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FUNDAMENTO DEL INVENTQ

Este invento se refiere a procedimientos en
los que se solidifica o consolida un suelo o terreno bland
do 0 en un tefreno que pierde agua se evita la fugas de a-
gﬁa (empleédndose el término "solidificacidn" en la pre—
sente memoria tanto para los términos "“solidificacidn"
como para "evitacidén de fuga de agua") inyectando un 1i-
quido solidificante, ¢ un endurecedor, en &1, y mds par-
ticularmente a un procedimiento de inyeceién en el que
se emplea una solucidén acuosa no alcalina de 4cido si-
licico como 1liquido de solidificacién, y ademis més par-
ticularmente un procedimiento de inyeccidn en el que se
emplea una solucibén acuosa dcida de 4cido silfcico, que
satisfaga ciertas condiciones, como soluciédn acuosa no

alcalina de 4cido silicico.

En el caso en el que se utilizga la gelifica-~
cién de vidrio soluble para dicho procedimiento de in~
yeccidén de un terreno, se requiere que el liquido de in- i
yeccidn satisfaga las condiciones siguientes: {
l. Con el fin de ser aplicable a la mezcla, la inyeccién,!
¥ la permescidén en un terreno en el procedimiento de in-
yeccidn,

(1) el tiempo de gelificacién del 1fquido de
inyeccién debe ser de varias decenas de
minutos a varias horas o méds,

(2) su viscosidad debe ser de varios centipoi~
ses a 10 cp,

(3) el valor de pH del lfguido de inyeccién pue-




10

15

20

25

30
3068

(4)

2. Con el fin

(1)

(2)

(3)

(4)

3. Con el fin

tal, o evitar la contaminaciédn;

1.

Por

nal de inyeccién de terreno que emplea vidrio soluble,
se afiade un reaccionante en el vidrio soluble, de modo que

utilice la formacién de gel del vidrio soluble en la regi§

alcalina.

{Liyn nam 2

da controlarse exactamente, ¥y

dursnte el procedimiento de inyeccién o un
procedimiento de mezcla de un reactivo de in
yeccién, no deben separarse blogues de sili-
ce en el liquido de inyeccidn. e
de cumplir los propdsitos de solidificacién,
la resistencia a la compresidén uniexial debe
ser de varios kg/cm? g 10 kg/cm® o superio—
res,

el liguido de inyeccidén debe estar exento de
ung reduccién em la resistencis con el tiem-
po, y tener excelente durabilidad.

el liquido de inyeccidn debe ser excelente
en cuanto a la solidificacién en agua, y
el liquido de inyeccidn no debe reducir la
solidificacién de un material de inmyeccidn
$al como lechada de cemento que se emplea
en combinacidn.

de segulr los propbsitos de seguridad ambileny

el liquido de inyeccidén debe ser tal que la
calidad del agua en la zona de inyeccidén no
haga exceder el limite alcalino o dcido pre-
viamente determinado y el valor del limite
orgénico.

congiguiente, en un procedimiento. convencio=
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Sin embargo, este procedimiento convencional ado
lece de los Inconvenientes siguientes: Con el fin de obbe~
ner ung resistencia g la solidificacidén desde varios a 10
k'g/cm2 o superior, la concentracién del vidrio soluble de-
be ser gumentadae. Como resultado, el valor de pH del ligui
do de inyeccidn estd necesariamente alrededor de 12 a 11,
lo que conduce al trastorno de que las aguas subterrdneas
se hacen alcalinas.

Ademds, puesto que algo de vidrio soluble pefhag
nece sin regccionar en el gel, la separacién de dicho #i—)
drio soluble debido a que tiene lugar su fusidén durante wn
largo periodo de tiempo de modo continuo, no puede esperajh
se que dé como resultadc trastornos en la estabilidad del
cuerpo solidificado, si bien su resistencis se reduce con
el paso del tiempo.

En general, si una solucidn acuosa reaccionante
dcida se afiade gradualmente a una solucidén acuosa de vidrio
soluble mientras se agita, con la concentracidén de vidrio
soluble normalmente empleada en el procedimiento de inyec-
cién se obtiene la gelificacidn en un intervalo en el que
el valor de pH es glealino.

Ademés, incluso si la adicién de la solucién acuo
sa de reaccionante dcido se continua adicionalmente hasta
que el valor de pH llega a 7 o es é4cido, la mezcla estard
en estado de solidificacién, es decir, ya no tiene fluidez.
~ En el caso en el que la gelificacién se utilice
en el procedimiento de inyeccidn, siendo el valor de pH de
5 a 8 o neutro, este método es ventajoso porque el valor dell
pH de las gguas subterréneas no varias y no origina variacién

en la resistencia con el tiempo. Sin embargo, debe observars
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1 | que la resistencia a la compreslén uniaxial de la arena
solidificada es del orden de 1 a varios kg/cma, y el tiem-
po de gelificacidn estd limitado a un periodo de tiempo
extraordinariamente corto desde un momento hasta varios
5 minutos (especialmente en verano, reduciéndose més el #ieg
po de gelificacidn). EL tiempo de gelificacién puede aumen
tarse hasta varias decenas de minutos disminuyendo la con
centracidén de vidrio soluble; sin embargo, en este caéé,,
la resistencia de la arena solidificads se reduce mucho »
10 haste aproximadamente 1 kg/cm® o menos. '

Como es evidente de la descripeidn anterior, es
dificil para la lechada que utiliza la gelificecién en el
intervalo de acidez débil (alrededor de 5) hasta aproximér
damente neutralidad (haste aproximademente 8) obtener uns
15 resistencia a la solidificacidén elevada, con la mezcla du-
rente un tiempo de gelificacidén relativemente largo.

EL inventor ha encontrado los hechos siguientes
como resultado de una variedad de estudios, que conduce a
este invento. Es decir, sl se afiade el vidrio soluble y
20 se mezcla, deseablemente lanzando un chorro en una golu-
cién amcuosa de reaccionante dcido, preferiblemente una so-
lucién acuosa de un dcido mineral tal como gcido sulfidricd,
dcido clorhidrico o dcido fosférico, a continuacién duran-
te la operacién de mezcla el dcido silicico del vidrio so-
25 luble no se deposita en forma de blogques de silice, y el
dleali del vidrio soluble se separa proporcionando uns s0-
lucidén no alecalina de écido silicico.

Ademds, se ha encontrado que en ciertas condi-

ciones, es decir, a un pH de 5 0 menor y a un valor de

+
30 4:3%4 de 1x 1073 o menor, el valor del pH del agua

3068 | £ 510,7 2
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1 - subterrdnea en el terreno inyectado apenas se cambisa por
el liquido de inyeccidn, que comprende la solucidén no gl-
caling de &cido silicico. El sgua subterrdnea se mantiene
e valores de pH tipicos de 5,8 a 8,6, aun cuando el liqui-
5 do de inyecclén por gi mismo sea dcido. Cusndo se emplea
la solucidn no alecaling de dcido silicico que satisface
las condiciones antes mencionadas, es posible proporci@ﬁar
un tiempo de gelificacilén bastante largo y suficiente resis
tencia a la solidificacidén y resolver problemas inherenteq
10 e lechadas de vidrio soluble tanto en regiones alcalinas
Vcomo neutras.

La razbn exacta por lag que el terreno, que ha
sido inyectado con el sol de silice no alealino, toma un
valor de pH écido no ha sido aclarada, pero se anticipa
15 que el valor del pH de la solucidn silicica acuosa es un
valor gparente cuando se gelifica y la gelificacidén depen-
de de este valor de pH y que la silice coloidal en la so-
lucidn acuosa dcida del 4cido silicico contiene 4lcali
cugndo se gelifica la solucidn, y después de la gelifica-
20 cidn tiens lugar una reaccidn de neutralizacidén entre dich
dlcali y el écido presente en la estructura del gel.

Los experimentos han mostrado que cuando la so-
lucidn acuosa no slealina de 4dcido silicico, que satisfa-
ce las condiciones anteriores y es écida, se gelifica y
25 cura en agua, el valor de pH del agua de curado es &cido
2l principio y cambisg luego gradualmente 8 neutro. Esto
sugiere que lo descrito antes es razonable.

Empleando la solucidn acuosa no glcalina de dci-
do silicico que satisfaga completamente las condiciones
30 anteriores, es ahora posible llevar a cgbo el procedimien-

3068
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1 %-to de inyeccién sin dificultades convencionales,

RESUMEN DEL INVENTOQ

Por consiguiente, es un primer objeto del in-
vento proporcionar un procedimiento de inyeccién de te-
rreno en el que el tiempo de gelificacién de un liqui-
do de inyeccién es relativamente largo.

