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El presente invento se refiere  a la  impermea 

b ilizació n  de terrenos por inyección de morteros a ba­

se de geles de s í l ic e .

En las técnicas de inyección, para asegurar 

5 la  impermeabilidad de los terrenos de granulometría f i  

na, de tipo arena, se u tilizan  desde hace más de medio 

siglo geles de s íl ic e  obtenidos por la  transformación 

del s ilic a to  de sodio líquido en una jalea de ácido s i  

líc ic o  en fase acuosa. Esta transformación se efectúa 

10 evidentemente, cuando e l mortero se encuentra en los po 

ros del terreno a impermeabilizar.

En los primeros trabajos que utilizaban este 

método, se obtenía la  transformación del s ilica to  d9 

sodio líquido en gel, enviando separada y sucesivamente 

15 a l terreno, e l s ilica to  de sodio y un agente ooagulante. 

La coagulación era entonces inmediata. Era pues un pro 

cedimiento bastante complicado que, muy rápidamente, 

fue universalmente sustituido por un procedimiento en 

un tase que consiste en inyectar en e l terreno una so- 

20 lución única constituida por s ilica to  alcalino fuerte­

mente diluido, a l que se había incorporado un reactivo 

g e lifica n te , en cantidad suficiente para asegurar la  

ge lifica ció n  pero muy neta en defecto con relación a 

la  dosis estequiometrica, a f in  de que dicha g e lific a -  

25 cion no se produjera antes de aproximadamente tina hora,
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tiempo necesario para la  inyección. Este procedimiento 

funciona perfectamente y da efectivamente una impermea 

bilidad perfecta en las arenas finas y homogéneas.

Este procedimiento adolece sin  embargo de dos 

5 inconvenientes que resultan directamente del principio

de formulación que acaba de recordarse: *;.

Primer inconveniente:

Dado que e l reactivo gelifican te se encuentra 

muy neto en defecto con relación a la  dosificación este 

10 quiométrica, estos geles son sensibles a la  sinéresis, 

es decir que pierden líquido poco a poco, lo que les hja 

ce inoperantes en dichos terrenos. Además la  sosa no 

combinada con el reactivo gelificante contamina las aguas 

próximas.

15 Segundo inconveniente:

Puesto que la  gelificaoión  no es tan in stan -* 

tánea como en el oaso del procedimiento primitivo y en 

consecuencia la  solución silicatada permanece en estado 

líquido durante aproximadamente una hora, puede, por una 

20 parte desplazarse por simple gravedad de arriba a abajo 

(bien porque e l terreno esté achicado o bien porque es 

té saturado de agua, ya que la  densidad de la  solución 

silicatada es superior a la  del agua) y por otra parte 

ser arrastrada horizontalmente por el agua de la  capa 

25 cada vez que ésta no está estancada.
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Este desplazamiento v e rtica l u horizontal o 

su componente oblicua hace que la  zona, efectivamente 

inyectada y por consecuencia impermeabilizada, pueda 

encontrarse bastante lejos del punto previsto y calcu- 

5 lado. Puede, ocurrir entonces que la  capa de impermea- 

b ilización , desplazada algunos metros de la  zona pre­

v ista  pierda una parte de su eficacia .

Incluso puede ocurrir, lo que es mucho más 

grave, que los diversos elementos de la  capa, que pro- 

10 vienen de perforaciones de inyección vecinas, no coin­

cidan porque sus desplazamientos no hayan sido idénticos. 

La pantalla presenta entonces "ventanas" que la  hacen 

totalmente ineficaz.

El fin  esencial del presente invento es reme 

15 diar estos dos inconvenientes.

Para poner remedio a l primer inconveniente, 

se u t iliz a  una solución de s ilica to  mucho más diluida 

que en los procedimientos tradicionales (menos del 10% 

en peso con preferencia 3,5 a 7%, en lugar de 12 a 35%). 

20 Se puede así neutralizar toda la  sosa del s ilica to  a l­

calino sin que la  g e lificació n  sea instantánea. Dicho 

gel tiene un pE muy próximo a la  neutralidad.

Con una mezcla tan diluida tendría una consis 

tencia insuficiente, se refuerza ésta por combinación 

25 de las cadenas s ilíc ic a s  con una sustancia inerte muy
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dividida ta l  como la  bentonita u ltra-coloidal, es de­

c ir  en. la  cual todos los granos tienen dimensiones in­

feriores a una miera.

Con el f in  de remediar e l segundo inconvenien 

5 te , se han fundado consideraciones teóricas que conducen 

a imaginar para la  solución silicatada reciente (es. de 

c ir  antes de la  gelificación) un comportamiento Teoló­

gico óptimo. Luego, se ha intentado encontrar los a d iti 

vos necesarios y suficientespara la  obtención de este 

10 carácter reológico óptimo.

