projet

national ASIRI. Recommandations pour la conception, le
dimensionnement, |'exécution et le contréle de I'amélioration
des sols de fondation par inclusions rigides. Presses des Ponts.
France.



Donde:

S, Asiento a la profundidad z.

g's (kh/m?) Presion efectiva bruta uniforme sobre el
terreno (kN/mZ). Se puede utilizar la
presion efectiva neta, q'neta, @ criterio del
proyectista, segun el articulo 4.4.2 del
CTE DB-SE-C si la cimentacion es
parcialmente compensada.

B (m) Ancho de la losa (m).

E (kN/m?) Médulo de deformacién de cada capa.
M 1-v2

N 1-v-2V2

v Coeficiente de Poisson.

d,yd, Coeficientes de influencia en funcién de
la forma de la placa y de la profundidad
(2), obtenidos en la tabla de coeficientes
correspondiente.

El asiento total (S) se obtiene sumando los
asientos de cada capa. En cada estrato se emplea
los valores concretos de coeficiente de Poisson,
profundidad, médulo de deformacion.

La carga de hundimiento para el caso de los
terrenos coherentes se calculara mediante la
expresion 4.8 del CTE DB-SE-C en el apartado
4.3.2.1.

Habitualmente el calculo se realiza en situacion de
corto plazo o sin drenaje, por tanto la expresién se
transforma y se reduce a:

O = Cu equis N.d.s.i.t. +9', N.d,S,i,t

9-'a>q'qq,

Cuequ = Resistencia al corte sin drenaje del suelo
equivalente.

Coeficientes de capacidad de carga:

Nc =5,14

Ng =1

Coeficientes correctores de influencia de la
profundidad:

Jok = Sobrecarga de tierras a la profundidad de la
cimentacion.

d. =1+ 0,34 (arctag D/B*)

dg =1

Coeficientes correctores de influencia de la forma:
sc= 1+0,2B*L*

Sq =1

Ademas, los coeficientes de influencia de
inclinacion de la carga o de proximidad a un

talud, se encuentran en el apartado F.1.1.1 del
CTE DB-SE-C.

ic, I, iy = coeficientes de inclinacion de carga.
tc, tq, ty = coeficientes de proximidad a un talud.

Hay que indicar que, en el caso de los terrenos
granulares, la presion admisible suele estar

limitada por los asientos por lo que para calcularla
se empleard la siguiente formula indicada en el
anexo E.5 del CTE DB-SE Cimientos:

q
s
Donde:
q Presion (kKN/m?).
S Asiento producido (m).

De la cual se deduce lo siguiente:

K. (kN/m®)=N-f-q_, (kPa)

Donde:

f Factor de seguridad empleado para
minorar la presion .

N Factor que depende del asiento maximo
admisible. (N = 1/s (m).

Ks Médulo de balasto, para una
cimentacion de ancho b.

Oadm Presion admisible.

Hallamos K, segln las formulas de Terzaghi:

Para terreno Granular
b+0,3)’
K. =K, | —— kN/m®
S 30 ( 2b ) ( )

Siendo b el lado menor de la losa.

El K3g, médulo de balasto para una placa de ancho
30 cm, en el caso de tener una mezcla de suelos
serd el siguiente:

K3ovequi = K30vsuelo (1_ p)+ K30vmixpilep
Por lo que la presion admisible seré:

Ui = st's (kN/m?)

REFERENCIAS DE UTILIZACION

La empresa MIXAN MIX ANDALUCIA S.L., lleva
trabajando desde el 2001. El fabricante aporta
como referencia las siguientes obras.

. 128 viviendas en C/ Querol, Melilla. 7829 m.
Afio 2009

. Concesionario Mercedes en Mélaga. 3402 m.
Afio 2009

« Teatro Kursaal de Melilla. 3042 m. Ao 2009

« Centro socio-cultural en Pontevedra. 1198 m.
Afio 2010

« 117 viviendas en Jerez de la Frontera (Céadiz).
3696 m. Afio 2011

. Estaciéon de servicio en Telde (Las Palmas)
1638 m. Afio 2014
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Centro deportivo en Jaén. 2418 m. Afio 2014

Graderio del Estadio Gran Canaria, Las Palmas
de Gran Canaria. 1656 m. Ao 2015

Noria en puerto de Malaga. 576 m. Afio 2015

Nave industrial en Alcantarilla (Murcia).
4875 m. Afio 2016

50 viviendas Urb. La Noria, Mijas (Méalaga).
3458,50 m. Afio 2016

EDAR EIl Bobar, Almeria. 814 m. Afio 2017

Fabrica Cervezas Victoria, Malaga. 1207,50 m.
Afio 2017

Campo de fitbol en Almogia (Malaga). 2182 m.
Afo 2017

El IETcc ha realizado diversas visitas a obras
verificando que la puesta en obra es conforme a lo
especificado en este documento.

