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Este invento se refiere & un nétodo de solidi-
ficar o consolidar una variedad de suelos taleé como, por
ejemplo, suelos de deficiente calided y suelos que fier -
~den agua, inyectando o impregnande en dichos suelos un en

-5 ‘durecedor, y mds particularmente a un método de inyectar
un endurecedor en dichos suelos, en el cual el endurece =
dor es una solucidn de vidrio soluble cuyo valoi de_pﬁ se
ajusta para que esté dentro del intervalo de débilf(baja)
acidez a débil (baja) alcalinidad, (siendo el pH aproxlma

10 damente 5 & 9), con lo cual se impide la existencia de
casi todaes las contaminaciones tales\cbmo las contamlna -
ciones de aguas subterrdneas y las qsptaminaciones,de,sug
lés.

 En este invento,iia expresidn "proceso de inyeg

5 .. cidn o impregnacidn® signifiéa.que se inyecta o impregna
un gndﬁrecedor en un,suelo de deficiente calidad 0 en un
sueio que pierde aguz (en lo sucesivo denominedo simplemen=—
te "suelo de deficlente oalidad" cuando sea aplicable) tal
como los encontrados en el trabajo de excavaqidn para la

20 cimentacidn de edificios y en el trabajo de excavacién pa-
ra el "metro® (o ferrocarril subterrénéo), o en el suelo .
de cimentacidn de une presa o de un talud, o en los mate=-
riales que forman dichos suelos (tales como la tierra de
relleno o los materiales desechados) obn lo cuasl se consg

25 lidan aquellos suelos de modo que los mismos se cambian
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o suelos o muros cislantes resistentemente endurecidos

'(impermeables al agua) que ce disponen en los suelos para

detener la fuza de agua en ellos.

Recientemente, las contaminaciones debidas a la

construceidn tales como las contaminaciones de agua subte

rrdnea y las contaminaciones de suelos han ocurrido fre -~

- cuentemente debido al empleo de endurecedores del tipo de

alto peso molecular. Por consiguiente, el empleo de ta=

les endurecedores ha sido prohibide, Por tanto, existe

 una fuerte demanda en 1o téenica para el desarrollo de en

durecedores que no causardn tales contamlnaclones debidas
a la construccidn tal como se ha descrlto anteriornente.,

Un procedimiento de inyeccidn que emplea un, en=-

~ durecedor del tipo de vidrio soluble (en lo sucesiyo deng

minado como "un proceso de inyeccidn del tipo de vidwelo

'soluble“, cuando sea'apligable), giendo dicho endurecedor

una solucidn mixta de vidrio soluble y un agente reactivo
o uﬁ resccionante, es popular en la tdenica debido & que
es de una seguridad considerablemente alta. En este proce
so de inyeccién del “ipo de vidrio soluble convencional,

ge utiliza la carscteristica de gelificacidn del vidrio

soluble en el intervalo alcalino puesto que el vidrio so=
luble por i mismo es elcalino. En olras palabras, el pro
ceso de inyeceidn del tipo del vidrio soluble convenclo -
nal utilize el principib de que sl se afiade pradualmente



a una solucidn de vidrio soluble un agente reactivo dei ~
do; aumentando sradualmente la cantidad de agente reacti~
vo decido que se ha de afiadir en un momento, el valor del
pH de la solucidn mixte resuliante se disminuye, mientros
5. que se acorta tamb?én el tiempb de gelificacidn de la mig -
ma, & cualquiér caudal, la gelificacidn del vidrio solu—
ble se ofectla en ol intervalo de pH 11 a pH 10 (Table I).
A1 final, si tal endurecedor se introduce ;n canaleeg fde
irrigacidn o rios, indudablemente se impartirdn influen -
10 rcias indeééables a los seres humanos, al pescado, & les
plantas y & todo lo relecionado conlg;los: '

L

N\,
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Table - 1

T T J T

R Mezcla % en peso ! ITiempo !

R ! tde peli~!

! ! ! ! Ificacidn!

IVidrio so! Reaccionante ! Agua !pH 209C !Imin!' seg'!

5 1luble Ne¢J! ! ! ITemps, !
1 (#) (%) 1 (%) ¢ |_20%¢ !

o i R I : ! !

! 1Fosfato sddico ! ! - !

! 42,5 5primario 1,0 3Resto E 11,3 5 20! %

' L] ‘ . . - .

5 lacido fosférico 2,3 ! ; 5 !

| : 1 |

! IPosfato sddico ! ! o S

10 f " Eprimaric 1,0'3 . s 11,2 f 1! f
s gAcido fosfdrico 2,5 f % 5 E

! T ; ! : !

! IPosfato sddico N o ) !

g " gprimario 1,00 0ot b 3om !

; }Acido fosfdérico 2,8 5 ; 3 f

! ! ; T ; - i

15 ! - !Fosfato sddico ! ! L !
f 37,2 iprimario 1,9 3 " i 11,1 5 1135 5

T . lAcido fosférico 1,5 ! ! ! o

! ! ( ! ! ! !

! ! ! ! ! !

! IFosfato sddico <! ! ! !

% - %primario 1,0 % " } 11,2 s 3Lt15¢n 5

C Aeido fosférido 1,5 { | z ;
20 ! i ido fosforidoe 1,5 ! : i !
Estae diflcultad es causada por el hecho de que

en el proceso de inyeccién del tipo de wvidrio soluble con

venciohal, la cantldad de agente reactivo se ajusta de mo

25 do que el endurecador estd dentro del intervalo alcalino,

11-1~76 ’ -5 -



ip cual controla el tiempo de gelificacidn.
Por consiguiente, en el presente invento la idea
o prinecipio es que no s€ considera que "el tiempo de gell
ficacidn del endurecedor es controlado por la adicidn del
5 agente reactivo a }a solucidn de vidrio soluble". Es de =
cir, en este invento, gque se basa en 1a idea o principio

de que "el vidrio soluble se afiade a la solucidn del agen
te reactivo" se emplea la gellflcacién con el valor del
pH sustencialmente en el intervalo neutro, en el proceso
10 ‘de inyeccidn, con el fin de eliminar 1a producéién‘ggrcog
saminaciones debidas al proceso de inyeccidn del endurece
. -
dor. Asf, se ha obienido el presente.invento:
1ds especificamente, si se efiade vidrio soluble
a la solucidn de agente reactivo deido y la cantided de
15 - vidrio soluble ge aumenta dradualmente, 1= soluciéh.resul

Iy

tante 1le~ara 2 ser grndualmente neutra y se acorta el
tieépo de melificacidn. Tl tlempo de selificacidn es el
nds corto en la proximidad de la alcalinidad dévil. Si la
cantidad de vidrio soluble se aumente adieionaimente, el

20 pH de la solucidn resultante llega a ser alcalino y el

tiempo de relificacién de la micma se aumentas Bl inven -

tor de 1a presente solicitud ha encontrado que tel fendme

no podrfa aplicarse a un proceso de inyveccidn de endurece

dor, y ha completado un nuevo procedimiento o método de

25 inyeceldn de endurecedor en el cual se smpleg un endurecg

11-1~76 -6 -
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_dor preparado para gque esté dentro del intervalo de aci -

'dez aépil a alealinidad aébil.
RESUMEN DEL INVEN“O

Por consiguiente, un objebto principal de este
invento es crear un proceso de inyeceidn de endurecedor
-que escasamente cause contaminaciones tales como las con-

taminaciones del agua subter rénes y las contam1nac;on=s

.

de suelos,
Otro objeto del invento es'proporciona~ un pro=

ceso de inyeccidn en el cual se obtiene un suelo cqnsoli—

dado'que tiene wna durabilidad extremadamente elevééé.

7 Un objeto adicional del in%énto es proporciosnar

un proceso de ihyeccién mediante el cual puede mejorarse

la impermeabilidad al agua de un auelos

Un objeto adicional del invento es propereionar

Aun procgso de inyeccién en el cual un suelo no uniforme
que contiene wna capa de suelo gruesa y una capa de suelo
fina se consolida para oblener un suelo uniforme.

Los objetos anteriores y otros del invento han
gido conseguidos mediante la creacidn de un procedimiento
de inyectar un endurecedor en un suelo, tal como un suelo
de deficlente calidad, con lo cual se consolide el suelo

o se detiene la fupe de agua en el mismo, en el cual se

emplea una solucidh mixta de vidrio soluble y un agente

renctivo doido en calidad de endurecedor y lu relacidn de



mezcla de 1a misma es tal, que el valor del pH de la solu

, c1on nmixta esté dentro del 1ntervalo de acidez debll (uien
do el PH aprox1madamente 5) a alcallnldad adbil (smendo
el pH aproxmmadamente 9). '

:fns' t{{f ,':f o La naturaleze, principlo, y utilidad del inven-r
o V to serén més evidentes de la siduiente descripclon deta -

11ada y de las reivindicaciones que se acompanan. .

DESGRTPCION DETALIADA DEL INVENTO -

Gomo se ha descrito antes, en es te inventolse
*?};1O ;Lx o emplea una solucidn mixta de vidrio soluble 'y m agente
e reactivo deido en calidad de endurecedor para 1nyec+ar en
. un suelo, Sin embar«o, puede modifiearae afiadiendo un’ agen

te de conﬁrol de gelificacidn o dicha mezcla, ¥y adends 1a

S - solucién mlxta asi modificada por adicion de arcille a 1&
'fif 15_"f35;;'_ misma. En otras palabras, 1a sdluczdn mixta empleeda an

este invento puede ser ung solu01on mixta que se obtiene
mezciando vidrio soluble, el agente reactivo deido, ¥ la
arcilla o puede ser una solueidn mixta obtenida por adi -

AT -¢idn de un agente de control de gelificacién a larsblucién

.20 ° mixta as{ obtenida. | |
C Cade una de las soluciones mixtas asi obﬁenidaé o

se preparan de modo gque su valor de pH esté dentro del in
tervalo de acidez débil (oiendo el pH aproximadamente 5)

a alcalinided dévil (siéndo el pH aproximadamente 9) slen.

"ihzasfr do 7 el valor del pH central. Beta preparacidn se consi =

1161-;677 7' ' - 8 -
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gue definiendo 1a relacidn de mezcla de los componentes -

,Een 1a solucion mixta.

Asi, el endurecedor empleado en este invento es

?-{unarlechada neutra que se prepara de modo que su valor de

" pH esté dentro del intervalo (o el intervalo neutro de

pH) de ecidez débil a alcalinidad dépil, siendo el valox

ﬁel pH central el de neutrallaad.

! conbrol o ajuste del valor de pH ¥ elltiemﬁo

‘de gelificacién del endurecedor se efectia como sigdé:

Control del valor de pH

Fl vidrio soluble y el abente reactivo deido

ge combinan juntos & una cierta relacién. Dsta relacidn

" a8 tal que el valor del pH de la solucidn mixta de setos

componentes estd dentro del intervalo neutro; sin embargo

1z relacidn depende de las.clases de agente raaotivo'éci—'

Y

dos Ejemplos de le relacidn en el empleo del deido foefd-

5

" pico como egente remctivo deido se muesiran en la Tabla 2

11-1-76
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Mabla -~ 2

! Mezcla (% en peso)

geli

mpo de
1ficacidn

!

1Tie

{
1

!min;"seg."
202C

!

L

1

!

1 209C!

!
1

!
1

Agua
)

(

Y

o ees ams ome oo bes

(%)

! forico

5 (%)

Q

! Vidrio soluble! Acido fos

1N

1
!
1

2,3 !

92

t 6,2 ¥

10

.
t
.

g5

-9

87

17"

1t

| 8,4 1

82

15

150

110,5 !

HEY

7

20

10

420

111,2 !

72

o fos ek wmw

25

67

oo

504 .

3!

’

111

30 -

1t

111,3 !

!

57

feo, e mre fues Om0 wms
i v
PEIXN

40

15

434

},

4351

® omo s wnp omo funs wms ame

10

20

O;?ll

10!

15

10mn

781

111,3 !

!
!

78

20

220!

!

111,4 !

73

v foor wmo ame

25

1
!
!
1
!
!
!
]
1
!
1
!
1
1
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1
!
!
!
]
!
!
1
!
!
!

25
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Control del tiempo de gelificacidn

(A) Control mediante la cantided de aguas

si se ajusta la cantidad de agua mantenicdndose

constante la relucidn de vidrio soluble a agente reacti-

jfvo dcido, solamente puede cambiarse el tiempo de gelifiw-
'cacién.mientraé que el valor del pH se mantiene inaltera

~ do. In otras palebras, el tiempo de gelificacidn se redu

ce o acorta con la dlgminucion de la cantidad de avuu, y
el tiempo de nelificaclon se aumenta o alarga con el au=
mento de la cantided de agua. (Se hace referencia a 1a
Tabla 3 que figurs & continuacidn), X

\

Tabla = 3 .

