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DESCRIPCION

Procedimiento para la saturacién de las cavidades
presentes en una masa de suelo o en un cuerpo en ge-
neral.

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimien-
to para saturar las cavidades presentes en una masa
de suelo o en un cuerpo en general, tal como un cuer-
po de una estructura construida, de tal modo que se
produzca opcionalmente un estado de tensiéon perma-
nente en las paredes de dicha cavidad tal como para
provocar, si resulta necesario, la deformacion de las
paredes. Mdas particularmente, el procedimiento se-
glin la presente invencién permite crear un contacto
mutuo entre los elementos que constituyen el mate-
rial utilizado para llenar una cavidad y, si resulta ne-
cesario, permite aplicar a las paredes de dicha cavidad
un estado de tensién permanente que puede producir
opcionalmente una expansién del volumen de la ca-
vidad saturada. De un modo mds general, el procedi-
miento segln la presente invencién se puede utilizar
para producir continuidad entre distintos volimenes
de suelo interrumpidos por cavidades naturales o arti-
ficiales (los ejemplos mds frecuentes se refiere a cavi-
dades karsticas grandes, tiineles o minas que ya no se
utilizan, depdsitos subterraneos, criptas antiguas, etc.)
y para llenar cavidades al descubierto (grietas estruc-
turales, recipientes, etc.).

Antecedentes de la técnica

Las cavidades subterrdaneas al descubierto pueden
constituir un problema en lo que se refiere a la distri-
bucién de las tensiones en el interior de una masa de
suelo o de un modo mds general en el interior de un
cuerpo. Dichas cavidades constituyen, de hecho, una
discontinuidad que, en si, no coopera en la distribu-
cién de las tensiones en el interior de un volumen.

Considérese, por ejemplo, una cavidad en una ma-
sa de suelo que se encuentra en el lecho de cimenta-
cién de un edificio elevado. Segun las leyes de inge-
nierfa geotécnica, en dicha situacion la carga del edi-
ficio se transfiere al suelo irregularmente, concentran-
dose en la proximidad de la superficie que rodea la
cavidad. En casos extremos, dicha concentracion de
carga puede alcanzar e incluso superar la resistencia
maxima del suelo, con el consiguiente derrumbamien-
to del volumen entero y, por lo tanto, de todo lo que
se encuentra sobre el mismo.

Son conocidos diversos procedimientos para lle-
nar cavidades subterrdneas utilizando diversos tipos
de materiales.

En general, dichos procedimientos tienen como
objetivo llenar el volumen entero de la cavidad me-
diante el endurecimiento de sustancias liquidas mez-
cladas opcionalmente con un material de relleno séli-
do inerte.

En particular, la solicitud de patente europea n.°
0114448 da a conocer un procedimiento para llenar
parcial o totalmente cavidades bombeando un mate-
rial espumante basado en el cemento, que comprende
un material inorgdnico expandido tal como la perlita
y la vermiculita. Dicho procedimiento, a pesar de ser
muy costoso, no garantiza el llenado completo de las
cavidades subterraneas con superficies convexas que
presenten una configuracion geométrica irregular, ya
que la expansién del material inorgdnico tiene lugar
antes de realizar el vertido para llenar y, por lo tan-
to, la distribucion final de la mezcla solidificada en el
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interior de la cavidad sigue una configuracién geomé-
trica controlada inicamente por la fuerza de la grave-
dad.