Los geles de s íl ic e  de impermeabilidad actual­

mente conocidos, es decir las mezclas agua-silicato-reac 

tivo gelifican te cualquiera que sea la  naturaleza de di 

cho reactivo gelifican te (acida, sal polivalente, sal 

15 de amonio e tc .)  tienen la  propiedad en estado reciente 

de ser puramente newtonianos y de seguir siéndolo hasta 

e l fraguado en masa. Su viscosidad de aproximadamente 

3 centipoises es pues una constante independiente del 

gradiente de velocidad. Otra manera de caracterizar es 

SO tos líquidos newtonianos consiste en decir que un gra 

diente, por débil que sea, ocasionará su desplazamiento 

en e l terreno, cuando éste es de finura media. Esto es 

lo que explica los desplazamientos verticales por sim­

ple gravedad y los desplazamientos horizontales en una 

25 capa en movimiento.
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Por e l contarlo, s i el sistema silicatado t ie  

ne una cierta  rigidez (en lugar de ser un líquido newto 

niano es entonces un líquido llamado "bingamiano"), es 

preciso un gradiente de presión mínima para asegurar 

5 un desplazamiento en e l medio poroso. Se puede determi 

nar la  rigidez del líquido de ta l  manera que no sea un 

inconveniente para la  inyección (se acomodará aumentan 

do ligeramente la  presión de inyección) e impida los 

desplazamientos, bajo e l efecto de gradientes débiles 

10 (gravedad o pendiente de la  capa).

Según e l  presente invento, la  solución s il ic a  

tada posee un.carácter reológico bingamiano, estando es 

te carácter bingamiano caracterizado por una débil r ig i  

dez del orden de algunas decenas de dinas por centíme- 

15 tro cuadrado. Una serie de experiencias ha mostrado que 

esta débil rigidez no estorbaría la  impregnación de are 

ñas fin as, a condición de disminuir la  viscosidad ver­

dadera del sistema.

Así, para un terreno dado se obtienen los mis 

20 mos resultados desde e l punto de v ista  de inyectabilidad 

con una solución silicatada puramente newtoniana de vis 

cosidad 3 cP y una solución silicatada modificada de 

viscosidad verdadera de 2 cP y teniendo una rigidez de 

20 a 30 dinas/cm^. La diferencia aparece a continuación: 

25 por ejemplo en una acena fin a de granos de 0,1 -  0,5 mi
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limetros y permeabilidad del orden de 1 0 - 4  metros por 

segundo, bañada por una capa en movimiento, s i  e l s is ­

tema puramente newtoniano se desplaza un metro después 

de la  inyección, e l sistema bingamiano se encuentra blo 

5 queado.

Los diversos aditivos que se pueden u tiliz a r  

para la  obtención de esta modificación del carácter reo 

lógico de la  solución son:

-  una bentonita u ltra-coloidal, es decir, cu 

10 ya trituración es ta l que todos los granos son inferió

res a una miera. Esta condición se adopta para nc crear 

f i l t r o  en el frente de la  zona inyectada.

-  un agente peptizante cuyo f in  es impedir.la 

floculación de la  bentonita cualquiera que sea la  natu

15 raleza de las aguas del terreno. En efecto, s i  hubiera 

floculación, los copos de bentonita tendrían un diáme­

tro de varias mieras, que estaría en contradición con 

la  condición fijada anteriormente.

-  un reactivo gelifican te del s ilic a to  de so 

20 dio que no tenga ninguna acción floculante sobre la  ben

tonita.

Según e l invento se puede acudir, para llegar 

a este resultado, a las clases de productos siguientes:

-  Bentonita -  Se trata indiferentemente de bentonitas 

2$ naturales del tipo de la  montmorillonita sódica o de
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bentonitas a r t if ic ia le s . La única condición es que la  

naturaleza del material y su molienda conduzca efectiva 

mente a granos unitarios que sean hidrófilos y todos in 

feriores a una miera. Esta condición es perfectamente 

5 realizable actualmente por todos los fabricantes que 

trabajan bentonitas a r tif ic ia le s  es decir tratadas o 

bentonitas naturales.

La concentración de la  bentonita ultra-cóloi 

dal en la  mezcla, está comprendida entre aproximadamen 

10 te 2,5 y 5)5% en peso, empleándose las concentraciones 

más bajas con las bentonitas más coloidales e inversa­

mente.

-  Los agentes peptizantes de la  bentonita son suficien 

temante conocidos por lo que no es necesario dar una 

15 l is t a  exhaustiva. Actualmente, se da preferencia a l po 

lifo s fa to  de sodio y a l pirofosfato de sodio pues son 

los que tienen la  mejor relación calidad/precio, pero 

sin sa lirse  del ámbito de la  presente patente, se podría 

u tiliz a r  otro peptizante ta l como sal de l i t i o ,  tanino 

20 de castaño, e t c . . .  La dosificación ponderal del agente 

peptizante está comprendida entre aproximadamente 0,1 

y 0 , 3%.

Por último, e l agente de gelificación  del s ilica to  no 

deberá flocularse con la  bentonita, lo que excluye las 

25 sales polivalentes (cloruro de calcio , sulfato de co-
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bre, .cloruro férrico , cloruro de aluminio, aluminato de 

sodio), así como los ácidos fuertemente ionizados. Se 

puede recurrir a los ácidos débiles, ya sean minerales 

u orgánicos : ácido c ítr ic o , ácido bórico, ácido glicó 

lic o , segunda acidez del ácido fosfórico, segunda acidez 

del ácido carbónico.