D G G G P A PaAm G G V= =t S Y=E Gy S= G P

l
!Tiempo de ge

Mezcla (partes en peso)
pH 'llficauldn

{
1
!
!
Vidrio gsoluble leido fOS! Agua ! !min.' geg,"
2 3 1férico | ! !
(partes) % (partes)e(partes)i(ZOQC)i (209C)
T = T T
10 2,5 1 8,51 64l 220 307
T ) —T ] -
10 i 2,5 i 137,5 ’ 6,9 i 2g1 5o
T T ] T
10 'i 2,5 i 287,5 i 7,0 i 8ot 30w

Asf, si se ajustan las cantidades de ague, Vi-
drio soluble y agente reactivo deido, puede ohlenerse un

tiempo de gelificaeidn deseado mientras gue el valor del

-1l -

A S P G G=% RO G Smm PSS = pen Sum G ._._ g
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- 1ificacidn.

pH se mantlene dentro del 1ntervalo neutro.

(B) Control mediante el agente de control de ge

Si, en el proceso de inyeccidn del bipo del vi-

‘drio soluble, se supone que son constantes las condicio =~

nes que se refieren & la naturaleza del suelo, la resis =

tencia a la consolidacidn de 1la lechada de vidrio soluble .

.

depende de la concentracidn del vidrio soluble. Por.consi

s

‘guiente, si la concentracidn del vidrio soluble se fija

. para que tengs una resistencia a la consolidacidn desen -

da, el valor del pH del endurecedor se determina por la
. % .

eantidad del agente reactivo deido, ¥ el tiempo de. gelifi

cacidn se determina por el valor del pH asi determinado,

Asf, en el caso en el que el endurecedor es la combina -

eidn del vidrio soluble ¥ el agente reactivo écldo, el

Vtiempo de geliflcacién puede cambiarse variando la canti-

dad ‘del agente reactivo deido y el valor del pH tambien _
se eambia, como fue descpito anteriormente; esto,es, es
imposible ajustar el .tiempo de gelificacidn bajo la condi
cidn de que el valor del pH se mantenga sustancialmente
inalterado. (Table 4). Naturalmehte, es posible camblar
el tiempo de gelificacidn cambiando la cantidad de 2gua;
ain enbargo, este método no es deseable debildo & que va-

riard la concentracidn del vidrio soluble,

=12 -
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Tabla - 4

t
{Tiempo de gell

Mezcle (% en peso) i
pH %ficacidn

- tms Bam tmm Sme

!

!

!

! . . . !
Vidrio solulAcido fosférico! Agua! Imin.' seg." !
ble N2 3 ! ! ! ! !
A 1 () ! (2090  (209C) !
! . ! ! ! !

! ! ! } !

10 ! 3 {87 ! 6,20 29t 450 !
! ! ! ! !

T g ! ! z —

10 ! 2,0 ! 88 5 T8 3 40m -7 1
1 1 ! ! . - !

; T ? 1 !

licido fosfd ¢ ! o ! - !

10 Irico 2,5 1 82,5! 5,11 147! !
IDiacetato ! ! ! !

tde etilen~ ! L. ! !
!glicol 5 ! I ! !

| ! ! ! !

T ! T ! !

lAcido fosfd - ! I T o

10 Srioo = 2,05 85 i 6,5! 18 25w |
! ¢l ! C !
1G1lioxal 3,01 ! ! !

! ! ! ! !

1)

' En este caso, el agente de control de gelificam
cidn se emplea para ajustar el tiempo de gelificacidn, Es
decir, en el caso en el gue se requiere ajustar el tiempo
de gelificacidn bajo les condiciones en las que la concen
tracidn del vidrio soluble se mantiene inalterada y ade —
mds el valor del pH se mantiene en el intervalo neutro;

puede emplearse un agente de control de gelificacidn tal

como una sal y un alcohol,

Bn el caso en el que el agente de control de la

-13 -
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10

_}gellflcac16n es une sal neutra o alcohol, 1ncluso si se

'1faﬁade una. canﬁldad apropiada de tal agente de control de
Fla gellflcaclén a la solucidn mixte del vidrio soluble vy
‘el égente reactivo deido, el valor del pH!de la éolucidn

:mlxta no camblaré debido & que la sal neutra o- el aleo-

hol por si mismo son neutros. Sin embarno, si el agente
-de control de ge11f10a01on es una sal deida o une sal bd-

: 31ca, el pH se desplazaré para ser alcallno o acldo. Por

e

_ con51gu1ente, es necesario mezclar tres componentes, es -

¥ ¥

decir los componentes del vidrio soluble, el agente reac-

LY

tivo deido, ¥y el anente de control de,gellflcaelén de tal

W IR

maners que el valor del pH de la solucidn mixta este den-
tro del intervalo de pH neutro, es decir, el intervalo de

aciden debll e alealinided ddvil (Teblas 5 y 6). _W ”

‘




Tabla - 5

JETIEE

L]

1
!
1
!
!

Il!
!
1
!
!
!
1

5 Wme BT =S Gms s Sm4 Ml ek T TG G=P Eeb PO e b G—D ed WmO Sl Pnd Mmd 4ms ek =S

%ifican !
leiodon

1Tienpo de !
Imin.'ses.
(2000)
221 304

lge

o o owe b oms oo s

1
1
!
1
1
1

5 1 35¢ 20

6
65
6
7,
7,
7

!
T
!
!
!
!
1

P R T T ey ) S A N R 1Y SUR Pty SR )

3
n
ot
n
"
"
it

1 (partes) ! (202C) |
5

!
]
1

* o Ame mep wot Bt mt oo s ome Tmb hms @m0 ane pe — v oo fome onp mmn fme oy v

de zel

sente de con!
(portes)

&
Itrol
0
2
3
6
Bicarbonato !
de sodio
1

! sodio pri-
nario

! Toofuto de

14

- e eme =

7
1
.
!
!

1

peo g s ke @t e Joun o mmt Bt wd s e wet fues won wenfore om0

(¢ en peso)

cido fog
(partes)
2,5
1
f
it
#
1
1

’

forico

Vidrio solA

T ] sttt ot R SRl SRRty Rl iRt At A i ind sl Rd st i

Mezcla

(e}
i

Ne 3
(partes)

! luble

o mms sms wms
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, S - 1 — 1

o =1 Megzela (% en peso) { | Tiempo de gelifi-!

' ! ! pH ! caciédn E

T S T 1 ! . ' !

S ~  tyidrio !Agente!Agente de ! Agua ! ! min.! seg." !
RS .- lgolublelreacti!control de! ! ! : !
R . 'I§2 3 lyo deIlgelifica~- ! ! ! !

L - 1 S tdo tcidn ! E : 1
LB 1 (#) ! (® ! () 1200 1 20% §

T P | 1 LT ! . ! ! ! e

e ! T 3 z z T i
T ! Acido ITFosfato de! ! ! ! .
EIR B! 1fosfo-!s0dio pri-! ! I - !
U ! - irico lmario ! ! ! o ! :
o | A ! I Tl ! '
e -1 6,01 1,21 - IResto ! 6,5 ! 50" !
R A R ‘ ! ! - ! L R !
SR ' 6,0 ! ! 1o ! 7,2 ! 11t !

B ! ! 2 ! - tow ! ! 51 !
P20y b2y ! oy = 28
N i 5,0 ir 0,5 i 1,5 § " i 9?3 i 125 _ :

S !, ! 0! ! ! ! v !

R T A Tt T T Al 2
I 50! 250! 21,5 L ow tsal  ~rgor - 1
£ 49 ! A A ! | P R B
t 5,0! 1,01 2,0 1" 16,2 LB P

D S ! o A : N
x ! i ! ; Pom ! rtet
_ . 5,0 1 1,0 ! 2,5 . i 6,1 ! 3 | !

L
Mediante el empleo de tal agente de comtrol de
. 20 gelificacidn, el.tiempo de gelificacidn puede cambiarse
eficazmente sin veriar cualquiera de las concentraciones
-de vidrio sqiuble y el valor del pH., Por consigulente, el
empleo'de tna lechada neutra en el campo puede ser facili-
tado considerablemente:
25 Ta mayorfa de los vidrios solubles empleados son
11-1-76 , -16 - .
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7 Acidos

una relacidn molar que varia de 1,5 a 5,0.
Tos agentes reactivos deidos empleados en esnte
invento se enumeran a conbinuacidn:

/Egentes reactivos deidog/

Acidos inorginicos tales como deido sulfirico,

deido clorhidrico, deido fosfdérico y deido piro-foufdri -
c0. ' .
Acidos orgdnicos tales como deido fdrmicoéfﬁci-
do acdtico, deido maldnico, deido suceinico, écido'ﬁélei-
co, y deido tartdrico, .
Aldehlidos :. '
Dialdehidos tales como glioxal, suécinﬁiqldehi—
do, malondialdehido, suceinaldehido, grutaraldehldo yﬂfug
Puraldizldehido. '
Estereé 1

Tateres de deidos grasos de alcoholes monovalen

tes, tales como acetato de etilo, acetato de metilo, ace=-

tato de butilo y acetato de amnilo.

. Bateres de deidos grasos de alcoholes polivalen
tesa, téles como dimcetato de atilenglicol, triacetato de
glicerina y didster de deido suceinico (completamente es—
terificado).

Egteres in%eqmoleéulares tales cono '{Lbutiro -

lactona y f-oaprolaotama. (Boteren cfolicons lachonan).

-17 -
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rizacidn),

~ les cono el diacetoxietileno, CHOCCCH

Bsteres parcialmente esterificados de alcoho =

~les pollvalentes, tales como monoformiato de etllenﬁll -

?col, monoaeetato de etllengllcol, monopropionato de eti=-

lenglicol, monoformiato de glicerina, monoacetato de gli

cerina, monopropionato de glicerina, diformiato de glice

. rina, diacetato de glicerina, monoformiato de sorbita,

monoacetato de sorbita, monoacetato de glucosa, y vinil-

acetato parcialmente saponificado (bajo grado de pélimé-

- 5
49 -
o -0
L

Tos ésteres de deidos zrasos no saturados ta -

"
“aang

3 - .
CHOC ooH-3 U

Carbonatos tales como carbonato ciclico, “Hoir

'ejemplo carbonato de etileno, carbonato de propilehdry"x

carbonato de glicerilo;
Amidas , . .
\ Pormamida, dlmetll-mormamlda, cetoamlda, dime—
tilacetoamida, amida propionlca, butilamida, acrilamlda,
diamida malénica, pirrolidona, caprolactama, etc,

/Agente de control de gelificacidn_/

Sales inorgdnicas

Cloruros o clorhidratos tales como cloruro de

~caleio, cloruro de sodio, cloruro de potasio, cloruro de

amonio, cloruro de zinc y cloruro de aluminio.

Sulfatos tales como sulfato de sodiOi
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Aluminatos tales como aluminato de sodio y alu

‘minato de potasio,

Gloratos tales como clorato de sodio, clorato

de potasio, perclorato de sodio y perclorzto de potasio.
Carbonafos tales como carbonato de amonio, bi~
carbonato de sodio, bicarbonato de potasio y biearbonato

L
de amoni.o,

»

Bisulfatos ftales como bisulfato de sodio;,S; -
sulfato de potasio y bisulfato de amonio. |

Bisulfitos tales como bisulfito de sodio, bisul
fito de potasio y bisulfito de amon;p;

Fluorosilicatos tales como ‘silicofluorure ds so
dlo y eilicofivoruro de potasio. '

Boratos tules como borato de sodio, borato de

potasio y borato de amonio.
' Al

Hidrdgeno~foofatos fales como hidrdgeno;fosfa~
to de sodio, hidrdgeno-fosfato de potasio e hidrdgeno=fos
fato de amonio.

Pirosulfatos tules como pirosulfato de sodio,
pirosulfato de potasio ¥ pirosulfﬁto de amonio.
Pirofosfatos tales como pirofosfato de sodio,

pirofosfato de potaslo y pirvolfosfato de anonlos

Bicromatos tales como bicromato de gcodio, bi-

oromato de potasio y bieromuto de amonio.