ENSAYOS

8.1 Ensayos de identificacibn de los
materiales

Las empresas suministradoras de los materiales o
componentes aportaron, mediante certificacion, los
valores caracteristicos de los mismos.

8.2 Ensayos de aptitud de empleo
8.2.1 Ensayos de comportamiento mecanico

Estos ensayos se han realizado en el Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
(IETcc). La descripcion detallada y resultados de
los mismos se reflejan en el informe 19 313-01.

Se extraen doce probetas de terreno mejorado en
dos tipos de suelo distintos, las primeras
correspondientes a la obra del centro sociocultural
de Cangas (Pontevedra) y las segundas de una
obra de una nave polivalente en el Poligono
Industrial Casabermeja (Méalaga).

El suelo de partida de la obra de Cangas se trata
de un terreno granular y el suelo de partida de la
obra en P.l. Casabermeja es un terreno coherente.

Las probetas son cilindricas de 15 x 30 cm
refrentadas con mortero de azufre. Tres probetas
son ensayadas a 7 dias en obra. Tres probetas
son ensayadas a 60 dias en el IETcc.

Seis probetas de las doce de cada obra se
entierran en contenedores y se exponen a raices
en unas condiciones especificas segun norma
UNE-EN 13948:2008"” y se ensayan a 90 y a 270
dias.

Se realizan ensayos a compresion. Se exponen a
continuacién los resultados de los ensayos
realizados en el IETcc:

@D UNE-EN  13948:2008. Laminas flexibles para

impermeabilizacién. Laminas bituminosas, plasticas y de
caucho para impermeabilizacion de cubiertas. Determinacion
de la resistencia a la penetracion de raices.
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8.2.1.1 Terreno granular (Cangas)

Los ensayos realizados en el IETcc han dado los
siguientes resultados:

Tabla 4. Resultados de ensayos de comportamiento
mecanico a probetas de terreno granular

Id. Muestra (If;ljaag C(i;\%a Re%i\iltaear;ma
Cangas 1-1 60 223,0 12,6
Cangas 1-2 60 313,9 17,8
Cangas 1-3 60 386,3 21,9
Cangas 2-1 90 226,6 12,8
Cangas 2-2 90 167,6 9,5
Cangas 2-3 90 1414 8,00
Cangas 3-1 270 222,4 12,6
Cangas 3-2 270 201,4 11,4
Cangas 3-3 270 257,5 14,6

8.2.1.2 Terreno coherente (Casabermeja)

Tabla 5. Resultados de ensayos de comportamiento
mecanico a probetas de terreno coherente

1d. Muestra Egad Carga | Resistencia

(dias) (KN) (MPa)
Casabermeja 1-1 60 297,1 16,8
Casabermeja 1-2 60 286,7 16,2
Casabermeja 1-3 60 215,6 12,2
Casabermeja 2-1 20 301,5 17,1
Casabermeja 2-2 20 328,9 18,6
Casabermeja 2-3 20 417,1 23,6
Casabermeja 3-1 270 282,6 16,0
Casabermeja 3-2 270 302,3 17,1
Casabermeja 3-3 270 187,1 10,6

8.2.2 Prueba de carga con placa

Este ensayo ha sido realizado por el laboratorio
ENYPSA en junio de 2011. El método de ensayo y
resultados del mismo se describen en el informe
9181/1/3 de dicho laboratorio.

Este ensayo esta realizado conforme a la norma
NLT-357/982.

Previo nivelado de las desigualdades del terreno
en la zona donde se realiza la placa, mediante la
extension de una capa de arena seca de
granulometria media, se sometié al terreno a
sucesivas cargas a fin de medir los asentamientos
producidos por las mismas mediante una placa
circular de diametro 30 cm con un gato hidraulico.