10 Un tercer objeto del invento es proporcionar
un procedimiento de inyeccién de terreno como se ha des—
crito antes, en el que el liguido de inyeccidn es de
permeabilidad excelente.

Un cuarto objeto del invento es proporcionar
15 un procedimiento de inyeccién de terreno como se ha deg-
crito antes, en el que se solidifica un cuerpo con lo
cual es mayor su resistencia.

Un quinto objeto del invento es proporcionar
un procedimiento de inyeccidn de terreno como se ha des-
20 crito antes, en el que no se forman bloques de silice.

Un sexto objeto del invento es proporcionar
un procedimiento de inyeccién de terreno como se ha deé—

[ erito antes, en el que el valor del pH del l{quido de

inyeccidn puede controlarse completamente, y su tiem-
25- 5 po de gelificacidn puede ajustarse exactamente.

Se han conseguido los objetos anteriores y o~
tros objetos de este invento, en un aspecto del inven-
to, proporcionando un procedimiento de inyececibén inyec-
tando une mezcla de lechada del tipo de vidrio soluble

30
21078

en é1, en el que dicha mezcla de lechada es una solu~

|
(
|
!
|
i
|

!
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— cién acuosa no alcalina de dcido silicico obtenida mez-
clando vidrio soluble en una solucidn acuosa de reac-—
cionante dcido de forma que se elimine el 4lcali del
vidrio soluble, y la solucidén acuosa no alcalina de &-
cido silicico satisfage la condicién siguiente A o tan-

to las condiciones siguientes A como 3B,
Condicién A: su valor de pH es 5 o menos, ¥y

<+ .
Condicién B: un valor de ZTH ;7 es 1x 10’3

['3:102_7n :

0 menos, en el que zf&fij7 es la concentracién molar de
iones hidrégeno, 178102;7 es la concentracién molar de
didxido de silicio y n es la relacién molar del vidrio
soluble, |

Ademéds, los objetos anteriores y otros ob-
Jjetos del invento han sido conseguidos, en otro aspec-
to del invento, proporcionando un aparato de inyeccidn
Para inyectar una mezcla de lechada del tipo de vidri-
o soluble en &1, incluyendo el aparato un mecanismo '
de mezcla para preparar una solucidn acuosa no alca-
lina de dcido silfeico, comprendiendo dicho mecanis— -.
mo de mezcla: recipientes de material para contener ma-
teriales para preparacién de la solucién acuosa no al-

calina de dcido silfcico; un recipiente de mezcla co-

nectado por medio de tuberfas a los recipientes del
material, estando adaptado el recipiente para prepa-
rar la solucién acuosa no alcalina de Acido silicico, a-

fiadiendo y mezclando vidrio soluble en la solucién acuosa
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1 |~de reaccionante dcido; un mecenismo de suminisiro dispues—
to en cada una de las tuberias, para suministrar los mate-
riales en los reciplentes de material al recipiente de mez
cla, en el que, lanzando un chorro de vidrio soluble en la
5 solucidén acuosa écida del reaccionante suministrado en{gl
mezclador, es posible mezclar hasta un grado deseable sin
deposicién de blogues de silice; un detector de pH dispues
t0 opcionglmente en el recipiente de mezcla, para dete§§ar
un valor de pH de la solucidén acuosa no glcalina de dcido
10 gilicico; y wn regulador de pH opcional conectado operati-
vamente al mecanismo de suministro y al detector de pH,
trabajando el regulador pare recibir uns sefiel de deteccidn
producida por el detector de pH, transmitir la seflal de
deteccldén al mecanismo de suministro, y controlar las ope-
15 raciones de los mecanismos de suministro de modo que el
valor de pH de la solucidn acuosa no alcalina de dcido si-
1icico esté en wun intervalo deseado, y que dicha solucidn
acuosa satisfaga la condicidn A sigulente o tanto las con-
diclones A como B giguientes:
20 Condicidn A: el velor de pH de la solucién acuo-
sa no alealina de &cido silicico es 5 0 menor, y
Condicién B: un valor de ZfH%:7 es 1 x 1073

510, 7%
0 Mmenor.
25 En el procedimiento de este invento, emplegndo
un flujo de la soluclén acuosa no alcalina de decido silici
¢o a pH 5 o menor y un valor de ;é:E:;Z_ de 1 x 10'3 0
(510, 7"
menor, el valor de pH del agua subterrénsa en el terreno

30 inyectado permenece meutro y mo .origina contaminacidn

3068
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ambiental. Ademés, el procedimiento de este invento posee
caréeteristicas sobresalientes de penetracidn, resisten-
cia y durabilidad.

El aparato de inyeccién citado comprende un me-
canismo de mezcla, en el que, lanzando un chorro de vi-
drio soluble en la solucién acuosa 4cida del reaccionan—
te, se prepara la solucidn acuosa no alcalina dg_ég;go si-
1{cico, que tiene valores deseados de PH y de L H._/ 0

L Sioad/
asi como caracteristicas sobresalientes como reaccionante
de inyeccién. Este mecanismo de mezcla contribuye mucho a
practicar con éxito el procedimiento de lechada de dicha
solucién no alealina., Un detector de PH puede egquiparse
al mecanismo de mezcla con el fin de proporcionar ficil-
menti,i}_gel de silice no alcalino a valores de PH ¥

LE_/
[ 8i0, 7 ® deseados.

N |
La naturaleza, principio y utilidad de este in- i

vento se hard mis evidente de la descripcién detallada si-
|

1

se lee junto con los dibujos que se acompafian que se pro—§

gulente y de las reivindicaciones que se acompafian cuando

porcionan para una deseripcién de las realizaciones del
aparato de inyeccidn de acuerdo con este invento. !
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos que se acompafian:

Las Figuras 1 y 2 son diagramas explicatorios
que ilustran realizaciones de un aparato de inyeccién
Para poner en préctica el procedimiento de acuerdo con

este invento.
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1 DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

El aspecto més especifico de este invenio reside
en que primero de todo, se prepara una solucidén ascuoss de
reaccionante dcido, y luego se lanza un chorro de vidrio
5 | soluble en la solucidén acuosa agiféndose mientras a eleva-
da velocidad de modo que se mezclen ambds, proporcionando
con ello une solucidén acuosa no alcaling de dcido silicico
obtenido separendo alcali del vidrio soluble, y que 1a;so—
lucién acuosa asi proporcionada se ajusta a un pH de 5 o
10 | menor y a un valor de _é:Ef;Z_ de 1 x 1073 0 menor.

/7810, 7%

En la preparacifn de la solucibén acuosa dcida de
dcido silicico adecuada para el procedimiento de inyeccién
en la que no se depositan bloques de silice, por empleo de
15 | vidrio soluble concentredo, el sistema de mezcle con chorrd
es muy importente. Cuendo no se emplea este sistema, se de-
positan fécilmente los blogues de silice incluso si la so-
lucidén se agita fuertemente. Con el fin de Preperar dicha
solucién acuosa dcida que tiene un pH de 5 o menor y un
20 | velor de Z_Hf:7 de 1 x 10'3 0 menor y cuyo tiempo de

/7510, 7"
gelificacién es bastente largo sin deposicién de blogues de
silice, es deseable que se satisfegen las condiciones siguien
tes: ~
25 &) E1 vidrio soluble debe afiadirse a le solucién
acuosa acide por mezcla con chorro;

b) En la solucién acuosgNécida,se emplea como aci
dificedor un acido minersel tal como decido sulfirico, clor-
hidrico o fosfdrico. (Se forman bloques de silice si se

30 | emplee una solucidén dcide de sales de dcidos que contienen

Se—

3068
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1 | iones metélicos);

¢) La solucidn acuosa de vidrio scluble o wna sal
alcelina tel como carbonato o bicarbonato se emplea como
egente ajustador de pH, cuando se prepara la solucidn dci-
5 | da de valor de pH inferior y a continuacidén la solucién se
ajusta a un pH deseado por medic del agente ajustador del
pH.

Esto contribuye mucho a que sea mds eficaz el .
procedimiento de inyeccidn de la solucidn acuosg no alcali+
10 | na de &cido s%licioo ¥ & hacer préctico dicho procedimieﬁtm.