&

Permanganatos tules cono pernangantto de pota-

- 19 -
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“silfcico,

'Alcoholeé

-gio y permanganato de sodio;

Sales de calcio, aluminio, magnesio o hierro ta

‘les como caliza, yeso, alimina, dxido de hierro, dxido de

magnesio, escoria, silicato de calcio y arcilla, cada uno

de los cuales produce silicatos por reaccidn con deido

Sales orgdnicas

T

S~ .

Acetato de sodio, succinato de sbdio, formiat

- F," N

E S
S e

de potasio, formiato de sodio, etc,

PPN

£

Alcoholes monovalentes o polivalentes o éiéghoﬂ

~

les polimeros tales como alcohbl etiiico, alcohol méﬁili—

AT TN

co, alcohol amilico, glicerina y alcochol polivinilico;

En el presente invento, el endurecedor antes

-

descrito se inyecta o. impregna en una variedad de guqibs

tales eémo suelos de*aefigiente celidad a los que_@énéoli

th

da, "

En el invento, el término “inyeccidn® significa
la inyeccidn normal de un endurecedor bajo presidn (en lo
sucesivo denominado simplemente "inyeceidn a presidn"
cuando sea éplicable), una inyeccidn a chorro bajo presidn
elevada (en lo sucesivo denominada "inyeccidn a chorro a
alta presidn® cuando sea aplicable), y ademds la mezcla;
el rociado; ¥y la ‘penetracidn de un endurecedor dentro o

fuera de un ouele, ineluyendo dicha mezela la mezele del

- 20 -
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endurecedor con materiales tales como tierra de relleno,

y materiales de desecho o residuales. Ni que decir tiene

’que el método de inyeccidn adecumdo se selecciona depen =~

diendo de las condiciones del suelo que ha de ser inyecta

do con el endurecedor.
4 continuacidn, este invento serd descrito en

detalle con respecto a cada una de las inyecciones antes

- .
.

mencionadas. . D

Inyeccidn a presidn ‘ L

Este inyeccidn & presidn se utiliza frecuente =

mente cusndo el endurecedor se inyecta en un suelo de de=
ficlente ocalidad que estd formado de miltiples capaé;por
capas de suelo gruesas (que contieneﬁ-espacios de gifé en
ellas) y capas de suelo fino., Este método es denominédg
un proceso de lechada mﬁltiple{ que incluye los siéﬁieh -

tes diversos métodoss |

1, Método (1). En este método; se emplean los
dos lfquidos sigulentes en calidad de endurecedor:

El 1fquido A que es una solucidn de uno o dos
componéntes seleccionados del grupo que consiste de un
agente de control de gelificaqién y una arcilla, y

el 1fquido B que es una solucidn mixta de vi ~
drio soluble y un agente reactivo dcido, o una solucidn
mixte obtenida por adicidn de uno o dos seleccionados del

goupo que conaiste'en uﬁ agente de control de gelifica -
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"1fquido B.

cidn y arcilla a la solucidn mixta anterior.

Batos dos liguidos se juntan y se inyectan en
el suelo., ¥n este proceso, el liguido B se mezcla de modo
que el valor del pH esté dentro del intervalo neutro.

2. Método (2). En este método, los dos liquidos
A y B descritos en el método (1) anterior se emplean como
endurecedor, y estos dos 1fquidos se juntan y se inyegtanen

el suelo, pero durante la inreccidn se suspende la alimen
-~ 3

’ PR
tacidn del 1fguido & de modo sue solamente se inyectz el

41

-
ThY

3. ¥dtodo (3), Bn este método, se emplean.como
. . ’ s
endurecedor los dos 1ligunidos siguientes A y B:

-
dvaa

Bl 1fquido 4 que ¢s una solucidn de un agente

R

reactivo deido o wa solucifn gue conviene uno o dos com-

-
v

ponentes seleccionados del grupo consistente en un;agénte
. . 3 T
: 2o K

de control de gelificsmeldn y areilla, afindidos a dicho

2

[y
AN

agente reactivo deido.
71 1fquido B gne es una solueidn de vidrio solu

ble, o una solucidn mixta obtenida por adicidn de uno

o mfs componentes seleccioncdos del grup6 gue consiste en

un agente reactivo deido, ur agente de conirol de gelifi-

cacidn 7 arcille, sfiadidos o dicho vidrio soluble.

J

stos dos liquidos & ¥ B ge juntan y se inyec =

L

tan en el suelo. . '

En ente wdtodo, eundu uno de los Lfquidon A v B

&

- 00
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se mezclan de modo que el valor del pH de los liguidos ob

'tenidos por la unidn de ellos se mantiene dentro del in -

“fervalo neutro. 7

4. Mdtodo (4). Tn ecte método, los Lliquidos A y
B descrilos en el pétodo (3) anterior, se emplean en call
dad de endurecedor, pero el liquido B se mezcla de wmodo
gue el valor del pH del mismo se mantengs ﬁentro dé3uﬁ in
tervelo de acides débil a clealinidad débil. ¥ una mezela

obtenida combinando los liruidos A y 3 se inyectz en el

suelo, pero dursnte ls inyeccidn, también se suspende ‘la

alimentacidn del 1fquido 4 de modo que solemente el ligui

y

do B ge inyecta en el suelo.
5. Mdtodo (5)¢ In euate método, se empleaﬁ‘é&mo
endurecedor los dos liquidos siguientes A y B: .

. I 1fquido 4 que es wne solucidn de vidrio“golg
ble, o wa solucidn que contiene uno o mds componentes se
leccionados del grupo que consiste en agente reactivo éci
do, agenterde control de’gelificaci6n y arcillae, afiadidos
dicho vidrio soluble.

Bl 1fquido 3 que es una solucidn mixta de vi -
drio goluble y agente reactivo dcido, o una solucidn mix—
ta oblenldae affadiendo uno o dog componentes seleccionndos
del prupo gue consiste en un ogenbe de control de szel y
areilla, affadidos a la golucidn mixta de vidrio soluble y

agente reactivo deildo.

- 23 -
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Se inyecta en el suelo una solucidn mixta obte~

. nida auntando los dos lzquldos.

En este método, cada uno de los llquidos Ay 3B

e megzcla de modo gue el valor del pH de la solueidn nix-

ta de A y B estd dentro del intervalo neutro.

6. HMétodo (6). Tn este nétodo, los liquidos & y

B descritos en el método (5) anterior se emplean como en—

*x
Q«

dureeedor pero el liguido B se mezcla de modo que~e1 va-

lor del pH del mismo se mantiene dertro de un intervalo '

"de acidez ddbil a alecalinidad débil. Y una mezcla obLenl—

TP

da combinando 1oshliquidos A ¥y B se ;nyecta en el ggglo,
pero durante la inyeccidn, también q;.suspende la g}gmgn~
tacidn del 1iquido A de modo que solamente se inyecta el
liguido B en el suelo, .n

To combinacidn de los lfguidos descritos;ghie'-
riormeﬂte se realize a través de una tuberia de forﬁa de
Y p%r ejemplo:

En los métodos,de inyeceidn antes deseritos, in
cluso si se hace fluctuar la relacidn en le alimentacidn

de los lfquidos & y B, el 1liquido obtenido combinando los

1fquidos A ¥ B (en lo sucesive denominado "un liguido ABH
cuando sea aplicable) gelif}ca primeramente, ¥ luego el

1fguido B atraviesa 12 capa;de suelo fino consolidando eg
te dltinmo, y finalmente tanto la eapa de suelo'grueso co=-

mo la capa de suelo fino son consolidadas en su totall -

- 24 -
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dad, como resultado de lo cual se obtiene un suelo resis-

“tente ¥ uniforme. Asm, los metodos de inyeccidn de acuer=~
'do con este invento, al contrario que 1os métodos de in -

- yeceidn convencionaleg, nunea causardn la consolidacidn

no uniforme del suelo, porque se solidifica la. capa de

suelo grueso pero no ce solidifica la capa de suelo fino

y-viceversa, In este caso, el 1{quido AB consolida 1a capa

o v

de suelo grueso y el 1icuido 3 consolida 1ld capa dglsqelo

e
Kl

fino, Por tanto, cste método de inyeccidn puede ser deno~

minado como proceuo de lechada miltiple.

Puesto que el liguido B es capaz de consolidar

. ) 3
por si mismo, incluso si no se combinan completamente,los

:liquidos Ay B, el lfquido B consolida por si misme &in

que el otro ayude, s declr, el 1fquido B nunca rebooa

del nivel de inyeccidn del suelo, y ademds el v1drlojgolg

1

N k]
ble por sf mismo nunca seintroduce en el agua subterrd ~

‘nea, tal cual, Aef, de acuerdo con esbe invento, atin cuan

do né se eontroie en absoluto las .cantidades de alimenta=
cidn de los liguidos A y B, puedeg.obtenerse log efectos
antes mencionados del invento. A

- Ademés; pe inyectn en el cuelo una cantidad pre
determinada del 1fguido 4B, y dwrante la inyeceidn, se
suppende 1o alimentacidn del liquide A de modo gue sola ~

mente se continda le inyeccidn del liquido Bs

Bn esta operncidn, el tlempo de gelificacidn
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.

.;aei'iiquidé combinadb AB inyectado pfimeramente;és nds N
':corta. Por tanto, cuando el 11quido AB ha. atravesado gran
i;des espaclos de alre, una 1nterfase entre oapas de suelo,

0 una capa de suelo grueso (en lo sucesivo denomlnada "ea

ipa de suelo gruevo",_cuando sea aplicaole), el llquldo AD

RS iconsolida la capa de suelo grue o. Iuego se suspende la

.

tV,;allmentacldn del liquido A y solamente se continua 1a 1n-:

VVJeccldn del 1fquido B. Sin embargo, puesto que la capa de

suelo grueso ha szdo impregnads con el 110u1d0 combmn&do

-AB, el 1{quido B (que tiene une elevada permeabllldad hid

«.,7

un prolonwado tiempo de gelificacidn porque es una solu -

~ oy

;cidn acuosa) atraviesa la capa de suélo fino’ poco a poco,

ey

¥ fznalmen%e atraviesa eompleﬁ mente N consolida,la)eapa

de ‘puelo grueso.

.
= a4

En este método de 1nJecc16n, la capa de suelo

,'grueso-y 1a capa de guelo fino son congolidadas sucesiva—

mente por el endurecedor, como resultado de lo cual puede
obtenerse Tdcilmente un suelo resistente y uniforme .
La combinacidén de los dos lfguidos A y B puede

efectuarse mediante el empleo de una tuberia de inyeccidn

doble, o dos tuberias de inyeccidn en paralelo, en lusor

de la tuveria de forma de Y antes deserita., En eate caso,

la tuberfa de inyeccidn doble o las dos tuberfas de inyec

cidn en paraielo 8e ing erban en el guelo, v la combina ~

eidn de 1os dos liquidos Ay B puede realizerse inmediatg

- 26 -




mante antes o inmediatomente después de que los dos 1iqui
dos A y B se descarzuen de las tuberics, o en el momento
en que los liquidos & y B se descargan de las tuberics.
Como es evidente de la deseripeidn anterior,
uno de los aspectos espec cfficos de los udtodos de inyeceidn
reside en que la lechads de combinacidn de los liquidos A
y By la lech Lda del 1iguido B son combinzdas 1ngen10uc -
" nente ¥ ndemzs, o pesar de %nl método seneillo tiene unos
efectos copnsideratlemente si-nificativos. Hi cue deéir
10 tiene que ¢l método de inyeccidn puede praciicarse édﬁo si
gue, dependiendo de lug condiciones del campo., Lor ejcn -
plo, en el cago del suelo del cual hroha ague, el nétodo
de inyeccidn puede aplicurse repetldamente al nisme, mien
trag que se observan luag condiclonco del derrame de_agua,
15 o Loc 1fquidos A y B pusden unirse después de que 109 1{-
quidos k ¥y B ge han 1n rectado ceparadamente en dicho sue-
104
En el cago de que deba modificarse un suelo pa-
, ra obtener uno cue tensn une resistencia superior, son
20 aplicables los mébodos (3) y (4) en el proceso de lechada
mfltiple anteriormente deserito. In estos métodos, los 11
guldos 4 y B se combinon de rodo que el veler del pH del
.