La dosificación de este ácido depende de la  

cantidad de s ilica to  de la  mezcla e igualmente del tiem 

po de fraguado deseado, porque, según e l tipo de aplica 

ción, e l intervalo de tiempos de fraguado puede estar 

comprendido entre 30 y 100 minutos. El agente ge liflca n  

te se u t iliz a  en dosis comprendidas entre aproximadamen 

te 0,6 y 1,5% en peso.

La mezcla contiene, como de costumbre, s il ic a  

to alcalino, la  cantidad de s ilica to  de sodio en este 

sistema, es mucho más débil que la  utilizada hasta el 

presente en los geles de impermeabilidad normales. Se 

sabe, en efecto, que en estos geles, la  dosificación 

del s ilic a to  de sodio de 363 Be está comprendida entre 

12 y 35%) mientras que en e l gel del invento se lim ita 

a una dosificación comprendida entre 3)5 y 7%. Esto se 

debe a que la  adición de bentonita confiere a las mez­

clas gelificadas un aumento de cohesión lo que supone 

un beneficio para disminuir la  cantidad de silicato 'd e  

sodio, que tiene la  trip le  ventaja de disminuir la  vis



cosidad, reducir la  tendencia del sistema a la  sinéresis 

y hacer éste menos contaminante.

Es evidente que pueden aportarse modificado 

nes a los modos de realización que acaban de describir 

5 se, principalmente por sustitución de medios técnicos 

equivalentes, sin salirse  por ello  del ámbito del pre­

sente invento.

Esta so licitud, que corresponde a la  presen­

tada en Francia, e l 3 de Agosto de 1. 972, bajo e l núine 

10 ro 72 18 017, se acoge a los beneficios del artículo 

51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

15 R E I V I N D I C A C I O N E S

Los puntos de invención propia y nueva, que 

20 se presentan para que sean objeto de esta solicitud 

de Patente de Invención en España, por VEINTE anos, 

son los que se recogen en las reivindicaciones siguien 

tes:

13. -  Procedimiento de impermeabilizacion de 

25 terrenos de granulometría fina ta les  como arenas, por
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inyección de una solución diluida de s ilic a to  alcalino 

a la  que se ha añadido un reactivo gelifican te  en pro 

porciones tales que la  gelificación  no se efectúa más 

que a l cabo de un intervalo de tiempo dado, caracteri 

5 zado porque se u t iliz a  una solución de s ilic a to  de al 

menos 10%, reforzada por medio de una sustancia inerte 

muy dividida, y que posee una rigidez del orden de al 

gunas decenas de dinas por centímetro cuadrado.

28. -  Procedimiento según la  reivindicación^ 

10 13, caracterizado porque la  viscosidad de la  solución

es inferior a 3 centipoises y preferiblemente del or­

den de 2 centipoises, siendo la  rigidez del orden de 

aproximadamente 20 a 30 dinas por centímetro cuadrado.

33. -  Procedimiento según una cualquiera de 

15 las reivindicaciones 13 y 28, caracterizado porque la  

solución oontiene aproximadamente de 3,5 a 7% de s i l i  

cato alcalino.

43. -  Procedimiento según una cualquiera de 

las reivindicaciones 18 a 33, caracterizado porque la  

20 sustancia inerte es la  bentonita u ltra-coloidal.

53. -  Procedimiento según la  reivindicación 

43, caracterizado porque la  solución contiene aproxi­

madamente 2,5  a 5, 5% de bentonita.

63.-  Procedimiento según una cualquiera dé 

25 las reivindicaciones 43 a 58, caracterizado porque la
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solución contiene un agenta peptizante de la  bentonita.

73. -  Procedimiento según la  reivindicación 

63, caracterizado porque la  solución contiene aproxima 

damente 0,1 a 0 ,3% de agente peptizante de la  bentoni 

5 ta.

83. -  Procedimiento según una cualquiera de 

las reivindicaciones 4-3 a 73, caracterizado porque e l 

reactivo gelifican te del s ilica to  alcalino no ejerce 

ninguna acción floculante sobre la  bentonita.

10 93. -  Procedimiento según la  reivindicación

83, caracterizado porque e l reactivo gelificante es un 

ácido débil ta l  como los ácidos c ítr ic o , bórico o g l i  

cólioo o la  segunda acidez de los ácidos fosfórico y 

carbónico.

15 103. -  Procedimiento según una cualquiera de

las reivindicaciones 83 y 98, caracterizado porque la  

solución contiene aproximadamente 0,6  a 1 , 5% de reaoti 

vo gelifioan te.

113. -  Procedimiento de impermeabilizaoión de

20 terrenos de granulómetría fina.

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que 

antecede y para los fines que se han especificado.

25
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Esta Memoria consta de trece hojas escritas 

a máquina por una sola cara.

Madrid, ^  ^
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