En el ceso de la solucidn acuosa no alcalinardel
écido silicico asi obtenido, durante la operacién de mezé;
el dibdxido de siliecio no se deposite en forma de un bloqué'
¥ la viscosided de le solucién acuose es relativemente ba-
15 | ja. Ademés, después de paser un periodo de tiempo suficien
temente largo para la permeacidn de la solucidn ascuosa en
el terreno, se deposita toda la cantidad de didxido de si~
licio en el vidrio soluble, 10 que conduce & lg solidifica+t
cidén de la solucidén acuosa. Por consiguiente, la solucién
20 | acuosa no alceling de écido silicico tiene una resistencia
a la solidificacidén alta, y una permesbilided exzcelente de
bldo a su baja viscosided, como se describid, y nunca serd
obturade entre las particulas del suelo (teniendo también
excelente solidificacidn en agua). Ademds, puesto que la
25 | solucidn acuosa es écida, es decir el valor de pH es 5 o
menor, su tiempo de gelificacidén puede hacerse relativament
te largo incluso si se emplea vidrio soluble concentrado.
Por consiguiente, la mezcla en el mezclador puede reslizars
se exactamente, el valor del pH del liguido de inyeccién

30 puede controlarse completamente y el tiempo de gelificacidn

3068
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_puede ajusterse o establecerse de forme segura. Ademis,
la solucidén acuose es capaz de gelificaer por sf misma, ¥y
por consiguiente gelificer en un periodo de tiempo previe—|
mente determinado. Por consiguiente, la solucién acuosa se
deja fugar escessemente en el sgua subberranea. Incluso/éi
la solucidn acuosa es en si misma deide, su tendencia a
1llevar el valor de pH del ague subterrénea sl lado &cido -
es extremedamente baja. Es decir, la solucidn acuosa tigne
caracteristicas tnices de que el velor de pH del agua sub-
terrénes se mantiene dentro del intervalo normgl de agué -
pare las sguas residueles, es decir, pH 5,8-8,6 de acuerdo
con los reglamentos. Normglmente, la solucién acuose se
mantiene & un velor de pH més neuiro que 5,8. Las caracte-
risticas deben ser muy aepreciadas desde el punto de vista
de seguridad de la calided del agua. (Las caracteristices
son més significatives especialmeﬁte cuando el veglor de
[ty es 1 x 1073 o menor).

(510, 7%

Con el fin de que la solucidén acuose no alcaelina
antes descrita de dcido silicico mentenge positivamente la
veriedad de ceracteristicas antes descrites, es necesario
ajuster el valor de X = _é:ﬁi;z_ a1 x 1073 0 menos. Es

[7510, 7%
decir, en base el hecho de que las caracteristicas del 1i-
quido de inyeccién no se determinen simplemente por la coms
posicidén, concentracidén, valor de pH, etc del vidrio solu-
ble, pero estos elementos se relacionan sintéticamente con
otros pars determiner las caracteristicas, el inventor ha
encontrado que si se supone que wn factor relscionado sin-

téticamente con los elementos antes mencionados estéd repre-
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1 |-sentado por X = ZTH{:7 , cuando este valor X es 1 x 10’j
(7510, 7%
0 menos, especialmente estd en el intervelo de 1 x 1073 g »
1x 10'6, el 1iquido de inyeccién tendréd caracteristicas
5 | considersblemente excelentes. 7
En otras palebras, de acuerdo con el estudio del
inventor, se ha encontrado que la solucién acuosa no alce~
lina de acido silicico que es cepaz de gelifiecar por si'_
misma y cuyo X = _éZEf;Z_ es 1 x 1073 o menos y especig}

n
0!l [s102_7

mente estd en el intervalo de eproximadamente 1 x 1073 -

. L
1x 10'6, muestre caracteristicas sobresglientes que sa‘bis-i-

facen una verieded de condiciones requeridas en el procedi
miento de inyeccién, especialmente en el efecto sobre el
15 | valor del pH del agua subterrdnes, la solidificacién en
agua, y la dursbilidad del cuerpo solidificado.

Como serd evidente de los experimentos descritos
més adelente, cuando X D> 1 x 10'3, les aguas subterréneas
son susceptibles de volverse écides, y la solidificacién
20 | en egua se disminuye. Por otro lado, cuando X < § x 10~5,
es diffcil mantener el tiempo de permeacidén adecuado, y
aguments la viscosidad. Por lo tanto, en el intervalo de
1% 10°3 > I>5x 10_6, puede obtenerse una resistencis
significativemente elevada y un tiempo de permescién sufi-
25 cientemente lergo y a pesar del hecho de que la solucién
acuosa sea &cida, el valor de pH de las aguas subterrdness
cambie poco y se mantiene en el inmtervelo de pH 5,8-8,6

tipico de las aguas residuales, y sdemds tambidn se mentie-

ne sin cambiar la durabilidad.
30 La Tabla 1 indica los velores de X respecto al
3068
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pH, [-Hf:7, y [_Si02_7 en el caso en que se emplea el vi-
drio soluble que tenge uma relacidn molar de 3. En ests
Tabla, el vidrio soluble empleado tiene los datos siguien-
tes:

Si02;

NazO;
3,0
Densidad relativa: 1,4 (202C).

29,1% (M = 60)
10,0%

n;

De gcuerdo con el estudio del inventor, la solu~-
cién scuose no alcaling de &cido silicico muestra caracte-
risticas sobresalientes cuando setisface dos condicioneég';
es decir, pH =5 o menos, y X = 1 x 107> o menos, preferif;
blemente pH =2 - 5, y 1 x 10'3> I>5x 107°, Los resul--
tados de los ensayos realizados por el inventor, slgunogde
los cuales se describen mis adelante, estdn indicados en lg
Tebla 1. En la Tablae 1, la zona rodeada por la linea gruesa
(2 1ineas) se intente que signifique el intervalo de dichas
soluciones acuosas en las que el valor de pH es mds dcido

que 5 con 1 x 10'3> X>5x 1076,

Tabla 1

x=/8Y7/ [s10,73

pH

/ 510, 7
é;;;F‘T- 2~ 0,66 1,02 1,36 2,04

3,40

~] O U W -

1071
1072
10™3
1074
1075
1076
1077

3,45%1071
3,45x107¢

3,45%10™3
E2RCl20008
3,45x10~4

3,45%1072

9,43x10~2
9,43x10™3

3,9%X10-2
3,97x10™3

1,18x10™2

2,55510™3

,43x10~4

-9143X10—5

9,43x10~6

3,97x10~4
3,97x10™7
3,97x10~6

1,18x10™>
1,18x10™4
1,18x10=2

2,55k10~4
2,55%10™9

3,45%10~6
3,45x10°7

9,43x10~7
9’43X10-8

3,97x10~7
3,97x10~8

1,18x1076
1,18%10~7
1,18x10~8

2,55x10‘6
2,55310’7
2,55%10~8
2,55%10™2
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- - Egste invento se describird con referencia a los
dibujos que se acompafian, en los gque las Figurss 1y 2 son
diegremes explicatorios que ilustran los Ejemplos de un
aperato para practicar un procedimiento de inyeccidn de
acuerdo con este invento.

El sparsto comprende un mecanismo de mezecla I
para preparar una solucidn acuosa no glecaling de écido,§i¢
licico, un mecenismo de tuberia de inyeccidn III y un ﬁé:
canismo de transporte o transferencia II. Un ejemplo rgé}ﬂ
o concreto de este mecenismo de transporte II es por ejem=|

plo, une bomba de inyeccidn.

E]l mecenismo de mezcla I comprende recipientes d?
mgteriel 1, 1' y 1" , un recipiente de mezcla 2, mecanis-
mos de suministro 3, 3' y 3" . La solucidén acuosa no alce-
ling de &cido silicico se prepara de acuerdo con las etapa$
siguientest primero, el vidrio de agua, el reaccionante
écido y el ague se colocan en los recipientes de material
1, 1* y 1" , respectivamente. A continuacién, se descargan
el reaccionante &cido y el agua en el recipiente de mezclae
respectivamente de los recipientes de materigl 1' y 1"
por las tuberias 6' y 6" , con 1o que se prepara la solu-
cidn acuosa de resccionante 4cido en el recipiente de mez~
cle 2.