1fquido resultente esté dentro del indervalo neutro (o -

bla 10~(2) )., Ds decir, el 1fculdo B se huce que sed un

25 1fquido que tenga unu eleovads conce entrocidn de vidrlo so

1141-76 : - 27 =
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C o

;;1uble v agente Leucﬁlvo 1n§orpor do. Aaeﬁés, la'mezclarsa.
'iefecuuo de modo que el valor del pH egbe dentro . del intex -
?ivalo alcallno y el tiempo de trel:.f:.cac:.on sea- suﬁmclente—'
5fmente larmo. Por otra parte, se prepara una soluclon ucuo
'§isa -que contiene agente reactivo deido como llquldo A Un
"flllquldo obtenido combinando los lfgquidos A y B asi prepa-

E.rados esté dentro del intervalo de pH neutro y ‘tiene un

a"‘

. tiempo de ”elificacmgn muy corto, ¥y por tun%o puede apll—
‘ carse 2 1a capa de suelo grueso o.al blogueo de corrlgn -

- " tes de gua que corren en el interior de un suelo. Des -

-,z.,.xg,

fpués de que wna cantidad predeuermlnada del llquldo AB,
es decir, el,liquido obtenido combmnando los llquldos'A yr—

B ha szdo inyectada en el suelo, se. uugpende la allmenta~

. “--y,

L'cidn del 1iquido A de modeo que solamenle se inyecba en ol -
. suelo el llquldo B, En eﬂte cago, pueato que el tiembo de '

' geli¢1dac16n del llquiao B cs largo comno ya se ha deacrl—

to, el 11quldo B aurﬁveuaré un tramo suflcientemente 1ar—

. 8o del suelo, como resulbado de lo cual el suelo puede

ser consolidado en un suelo de alta resistencia,., Debe ad-

vertirse que pueslto que tanto la capa de sueld grueso co-~

mo la trayectorie de la corriente de ague han sido 1lena-
das con el 1fquido mezelado cuyo valor de pH estd dentro
del intervalo neutro, el liguido B nunca se derramard a

lugares indeseables incluso sl es allomente alcalino,

En el método (6) descrito enteriormente, la meg
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i cle del 1{quido B se efectda de modo que su tiempo de ge=

frlificaci6n sea largo y su valor de pH esté dentro del in-

tervalo neutro, mientras que se prepera uma solucidn acuo

‘ga gue contiene solamente vidrio soluble en calldad de li

quido A, E1 liquido AB obtenido combinando los lfquidos A
v B tiene los aspectos especificos que es bajo en su con—
centracidn de vidrio soluble, bajo en su valor de pl y

corto en su tiempo de ;elificzeidn, Utilizando estos as =

. pectos especificos, primeramente el liquido AB, que tiene

un tiempo de gelificacidn corto y una elevada resistencia,
pe inyecie en el suelo para llenar 1o capa de suelo grue-
go del suelo, y luego el suelo es; como conjunﬁo; atrave-
sado colectivamente y consolidado con la lechada néﬁtra:
(fabla =11~ (2) ). T

Tnyeceidn nor chorro o alfa presidn

N Esta inyeccldn' wambidn es del proceso de lecha-
da mﬁltiple. Se aplica a suelos de deficiente calidad de
acuerdo con por ejemplof los ciguientes méto@os:

Método (1)

En ecste método, so emplean como endurecedor un
1fquido A que es una solucidn de uno o dos componentes se
lecclonados del giupo cue conslete en un agente de con -
trol de pelifiezeidn y areilla, un lfquido B que es una
golueidn mixta de vidrio soluble v agente reaqﬁivo deido,

0 una soluecidn mixta ohtenido afiadiendo uno o dos componen

- 29 -
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i:pH es te dentro del intervalo neutro.

-i,tes selecclonados del grupo que con51sbe en agente de con .
';?trol de gel Yy ar01lla a la soluclén nlzta primera. Lstoo
'Efdos llquldos A y B se combinan y se 1nJectan en el suelo.
" En esta operaclon, 9l menos uno de los 11quidos LAy D se :
;'inyecta en el sue%o en forma de una corriente a chorro bgr
5o éné pfeéidn.elevada} Ademﬁs; debe advertirse que 1a

',mezcla del 1iquido B se efectia de modb que el vai@grdel

2

“Método (2) : : "', - féﬁ'

Bn este meiodo, se emplean como enaurecedor un

'liquldo A gue es una solucidn de un pgente reactlvo 4ci-

A

- do 0 una solucidn que contiene uno o-dos componentes:
leccionaaoa del grupo gque consiste en agente de- conurol
-de gellflcaclén y arcilla, adends de agente reactivo éci~

do y un 1fquido B oue es wa solueidn de vidrio seluLle

0 vmna solucion mixta obiténlda afiadiendo wro o nds compo -

nentes seleccionados del grupo que consiste en agente reac

tivo deido, agente de control de gel y arcilla ademds de

dicho vidrio soluble. Similarmente como en el método (1),

d r
estos dos liquldos se combinan y se inyectan en el suelo,

Tn esta operacidn, al menos uno de los liquidos A y B se

inyectan @ clhorro bajo presidn elevada en el suelo, En el

. método, le mezela de cada uno de los ligquidos Ay B se

efeetﬁé de modo ¢ue el.valor del pH del liquido obianido

combinando los dos lfguidos A y D esté dentro del intexrve

- 30 -
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lo neutro.

Método 3

En este método se emplean como endurecedor un

1iguido 4 que ec una solueidn de vidrio soluble, o una so

_luci6n que conticne uno o mds componentes seleccilonados
del grupo que congiste en arente reactivo deido, agente
de control de gelificacidn y ercille afiadidos a dicho vi-
drio soluble, y un 1fquido B que es wa sclueidn migta de
vidrio soluble y arente recctive deido, o una solucidn
nixte obhienida afindiendo uno o dos componentes selecciona

dos del grupo aue concishen en agente de control de reli-

Ticaeidn y areilla o 1ln golueidn nmix%a primera. Zstos dos

liquidos Ay B se combinan ¥ ne inyectan en el suelo. Ln
esta operacidn, ol menos uno de los lfguldos A y B se ine
yeeta a chorro bajo presidn elevada en el suelo. Bn el né
todo,xaebe advertirseé aue la nezecla de coda uno de'ios
1iquidos A ¥ D se efectiia de modo que el valor del pH del
1fquido obienido combinupdo los liquidos A y B estd dentro

del intervalo neutro.

e

In los métodos de inyeccidn antes descritos,
los 1fquidos A y B pueden memclurse medisnte un mezclador,

v la solucidn mixte resultante puede inyectarse a chorro

bajo presidn elevada,

Betog métodos de inyeceidn merdn deseritos mds

coneretomente, In primer lusar, se perfora o taledra un

-31 -
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[

-aagujeﬁo pefpendicular al suelo de deficiente calidad; v

;:luegO»se inserta en el agujero asi perforado una tuberia
de inyeccidn. Bsta tuberia de inyecaién en un tubo doble
constitufdo por una tuberfe exterior y una tuberfa inte -
rior insertads en la tuberio éxterior. Ta tuberia exterior

estd avierta por su extremo. Existen en el mercado una am

~ plia variedad de tubos exberiores de diferentes didmetros.

Una de las tuberias exteriores tiene un didmetro de 90 mm,

' por ejemplo. Ia tuberia interior estd cerrada por su ex =

tremo, pero la pared de 1z tuberfia en la parte del extre=—
2

mo estd provista de agujeros de boquille para chorros,

Bxiste en el mercado uno aﬁblia variedad de tuberias inte

riores de diferentes didmeifos. Una de ias tuberias iﬁfe-
riores tiene wn didmetro ﬁei40 mm (mgnor'que el digﬁpfro
de la tuberia éxteriér) por%ejémplo. Ta fuberia inerior
debe insertarse en la tubéria exterior de modo que la por
cidn provista de los asujeros de bogullla pare chorros eg
t¢ sobresaliendo del ext;emo de la tuberfa exterior. El
nimero de agujeros de bogquilla dispuestos en la pared de
-1a tuberfa es opcional,
Inego, el ligquido D se inyecta a chorro bajo

presidn elevada, por ejemplo & varias decenas de kg/'cm2 a
1.000 Eg/bma, o preferiblemente a una_Presidn dé 100 a
500 kg/em®, a travds de.la tuberda interior de la tuberia

doble en el suelo con lo cual corta y mulle el suelo. hn-

A
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100 L
' un cuerpo consolidado de forma de pelicula (denominado en

) -“tonces, mientras continda el corbe y mullido del suelo, se

‘inyecta el llquido A en el suelos

Tos 1iquidos A y B inyectados se combinan en el

suélovase consolidan, Lo tuberia doble se mueve gradual-

mente hacia arriba mientras que se hace girar. En esta

6peraoiéﬁ,.1a operabién de corte y mullido del suelo en =

* fes citada se continda todavia. Pronto, le parte del sne-

1o asi cortada y mullide se consolida formando una purte

“de suelo consolidada gimilar a una columna. 5i la tubpria

doble se mueve necia arriba sin hacerla girar, se forma

lo sueésivo npelicula consolidada cuhndo sea aplicable).'“

Como se deseribird mds sdelante, la direcbividad de 1a pe

" netracidn eété fijada'por la operacidn de chorro, y,pdr

tanto se forma tal pelicula congolidada.

7 : En este método de inyeceidn & chorro a presidn
eleJhda, el vidrio so;uble inyectado se consolida positi-

vamente, y no solamente rgsistentemente la capa de suelo

gruGSO sino también la capa de suelo fino. Como resultado,

- el suelo no wnlforme y de deficiente calidad se modifica

a un suelo multiconsolidado que-es wniforme y resistente.
Ademéa; puesto que el suelo se cofta y mulle mediante. el

empleoc del liquido B; es suficlente la penetracidn del en
durecedor, Ademés; el corte y mullido del suelo puede

efectuarse en una direccidn deseadn, ¥ por tanto puede sg

.33 -
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1ecclonarse sewun se desee la dlrecclon de la penetraclon.

En el método de inyeccidn a chorro a elevada

“presién, como fué descrito anteriormente, el endurecedor
,(1echada) que tiene esencialmente el 1fquido AB obtenido

fcomblnando los 11au1uog A y B sirve para consolidar resis

tentemente 1la capa de suelo. grueso (aumentado con ello eg

'peclalmente la resistencia del suelo) y por otro laao el

endurecedor (Lechada) que tiene esencialmente el 114u1ﬁo

B sirve para congolidar la capa de suelo fino. Como reuul

-tado, tanto 1a capa de suelo grueso como la capa de_ »uelo>

fino.son consolmdaﬂas uniformemente como conjunto en-una
unidad, Asi, puede formarse un suelo consolldado que es

uniforme y registente, y es perfecto en lu detencidn dal

agua o en la impermeabilidad al agua,

Ademés, puede ser posible en el método arce:;~
descrlto suspender 1a alimentacidn o inJeccion del llqui-
do A, y después de ello, inyectar solamente 1fquido B ba=-
jo una presidn normal, lo cual consolida ampliamente ol
suelo,

Adends, puede ser posible que en primer lugar
se lance a chorro agua al suelo bajo wna presidn elevada
para cortar y mullir el suelo, y luego se inyecta la mez=—
ela de 1fquidos A y B para cortar y mullir el suelo bajo

la presidn normal, y ademds puede también ser posible que

antes de todo, los lfguidos 4 y B se mezclen en un mezela

- 34 -
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dor, y luego, la mezele se lance a chorro al suelo bajo

wna presmdn elevada.

En el nétodo descrito antes, la combinacidn de
los dos liquidos puede conseguirse mediante el empleo de

una tuberia doble o dos tuberias de inyeccidn paralelas
en lugar de la tuberiz antes mencionada de forma de Y. La

combinacidn de los dos liquidos puede efectuarse inwedia~

tamente antes, o inmediatamente des ués, o en el momen*o
) ’ ’

5en el que los dos 1icuidos se descargan de la tuberla 'do= -

ble o las dos tuber {as de inyeccidn paralelas. 4 este reo

'pecto, ni gue decir tiene que si los hiempog de gelificaw~

cién de los doa 1fquidos son su;icientemente lergos, les
dos liquidos pueden mesclarse por medio de un mezclﬁdor,
¥ los liguidos asi mezclados pueden lanzarse a chorro b~
Jo presién elevade a través de agujeros de boquillay dige
puestos en le parbe del extremo de la tuberfa de inyec -
eidén por medio de una bombha,

Especiaimente en el caco en el que los dos 11 ~

quidos A y B son lanzados a chorro a travée de la parte

‘del extremo de la tuberia doble o a través de las dos tu-

verfas de inyecaeidn poralelus, los liquidos A y D ve mes-

clardn y consolidardn con las partfculas del suelo mien -

trag se consolidan por si mismos. Es decir, puede obtener

se, mediante el empleo de una solucidn de vidrio soluble

que biene una elovada concenuracidn, un suelo consolidado
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que tlene una elevada reﬂlstencla.
Me zela ) 7 _

En este método, el endurecedor se mezcia con
tlerra fuera ° dentro del suelo para consolldar este ultl
mo. usta mezcla puede realizarse en un mezclador. Ademés,.

pueden empleafée para formar un suelo consolldado tlerra

de felleno 0 materlales de desecho., En este caso, el Pn

_recedor se mezcla con la tierra de relleno o los matcrza—

[y

'1es de desecho para congolldarlos. Los materlaleg asi con

‘solidados se ponen en agujeros perforados en el suele na-

ra formar un suelo consolidado. S ) n?~

Roeclado o g : o
+ E1l endurecedor se roefe en el interior o exte =

rior de un suelo para consolidar el suelo o impedir el

arrastre; por el viento de 1a§aréna. E1l rociado del andure

- { s, -
cedor se realiza por medio de una mdquina de rociado. Ade

mas, es posmble que la lechada neutra mezolada con semi -
11as se rocie sobre la superficle de un talud de wna ca -
rretera para impedir que la superficie del talud se des ~

gaste por la lluvia y para mantener en elle la siembra su

ficientemente.