Las patentes japonesas n.° 09-228371 y n.° 11-
323904 dan a conocer unos procedimientos para lle-
nar cavidades que se basan en la utilizacién por se-
parado de un material sélido granular, opcionalmente
con la adicién de agentes espumantes lubricantes, pa-
ra llenar los espacios facilmente accesibles y, a con-
tinuacion, de mortero de cemento u otros materiales
en estado fluido, que se vierten en la cavidad a fin de
saturar los espacios intergranulares del material s6li-
do depositado anteriormente y llenar las partes de la
cavidad que no se han alcanzado todavia. Incluso con
dichos procedimientos, no resulta posible la satura-
cion de la boveda de la cavidad, ya que el mortero u
otro material en estado fluido, debido a la fuerza de la
gravedad, tiende a asentarse en el fondo antes de so-
lidificarse. Ademds, los costes de ejecucion de dicho
procedimiento pueden resultar muy elevados, ya que
la saturacién completa de los espacios intergranulares
puede implicar la utilizacion de grandes cantidades de
mortero u otro material en estado fluido. Por dltimo,
no se ha de ignorar el considerable aumento de peso
que provoca la mezcla de relleno en el suelo debajo
de la cavidad que se ha rellenado.

Otra técnica para llenar cavidades se da a conocer
en la patente japonesa n° 2002-348849, segtn la cual
se inyecta la mezcla de relleno en la cavidad hasta que
se registran unas presiones de inyeccién predetermi-
nadas y en cualquier caso hasta que dicha mezcla sale
por los orificios dispuestos adyacentes al conducto de
inyeccion. Dicha técnica, ademds de adolecer de las
desventajas ya indicadas con respecto a los procedi-
mientos descritos anteriormente, puede implicar, en el
caso de las cavidades subterraneas con roturas en las
paredes, unos costes de ejecucion muy elevados, de-
bido a una utilizacién desproporcionada de la mezcla
con respecto al volumen de la cavidad a saturar.

Otro procedimiento que adolece de la desventa-
ja de no poder saturar el volumen en la dome es el
que se da a conocer en la solicitud de patente US n°
2002/0015619. Dicho procedimiento comprende lle-
nar las cavidades subterrdneas utilizando inicamente
un material s6lido inerte con un agente espumante lu-
bricante que facilite su disposicién en los espacios.

Otros tipos conocidos de procedimientos para lle-
nar cavidades subterrdneas utilizan materiales de re-
lleno sintéticos expansibles. Por ejemplo, los proce-
dimientos que se dan a conocer en las patentes US n°
3.478.520 y n° 4.744.700 utilizan un material sintéti-
co expansible tal como el poliestireno, que aumenta
su volumen si se dispone en contacto con fuentes de
calor. Los procedimientos para aplicar calor al ma-
terial sintético expansible pueden ser de diversos ti-
pos. Dicho procedimiento, que sin duda alguna resul-
ta muy costoso, es dificil de aplicar tanto en lo que
se refiere a proporcionar, si se necesita, una fuente de
calor suficiente como en lo que se refiere a distribuir
uniformemente el calor en el interior de la cavidad,
permitiendo una expansion homogénea del material
sintético expansible que se encuentra en la misma.

La utilizacion de poliuretano expansible para lle-
nar un estrato poroso que a continuacién se penetra
mediante la perforacién de un pozo se da a conocer
en la patente US n° 3.637.019.

La patente US n° 2.958.905 da a conocer el llena-
do de un molde con un material termoplastico granu-
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lar expansible que se expande en el molde mediante el
calor producido con la adicién de una sustancia exo-
térmica con autorreaccion.

Exposicion de la invencién

El objetivo de la presente invencién consiste en
proporcionar un procedimiento para saturar las cavi-
dades presentes en una masa de suelo o en un cuerpo
en general a fin de restablecer su continuidad que per-
mita resolver los problemas descritos anteriormente
haciendo referencia a los tipos conocidos de procedi-
mientos.

Con esta finalidad, un objetivo de la presente in-
vencion consiste en proporcionar un procedimiento
que permita crear un contacto mutuo entre los ele-
mentos que constituyen el material utilizado para lle-
nar una cavidad, compactando el mismo, y permita
aplicar a las paredes de dicha cavidad un estado op-
cional de tensién permanente, que pueda provocar, si
se requiere de este modo, la expansion de dichas pa-
redes.

Otro objetivo adicional de la presente invencidn
consiste en proporcionar un procedimiento que se
puede realizar en un tiempo corto de tiempo y con
un equipo compacto.