Puesto que los mecanismos de suministro 3' y 3%
estén dispuestos en las trayectorias de las tuberiss 6' y
6" , respectivamente, el reaccionante dcido y el asgua se
descargan en el recipiente de mezcla 2 por la operacién de
estos mecanismos de suministro. Como mecanismo de suminis-
tro puede emplearse por ejemplo, una vilvula de paso O ung

bomba de suministro. A continuecidn, el vidrio soluble se
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-afinde al reaccionente dcido en el recipiente de mezcla 2y
¥ la solucidén acuosa no glcaling ae édcido silicico se pre-
para mezclando estos dos materiales. El vidrio soluble,
como se describid sntes, se lanza(en forms de chorro en la
solucién acuoss de reaccionante dcido desde un dispositivo
de chorro 7 por el recipiente de material 1 y la tuberia 6
por la operacién del mecenismo de ‘suministro 3. El disposi
tivo de chorro 7 se forma proporcionsndo aberturas de cho-
rro 8 en la parte final o en lg pared lateral de ls tubefiﬁ
6. Las aberturas de chorro 8 son ggujeros 0 boquillas abiei
tas hacia el inferior del recipiente de mezcla 2, y se adaﬁ
tan pera proporcioner corrientes de chorro de vidrio solu-
ble. Si la presién de chorro es de& 0,5-30 kg/cmz, ¥y prefe;
riblemente de varios ke/cn® controlendo el mecsnismo de
suministro 3, es suficientemente posible dejar que se afia~
de el vidrio soluble y se mezcle %on la solucién acuosa de
reacclonante dcido. Sin embargo, es evidente gque puede gl-
cenzarse suficiente mezcla de estos materisles empleando u*
ggitador 9 que trabaje a elevada velocidad con lanzamiento
de chorro. !
Ademds, es posible emplear un dispositivo de chod
rro 7' que tenge un agujero de chorro 8' abierto en la pe-
red lateral del recipiente de mezcla 2, en lugar del dispo
sitivo de chorro %.

Como se ha descrito antes; el método de mezcle en
el que se afiade vidrio soluble lanzendo un chorro en la so+
lucidn de reaccionante dcido, es un factor muy importante
para incorporar el vidrio soluble, empleando dicho procedi+
miento el sol de silice no glecalino de uso prdctico. Este

método hace posible producir la lechads por empleo del sol
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-de silice no alcelina que no deposita blogues de silice.
Es imposible evitar la formacidén de dichos blogues cuando
gse afiade un dcido 2l vidrio soluble y se agita, o cuando
se afiade el vidrio soluble a la solucidén acuose dcida y se

sgita simplemente.

cla I puede estar provisto de un detector de pH 4 ¥y de un -

reguledor de pH 5.

acuose no aleceline del &cido silicico en el recipiente de

el valor del pH alcanze un vglor predeterminado, el regule-
dor 5 produce uns orden por la que se cierra el mecanismo
de suministro 3, suspendiendo el suministro del vidrio so-
luble, con lo que puede obtenerse la solucién acuosa no
alcaling de édcido silicico que tenge un valor de pH desea-
do. La solucién scuosa no slcelina asi obtenide se inyecta
en el suelo a trevés del mecenismo de transporte II.
Alternagtivamente, el ajuste del valor de pH pue-
de conseguirse de acuerdo con el procedimiento siguiente:
Como se muestra en la Figura 2, unas solucidén acuosa no gl-
celing de écido silicico que tiene un velor de pH muy pré-
ximo el deseado se prepara primero en un recipiente de mez-
cla 2. A continuecidn, la solucién acuosa asi preparada se
coloca en otro recipiente de mezela 2', en donde de formg
similar como el caso que se ha descrito antes, se deja
afiadir el sgente gjustador de pH a la solucidn acuosa en el
recipiente de mezclg 2' desde un recipiente de material

1M g través.de un dispositivo de chorro 7" con gberturas

De acuerdo con este invento, el mecanismo de mezs

En esta operacidén, el valor del pH de la solucidy

mezcla 2 se controla por el detector de pH 4. Las variacig!

nes en el valor de pH se transmiten al regulador 5. Cusndo|
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-de chorro 8" o un dispositivo de chorro 7"' con gberturas
de chorro 8'"t* de modo que el valor del pH de la solueclén
se gjuste exactamente gl valor deseasdo. Como resulitsdo,
puede ser posible cembiar el tiempo de gelificmcidn de di-
cha solucién acuosa g un tiempo de gelificacién deseado, -
Este invento se describiréd adicionelmente con ret

ferencis g ung variedad de experimentos:

Experimento 1

Se prepars un liguido écido empleando dcido sul-
férico concentrado como reaccionante 4cido. Se mezcla wn Vi
drio soluble con n = 3 con el liguido dcido del modo antés
mencionado, preperando con ello una solucidén acuose no ai-
celing de &cido silicico.

Los datos experimentales que se refieren a la reg

r

lacién entre la relacidn de dcido sulfdrico (98%) al vidri
soluble (solucidn no diluide) y el valor del pH de la so-
lucidn acuose de dcido silicico no slealina se indican a

continuacidn:

pH 1,0 1,3 2,4 3,0

En donde of = Acido sulfdrico (98%) (relecién
Vidrio soluble (n = 3) en peso)h

Asi pues, pueden prepererse dichas soluciones

acuosas cuando se desee estando su valor de pH en un inter
valo menor que 5.

En general, el tiempo de gelificaclén de la solu
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|_cidn acuosa de Acido silicico no alcalina estd en buena
correspondencig con su valor de pH. Sin embargo, como es

evidente de la relacién entre &« y el pH antes indicedos,

do. Es decir el valor de pH varie en un amplio grado por
una pequefia diferencia de la cantidad de cada uno del vi-

drio soluble y el reacclonante 4cido empleados, y por con-

gundo procedimiento se controla el tiempo de gelificaciénm,
controlando principalmente el valor de pH con un pH - metr

mientras se gfinde el agente ajustador de pH. Dicho proce-

cidén para solidificar un terrenoc.

De acuerdo con este método, se emplea 4cido sul-
se muestra g continuacién y se prepara una mezcla que teng

miento. A continuacidn, en el segundo procedimiento, se
ajusta més exactamente el valor del pH empleando un agente
ajustador de pH como bioarbdnato de sodio o vidrio soluble
Empleando el &cido silicico 4cido resultante, se solidific
areng fina, y se midid su resistencia a la compresidén uni-
axigl uns Semana después.

Clasificacidén de la concentraciédn de 510, (con-

es casi imposible ajustar exactamente el valor de pH varia

do las centidedes de vidrio soluble y del reaccionante dci

siguiente el tiempo de gelificacidn es también fluctuante
en un amplio grado. Con el fin de superar esta dificulféé;_
en el primer procedimiento se determina aproximadamente‘éll
valor de pH por mezcls midiendo principalmente el vidrio.:

soluble y el reaccionente dcido, y a continuacidn en el sg

dimiento hace fécil aplicar una gelificacidén de la solucidn

acuosa de dcido silicico acida a un procedimiento de inyec:

firico como resccionante dcido en el intervalo de $i0, com

un valor de pH de aproximadamente 2,5 en el primer procedi

|

 d

(=)

O~
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1 |-centracién molar)

5§10,
8. 0,66 - 1,02
b. 1,02 - 1,36
? Ce 1,36 - 2,04
d. 2,04 -~ 3,40

En la Tabla 2 sigulente se muestran el intervalo
del tiempo de gelificacidn y el intervalo de resistencia
10 | respecto al pHy al éfSi02_7.(n = 3,0),

Tablg 2
Intervalo de tlempo de gelificacién (minu~
tos (')) (202)
15 510 )
- £ 51057 0,66 - 1,02]1,02 - 1,36[1,36 = 2,04|2,04 - 3,40
2 -3 -1900' - 620! - 130'] 2500t~ 19!
3-4 9000t~ 1001 [1900'~ 33t| 6201~ 7| 130'= ©
4 - 5 500'- 501 100t~ 21 33'- 21 Ti- 0
20 5~6 201~ 0 5t~ 0 21~ 0
6 -7 1'- 0
Resistengia
qu(kg/eme) | 1,0 - 2,5 | 2,5 -5 5 - 10 10 - 18
25 Serd evidente de la Tabla 2 que el tiempo de ge-

lificacién es relativamente corto y la resistencis es

también relativamente baja cuando el valor de DH esté en

el intervalo de 5 a 7. En contraste, el tiempo de gelifica-
cién es relativamente largo y la resistencia relativamente