Permeabilidad

T.os endurecedores de acuerdo con este invento
. 1 v
se emplean como 1fguido de perforacidn para el taladro.

Eg decir, sl el endurecedor se carga en agujeros perfora-
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dos, atravesard las paredes de los agujeros para consoli-

.dar estas dltimas. Por tanto, las paredes asi consolida -

das impedirdn el agua rebosar o impedirdn el dafio de las
paredes de los agujeros perforados. El endurecedor puede
ponerse en una variedad de partes excavadaes del suelo ta-
les como las enconfradas en la excavacidn con proteccidn,
dé modo que el endurecedor atraviesa y consolida las pare
des de las excavaciones., Las paredes de las excavacipbés
asi consolidadas impedirdn que el ague se derrame o;iﬁbe-
dirdn el dafio de las paredes de la excavacidn. Adends, en
el casé en el que se construyan paredes de proteccién ée
srens insertando miembros de hormig&ﬁ:precolado en aguje-
ros perforados; el endurecedor se pone en el espacio entre
el miembro y la pared del agujero con el fin de permifir
que el endurecedor atraviese y consolide la pared.rzus pe
redes de los agujeros'asi,tratados pueden impedir el de =~
rrame o fuga de agua desde detrds de las paredes.

Ademds, en el caso en el que se empotren en un
auelo'tablestacas, el endurecedor'ge pone en el espaclo

entre el pilote y el suelo pars consolidar el Wltimo me~

diante la permeabilizacidn del endurecedor, obtenlendo

"as{ efectos similares a los del caso anterior.

Por consiguiente, el proceso de inyeccidn del
presente invento, como es evidente de la descripeidn ante

rior, tiene los siguientes efectos o méritos diversoss

- 37 =
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(1) E1 endurecedor no cambia durante un largo oe
fiodo de ‘tiempo ﬁantehiendo sustancialmente la neu@rali -
dad, ¥ por consiguiente nunca causerd contaminaciones ta-
les como las contamincciones del agwa subterrdnea y contl
minaciones de suelog. %oto es evidente debido al hecho de
que, como se indica en la Tabla 7, incluso si el endurecg
dor se cura en agua, el valor del pH del aguade curédg‘se

> e
nantiene inalberado, es decir, muestra neutralidad sugt;g
cialmente en todos los momentog, (En.el método convenﬁio-
nal, mostrard la clealinidad, causande contaminaciones).

Pabla -~ 7 e R
! , ! T
t Megela (5 en peco) 1 pu  (2020) !
! ! !
[ l ! Tl !
! Vidrielicido fog!Poplato ligual !
1soluble !fdrico T!eddicor ! ! dfa !
1 e 3 ! torinariol; ! 1 I !
1) ! ) ! ) ()t 1 to7 t 281 90!
! : ‘ ! ! ! r ! ! ¢
i 4’2,5 E 2’3 i l,o_ !5‘1’,2! 8,5 !10,5 ! 10,7! 10,8!
! ! ! . ! ! ! ! ! !
! : ! : : ] ! : !
15 1 1,0 ! 1,5 192,5! 6,8 ! 6,7} 6,7t §,T!
! ! ] ! ! ! ! ! !

(2) 1 endurecedor tiende a aumentar su resig =~
tencic con el lapso de ﬁienpb en lugnr de wantenerla du -
rante un periodo prolonido de tiempo. Por consigulente,
puede decirse que ¢l endurecedor tiene une duraﬁilidad

elevada, Hate es evidente debido ol hecho de que, colo se
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he dindicado en la Tabla 8, incluso si se cura el endurece
: ) ‘

‘dor en agua, la resistencia a la compresidn no confinada

no cambia con el lapso de tiempo. (En el método convencio

nal, la resistencia disminuye).

(3) La viscosided del endurecedor estd dentro
de wn intervalo de 1,2 a 2,0 ¢p (mientras que la viscosi-

dad del endurecedor convencional que comsolida en el*in -

&

tervalo alecalino estd, en seneral, denfro de wn intervalo

de 5 a 10 cp), ¢s decir, es auy baja. Por consiguiente,,
el endurecedor de acuerdo con este invento puede atrave -

gar la casi totalidad de los suelos que permiten el a fra-
.

vesamiento por agua. Por ‘tanto, el endurecedor permite la

.

permeabilizacidn de agua. Por consiguiente, el endurace -

dor de este invento puede mejorar consliderablemente in ig

permeabilidad al agua de un suelo.

¥

, Tste invento serd deserito con mds detalle pre-
L :

sentando una vériedad de ejemplos;

EjJemplo 1 s

Se did una inyeccidn experimental a un suelo de
arena_fina por debajo de la superficie de agua gubterrd -
nea en Tokio, Japdn. Ia mezcla (tanto por ciento en peso)
del endurecedor utilizado fué vidrio soluble mimero 3 al

5¢, deido Lfosférico 1%, fosfato sddico primario al 1,5%,

¥ agua al 92,5¢, B1 encayo de permeabilidad al agua en el

campo did como resultadé un valor K = 3,8 x 10™4 om/sesun
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E;do antes de la inyeccidn, y K = 6,8 x 10f7 cm/segundo des

‘puds de la inyeccidn. Ademés, en un ensayo de agua hecho

’campo, el ensayo del valor del PH del ague en el pozo se

repitié 30 veces. Sin embargo, no se defettaron varlacio-

"nes significantes Qel valor del pH, es decir, el valor del
'pH estaba deniro del intervalo de 7 0 + 0 2.. '
Si el endurecedor se mezcla con arcillae tal co— .’

. mo bentonita, cenizas volantes, 0 arcilla obtenida en el

campo en una proporcidn de tanto como 1 a 20% en peso del
endureaador, es mis efiocaz pare mejorar la impermeabili-

dad al agua ¥y pere impedir la dilucién del endurecedor en

~ 1e oapa de suelo grueso bajo el agua aubterrénea. Ademés,'

g1 un endurecedor obtenido mezolando leochads neutra Yy

 bentonita se emplea como lfguido de perforacidn para tala

drado,-impediré positivamente que la= pared del agujero .
Perforado sea dafiada,

-Se formaron enlun depdsito de agna enrun labérg
torio un suelo de arena fina ¥y un suelo de areme gruesa y
ge impregnaron con agua para formar un suelo impregnado
con agua. Bl suelo impregnado con ague asi formado fué in
yectado con los siguientes endurecedores diferentes en
mepela pera realizer un enseyo de comparacién del factor
de conbolidacidn del agua subyacente de los mismos. Los

resultados de ensayo se indican en la Tebla 9,

- 40 =
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Vidrio soluble N2 3

Acido fosfdrico

Agua

Vidrio so}uﬁle Ne 3
Acido fosfdrico
Bentonita

Agus

Vidrio scluble 172 3
Acido Tosférico
Togfato sddico primario
Agua

Vidrio soluble K¢ 3
Leido fosfdérico

Foafato sddico primario

Bentonita .

Agua

6,0 ¢

1,2 %
9,8 ¢
6,0 ¢
1;2 ¥
5% .. .
87,8 %
7510 7" h
1,0 % 7
15 %",
92,5 %
5’07%7.
1,08
1,5 %
5,0 4 -
87,5 %



‘fabla - 9

Pactor de consolidacidn en agua (X)

Meze¢la Suelo Arena gruesa

Arena Fina Arena gruess

‘

3,0

he>

U a o

.10

e 4mn 6t ot qree 5t B $om e G b bee 0em bme ot 4 aew o
St G Bt P Seuh Dk G5B b Sl G0 PEN Su) S G Qep GV Som @ o
F arn 5em 5m 6t e ain e bt hm im 4w arm 0o 0 0o e 9 o

P T I T o ey e B 2 Y R

arena consolidada .
En egba Tabla, of = cantidad de inyeceidn

(en volumen)

Cuéndo, como es evidente der'la Tabl@ 9, la.con -
. centracidn de vidrio soluble es bzja, el faclor de consoli’
15 decidn en agud en el suelo de arena fina es suficientemen— -
. e elevado; sin embargo, el factor de consolidacidn ‘tiende

a disminﬁir en el suelo detarent gruesa porgue el 1iquidé{
 inyectado se éispersa vy diluye. Sin euwbargo, se verd que el
, 1fquido de inyeccidn al que use ha afizdido bentonita es gran
20 demente me jorado en lo que respects al factor de consolida

cidn.,
Ejemplo 2
- Zmpleando las cuatro clases de eadurccedores enu
meradas en el Zjemplo 1, ce hizo un ensayo de comparecidn

25 de inyeccidn en un suelo,:rueso que tenfa corrientes de

11-1-76 - 43 - .
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agua subterrdness en Tolkio, Japdn. Tos resﬁitadosrdel ensa
y@_ae permeabilizacidn de agua antes v despuds de 1a inyeg'
éién sé compararon uinos con otros. Los resultadoé se indi-
cénreﬁ la Tabla siguignte. Como es evidente de esta Tabla,

ei endurecedor al que se habia adiciohado bentonita fluye

' dificilmente por el suelo que tiene corrientes de agua sub

terrénea. Is de0¢r, el suelo ce impregna impermeablemente'.‘

«

con el endurecedor, como resultado de lo cual se mejorz ng

tablemente la impermeabilidad al agua del suelo.,

Nesultedo del ensayo de permeabilidad

! e

Mezcla é al agua K em/seg ‘ ?
g ﬁﬁzgs de la inyec- ; Egggués,de la inyeo= S

(4) i 234 x 1072 E 8;,{, x 1075 E

(B, | 38x 102 : 6,7 x 1007 ;
© 1 1,3 x210°2 ! 5,5 x 10™5 !
(D) E 3,0 x 1072 E - 8,0 x 10~7 s

En 1os.endurecedores deseritos anteriormente (y
también a continuacidn), se elmplea doido fosfdrico del 754,
Con el fin de mejorar la capacidad de dispersidn de la ar
cilla, puede lncorporarse un aditivo opecional tal como un
activador interfaclal, un agente dispersante, un agente

para llevar espuma de alre, o un agente de cxpansidn., Ade-

- 44 -



.més, en el proceso de inyeccidn de acuerdo con este inven-
‘to, es posible elimentar la solucidn de vidrio soluble ¥

la solucidn de agente reactivo por bombas respectivas de
zmodo que las dos soluciones se coﬁbinen conjuntamente a

5 través de la tuberia de forma de Y y las soluciones asi
éombinadas ge inyeeten en el suelo (Tabla - 11 ~(1) (2) ).
Sin embargo, ¢s deseable que las cantidades de las dos so-
luciones se pesen precisamente, y que las fdos soluciones .

as{ pesadas se mezclen en un mezclador, y la solucidn re=-

10 . sultante se inyecte en el suelo.