Otro objetivo de la presente invencion consiste en
proporcionar un procedimiento que se puede realizar
de un modo completamente seguro y en la proximidad
inmediata de viviendas y con un espacio disponible li-
mitado.

Dicha finalidad y estos objetivos y otros adicio-
nales, que se pondrdn mds claramente de manifiesto
a continuacion en la presente memoria, se alcanzan
mediante un procedimiento para saturar las cavidades
presentes en una masa de suelo o en un cuerpo en ge-
neral, segun la presente invencién, que comprende las
etapas definidas en la reivindicacién 1.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas adicionales de la
presente invencién se pondrdn més claramente de ma-
nifiesto a partir de la descripcién de una forma de rea-
lizacién preferida pero no limitativa del procedimien-
to segun la presente invencion, ilustrada a titulo de
ejemplo no limitativo en los dibujos adjuntos, en los
que:
Las figuras 1 a 4 son vistas esquemdticas de la
puesta en préctica del procedimiento segin la presen-
te invencidn para saturar una cavidad subterrdnea.
Formas de realizacién de la invencion

Haciendo referencia a las figuras, el procedimien-
to segun la presente invencion comprende sustancial-
mente por lo menos una etapa de llenado de por lo
menos parcialmente la cavidad 1 introduciendo en la
cavidad 1 un material de relleno 3, que esta constitui-
do por un material inerte en estado sélido, preferente-
mente en forma granular, o por un material en estado
fluido que se puede solidificar, y por lo menos una
etapa de saturacién de la cavidad 1 introduciendo en
dicha cavidad 1 una sustancia sintética fluida 4 que se
expande y se endurece mediante una reaccién quimi-
ca y se adapta para producir, como consecuencia de
su expansion, por lo menos la saturacién de la cavi-
dad 1 y una compactacién y/o carga del material de
relleno 3 introducido en la cavidad 1 durante la etapa
de relleno.

El término “saturacién” haciendo referencia a la
funcién realizada por la sustancia sintética 4 se utili-
za con la intencidn de que sustancia sintética 4 llene
los espacios de la cavidad 1 que el material de relleno
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3 no ha alcanzado durante la etapa de relleno y cual-
quiera de los espacios macroscopicos presentes en el
material de relleno 3, sin que por ello se afecte ne-
cesariamente asimismo a todos los espacios minimos,
tales como los espacios intergranulares del material 3,
si dicho material estd constituido por material inerte
en forma granular.

La cantidad de sustancia sintética 4 introducida en
la cavidad 1 durante la etapa de saturacién y su grado
de expansion mediante reaccién quimica se adaptan
preferentemente para producir, como consecuencia de
la expansion de la sustancia sintética 4, un estado de
tension permanente en las paredes 2 que delimitan la
cavidad 1, hasta el punto de producir opcionalmente,
si se requiere, una deformacién hacia el exterior de
dichas paredes 2 de la cavidad 1.

Mas particularmente, antes de la etapa de relleno,
el procedimiento segiin la presente invencién com-
prende una primera etapa de preparacion, en la que
se realizan unos primeros orificios 5 destinados a co-
nectar la cavidad 1 con el exterior (ver la figura 1) en
la zona de la masa de suelo o del cuerpo en general
que se encuentra entre la cavidad 1 y una superficie
de trabajo 10 dispuesta en el exterior de la masa de
suelo o del cuerpo en general.

En la forma de realizacién preferida ilustrada en
las figuras, que se refiere a una puesta en practica
particularmente ventajosa del procedimiento segtin la
presente invencién en el llenado de una cavidad sub-
terrdnea 1, la superficie de trabajo 10 se dispone en-
cima de la cavidad 1 y los primeros orificios 5 se en-
cuentran sustancialmente verticales o inclinados con
respecto a una direccidn vertical.