Los asentamientos se han medido utilizando 3
comparadores con apreciacion de 0,01 mm,
colocados sobre la placa formando triangulo
equilatero. El asentamiento en cada escalon, es la
media aritmética de los tres comparadores.

@2 NLT 357: Ensayo de carga con placa.



9.1.4 HS - Salubridad

El Mddulo de Compresibilidad E en cada ciclo se Los componentes del Sistema, una vez instalado,
ha determinado entre las presiones 0,3 Onax Y segun declara el fabricante del mismo, no
0,7 Omax- contienen ni liberan sustancias peligrosas de
acuerdo a la legislaciéon nacional y europea.

Médulo de compresibilidad

Ciclol E;=109,8 MN/m?.

Ciclo 2 E,=250,0 MN/m?. 9.1.5 HR - Proteccioén frente al ruido

Relacién de moédulos: E;/E, = 2,28. No procede.
Diagrama carga-asiento: 9.1.6 HE - Ahorro de energia
000 & No procede.

0.20

9.2 Utilizacion del producto. Puesta en obray
limitaciones de uso

9.2.1 Puesta en obra

\ Se debera tener en cuenta el informe geotécnico
las condiciones de las construcciones, carreteras,
servicios, etc.,, adyacentes a la obra, las

o =}
@ =
S S

Asentamiento en mm.
o e S
@
8

1.20

1100 estructuras y canalizaciones de servicios

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045 0.50 0.55
Tensién bajo la placa en MN/m*

9. EVALUACION DE LA APTITUD DE EMPLEO

El Sistema, tal y como se describe en este
Documento, es apto para el fin de refuerzo y
mejora de terrenos al que se destina.

9.1 Cumplimiento de lanormativa nacional
9.1.1 SE - Seguridad estructural

La presente evaluacion técnica y los ensayos
realizados, han permitido comprobar que el
modelo de célculo propuesto es coherente con el
comportamiento del Sistema.

Antes de decidir o implementar cualquier tipo de
mejora o refuerzo del terreno deben establecerse
adecuadamente las condiciones iniciales del
terreno mediante el oportuno estudio geotécnico
(DB-SE-C).

Sera necesario un proyecto en el cual se
estableceran las especificaciones de los
materiales a emplear, las propiedades del terreno
tras su mejora y las condiciones constructivas y de
control.

Los criterios de aceptacion, fijados en el proyecto
para el método de calculo que pueda adoptarse de
mejora del terreno, consistiran en unos valores
minimos de determinadas propiedades del terreno
tras su mejora. La consecucion de estos valores o
de valores superiores a los minimos, tras el
proceso de mejora, debe ser adecuadamente
contrastada.

9.1.2 Sl - Seguridad en caso de incendio

No procede.

9.1.3 SUA - Seguridad de utilizacion vy
accesibilidad

No procede.

subterrdneas existentes, y limitaciones de
infraestructuras urbanas o  arqueoldgicas
conocidas.

Asimismo se deberd tener en cuenta la
contaminacion subterranea o riesgos que puedan
afectar al método de ejecucion, la seguridad del
trabajo o la eliminacion del material de excavacion
del emplazamiento.

Se aconseja estudiar en cada caso la colocacion
de un colchon de grava o zahorra compactada en
funcién de la separacién entre pilares, espesor de
la losa, la separacién entre columnas de Mixpile® y
tipo de terreno para conseguir una mayor
uniformidad en la transmisién de cargas.

9.2.2 Limitaciones de uso

La presente evaluacion técnica cubre Unicamente
las aplicaciones del sistema recogidas en este
documento en el apartado 1.

9.3 Gestion de residuos

Se seguiran las especificaciones del Real Decreto
105/2008 por el que se regula la Produccién y
Gestion de los Residuos de Construccion y
Demolicion, asi como las reglamentaciones
autonomicas y locales que sean de aplicacion.
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10.

11.

CONCLUSIONES

Considerando que MIXAN MIX ANDALUCIA S.L.
realiza un control de calidad que comprende un
sistema de autocontrol por el cual el fabricante
comprueba, con medios propios y por laboratorios
externos acreditados, la idoneidad de las materias
primas y del producto final.

