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Soil mixing es una técnica avanzada de mejora del
suelo que requiere una experiencia considerable
en planificacion, diseio y ejecucion. La técnica
conlleva una mejora significativa de las propieda-
des mecanicas y fisicas del suelo in situ, que se
mezcla con cemento o compuestos aglutinantes
para formar el denominado soil mix o suelo mez-
clado. El suelo estabilizado resultante general-
mente tiene una mayor resistencia, una menor
permeabilidad y una menor compresibilidad que
el suelo original. Para el tratamiento medio-
ambiental, agentes de oxidacion quimica u otros
materiales reactivos también pueden usarse para
neutralizar a los contaminantes.

Deep soil mixing / Mezcla de suelos
profunda y estabilizacion en masa

La mezcla del suelo se puede hacer con una pro-
porciéon de reemplazo del 100% tratando todo

el suelo dentro de un bloque en particular, como

es el caso de la estabilizacién en masa, o con una
relacion inferior, como es el caso de la mezcla
profunda. Se utilizan diferentes patrones de eje-
cucion para lograr el resultado requerido mediante
la utilizacidn de columnas espaciadas o superpues-

tas, columnas individuales o combinadas y también

paneles.
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Viahumeday seca

El suelo a mejorar se mezcla mecanicamente in
situ, bien con un aglutinante en forma de lodo
liquido (via humeda), bien con un aglutinante

en seco (via seco). Ellodo también se puede aplicar
como un chorro a presion mejorando el mezclado
mecanico e incrementando el diametro de la colum-
na. La capa-cidad de elegir la via humeda o seca
permite a Keller ofrecer aplicaciones de soil mixing
alamedida.

Beneficios del soil mixing

Soil mixing se basa en el concepto de mejorar los
suelos naturales o los materiales de antiguas
zonas industriales para cumplir con los requisitos
de diseino, evitando excavaciones problematicas o
el reemplazo de suelos, y sustituyendo a métodos
mas caros de cimentacion profunda. La amplia
gama de aplicacionesy los diferentes métodos de
ejecucion de soil mixing permiten soluciones de
ingenieria del terreno seguras y muy econémicas.
El uso de aglutinantes no téxicos como aditivos
para el suelo, incluidos los subproductos indus-
triales, asi como la reduccion del volumen de
rechazo en comparacion con el jet grouting o los
pilotes perforados clasicos, por citar dos ejem-
plos, posicionan firmemente a soil mixing como
una tecnologia respetuosa con el medio ambiente.

e Econédmico

» Puede reemplazar métodos de cimentacion
profunda mas caros

« Sinvibraciones
 Flexible enla aplicacién

Reduce el tiempo de construccion
» Respetuoso con el medio ambiente
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Wet deep soil mixing /Mezcla profunda de
suelo por via humeda

Enla viahumeda se inserta en el suelo una herra-
mienta de mezclado especial que comprende
varillaje de perforacién individual o multiple,
rigidizadores transversales y brocas helicoidales.
La penetraciony extraccion de la herramienta de
mezclado se facilita por la salida de lechada de
cemento a través de las toberas localizadas expre-
samente en el extremo inferior de labrocay, en el
caso de las columnas de gran diametro, también a
lo largo de las cuchillas de mezclado. La herramien-
ta de mezclado, que también puede moverse hacia
arriba y hacia abajo a lo largo de la columna para
mejorar la homogeneidad del soil mix, asegura una
mezcla exhaustiva de lalechada con el suelo. La
composiciény la velocidad de bombeo dellodo se
ajustany controlan paralograr las propiedades de
diseno del suelo estabilizado. Las columnas de
deep soil mixing de suelos tienen un diametro ti-
picamente entre 0,6 y 2,4 m, dependiendo de la
aplicacion. Se puede insertar unrefuerzo de acero
en una mezcla de suelo fresca para aumentar la
resistencia a la flexion, como ocurre en columnas

profundas utilizadas para contener una excavacion.
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(lasfasesly2se
pueden repetir)
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Control de calidad

La garantiay control de calidad se obtienen a partir
de los protocolos de ejecucidon de la columnay de
los resultados de pruebas relevantes de laboratorio
y verificaciones de campo. Cada columna esta
provista de unregistro de graficos, que habitual-
mente comprende: identificacion de elementos,
informacion de la herramienta de mezcla, profun-
didad de mezcla, tiempo de mezcla, especificacion
delalechada, flujo y presion de la inyeccion,
volumen total de lechada utilizada, velocidades

de la herramienta de mezcladoy rpm durante la
penetraciony extracciony torsion del eje. A partir
de estainformacion, la energia de lamezclay el
contenido del aglutinante se calculan para que
cumplan con los requisitos de proyecto. General-
mente las muestras de suelos estabilizados para
ensayar se obtienen a partir de columnas frescas y
un dispositivo "toma muestras”. La perforacién con
extraccion de testigo y otros métodos de ensayos
de campo también se pueden utilizar para obtener
muestras y examinar la continuidad, uni-formidad y
rigidez de las columnas de “deep soil mixing". La
seleccién de métodos de verificacién adecuados
depende de su relevancia, precisiony aplicabilidad
en relacion con el proposito y el patron de trata-
miento del suelo, asi como de las propiedades de
diseno del suelo estabilizado.