Ejemplo 3

Se efeciud en un suelo que:comprende arena fine
y erena gruesa, un enseyo deriﬂyeccixﬁ de acuerdo con este
invgn%o, por debajo de la superficie de agun aubterrénad,
15 en Tokio, Japdn. ' '
t : En este ensayo, la nezcla del endurecedor fue co
" mo se ha indicado en la T;bla ~10 (1); sin embargo; el 1fi-
quido A se mezeld con bentonite de 5% en peso. Después de
que se inyectaron 3.000 itros del 1fquido A y también
20 3.000 1itros del 1fquido B o un céudal de 30 litros por mi
nuto, se suspendid la alimentacidn del lfquido A, y enton.
ces solamente se inyectd el liquido B hasta 3,000 litros a
un caudel de 15 litros por minuto. Se realizeron varios e
sayos de agua utilizando un pozo de obgervecidn situado %

25 metros distante del puﬁto en el que 8¢ realizd la inyec -

© 20-1-76 - - 45 -
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_ antes de la inJecclon, pero did como resultado XK = 7 8 x 10”

cidn, antes, dufante y después de le inJecclon. Los resul-

“tados de los ensayog de agua mostraron que losa valored del

pH obtenidos eran 7 4 0. E1 ensayo de permeablllﬂacion al

agua dlo como resultado wn valor K= 4,8 pd 10"3 cm/uevundo
)

' después de la inyeccidn. Asf pues, la inyeccidn podia pro por

cionar wn efecto suficiente en detener el agua,

Ljemplo 4 '

Se realizé un ensayo de inyéccién,exgerimentaliyr

‘en un suelo de arena gruesa por debajo de la superflicie de

" ogua subterrdnea, P

Liquido A (Fartes en peso) Idfquido B (partes en pezo)

Cemenfd,f: 25 o ~ Vidrdo soluble - - 10. .
Bentonita 3 Acetato de etilen~-
: : . glicol )
- Agua '7 %3 ' " Acido fosfdrico R '12;51*‘
b ' , Bentonita - 3
Agua, ' .'1 79;5

)
v

' Lbs liquidos A y 3 se alimentaron al misgmo cau -~
dal, (15 litros/minuto) por bombas respectivas. Los ligui-
dos asi alimentados fueron combinados conjuntamente por me
dio de una tuberfa de forma de Y y se inyectaron en el sug
lo mediante we tuberfs de inyeccidn. Despuds de que ha -~
bfan sido inyectados 500 litros del lfgmido 4 y tambidn
500 litros del 1lfquido B, se suppendid la alimentacidn del

- 46 =
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73?_. ,fé" iiquidb Ay se ihyectaron 3,000 litros delfl{quidp B en el

: .. suelo & wn caudal de 15 litros/minuto, E1 tieupo de geli-

"f'i ficacidn del 1fquido obtenido combinando los dos 1{quidos
f'Avy B'éstaba'dentro de un minuto, y el tiempo de gelifica

cidn del 1lfquido B sglamente era 147 minutos. Después de

-»,
.

la inyeceidn, el suelo asi inyectado se excavd. Como re=-
sultaéo, se encontrd que el lfquido obtenido por combina-—
© cidn @e los dos 1fquidos A y B estaba consolidado alrede=
_dbr de;la_tuberia de*inyeceidn y a 10'1afgo de la interfng
'ée del.suelo &'qﬁé e; liqdido B estaba uniformemente con-

solidado en un sapliq intervalo de la capa de trena foua=
) B A 3 T ;

1 .

)
st E1 ensayo de permeabilizacidn al agua did como

8,9 %*10™2 en/segundo antes de la inyee -:”'

i

" resultados K
“cidn yE=4x 1076 cn/cegundo después de la inyeccién:
De‘acgeréo con el enséyo de agna realizado utilizando un
'pozo de observacidn distante 5 metros del campo, los valg

“res del pH antes, durante y después de la inyeccidn eran

aproximadamente 6,5.

L 2o © Ejemplo 5

Se realizd un ensayo de inyeccidn a presidn ele

vade a un suelo de deficiente calidad formado por una ca-
pa de apeilla de aluvidn en Tolkio, Japdn.
Se perford en el suelo un agujero de 100 mm de

25 . didmetro y 10 metron de'profundiaad; Una tuberfe exterior

11176 o -7 -
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de 90 mn de diémetro (una tuberia que tenia un extremo
ablerto pura 1njectar el llquido A) se 1nserto en el agu~

jero, y una tuberfa interior de 40 mm de didmetro (cue te

nia un extremo cerrado y agujeros de boquilla en 1a pared

de la misme para inyectar el lfquido B) se insertd coa~

-xlalmente en la tuverfa exterior, proporcionando asi una

‘tuberia doble. Mfs especificamente, en la parte de la pa- .
red de la poreidn de extremo de la tuberfe interior se - N
dispusieron dos aﬂujeros de boquilla de modo que podia

lanzarse una corriente a chorro del llquldo perpendicular»a,n,
mente al eje 1on51tudina1 de la tuberla, ¥y la insercidn ~;?
de 1g tuberfn interior gse consiguid de'tal manera que la. ...
porcidn de extremo de la tuberie interior éstaba,sobfesa-zj;f
liendo de la tuberfa exterior. o s
.Por otro l&dq; los endurecedores (los 1fquidos %?“A

y 3B) g inyectar en el suelo!de deficiente calidad se prepa

raron como sigue:

Preparacidn del 1fauido A (% en peso)

Bicarbonato de sodio ' 109

Agua ‘ el resto
Prevaracidn del 1fouido B (% en peso)

Vidrio soluble N2 3 (densidad relativa 1,4) 104

Acetate de etilenglicol ' ' 5%
Acido fosfdrico ' 2,5%
Agua el resto

= 48 -
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fldel suelo.:-':{

(Za gelificacidn se efectid en aproximadamenta

147 minutos Gespue° de 1a mezcla)

Cuando los liguidos A y B se Juntan, el llquldo 7

*'ﬁéresultante cons olldara en aprox 1madamente 10 mlnutos.

El llquldo B asi prenarado se inyecta, bajo una

'J}Zpre51on elevada de 200 ki/en?, 2 través de una tuberla in~-
rterlor que se hace zirer, al mismo tiempo que el liguido &

,;}tamblen se inyecta a we presién de 10 kg/em? a tr%vés de e

‘- 1a tuberla exterlor. En esta opera01on, el suelo se corta =

1y mulle medlante la corriente & chorro ael 1iquido B, ¥
N simultaneamente el 1fquido A se inJecta en la parte corba-'
. ida y mulllda delfsuelo, como regultado de lo cual los dos

: 'fliquldos A y B se ‘combinan en la parte cortada 2 mullida :’

-

A contiruac1on, se continda la oneracion de cor-'

.7:?te y mullido del suelo v 1z operacidn de union e inyeccién'
;de los dos 11qu1dos A vy B mientrags que se mueve rradualmen '
:te-hacla arrlba la tuberz; doble. Pronto, la parte cortada

,Z:y'mullida déiiéuelo se consolida formando un Cuerpo conso=

:1idado ‘similar & una columna.

De acuerdo con la investipacidn hecha perforando

‘el suelo asi tratado, se encontrd que, una parte del cuerpo

consolidado similar @ una columna cublerdo por su didme tro

" de 30 em, era el cuerpo consolidado que se formd esencial-

mente con el lfquido obtenido combinando los lfquidos A y

- 49 =
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va'el.reséd erarel cuerpo consoiidado queise formd esen—
éialménte dan vidrio solublé ¥y que,rcomo gonjunto, tanto
la capa de suelo srueso como la capa de suelo fino se modi
ficeron & un cuerpo uniformemente consolidado de 60 a 80
em de didmetro (lechada miltiple). Esto significa que el

endurecedor que incluye esencialmente el 1iquido obtenido

combinando los liguidos A y B atravesd la capa de suelo..

v

.grueso mientras que el endurecedor que incluye euenc1a1men;

te el 1fquido B atravesd lo capa de °uelo flno. Adends, no

se observé fuga del lfquido B, y se consolidd la fotali~ -

~

A3

Ejemplo 6 o

similarmente como en el Ejemplo 5, se realind ﬁﬁ

dad de los endurecedores.

ensayo de inyeccidn aplicado a un suelo de deficiente call

dad formedo por wna capa de arcilla de aluvidn en Tolkio,: -

Japdén, o
e Se perforaron cinco ﬂgujeros; ‘teniendo cada uno
un didmetro de 100 mm y una profundidad de 10 metros & in-
tervalos de 80 cm en el suelo, Por otra parte; se preparae
ron tuberias de inyeccidn. Una (denominada en lo sucesivo
nguberfa A" cuando sen aplicable) de lma dos tuberfas de
inyeceidn tenfa un didmetro de 40 mm y un extremo abierto,
y la otre (denominada en lo sucesivo “tuberfa B" cuando

sea aplicable) tenfa w didmetro de 40 mm y una porcidn de

extremo cerrado. Ademds, estaban provistos en las partes
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1

: opuestas de la p0101on,de extremé cerrado de la tuberia B

u‘dos a«uaeros de bocullla. Totas dos tuberias, se inserto-
j E ron en parulelo una epn cada agujero perforado en el uuelo

-de ual mnodo que ¢l extremo (azujeros de boqullla) de la tu

berla B estaba s1tuado mds profundo que el extremo de la

tuberla A y los agugeroo de la boquills de los tubon adya-

centes B estaban alineados para eafrentarse unos con los

-

:jotros;

Tl 1fquido B empleado era el que se indica en 1é:;1

‘Tabla 5-(4) ¥ el liguido A era una solucidn mixta de cemeg‘

to 4oo kg/m ¥ bentonita 50 e/m o
El llquido B se inyecté a uwna pre91dn elevada de

200 kg/cm & través de la totalided de les tuberfas B en

_el suelb y simelidneanente se inyectd el liguido 4 a una

>

presion de 5 keg/em? a %ravés de ‘todas las tuberfas 4 en r-ZL.VV

suelo. Bn esta operacidn, €1 suelo fue cortado y mullido

en la direccidn obtenida conectando los cinco agujeros per

) forados en el suelo, ¥ pof tanto 1os-liquidos Ay B se unie

ron eh'la paerte cortada y mullida del suelo.

| | Lo operacidén de unidn e inyeccidn de los liqui-
dos A v By la operacidn de corte y mullido del suelo gme
continuaron adicionulmente mientras que las tuberfas A y B

fueron movidas gradualmente hacia arriba. Pronto, la parte

' de suelo cortada y mullida se consolidd formando wna pelf-

cula congolidada de 30 om de anchura v 4 mectros de longi-

L= 0ol -
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tud.

De acuerdo con la investigacidn hecha excavando
el suelo asi tratado, se encontrd que la pelfcula consoli=

dada tenfa 30 cm de ancho, y la parte central, 10 cm de an

_cho, de la pelicula consolidade estaba formada por un cdeg

po consolidado que esencialmente tenfe el liquido 4, y la

parte del resto estaba formada por un cuerpo consolidédo .

-t

que egencialmente uenla el 1liguido Boel llquldo obbenldo.

~ T

combinando los liguidos & y B, ¥y que se obtuvo un cuerpo
consolidado formando una unidad como congunto, con lo cual-
se detenfa completamente la fuge de ag o : "i.
Ademés, no se produjo fuga del liquido B, Se cop
solidaron en su totalidad los liguides A y B y por cons_;?:

guiente fueron escasamente detectadas variaciones en el va

lor del pH del agua subterrdnea. s
Ejemplo 7 ‘

squi se deseribe un ejemplo en el cual el presen
te invento fue aplieado &'la construccidn un tinel. Debido
a la aplicacidn de este invento, en esta construcqidn de
tdnel pudo obhtensrse un efecto de proteccidn de arena y un

efecto de detencidn de eagua, excavando con ello el funel

de modo seguro,

Bl invento se aplicd & una construcci6p de ensa=-

yo de tunel en Tokyo, Japdn. !

Se perforaron agujeros horisontules, slendo cada



Lo T
£

'iﬂ;f'uﬁb de lO metroé'de lonsitud, a intérvélos:de 30 cm a lo

"1argo de 1a superflcie 01fcunferenc1al de un 0111ndro, d97 

2'5 m de’ dlémetro, curo eje central estaba ultuado horis on -

:”‘talmente a 8 metros por debajo de la superficie de la tie-
':rpa. En,los;agujeros horlzontales asi perfqraaos se inyvecw—
r{féardnJias mismas-tuﬁerias dobles que en el Ejemplo 5, res~
'5{'_pect1vamente. |

: CA conulnuaC1on se prepararon "los mismos llquldos ,l
:-A y B que los ind;cados en la Tabla 11. Primeramente se 1n

-

-fiii yecté a chorro ol 1fquido B a una pre31on de 200 kg/om® é
i i;r’t:ravés de 1& tuberia interior de la tuber:a doble, mien —"
K tras que se hacla,«irur la ‘tuberia interlor, ¥y simultanea—
% .