30 | alta en el intervalo en el que el valor-del pH es menor que

3068
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Experimento 2

Con el fin de ver como varia el valor de pH de
las sguas subterréneas en lg practica de este invento, se
colocd arena fing en un depdsito de agua de 30 cm de anchc
1 metro de largo y 30 cm de alto, y se formd una capa de
agua subterrdnea con sgua de pH %. A continuacidén, un blo-~
que de arens fina de 10 cm de ancho, 30 cm de largo y 30. .
cen de grueso solidificado por la solucidn acuosa no alcaii
na de éﬁido silicico se empotrd en una parte final del in-
terior de la arena fina en el depdsito de egua. Se toméd
ung muestra de agua de la otra parte final para medir su
valor. de pH una semana mds tarde. Con respecto a esto debe
observarse que dicha solucibn acuosa se prepard de acuerdo
con el experimento 1. Las cuestiones siguientes pueden en-
tenderse a partir de la Tabla 3: En el caso en el que se
inyecta solucidn acuosa no alcalina de 4cido silicico, el
valor de pH del agua subterrdnea cembia més o menos s &ci-
da, pero ests mucho més cerca del valor neutro que el valo:
de pH de la mezcla, y el grado en el que cambiz el velaor
del pH del agua subterrdneas a écido varias mucho dependien-
do del intervalo en el valor de "X" de la mezcla. En el cg
50 en el que el valor de "X gea mayor que 1 x 10'3, el
grado en el que el agua subterrénes se hace acida es rela-
tivamente mayor; sin embargo, en el caso en el que el va-
lor de "X" de lg mezcla es menor que 1 x 10'3, el valor de
pH del agua subterranea es meyor que 5,8 en todos los mo-
mentos, que es el valor de pH especificado por la regula-
cién de la calidad del agua. Ademds, la condicidn en la

distribucidén de los valores de pH mayores de 5,8 puede ven

L)




10

15

20

25

30
3068

1loja niim. 22

-.se en la Tabla 3.
 El inventor ha encontrado como resultado de va-
rios estudios que la solucidn acuosa de dcido silicico dent
tro de dicho intervalo de pH muestra valores de pH dcidos
antes de la gelificacidn, pero, despuds de la gelificagiﬁp
cuando el gel estd sumergido en el agua, el valor del pﬁ
del sgua se mueve indudzblemente hasta wn valor neutro son
el paso del tiempo, aunque muestra valores &cidos al pri#:
cipio. 1
Por ejemplo, este experimento mostrd que los va~| -
lores de pH del asgua de curado en el terreno inyectado, con
dicha solucién acuosa de 173102_7 = 2,04 y pH = 2,5 camﬁié
a 4,8, 5,4, 5,8, 6,0 y 6,3 después de 1, 3, 5, % y 30 dias]

reapectivamente.

Bxperimento 3

Se inyectaron 200 cm3 de la mezecla en el suelo
en un depdsito de agus por medio de un dispositivo de in-
yeccion simulado. Da mezcla se preparéd de acuerdo con el
experimento 1.

Una semana més tarde, se midid el volumen del
cuerpo solidificado, con lo que en el caso de inyectar la
mezcla en el suelo bajo la superficie del agua subterrsnes
se mididé le relacién de la cantidad de suelo solidificado
a la cantided de la mezcla. -

Velocidad de solidificaciédn @’:

= Cantidad de suelo solidificado
Cantidad de mezcla

(relacidén en volumen)

Los datos resultantes se indican en la Tabls 4.
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De la Tabla 4, se ve gue pueden obtenerée eleva-
das velocidades de solidifiecacidn cuando el valor de pH de
la mezela es 5 0 menor y X <’1O‘3. Ademds, de la Table 4,

puede verse que la distribucidn de las velocidades de soli-

dificacién ‘57 es mayor que 2,5.

Experimento 4

Se prepararon soluciones acuosas no alcalinas de
dcido silicico de acuerdo con el método empleado en el ex-
perimento 1, y se inyectaron en arena fina en moldes por
medio de une bomba acclonada g mano, para la provisidn de
muestras. Ubilizando estes muestras, se midieron las resig|
tencias a la compresidn uniaxial de las arenas solidificae~
das con el paso del tiempo.

Las preparaciones, viscosidades iniciales y re-

sistencias g la compresidn uniaxisl de las soluciones acuo-

sas no glcalinas de dcido silicico empleadas para las mues-

tras se indican en la Tabla 5, experimentos 1 a 5.

Los ejemplos de mezclas en le rezidn alcalina
que emplean écido sulfdrico como su reaccionante se indican
en la Tabla 5, experimentos 6 a 10.

De 1la Tabla 5, se ve que la solucidn gcuosa de

acuerdo con este invento es de viscosided baja, y durabili-
dad considerablemente alta, y que su resistencia aumenta

con el paso del tiempo.

Los reaccionantes 4cidos empleados en este invens

to son dcidos no orgdnicos tales como 4eido sulfurico, &eif
do clorhidrico, dcido nitrico, y 4dcido fosférico; dcidos
orgénicos tales como &cido férmico, dcido acético y deido

succinico; sales édcidas tales como cloruro de aluminio, sul
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—fato de aluminio, fosfato monocdleico,fosfato monosddico
e hidrogenosulfato sédico; y materiales tales como éster,
amidas y aldehidos tales como por ejemplo glioxal, que dan!
lugar @ hidrdlisis en presencia de dlecalis proporcionando
radicales dcidos; materiales que muestrsn valores de pE dei
do en un estado de solucidn, tal como dibxido de carbono

£85e080.




*0DTIOYBIVGBT Op ojuemTIadXe un us BPBOTITPITIOS BILSeNW BuM JIBU
~otoxodoxd arqisodwt BI® onb enbryrufrs onb spusgsad s (~) otoqurs To ‘BIQBT BT U

1l noum 25

g-OLXL‘G A 5 OLEY'E 5-OLX6°L L -OLX6“L L-OLX649
o't c‘e g‘e 0‘z o‘e

:

g-0t¥Lfg |, oixg‘¢E g-OLXEL g-Ol¥0‘E 4o 0txL’L : ot
= \\\\\n\\\ \\\\\\n\\ \\\\\\n\ .\\\\\@AM\ g‘s 0°9-0¢g
GO | O | O o =l ghc 0¢4-0°€
v@WWMWHWﬂM\ m|wwmeMAM\\ gLl mumwwmwqu\ NIWHMMMMﬂM\ gL 0¢2-0°1
Lf0 0fL-6%0

*OOTOTTTS OPTOY Op Bu

=T{B0TE ou ®wsonow uptonros| pd op
OOTOJTTS OPTIO% BT op gd| uQTo
ov‘e Yo¢e 9€¢1L 2ot 990 _op BuTTEoTe Ou BENOP JIOT| -BOTZ
ono® UPTONTOS U SOTSN\BA [-ISBTD
. 8P JBTOW UQPTOBILULOUOD
*8nde op o41sodep TO US BILSINW OWOD BPEU : : :
~0q Bude op (BYOSJIOP JOTISJUT 93a8d BT US SOIOTBA) X O
£ (epxemnbzt Jotaedns 83aed BT ue sexoTBA) Hd TOp JOTBY)
| € BTABS
- “ 2 o R ) 2

P4

3068



Tajn ntim 26

IBZTTE9x oTqTsodwr ong sub onbrrTuSTs °ounb opusgead o8 (~) oToqure T®©

*OTI03BICQBT ©p otuswTIedXe tm ue TOTOORAUT BT

‘Brqey BT WA

-OoLxLég |, _olxgs ~OLxgey -0lxo‘g ~OLxL ¢y .
i - w.\\\\\\n\\\ m\\\\\\\n\\\ 9 ¢ 5%z gtsg 0f9-0‘s
OLxXbig i, OLX6éE ~OLxgéy _otxpé¢ OLxL¢Y
sk = mg e |0 5y 0507
~OLXE L 4c 0LXB4G -01X%0‘Z —OLxL*¢ ¢
d ‘2 ¢ A v \x .V\Oﬁ miOer.. o°‘L efe 0¢v-0°¢
G-OLXYég 14 OLXE4E €-OLXEL €-0LxL € 2-0LxLéL
\\\\\\aamw 0‘c \\\\\\\Aqﬂﬂ\\ \\\\\\\Ammw\ G0 G‘e o‘e-n‘z
p-OLXL Y Jc_01%6%} €-01x€¢9 2-0LXG*L Z2-0L%G¢G
= c¢o .\\\\\\\mﬂm\ﬂ\\\\\\\\\ﬂw\ 5 g1 0fe-0‘tL
OOTOTTIS
OPIOB ©p BUITBOTS ouU BS gd
OOTOTTIE \QNo8 uQTonTos Tep
(o) ARY oz 9€‘1 201 99¢0 _OpToB op en BT op gd| woto
TTBOTE OU BSONOPNTODP IOT| —-BOTT
uQToNnNTOos BT we 9ot =BA| TsBTD
oP JIBTOW UQOTOBIJUOOUOD
mmaomnmv
J0TIOFUT 94ard BT ue E2J0T8A) X ©p JoTBA £ (BpaetnbzT X0TX
~adne asaed BT US S8JI0TBA) g UQTOBOTITPTIOS op PBPTOOTOA
| ¥ Btasg
— [T o wn (@] [T} &
— ~— N N ™M