En cualquier caso, puede suceder que la superficie
de trabajo mds conveniente no se encuentre encima de
la cavidad sino que se disponga lateralmente o incluso
debajo de la misma.

Los primeros orificios 5 se disponen de tal mo-
do que la distancia entre dos orificios contiguos 5 se
encuentra comprendida preferentemente entre 1 m y
20 m.

El didmetro de los primeros orificios 5 se en-
cuentra comprendido preferentemente entre 15 mm y
300 mm.

La longitud de los primeros orificios 5 puede va-
riar segun las condiciones del suelo y segtn las nece-
sidades de funcionamiento y ha de ser por lo menos
de tal modo que permita alcanzar, desde la superficie
de trabajo, la superficie que delimita la cavidad sub-
terrdnea 1.

A continuacién se realiza la etapa de relleno; du-
rante dicha etapa, el material de relleno 3 se introduce
en la cavidad 1, preferentemente mediante una bomba
P (véase la figura 3) a través de los primeros orificios

Preferentemente, durante dicha etapa de relleno,
el material de relleno 3 se introduce en la cavidad 1 a
través de primeros conductos 6 introducidos de ante-
mano en los primeros orificios 5.

Los primeros conductos 6 presentan preferente-
mente un didmetro comprendido sustancialmente en-
tre 10 mm y 250 mm.

Los primeros conductos 6 se pueden realizar de
acero, PVC u otro material apropiado y se conectan,
en el extremo que sobresale del suelo, hasta el tubo
flexible que procede de la bomba.

El material de relleno 3 puede estar constituido
por un material en estado fluido, que se solidifica con
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el transcurso del tiempo, o por un material inerte en
estado solido, preferentemente en forma granular, que
se transporta a través de los primeros conductos 6
con la ayuda de un fluido de transporte tal como aire,
agua, un agente espumante u otros.

Si el material de relleno 3 estd constituido por un
material en estado fluido, dicho material puede pre-
sentar una densidad comprendida sustancialmente en-
tre 20 kg/m® y 2.400 kg/m?>.

El tiempo de solidificaciéon del material de relleno
fluido 3 se encuentra comprendido entre 30 segundos
y 24 horas.

La resistencia a la compresion simple del material
de relleno fluido 3, una vez se ha solidificado, se en-
cuentra comprendida entre 1,50 kg/cm?* y 500 kg/cm?.

El médulo de deformacién del material de relle-
no fluido 3, una vez se ha solidificado, se encuentra
comprendido entre 30 kg/cm? y 400.000 kg/cm?.

Unicamente a titulo indicativo, se puede utilizar
hormigén o cualquier otro compuesto quimico como
material de relleno fluido 3.

Los ejemplos de compuesto quimico apropiado
son los aminoplastos-duroplastos, tales como la es-
puma de urea-melamina-aldehido.

Si el material de relleno 3 estd constituido por un
material inerte en estado sélido en forma granular,
presenta preferentemente una densidad comprendida
sustancialmente entre 200 kg/m* y 2000 kg/m?.

La resistencia a la compresién simple de la for-
ma granular individual o de los elementos que cons-
tituyen el material sélido de relleno 3 se encuen-
tra comprendida preferentemente entre 5 kg/cm? y
2000 kg/cm?.

El dngulo de friccidén interior del material sélido
de relleno 3 se encuentra comprendido entre 20°y 45°.

El médulo de deformacién del material sélido de
relleno 3 se encuentra comprendido entre 250 kg/cm?
y 800.000 kg/cm?.

El tamafio de los granulos que constituyen el ma-
terial sélido de relleno 3 se encuentra comprendido
entre 0,001 mm y 50 mm.

Unicamente a titulo de ejemplo, se pueden utili-
zar arenas y/o gravas, arcilla expandida o residuos de
procedimientos industrial como materiales inertes en
forma granular.

Tras la etapa de relleno y antes de la etapa de satu-
racién, el procedimiento segin la presente invencién
puede comprender una segunda etapa de preparacion,
durante la que, partiendo de la superficie de trabajo
10, se disponen unos segundos orificios 7 que se diri-
gen hacia la cavidad 1 encima del material de relleno
3 y/o en el material de relleno 3.