Considerando que los métodos de calculo
utilizados estan contrastados y el proceso de
puesta en obra estan  suficientemente
contrastados por la practica, por los resultados
obtenidos en los ensayos y por las visitas a obras
realizadas.

Se estima favorablemente, con las observaciones
de la Comision de Expertos en este DIT, la
idoneidad de empleo del Sistema propuesto por el
peticionario.

OBSERVACIONES DE LA COMISION DE
EXPERTOS®

Las principales observaciones de la Comision de
Expertos™ fueron las siguientes:

@% | a comisién de Expertos de acuerdo con el Reglamento

de concesion del DIT (O.M. de 23/12/1988), tiene como
funcién, asesorar sobre el plan de ensayos y el procedimiento a
seguir para la evaluacion técnica propuestos por el IETcc.

Los comentarios y observaciones realizadas por los miembros
de la Comisién, no suponen en si mismos aval técnico o
recomendacion de uso preferente del sistema evaluado.

La responsabilidad de la Comision de Expertos no alcanza los
siguientes aspectos:

a) Propiedad intelectual o derechos de patente del
producto o sistema.

b) Derechos de comercializacion del producto o
sistema.

c) Obras ejecutadas 0 en ejecucion en las cuales el
producto o sistema se haya instalado, utilizado o
mantenido, ni tampoco sobre su disefio, métodos de
construccion  ni  capacitacibn de  operarios
intervinientes.

@ | a Comisién de Expertos estuvo integrada por
representantes de los siguientes Organismos y Entidades:
- ACCIONA INFRAESTRUCTURAS. DIR. INGENIERIA.

- ANDIMAT (Asociacion Nacional de Fabricantes de
Materiales Aislantes).

- Avintia Grupo.

- Dragados S.A.

- Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (UPM).
- Escuela Técnica Superior de Edificacion (UPM).

- Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronoémica,
Alimentaria y de Biosistemas (UPM).

- Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil (UPM).

- FCC Construccion S.A.

- FERROVIAL-AGROMAN, S.A.

- Laboratorio de Ingenieros del Ejército (INTA — MINISDEF).
- Ministerio de Fomento.

- Oficina Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM).

- Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
(IETcc).
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Para asegurar la viabilidad del Sistema sera
preciso la realizacion de un Estudio
Geotécnico para caracterizar las propiedades
iniciales del terreno, para la obra concreta y de
acuerdo con las indicaciones del capitulo 3 del
CTE DB-SE-C. Se definiran los parametros del
sistema teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en dicho Estudio Geotécnico y las
caracteristicas y cargas del edificio u obra a
implantar. Particularmente se tendra en cuenta
el nivel freatico, especialmente cuando se
prevean corrientes de agua subterranea y
terrenos granulares.

Para terrenos en los que pueda haber
licuefaccion y zonas de alta sismicidad se
debera realizar un estudio mas especifico.

Debe verificarse que el terreno de apoyo del
sistema de columnas Mixpile® soporta el
incremento de cargas producido por el
conjunto de la estructura y el propio sistema.

Debe tenerse en cuenta al ejecutar el sistema
la interrelacion del proceso con las
edificaciones e infraestructuras colindantes.

La separacion entre unidades Mixpile® debe
asegurar que el terreno se comporta
homogéneamente.

La losa debe ser lo suficientemente rigida para
garantizar un reparto uniforme de las cargas.

Se recomienda que una copia del presente
Documento de Idoneidad Técnica se incorpore
al Libro del Edificio.
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Figura 1: Distribucion en malla de los pilotes Mixpile®

LOSA DE CIMENTACION
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Figura 2: Losa de cimentacién apoyada en pilotes Mixpile®
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TERREND MATURAL

El colchén de grava o zahorra compactada no forma parte del sistema. Se colocara posteriormente en caso de considerarse necesario
y su espesor (20 - 60 cm) sera funcion del tipo de terreno, separacion entre Mixpile®, espesor de la losa y localizacion de las cargas.

A

p =
Atotal

Figura 3: Parametro p de relacion entre areas
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NO NATURAL

TERRENO DISGREGADO

Figura 4: Proceso ejecucion de pilotes Mixpile®
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Figura 5: Diagramas de fallo segun cono de corte en la plataforma de transferencia de carga
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Figura 6: Diagrama de fallo segun Prandtl en la plataforma de transferencia de carga
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