3068



tlign nOim 27

- 0 o‘otlo¥f€ ot
BINLOY Gt o‘e Gtg - Gl ofLijovc 6
Lt gL L't G¢y - 182 Létifvo‘e ]
G‘o o‘tL AN} 0‘c . - 10€ GéLL el L
2‘o s‘o g8‘o Gtz - 162 o‘LLzo‘tL 9
géce €fgl g'gl 2y ¢-0LXLO* Y 16€ gizlove g
! 8°6 0'g 0z c-OLXZ¥*), VYL, zéc|vo‘z | ¥
0‘L A 9'v gt €-01LXa€9 109 gfe|9ecL €
L€ g‘e 0‘g a‘l ¢-OLX9E“L 12L L‘vizo‘t 2
Gz gL Gt €1 y-OLXLO*L gLt G¢t|99o L
: (0502 .
oes /do UOTONTOS BT OP
opJes. opaBY opIBY TBTOTUT X Bmyegedmoy {,|nd (%018) | 0%
SBW SBIP Q2 SBW SBIP ) |SBU SBIP ¢ PEPTEOOSTA _BOMMUTN) TQTO®O uow
- _ TITTeZ 9D odwsT[ |ﬁm
-0
wo / ~X0

/371) nb TBIXBIUN q@%M@h@soo BT B BTO
-uegstsex ‘sefp soT ©p osed Te wod BP
-BOTITPTTOS BILSONE BT 9P BTOUSLSTSOY

COTOTTTS OPTOB ©p BUTTBOTE OU BSONOB UQTONTOS

G BTOBY

10

15

20

25

30
3068



10

15

20

25

30
3068

—

t1aja nam. 28

Sin embargo, el empleo de dcidos inorganicos fuer
tes es més econdmico. No contienen materisl orgdnico que
contamine las sguas subterréneas. Los écidos minerales ta—-
les como 4cido sulfdrico, clorhidrico o fosférico, son mas
adecuados debido a que las sales de acldos de los iones me+
télicos formen a menudo bloques de_silice. Puesden emplearse
eficazmente compuestos dcidos o azlealinog como agentés ajug-
tadores de pH. Como compuestos écidos, pueden empleafée'so—
luciones acuosas no alcalinas de Acido silicico ademds de
los 4cidos antes descritos. Por otro lado, los écidoa‘débi-
les tales como por ejemplo dcido fosfdérico, o sales ééidas
tales como por ejemplo fosfato monosddico, o dichas solaclg
nes agcuosaes son adecuadas para sjustar exactamente el valor
del pH. 7
Como compuestos alcelinos se citen dlcaelis ales
como sose ciustica y qal apegeda; sales basices tales como
carbonato sddico, bicarbonato sédico, fosfato disddico y
gluminato sdédicoj éxidos tales como dxido de magnesio y
6xido de calcio cuyas soluciones acuosas son glcalinas; ¥y
compuestos tales como vidrio soluble y cemento cuyas solu-
clones scuosas son slcalings. Sin embargo, debe entenderse
que los compuestos glcalinos no estdn limitedos a los cite-
dos.
Para el ajuste exacto del velor del pH, aparte de
los materisles entes descritos, son adecuados especialmenie
los compuestos tales como bicarboneto sédico y fosfato disé-
dico que son débilmente alcalinos y las soluclones acuosas
le vidrio soluble.

En este invento, pueden emplearse compuestos opclo

ngles comc agente de awmento de la resistencia o agente de
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— gjuste del tiempo de gelificacidn. Dichos compuestos son
por ejemplo, sales inorgsnicas tales como cloruros, clora-
tos, sulfatos, aluminatos, carbonatos, bicarbonatos, bisul
fatos, bisulfitos, fluosilicatos, silicetos, fosfatos, hi=-
drogenofosfatos, pirofosfgtos, dicromatos y permanganatos;
sales orgénicas opclonales, alcoholes, otros éxidos metdli
cos, escoria, cenizas volantes, silicato de calecio, cemen-
to y arcilla. De nuevo, debe observarse que los compuestos
no estén limitados & esta relacidn. 7

Ademés, en este invento, puede emplearse como Vi
drioc scluble, vidrio soluble en estado liquido opcioﬁél
cuya relacidén molar es n[fSiOz/M20_7 = 1,5 a 5,0,

Ademés, es una cosa natural que puede emplsarse
la mezcla antes descrits, mezclada con bentonitaz u otre
arcilla opciongl en una relacidén opcionel.

Uno de los aspectos significetivos del procedi-
miento de inyeccidn llevedo a cgbo con una lechada de solul
cidn acuosa de &cido silicico no slcsling de acuerdo con
este invento, reside en que se emplea en combinacidn con
ellae una lechada que contiene cemento. Como se describid
anteriormente, en el caso de aplicacidédn de la solucidn
acuosa no glcaling de écido silicico al procedimiento de
inyeccidn, puede obtenerse una variedad de caracteristices
excelentes; sin embargo, es bastente diffcil ajustar exac-
tamente el tiempo de gelificacidn, y la mezcla debe llevar
se e cabo precisamente en el mezclsdor con el fin de ajus-
tar el valor del pH al valor correcto. Debido a estos re-
querimientos, es necesario hacer el tiempo de gelificacién
tan lergo como sea posible con el fin de llever a cabo la

operacién de mezcla o la operacidén de inyeccidn,
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oin embargo, si se inyects ung lechads en un
tiempo de gelificacién relativamente largo en una capa de
suelo grueso o un suelo en el que se deja fluir agua sub-
terrénea, la solucidn asi inyectada origina el movimiento
de una zong previemente determinsde ¢ deja que fluya. Por
otro lado, en el caso en el que la lechada de cemento y
dicha lechada en solucién acuosa se empleen en combingpién
para dicho procedimiento de inyeccidn, incluso si se'émple
une mezels cuye solucidén scuosa tiene un tiempo de gel?fi-
cacidén largo, el velor de pH de diche solucién acuos§ ée
aproxima gl velor neutro debido a la reaccidén de neutrali-
zacidn efectuada entre la mezclae y el élcelli en exceso de
la lechads de cemento, como resultado de lo cual se reduce
el tiempo de gelificaclién y se realiza répidemente la soli
dificacién. Por consigulente, incluso si se inyecte le so-
lucién en una cape de suelo grueso o un suelo en el que el
agua subterrénea sé deja fluir, la solucién asi inyectada
nunca originard el movimiento de le zona previamente deter
mingde o fluira; es decir, la solucidn puede solidificarse
en lg zone previamente debterminada.

Los métodos para utilizar una inyeccidn de una
solucidén acuose no alcaline de dcido silicico cuyo valor
de pH es 5 o menor (denominada en la presente memoria "una
inyeceidn A", cuando es aplicsble) y una inyeccidén de una
sugpensién que contiene cemento (denomineda en la presente
memoria "una inyeccién B", cusndo es aplicable), en combi-
nacidén puede clasificarse en primers aproximacidn en las
dos clases sigulentes:

Clase (1): en le que las inyecciones A y B se

llevan g cabo sucesivamente (independientemente del orden
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—de las inyecclones, es decir, la inyeccién A puede llevar-
se g cabo primero, y e continuscidn ls inyeccibén B, o vice
versa); o las soluciones en las inyecciones A y B se unen
antes de le inyeccidn; o una inyeccién de las soluciones
unidas en las inyecciones A y B y cada una de las inyeccio
nes Ay 3B (prescindigndo de su orden) se lleven a cebo su-
cesivamente.

Clese (2): en el que una de las inyecciones Ay
B gse lleve & cgbo primero, y después se lleva a cabo la ot
con un periodo de pausa.

Cuando se emplea el cemento en combinacidn sn
este invento puede emplesrse cemento Portland, cemerto co-
loidal, cemento de glumina, y cemento de alto horno Port-
lend. Ademds, se sobreentiende que cuslquiera de los reac—
cionantes descritos como sgentes gjustadores de pH o agen-
tes aumentadores de la resistencis pueden efiadirse antes e
la solucién de cemento mezclada. Especislmente, si se afiad
un compuesto alcalino tal como carbonato de sodio en la
lechada de cemento, la mezcla de la solucidn acuosa de éci
do silicico no alcelina y la lechads de cemento aumenta ng
tablemente la resistencie a la solidificacién.