Ai_mente e inyecté el 1fquido A de modo que se juntaron 109

~ dos lmquidos. Lue"o, las suberdas dobles se retiraron gra~,

o

‘{ifi5i"3,,; ,aualmente de 1os agujeros. , , o
jﬁ.Af S nff:;,f ' De acuerdo con le investigacidn realizade después

7 | “de’ completada la 1nvec01on de acuerdo con el 1nvento, se K

{observo que un’ cuerpo congolldado de Torma de columna de

'.aproximadamente 50 cm de didmetro 1ncluyendo egencialmente

' 1a comblnaclén ae los 1liquidos A ¥ B se formd horizontal -

»hjimenﬁe alrededor del mgujero perforado. Gomo resultado, en

_esta construccidn de tiinel, se obtuvieron el efecto de pro
teccidn de arens y el efecto de detencidn de agua con lo
cual el suelo pudo ser excavado de modo seguro y por consi

- gulente pudo realizarséfhniformemente la construceldn del

11+1-76 . Con - =53 -
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vﬁﬁnel:

'jeros de inyeccidn interiorves. .

. i‘*

A este respecto, ni qgé decir tighe qué materia-
les de refuerzo tales como barraé de acero;pueden ingertar
se cuando se perforan los agujeios.

Ejemplo 8
| En un campo de construécién de proteccidn qﬁe ig'
plicaba suelbs de arena gruesa y fina, el suelo fue cdnso~
lidado para seguridad y detencidn de agua de la superficié,ﬁ
Ginco tuberias de agujeros de inyeccidn fueron perforadaéﬂﬁg

en 100 meﬁrbs de la proteccidn a instalar, y se inyectd eh

elles una lechadd de tipo de vidrio soluble.

Tas lechadas de las siguienfes mezelas (4) y (B) -

se 'Inyectaron en dos agnjeros de inyeccidn exteriores y la

siguiente lechade de mezcla (C) se inyectd en los tres agw = .7

v Mezela (&) ° Vidrio soluble Ne 3 104 .
N (¢ en peso) Acido fosféxico - 3,'ﬂ
Bentonita' , 54
Ag&a , 3 el resto.
Mezela (B) ' Vidrio soluble N¢ 3 5 0%
(¢5 en peso) 4ecdido fosfdrico ' 1,0%,’;'.
7 | TFosfato de sodio 1,5¢ i
Agua . el resto.
Mezola (C)  Vidrio soluble N¢-3 « 5,00
(% en peso) Aeido fosfdrico ' - 1,04
- 54 ="



?

Fosfato de sodio . 1,5%

2 R - Ague | el resto.,
: #,:fg4 . B1 valor del pH para caeda uno de los 1liquidos de
‘ _( 'Eias mezclas (A) vy (B8) fue 6,2, y el del liguido de mezcla
5 :;7'(0) £ué 10,5,
o 7 Se realizd un ens sayo de agua utilizando un pozo
,dé 6bservacidn gituado 5 metros distante de‘la zona o lu - -
"*gﬁr de la inyeccién. De acuerdo con este ensayo de agua,_‘;'
:}103 valoreﬂ del ph anteg, durante y despues de la inyec. 1*,
.10 { : \clon estaban dentro del intervalo de 6 & 7, es decir, 1aé'
| fvalores del pii variaron escasamente. ndemao, Los valoresj
de 1a demanda qulmlca de oxigeno y la «demanda blolouieu de
oxmgeno medidos variaron tambidn escasamente.
Ademés, de acuerdo con las investigaciones de. -
1577' _consolldac1on realizadas duranite los trabajos de protecciéﬁ
T el suelo!estaba consolidado Firmemente con el 1iguido de'»'
rmezola A (C), ¥ el enscayo de nuestreo demostrd wna resis ;

tencia 2 la compresidn no confinada del orden de 10 kg/cmz;

iEsfo signifiéa el hecho de¢ que se formaron capas perfecta=

.90 " mente estancas al agua con la lechada neufra a ambos la ~
_dos, como resultado de lo cual las lechadas de alta resige-
.tencla fueron rellenadas positivamente en el interior sin
fuge., E; héého de gue la lechada puesta en el interior de
la parte periférica de la profeccidn no se fugara fué ovi-

25 dente como resultado del ‘ensayo de agua. Asi, puede decir-

N

(o
1
1

11-1-76 ' -
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se que el efecﬁo de obturacidn de la lechad neuﬁra fue

claramenue comprobado.,

Tjemplo 9
| Un agente reactivo de vidrio soluble (agente reag
' 125 \ ; tivo deido, un agente de control de gelificacidn, o una so

lueidn mixta de ellos) puede inyeétarse en el suelo antes

0 después‘de la inyeccidn de la lechade neutra de acuerdo

¥

con este invento. ®sto aumentard notablemente no solameptew‘
las caracteristicas de consolidacidn de la lechada neutxa ~f
10 sino que.tambien aumentara la regsistencia y la 1mpermeab1*i

" dad al ague del suelo consolidado. Ta%es ejemplos se deg }2°

]

a

crlbiran a continuacion.

Los liquidos mezelados segin se indica en la Ta-t’
bla 10 (1) se emplesron, para consolidar un Juelo de arenh ;
| 5 - gruesa en Tokio. En este caso, antes el liquido A se inj;é”“
t4 an el suelo y luego el Lfquido B se 1nyect6 en él, Como -
resultado, el factor de permeabilidad al agua se redujo a
wr déeimo (1/10) del detedtado y en el caso en el que sola
mente se inyectd el lfquido B.

20 ' Los lfquidos mezclados segin se describe en el
Bjemplo 6 fueron empleados en un campo de obatrueeidn de
proteceidn de un suelo que contenfs arcilla de aluvidn en
Tokio, Japdn. En este caso, primeramente se inyecté sola -
mente el 1fquido B en e;'suelo, ¥y despugs se inyectd el

25 13'.(1\.11(30 A,

11-1~76 - 56 -
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i quldo B en el suelo, el eIecto de deten01on del agua del

_era 1nsuf1C1ente. Sln eabargo, en el caso en que adlclonal

‘

i'mente se 1nJect6 el 1fquido 4, se megoré la estabilidad de-

’

'fla superflcze, es d901r, se obtuvo una eotublllﬂad sufi -

clente de 1& mloma.

F

f”'dste invento ha sido descrito en detalle ante -

carse como sigue obteniéndose wa variedad de efectos.

Clleers -57 -

En el caso, en el que'solamente sé inyeété en 1L

‘mismo era’suflclente, pero la eSuabllldad de 1a oHPGTflCle':

esté limitado por ello. & decir, el invento puede mOdifi
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Nodlflcuc1on 1

7 o Prlmerémenbe, el endurecedor (o Ja 1echada neu—"
Vi *j *ira) de acuerdo con este 1nventorge inyecta en el suelo
.de mnodo que forme mwa amplia zdna consolidada estanca al
;anua (en 10 sucesivo denomlneda g crel" cuando sea apli~

.cable) en el suelo.

[

A continuecidn, se inyecta un material de in -
yecclén de refuerzo bajo preulon elevada en la zona (o elj

- gel), Mds especmflcamenue, el materlal de 1nyecclon se .

“

.”51107 ' .distrlbuye ba jo presidn elevada en forma de un retlculo 2
de arefia en 12 zona consolidada, romplendo el r'el. Is du»i'
cir, en este cago, el material de in;eccidn sirve como
aglomerado. Como resul ado, e obtlene ung. zona consolid“ <_ﬂ,§
da que ha sido mejorada en cug nto a 1mperneabllidad al ; ;§$

15 .. aguay consolidac1on. ' ,

Eaemplos del materlal de unyeccién de reLuerzos se enume~ -

b
ran & continuacion.

Lechada de dipo urea .

Esta lechada consiste en un producto de conden=-
20 sacidn inicisl de un producto de urea—formaldehido;'urea,

deldo sulfirico, ete,

Lechada de tipo amida acrilica
' Este material estd eonstltuldo por una amida
acrilica, dimetzlamida, propionibrilo,,triet¢nolam1na, sul

25 fato ferroso, deido cibrico, rojo prusie, y persulfato de

11-1—76 - 60 ~
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R
oo

pota51o, o:éstd constituido por amida acrilica,'sulfato

ferroso aseorbato de SOle trleuanolamlna ersulfato
H )

&

amon::.co ¢

."s

Lechada tlpo uretann

'}5j ,i' , Este maberlal esta conatltuldo por poliisociona
to, dlmetll-laurllamlna efCeses

jLechada de tipo aerilato

_ Este material consiste de acrilato de metilo;
Ji? catalizadores redox etc, - '

Especlalmente el material electrolltico aparte
de 1ou materiales de 1nyeccion de re;ucrzo es mejor par?
mejorar la re51sten01a de la lechada nﬁutra.

;-.fv - 1o que as mis importante en esta modificacidn .

es que incluso si el material de inyeccidn de refuerzovig

'clﬁye éiverébs'matefiales neligfosos téles como maﬁeriz ;'
les alcalinos, materiales Jcidos, materiules orﬂénlcos y
”~;1’;7,;3/ 81m11ares, evboo materiales oell,roscs jamds salen fuera,
'f,} ',11_‘.' debido a que 1os meberialds pelisrosos son envuellos por
r.élrcuérpo conéoiidado‘de la lechada heutra ¥ este cuerpo
?“’20_ : o ycbhsolidadoﬂgiehe una éiévada ihpermeabilidad al agua.
L - Por conslgulenbe, el agun sublerrdnea en la prbximidad de
1a zong consolidadaesha eJGaﬂamente contaminada,

Modificacidn 2

Primeraménte, se selacciona la nona de suelos

25 - gue ha de ger consolidada. Iuego, se consolidan porciones

Caeers - 61 -




B W
alrededor de la zona 1nvectando en ella la lechud¢ neutra,

x e con lo cual se forman muros de proteeclén, (para hacer las

%
S

‘F: o porciones 1mpermeab1es al & Nua) Después, ‘se 1nyecta un en
durecedof deseado (que pueden ser materlales que causen

‘5 ! J contamina01ones tales como materlalea alcalinos ] J materia-

1es peligrosos) en la zona del suelo rodeada por los muros

de proﬁeccion de modo que la zona del suelo es consolidada

fuertemeute.
Puesto que las partes alrededor de 1& zZona, han

10 slido éomple*amenbe obturadas con la lechada neutra de ele-
- vada imnermeaoilidad al agua de acuerdo con este ¢nvento,

cualquiera que gea en endurecedor inyectado en la zona aoi

rodeaaa por 108 ﬂoreiones oaturadaa 0 por los muros protec

tores, el endurecedor jamds flulrd hacia las porcionevral—

15 ' rededor de la zona del suelo séleccionada; L

; Por consiguienté, incluso si se inyecta une le -

chada de vidrio soluble que emplea un agente de reaccidn
orgdnico peligroso en el sitio rodeado por los muros de
proteccidn de lechada neutra, el agua. subterrdnea fuera de

los nmuros nunca estard contaminada. Por consigulente, la

20
demanda quimica de oxfgeno y la demanda bioldgica de oxige
no del agua subterrdénea es veriada de wn modo escaso. Ade-
mds, los materiales peligrosos que no Pan reaccionado son
'
blogueados por log muwres, y se descomponen por lag hacte -
25 ries del suelo en asua y enhidrido carbdnico gaseoso, es

11-1~76 | - 62 -
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a

declr, 1os materlales pellgrogos se transforman en mate ~

”1 ‘rlales no pellgrosos. ' f - ' ,,-' -

Por consiﬂulente, las lechadas de tipo acrlllcor

) 1as lechadas de tlpo urea cuyo uso esid prohibido, pue-

Tden usarse culdadooamenﬁe para la COnuOlld&CIOH de una zo
'na de suelo rodeads por tal muro o muros de protec01on.

Modificacidn 3

Bl agua subterrdnea es suscept 1ble de sger conla

; minada por materiales muy alcalinos 0 aguas lodosas duran

'ﬁe los procedlmiento de hincar pilotes de dxido de cal -

010 en el suelo, o de proporcionar paredes continuas en’
.

el suelo, o de hlnc pilotes de aormiwén en un qvelo. En

,}este caso, antee de comenser tal proceso, la parte P rifé i
r;ca-del suelo selec01onada para ser trabajada se tra ta

 con una lechada neutra de acuerdo con este invento de mo=-

4
t

‘do que se forme ﬁnrmuro de proteccign'estancoral agua. Eg
to’ conducird al hecho de que el agus subb terrdnea no estd
'contaminada nof los materiales slecalinos. Ademds, debe ad
vertlrse que 1oa materlﬂlcs alca linos facilitan la zcelew-
'raelon de 1a consolldac1on de la lechhda neutra de este |

, invento.