Proceso de mezclado profundo por via humeda

Dry deep soil mixing / Mezcla profunda de
suelo por via seca

Elmétodo seco es aplicable en suelos que tienen
un alto contenido de humedad que facilita la
reaccion quimica del suelo y las aguas subterra-
neas con aglutinantes y estabilizantes inyectados
por via seca. La ventaja fundamental de la mezcla
en seco es que los efectos positivos de la estabili-
zacion se pueden obtener en depositos profundos
de suelos muy blandos, incluso en suelos organi-
cos, con una alta productividad, casi sin genera-
cidon de desechos y con un costo competitivo.
Ademas, permite operaciones a bajas tempera-
turas.

El equipo tipico para la mezcla profunda de suelo por
via seca comprende una planta de alimentaciény
almacenamiento (estacionaria o movil) de aglutinan-
tes, un equipo de perforacién disefiado expresa-
mente para la instalacion de las columnas, y una
herramienta de mezclado especial en el extremo del
varillaje de mezcla. El diametro de columna tipico es
de 0,6 a 1 my la profundidad del tratamiento puede
alcanzar hasta 25 m.

La mezcla del aglutinante seco con el suelo tiene
lugar mientras seretira el varillaje y la herramienta
de mezclado rota en la direccién opuesta ala de

la fase de penetracién. El aglutinante se impulsa
desde lalanzadera hacia el equipo a través de

Proceso de mezcla profunda por via seca
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mangueras de conexién que utilizan aire comprimi-
do. La cantidad de aglutinante se ajusta cambiando
la velocidad de rotacion de la rueda de alimentacion.
La presion del aire y la cantidad de aglutinante se
controlan automaticamente para suministrar la
dosis especificada de aglutinante ala zona tratada
del suelo. Como regla general, las arcillas plasticas
y los limos se mejoran con cal o cemento con cal,
mientras que los suelos organicos se mejoran con
mezclas que contienen escoria de altos hornos.

Control de calidad

Aligual que con la via humeda, el control de calidad
y las pruebas se realizan tanto durante la ejecucion
como después de la finalizacion de los trabajos.
Durante la ejecucion lainstrumentacidn registra los
datos de cada columna, y una vez terminadas éstas,
se realizan pruebas de control para garantizar el
cumplimiento de las suposiciones adoptadas en el
proyecto. Los sondeos son las pruebas mas habi-
tuales y son viables en columnas disefiadas con una
resistencia baja. También se pueden ejecutar prue-
bas de penetracion de cono modificadas y ensayos
de traccion para evitar la tendencia del cono a salir-
se fuera de las columnas mas profundas. Sifuese
necesario también se podrian ejecutar pruebas de
laboratorio sobre muestras extraidas de columnas
alavista.
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Estabilizacion en masa

La estabilizacion en masa ofrece una solucién
rentable paralas obras de mejora del sueloola
descontaminacion de una zona, especialmente
cuando se trata de volumenes sustanciales de
suelos superficiales muy débiles, o contaminados
y con un alto contenido de agua. Estos suelos
pueden aparecer en depositos tales como sedi-
mentos dragados, suelos organicos humedos o
lodo de desecho. En este método se utilizan
herramientas de mezclado especiales que enla
mayoria de los casos se montan sobre un equipo
de excavacion. La mezcla se realiza vertical u
horizontalmente, con herramientas de mezcla
que se asemejan a propulsores de turbinay que
incorporan una tobera central para el aglutinante.
El aglutinante por via seca se introduce desde una

unidad separada que aloja un depdsito presuriza-
do para el aglutinante, un compresor, un secador
de aire y la unidad de control de suministro.
Alternativamente, la via humeda también puede
utilizarse para la estabilizacion en masa. La
estabilizacion se ejecuta por fases, dependiendo
del rango operacional del equipo de perforacién,
que generalmente comprende unareade 8a

10 m? y una profundidad de hasta aprox. 8 m. Una
vez que se ha aplicado el volumen de aglutinante
requerido, se continua mezclando para garantizar
las propiedades de mezcla 6ptimas.

C

suelo débil

suelo mejorado

Proceso de estabilizacion

enmasa
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Cimentacioén para
viaducto de carretera,
Polonia

Keller Polonia implemento la cimentacion
para un nuevo viaducto construido alo largo
de laviarapida S7 cerca de Cracovia. En total
se ejecutaron 160 columnas de deep soil
mixing de 1,6 m de diametro y hasta7 mde
profundidad, en seis dias laborables y con el
objeto de limitar los asientos diferenciales
de cuatro soportes del viaducto a 15 mm.

Usando el método humedo y cemento tipo
CEMII/B-V 32,5R, con un contenido de 30%
de cenizas volantes, se proporciono una
soluciénrentable y respetuosa con el medio
ambiente y se eliminé la necesidad de pilotaje
convencional.
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