La inyeccidn de acuerdo con este invento se lle-
va a cabo después de que se ha realizado la mezcla en un
mezclagdor hasta que el velor de pH de la mezcle slcsnze wy
valor deseado. Con respecto g esto, se proporcions como
1iquido A una solucidn acuosa no alcalina opcional de dcid
silicico o una solucién acuosa obtenida afladiendo el ejus-
tador de pH o el agente aumentador de la resistencis en dil
cha solucidén gcuosa; mientras que la solucidn acuosa del

agente ajustador de pH se proporcions como ligquido B, y &

(4]
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1 | continuecién los liquidos A y B asi proporcionados pueden
unirse con ayuda de dos juegos de bombas que tienen unos
velores de pH y "X" previamente determinados para inyeccidn.
Panto el liquido A que comprende la solucidn acuosa no al-
5 calina de 4cido silicico de valores de pH y "X" antes des-
critos, como el liquido B que comprende le solucidn acuosg
del zgente ajustador de pH pueden inyectarse juntos{ Este
método es adecuasdo pare inyectar ung mezcla que tiene un
tiempo de gelificmeibn relativemente corto.

10 Ademés, es posible emplear cualgquier tubo‘ﬁé in-
yeceién tal como un tubo purgedor, un tubo doble o un;tubo
de varilla. En el caso de inyeccidén de los liquidos A y B
unidos, la unibn de estos liguidos puede efectuarse e#'la
parte extrema, en el otro extremo o en el medio del tubo
15 de inyeccién, o en el sistema de tuberia que incluye ei
mezclador antes que los ligquidos fluyen en la bomba de in-
yeccidn. Ademés, la inyeccidén puede llevarse a cebo & una
presién normel, o puede ser una inyeccidén por corriente de
chorro efectuads a una presidén elevaeda de varias decenas
20 | de ke/cm? & varios millares de kg/cm®. Alternativemente,
la inyeccién puede lleverse a cebo asegurando de modo fijo
el tubo de imyeccidén o puede lleverse a cegbo moviendo el
tubo de inyeccidn verticalmente, o girsndo el tubo de in~-
yeccidn. )

25 El terreno puede reforzaerse simulténesmente y el
desaguado, especialmente de la forma siguiente; al prineci-
pio, se ingserta en el terreno un tubo de inyeccidn doble,
y & continuacién, mientres se leventa el tubo, la solucién
acuosa no alcalina de &cido silicico se lanze en forma de

30 chorro laterclmente a uns presidén eleveda desde el extremo
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—superior del tubo interior para desalojar el terreno alre-
dedor de él, y el mismo tiempo, la lechada de cemento se
inyecta a una presidén gimosférica rellenando la parte de-
salojada. En este caso, se forma uns parte solidificads

cilindricemente si el tubo interior se hace girar, por otr

una direccidén si el tubo no se hace girar. »
En ol método antes descrito, el terreno es Gese-
lojado por dicha solucién a eleveda presién de dcido sili-
cico y, el mismo tiempo, la lechada de cemento se dejie .
mezclar con el suelo. Como resultaedo de le répida solidifi
cacidn con el cemento, el suelo soliéificado se conforma
pronto sin influencie del flujo de agua subterrénea.]Lé 80|
lucidn acuosa no alealing de dcido silicico puede peretrar
entre las particwlas del suelo donde no llega la lechsda
de cemento y solidificar eficazmente el suelo y eliminar

el agua.

Ejemplo 1

Se 1levé a cegboc un experimento de inyeccién uti-
lizando una cape de suelo en Tokyo; Japon, que es un terre
no de arena fine y estd bajo la superficie del sgue subte-
rrénea. Se preperaron los liquidos de inyeccidn de acuerdo
con el método descrito con referencis al experimento 1. Se
empled Acido sulfirico como el reaccionante dcido de modo
que tuviera /810, / = 2,04, y se prepard wna solucién acy
sa de acido silicico deida (X = 0,16) cuyo valor de pH es
de gproximadamente 2;4. A continuacién, se afiadid bicerbo-
ngto de sodio como egente ajustador de pH a la solucidn

acuosa, y se mezclaron empleando el mezclador de modo que

parte se forma una cape solidificada que se extiende hacisal

)

10
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1 (la mezcla resultente tuviera precisamente un pH de 3,2

(siendo el tiempo de gelificacién aproximadamente 60 minu-
tos). Se inyectaron 3000 litros de esta mezcls en la cape
de suelo. Antes, durante y después de la inyeccidén, se to-

5 maron muestras del agua subterrénes desde un agujero de

=

inspeceidn situado 5 metros apartado del punto de inyeccid
pere medir los valores de pH. Los resultados de la medida

del velor de pH fueron los que se indican a continuacidn

Tiempo de|Antes de|Durante la Después de la inyeccidn
10 Medida |la inyec| inyececién - s
eibén ~ 3 dias més 1 semena mas
tarde tarde
valor del -
pH 6,8 6,2 6,4 6,8
15 El resultsdo del ensayo de permeabllidad en el

lugar mostrd k = 6,8 x 1073 cm/segundos antes de la inyec—
cibén, pero k = 8,3 x 10™0 cm/segundos después de la inyec—
cién. Una semaena después de la inyeceibn, se sometid la
capa de suelo a excavacidn, y se encontrd que el suelo es-
20 taba solidificado en un didmetro de 2,5 metros elrededor
del tubo de inyeccién, y que se proporciond un suelo soli-
dificado de sproximedamente 10 m3 en volumen.

Ung musstra tomada del suelo solidificado mostrd

une resistencia e la compresidn uniaxial de qu = 12,5 kg/¢

25
Ejemplo 2
Se 1llevd a csbo un ensayo de inyeccién de scuer-
do con wn sistems de inyeceidn de tubo doble en la estruc—
tura deseguade de subsuelo que tenia arens fina. Se prepe-
30 rd la lechada A de acuerdo con el método deserito en el
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— Experimento 1. Se empled dcido sulfirico como resccionante

écido de modo que tuviera /7Si0,_7

1,36, y wna solucidén

acuose dcida de decido silicico (X

PH es de aproximedemente 3,0 (pH = 3,0). & continuacién, s
empled una solucidén scuosa de vidrio soluble, como agente
ajustador de pH de modo que ajustara el valor de pH a 3,5
(siendo el tiempo de gelificacidén aproximedemente 30 minu-
¥y 30 kg de bentonita por m3.

Los tubos dobles que tenian tubos exteriores'e
interiores de 90 mm y 30 mm de diémetros respectivemente,
separados unos de otros 60 cm, se insertaron en el tesrreno
a 10 n de profundidad. Tenien sgujeros latersles paré{ian-
zar chorros en el extremo del tubo interior. El extremo:de
tubo interior se colocé 10 cm mas bajo que el exterior.
Mientras se hacia girar solemente el tubo interior (el ex~
terior no se hizo girar) y se levantabs lentamente el tubo
doble, la lechada A antes descrite se lenzd como chorro
o une presién elevada de 200 kg/cm® desde el tubo interior
¥, al mismo $iempo, le lechada B sntes citada se inyectd
a una presién de 10 kg/cm® desde el tubo exterior. Las in-
vestigaciones después de cavar mostraron que se formaron
suelos solidificados de aproximedamente 100 cm de didmetro
alrededor de los agujercs de inyeccidn y sus partes axiale
de 50 cm de digmetro eran cilindros robustos que contenian
predominantemente cemento. Las partes exteriores de dichos
cilindros consistian en suelos solidificados por la lecha-
da A. Las partes axiales adyacentes que contenian cemento
rico se combinaron completamente por los suelos solidifice

dos, y por tanto no se observd fuga del ague subterrdnea.

0,157) cuyo valor de |

tos). Se prepard la lechada B con 300 kg de cemento Portlat

W
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1 - Cugndo no se hicieron girer los tubos interiores, se for-
mgron capas dessguadas de 20 cm de ancho entre los tubos
de inyeccidén adyacentes. Las partes ricas en cemento soli-
dificadas y sus partes de suelo solidificados exteriores
5 se solaparon unags con otras, por lo que fueron superiores

su resistencia y su propiedad de dessgiie.