'xModiflcaeién 4

EXiS#é un caso en el que los materiales residua
les (tales como los procedentes de factorfas u hogares do

mésticos) deben ger quemados en el suvelo, In este casc,
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antes de hacerlo, el suelo- se trata con la lechada neutra.f

Rl

de acuerdo con eate 1nvento. De este modo, 1os materialeﬂ"

orgénicos de los materiales de desecho pueden obtururse
:completamente, y adem{s los componentea solubles en agua

- de 1os materiales de desecho facllitarén la aceleracién ae
‘_la consolidaclén de la lechada neutra del invento y mejo -
ran la resistencma e impermeabilldad g1 agua. '

Mod:l.flcacién 5

Anlicando la 1eohada neutra de eSue 1nvento a un

‘ suelo en el cual fluye asua residual, puede obtener»e un

canal acuoso impermeable al agua. uste canal de agua asl '
creado impide que loa materiales pell"r030° del agua de de
secho rebosen del canal de agua; es decir, la contamina -
cidn del agua sublerrdnea en 1a proximidad de las mismas‘
puede impedirse. Ldemds, debe advertirve aque este matera'

*

risl peligroso sirve para mejorar 1a resigtencia e impermea:
l
bilidad al agua de 1a lechada neutra consolidada, e impedl -

vd tanto mds la fuga delmaterial peligroso.

Modificacidn 6

En el caso en el que un material peligroso tal
como cromo hexavalente se abandone en un suelo, o un suelo

se contamine con materiales peligrosos, la-barte periféri—

~ca del suelo sé consolida inyectando la lechada neutra de

este invento en ella de tal modo que los materiales pell -

' grosog. son rodeados pof 1 euerpo consolidado impermealble



- al'agua de 1a 1echada neutra. Esto conduclré al hecho de
ifcue el agua subterranea no esté contamlnada por los maﬁe-r;«
rj”riales pellgrosos. En este caso es wia 1dea obuurar los

f}fmaﬁeriales peli"rooqs por si mismo apllcandoles directa ~
m'f-mente una lechada neutra. En este caso tamblen, los mate-
?'rlales pellgrouos Sirven para meaorar la reulstencla y la-
1mpermeabi11dad al agua del cuerpo consolidado de 1echada'

-

','neutra.

S Mbdlflca016n 7 _
'j" i Los materieles de desecho o los materlales pell
j'grosos ‘son consolidados mediante el empleo de la lechada
: neutra de acuerdo con esbe invento, yvlos maberlaleu asi
‘ consolidadou oe aoandonan en el mar o en "ujeros perforge
.‘:doa en el Buelo. 51 el auandono de Lalcs materiales me reu g
:-llza de esﬁe modo, lOJ Laucriulea nunca se derramarsn ex
f.aguAﬁ subterrdneas.'"\’ |

Mbdlflcacldn 8

Paredeﬂ de protecc1on 56 dlsponen en ambos lados

7ae un canal de agua, reuldual de modo gue impida la conta-
Lote0 T mlnaclon del agua subterrdnes en la proximidad del mismo.

. Mo dlf10¢c16n 9

'fk“" Baséndose en 1as diversas ventajas tales como la

celente pefmeabilidad de lz lechada neutra de este inveg

j rto, la notable 1mpermeabzlidad al agua y la durabilidad

’7[25'“ - ioel euerpo écnsolidado ¢ 1o lechada neutra, y la signifi-

wats o e
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:catlva caracterlgtlca de manbener los materlales en el
cuerpo consolidado, el presenbe 1nvento puede ademus ser .

4 x K

modificado que sigues

(4) Ia lechada nevira de acuerdo con esie inven-

"to sa mezcla con un maberlal que sirve para cambiar el M= -

.

: terlal pellgreso en un materLal no peligroso. Bl material

f;peligroso se conuollda 1nyeetando en é1 la lechada neutra

3

'asi tratada.

Por ejemplo, ai 1s lecnada neubr mezclada con o

'.sulxato férrico ‘se inyecta en el luﬂar en cue han gldo

‘abendonadas escorizs de cromo he: avalentes, 1a lechaaa neuw -

o . - i
tra obturard el cromo hexavalente de,modo que se im ide 1a"
! 1

contaminacidn del agua subterrdnea por cromo hexavalente,
¥ simultdneamente el sulfato férrico sirve para reduclr el a,,fi

cromo hexavalente & cromo trivalente que no es peligroso.
;  Baséndose en latmisma idez, es posible tratar ma |

teriales de mal olor aplicdndoles lechads newira mezclada

con un agente deaodorigante; Adends, si la'lechadé:neﬁtra-
mezclada con permenganato de potasio se inyecta en'materig
leb orgdnicog pueden Géacomponerse'dichos maﬁeriales orgh~
nicos, : o |

(B) Tratando un suelo con iechada'neutra mezela~
da con material valioso, eate meterial valioso puede mante

nerse eh el suelo dura nte un largo perfodo de tlempo.

Por ejenplo, qi la lechnda neutra meszclada con

-

- 0B -



N dicha!ralz durante un p€f10d0 prolongado de tlempo.

.

;" Ademus, si la lechada neutra mezclada con un fer
jcarretera Junto con semlllas, la lechada atrav1eba 1a su~
._perficle e impedlré que dicha superflcle del talud sea des
{igastaaa por 1a lluv1a ¥y mantendré suflclenbemente fertzl:—
zante alll para faczlltar el creclmlento de semillas. -

.

Slmllarmente, como en los casos antes deserltcs,

S

pueden mezclarve con la lecnada neutra de acuerdo con edme
i
invento agentes prevenulvos, productos ouimicoa empleables

s en agrlculbura ) deginrectantes. S o »V

+

G FSIVINDICACIONES -

*

' LOsrpuntos'de jnvencidn propia y nueva que se
1i§reéénfanhﬁéfa que<sean objeto de”esté'solicitud de Paten~—
ifte dé'In#éncién eanspaﬁa, por VEINIE aﬁos,;son los que se
recogen enlias'feivindicéeiones Siguienﬁes: '

’7 " lEe Un nétodo de consolidar un suelo u oblener

;sualo impermeable al agua inyectando un enaurecedor en el

tes mismo, en el cunl se emplea como aicho enﬂureuedor uns go-

P “



.10

1

20

a2
A %71

11-1—76

5 .

l"“ i

lucidn mlyta de v1dr¢o soluble y w anente reactivo icldo, L

'mezcléndose dicha soluclon de modo que el valor del pH e°th_

dentro de un intervalo de acldez aénil a dlcalinlddé débll.

28, Un método segin la reivindicacidn 12, en el
éue>diéha splucign?ixta oohtiené unofb dos compﬁestos se;r
léccionaéés del grupo gque consiste en agenfe de control de

gelificacidn y arcilla, ademds de dicho vidrio soluble y

dicho ag enue reactivo dcld0¢

32.- Un método segin la re1v1ndlca016n 18, en 91,

'qué se emplean como endurecedor un 1fquido A que es una sg

lucidn de uno o dos compuestos seleccionados del grupo que
: ' n ' S
consigte en wn agente de control de gelificacldn y areilla,

y wn 1fquido B que es una solucidn mixta de vidrio aoluble

'y un agente reactivo deido, y dichos lfquidos A y B se

unen e inyectaﬁ en dicho suelo,,mezcldndose dicho 1iqﬁiéb
B de modo que el pil »e manﬁenha en un intervalo de acidaz
a alcallnldad aévil, 7 o

48,= Un nétodo pegin la reivindicacidn 32, en el
que dicho liguido B contiene wio o dos compuestos seieccig
nados del grupo que consiste en agente de conirol de'geli-
flcacidn y areillas, adends de dicho vidrio soluble y dicho
agente reactivo deido,

58,~ Un uétodo segin la‘reivindicacidq 3&; en el
que durante la inyeceidn de dichos liouidos & y B, se sus-

pende 12 alimentaeidn de ddcho Lfquwido A de modo que solam



62,~ Un método segin la reivindicacidn 32, en
‘el que al menos ung de dichos lfquidos 4 y B se inyecta &

presidn elevada en forme de una corriente a chorro,

5 -.': . 728,-Un pétodo segia la reivindicacidn 12, en el

R

. gue se emplean como endurecedor un liguido A que es wa so0
-+ lucidn de un agente reactivo deido y un 1liguido B que os .
. una soluciénrde vidrio soluble, y dichos liguidos & y 3 s2

:*R ;'ﬂruhen v se inyectan en dicho suelo, mezcldndose dichos ii-;
10 . quidos A y B de modo que el valor del TH del lfguido obte-
v . nido cémbinando'dichob liquidos'A y ﬂ'se‘mantenga en un in
i'}: ;A; g %erva;o de acides ddbil o qlcalinidaa'débil:' |
ili’ | ' 8¢ ,= Un ndtodo segdn la reivindiczcidn %ﬂ, ea el
' VQue,dicho lféuido A conviene wno o dos cormpuestos selezcio
nados dgl'grﬁpo cue consiste eﬁ un agente de cbnﬁrol da ge
"; liﬁicaciéh'y arcilla, ade%ﬁs de dichqragente reactivo dei~
Lo ,
o " A0, '
‘ | ' 98,~ Un métodojsegén la reivindicacidn %ﬂ, en el
que dicho liqﬁido Brcontiene uno ¢' mds compuestos selececio
20 o nadqs del grupo que cohsiste en un agente reactivo dcido,
ﬁn agente de control de gelificacién y arcilla, ademfs de
dicho vidrio soluble,

108,~ Un método semin la reivindicacidn 92, en

el cual dicho liguldo B me mestla de modo que el valor del

.\

a5 "~ pH se mantenga en el intervalc de acidez débil a zlcalinle—

11-1-76 | - 59 -
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ﬁdad débll, y durunﬁe la inyeccidn de dlChOS llauldos A y ,f,_

ilB,,;e suspende lu alimeniacidn de dlChO llquido A de modo

1: , Eque solamente se inyecte dicho 11quldo B én aicho suelo.

113 ~ Un método sevdn da relvindlcacion 75, en -

el que al menos uno de dichos 11quidos A y B se inyecta e -
:presion elevada en forma de una corriente a chorro. } |
1285~ Un nétodo ue~dn la reivindicacidn 12, en ' .
H,él que se emplean COonLo dlcho endurecedor un 1iquido A que
. es una solucion de vidrlo goluble ¥ un 11quido B que es
, una solucion mixta de vidrio soluble y agente reaetivo dci

doy uniéndose dichos lfquidos A y 3B e. inyecbdndose en a&- :

cho suelo, mezeldndosa cada uno de dichos liquidos A ¥ 3B

da‘modo que el valor del pH dol 1fquido obtenido conbinsyn |

do dichoé liquidos Ay D ae manﬁengé en un intervalo Qer
acidez débil a alcaliniaad aénil, |

132,~ Un mébodo(segdn le reivindicacidn 12g en
el que dicho liquido 4 contiene uno o ‘nds compuesto e
lecclonados del grupo que conslste en un agente reactivo
deido, un agente de conlrol de gelificacidn y aroilla,
ademfs de dicho vidrio soluble.,

142,= Ua nétodo segin la relvindicacidn 128, en

el que dicho liguido I contlene wic o Gos compuestos selegc

clonados del grupo que consiste en un agente de .control de

gelificacidn y arcilla, 'ademds de dicho vidrio soluble v

dicho agente reactivo deido,

- 70 -
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- 158,~'Un método seafn la reivindicacién 128, en
‘el que se mezcla dicho liguido B de modo que el valor del .

Lo L. ,‘..7’ ) . ) . ' v

©UpH se mantenga en un intervalo de acidesz aépil a alcalini

éad debll y en el gue durante la 1nvec01on ‘de dichos 1i -

"SQuidds;AfyﬂB, se suspende la alimentacidn de dicho 1iqui-

do ﬂiﬂe modd que solamente se inyecte en dieho suelo dicho

B llquldo B.
16g ~ Ln metodo cegin la reivindicacién 128, *en"
'.; el que al menos uno de dicnos llﬂuldOu Ay B se 1nyecuan o

i}a pre31on elev"da en forma de una corrlenbe a chorro.

| 179.- Un nétodo de consolidar wn suelos

’ ,; f;if; | Tal y como se ha descrlto e la memoria que ante
;5:cede y con los fines que se han especmfncado.

.,Esta memoria consta de setenta ¥y wna hojas es- '

. oritas a mdquing por una sola cara.
. ¥ N

P Madrid,
11-1-76 , =1 =
- 100, } o .
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