Ejemplo 3

Se realizb un experimento de inyeccidn en una
10 capa de arena fing que incluye cleno en la que estén iﬁy
terpuestas capas de arcills blanda. Se prepard la 1echada
A de forms similar que en el casc de la solucidén acucea
dcida de dcido silicico empleads en el Experimento 1,
mientras se prepard la lechada B con 500 kg de cementn
15 Portland de glto horno, 30 kg de bentonita y 1 kg de car-
bonato de sodio por m3. Las lechadas A ¥y B se unieron en
una relacion igual en cantidad por el empleo de un tubo en
forma de "Y", y las lechadas as{ unidas se inyectaron en
una centidad de 2000 litros en total. Sucesivemente, se in
20 yectaron 2000 litros de una de las lechadas en la capa.
Una semana después de la inyecclidn, la capa se sometid a
excavacidn. Como resultado de esto, se encontrd que las
capas solidificadas oscilanties estaban conformadas firme-
mente con el liguido unido de las lechadas A y B en la sus
25 perficie de separacidén entre la capa de arcillas y la capa
de suelo blando, que contenia una gran cantidad de cieno
o la capa de suelo, y que solamente la lechada A penetrd
entre las particulas de la capa de arena fins incluyendo
mindsculos bloques de cieno, conformando gsi, como un to-

30 do, un cuerpo fuertemente solidificado.
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En cuanto e la resistencia de compresién unigxig
de una nuestra tomada de la capa excavada, el cuerpo soli-
dificado con las lechadas A y B mostré qu = 50 kg/cm?,
mientras que la resistencia g la compresién uniexial del

suelo solidificado por la lechada A mostrd qu = 15,1 kg/cn

Ejemplo 4

Se realizd un experimento de inyeccidn en ﬁhﬁ%e—
rreno de escombros que tenia un coeficiente de permeg@%li—
dad de aproximadsmente 107 cn/seg (k = 10™1 cm/éegjafffi-
mero de todo, una lechada de cemento que contenis 500 kg
de cemento Portland por 1000 litros se inyectd en el taorre
no. Al dia giguiente, se tomaron muestras del agua en el
lugar en el que se inyectd la lechada de cemento, midiendo
su velor de pH. El valor del pH del agua asi medido fué
9,8. A continugcidn, se inyectd una solucidn acuosa no al-
calina de 510, de concentracién molar 2,04, pH = 3,0 X =
= 1,2 X 10'4 y un tiempo de gelificacidén de aproximademen-—
te 200 minutos durante 60 minutos. A continuacidn, al dia
siguiente, se tomd una muestra de agua del lugar en el que
se inyectd la solucién acuosa midiendo su valor del pH.

Se encontrd que el valor del pH del agua asi medido era
6,0. Una semana mas tarde, se excavé el terreno para inves
tigacidn. Como resultado de la investigacidén, se encontrd
que el cemento solidificd entre las particulas de suelo
gruesas, y que la regién total del terreno preparada para
gser solidificado se solidificd por la soluciédn acuosa 4ci-
da de dcido silicico alrededor del tubo de inyeccidn sin
desviarse de la profundidad de inyeccidn previamente deter

mingda.

[}
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_1 - 'Con fines de comparacién, se inyecté una solu-

cidn acuosa écida de deido silicico similar a la descrita
antes sin inyectar la lechads de cemento, y a continuacidn
se excavd el terreno inyectado de esta forma. Como results
5 do de la excavacién, se encontrd que el cuerpo solidifice-
do se movid 1,5 m por debajo de la profundidad de inyeccidn

previamente determinada.
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- REIVINDICACIONES -

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan parg que sean objeto de esta solicitud de Paten-~
te de .Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se
recogen en las reivindicaciones siguientes: |

18.~ Un procedimiento de inyeccidn para solidi-
ficar un suelo blando o evitar la fuga de agua de un terre
no que pierde agua, inyectando en él1 una mezcla de una le-
chade del +ipo de vidrio soluble, en el que dicha mezcla e
una solucidén acuosa no alcalina de 4cido silicice ohteﬂida
mezclando vidrio soluble en solucidn acuosa con un reaccio
nante écido de forma que se elimine el dlcali de dicho vi-
drio soluble, y dicha solucidén acuosa no alealina de gcido
silicico se prepara paras que tenga un valor de pHde 5 o
menor.

28,~ Un procedimiento de inyeccidén de acuerdo
con la reivindicacidn 12, en el que dicha solucidn acuosa
no glecaling de 4cido silicico es una solucidn acuosa que
satisface las dos condiciones A y B siguientes: A: su va-
lor de pH es 5 o0 menor; y B: un valor de [ﬁHf:7 es

(510, 7"
1 x 1072 o menor, en donde [B*7 es la concentracién mo—
lar de iones hidrdgeno, [-Siogd7 es la concentracién molar
de didxido de silicio, y n es la relacidén molar de dicho
vidrio soluble.

38,- Un procedimiento de inyeccién de acuerdo

+
con la reivindicacién 28, en el que dicho valor de é:§_=z_
[/ S10, ;
2

7411
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1 |- se ajusta para que esté en el intervalo de 1 x 1073 a
5 x 1076,

42,- Un procedimiento de inyeccidén de acuerdo
con la reivindicacidén 18, en el que ss afiade un agente
5 ajustador de pH y se mezcla en dicha solucidn acuosa no
alcaline de dcido silicico para ajustar exmctamente el va-
lor de pH de dicha solucidén gcuosa a un valor deseado..

58,~ Un procedimiento de inyeccidén de acuerdo
con la reivindicacldén 12, en el que se prepara una solu~
10 cién acuosa no alcalina de dcido silicico de un valor de
pH relativemente bajo, mezclando vidrio soluble en solucidn
acuosa de un reaccionante écido, y se afiade un agente ajus
tador de pH que sirve como agente alcalino y se mezcla en
la solucidn acuosa no glcalina de dcido silicico de forma
15 que aumente el valor del pH para ajustar dicho valor de
PH a un valor deseado de 5 o menor, con lo gue se permite
que la solucidn acuosa no alcalina de gcido silicico tenggl
un tiempo de gelificacidén deseado.

68,~ Un procedimiento de inyeccidén de acuerdo
20 con la reivindicacidén 48 & 52, en el que dicho agente ajug
tador de pH es uno o mds seleccionado del grupo que con-
siste en vidrio soluble y sales glecalinas.

fﬁ.— Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con la reivindicacidn 62, en el que dichas sales glcalinas
25 son sales alcalinas de &cido carbénico o sales alcalinas
de dcido bicarbénico.

82.,~ Un procedimiento de inyeccidén de acuerdo

con lg reivindicacidén 12, en el que dicho reaccionante gei
do es acidos minerales gque incluyen dcido sulfurico, deido
30 | clorhidrico y 4cido fosférico.
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98,.~ Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con la reivindicacidén 12, en el que dicha adicién y mezclg
del vidrio soluble con solucidén acuosa de dicho reaccionan
te dcido se lleva a cagbo lanzando un chorro dicho vidrio
soluble en dicha solucidén acuosa del reaccionante decido.

108.~ Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con la reivindicacién 12, en el que la solucidén acuosa no
glecaling de dcido silicico contiene cemento o arcilla.

112.~ Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con la reivindicacién 12, en el que la inyeccidn de Iicha
solucién acuosa no alcalina de dcido silicico y la inyec-
cidén de la suspensidén que contiene cemento o ercills como
componente eficaz se llevan g cabo en combinacién.

128.~ Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con le reivindicacidén 12, en el que una mezcla, que con~
tiene al menos un material seleccionado del grupo que con
siste en cemento y un agente ajustador de pH alcalino, se
une a dicha solucidén acudsa no alcalina de dcido silicico
en el momento de la inyeccidn.

132.- Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con la reivindicacidn 58, en el que dicho agente ajustadon
de pH alcalino se une a dicha solucidén acuosa no alealina
de écido silicico de pH relativemente bajo en el momento
de la inyeccién.

142,.- Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo
con la reivindicacibn 128 0 132, en el que la wnidn de
dichos ligquidos se efectia en los extremos de punta de 10S
tubos de inyeccidn insertados en el terreno.

158 .~ Un procedimiento de inyeccidn de acuerdo

con la reivindicacidn 142, en el que gl menos uno de dicho
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~1iquidos, se lanza en forma de chorro sobre el terreno a

li

* una presidn elevada.

162,.- Un procedimiento de inyeccidn de acuer-

' do con la reivindicacién 148 o 152, en el que dichos tu-

bos de inyeccidn son tubos de inyeccidn dobles que con-
sisten en un tubo interior y un tubo exterior, y dicha
solucién acuosa no alcalina de 4cido silicico se lanza
en forme de chorro desde el extremo de punta del tubo in-
terior en el terreno a una presién elevada para desalojar
el terreno, y al nismo tiempo el otro li{guido s¢ inyec-—
ta a una presidén atmosférica rellenando el terreno desa~
lojado.

178.- Un procedimiento de inyeccién para soli-
dificar un suelo blando,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompalian y
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cuarenta y dos hojas es-

¢ritas a mdquina por una sola cara.
Madrid,
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