Los segundos orificios 7 se encuentran sustancial-
mente verticales o en una direccién inclinada con res-
pecto a una direccidn vertical en el volumen de suelo
comprendido entre la superficie de trabajo 10 y la su-
perficie que delimita la cavidad subterrdnea 1 que se
debe saturar, y puede afectar asimismo al material de
relleno 3 introducido anteriormente en la cavidad 1.

Preferentemente, la distancia entre dos orificios
contiguos de los segundos orificios 7 se encuentra
comprendida sustancialmente entre 1 m'y 20 m.

El didmetro de los segundos orificios 7 se en-
cuentra comprendido preferentemente entre 10 mm y
100 mm.

Durante la etapa de saturacion, la sustancia sin-
tética 4 se introduce en la cavidad 1 a través de los
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segundos orificios 7, pero resulta posible utilizar asi-
mismo parcial o completamente los primeros orificios
5 con dicha finalidad. Preferentemente, la sustancia
sintética 4, durante la etapa de saturacidn, se inyecta
en la cavidad 1 bombedndose a través de los segundos
conductos 8, que se introducen, antes de bombear la
sustancia sintética 4, en los segundos orificios 7 y/o
en los primeros orificios 5 (véase la figura 4).

Los segundos conductos 8 presentan preferente-
mente un didmetro comprendido sustancialmente en-
tre 6 mm y 50 mm.

Si los segundos conductos 8 presentan un didme-
tro muy inferior al de los orificios 5 6 7 en los que se
introducen, se disponen en los orificios 5 6 7 utilizan-
do una bolsa de bloqueo, que se adapta para evitar la
circulacion inversa de la sustancia sintética 4 hacia la
superficie y para sujetar el conducto 8 en el orificio 5
67.

Los segundos conductos 8 se pueden realizar en
cobre, acero, PVC u otro material apropiado que re-
sulte compatible con los materiales utilizados y las
condiciones de bombeo.

La sustancia sintética 4 utilizada en la etapa de sa-
turacion tras la expansioén por reaccién quimica pre-
senta preferentemente un aumento potencial de volu-
men comprendido sustancialmente entre 2 y 30 veces,
preferentemente entre 10 y 30 veces, su volumen, ini-
cial, es decir, su volumen antes de expansion. Debe
apreciarse que la expresion “expansion potencial” se
refiere a la expansién que la sustancia sintética 4 ex-
perimentard si su expansion tiene lugar libremente en
la atmésfera. La expansion real de la sustancia sin-
tética 4 es inversamente proporcional a la resistencia
que el material de relleno 3 y las paredes 2 de la cavi-
dad 1 oponen a dicha expansion cuando la sustancia
sintética 4 se bombea hacia la cavidad 1.

La presion de expansién maxima originada por la
sustancia sintética 4 durante la expansion es superior
a la presion producida por el peso del material de re-
lleno que se encuentra presente encima de la salida
de los segundos conductos 8 en la cavidad, de tal mo-
do que se alcanza, mediante la expansién de la sus-
tancia sintética 4, una buena compactacioén y/o car-
ga del material de relleno 3 contra todas las paredes
2 de la cavidad 1, rellenando completamente cual-
quier espacio de la béveda y provocando un estado
de tension en las paredes 2, con la posible deforma-
cién hacia el exterior de dichas paredes 2. La presion
de expansién médxima de la sustancia sintética 4 de-
pende de la composicion de la sustancia sintética y
aumenta con la resistencia que oponen el material de
relleno 3 y las paredes 2 de la cavidad 1 contra dicha
expansion.

La presién de expansiéon maxima de la sustancia
sintética en condiciones de confinamiento total se en-
cuentra comprendida ventajosamente entre 200 kPa y
20.000 kPa, preferentemente es superior a 500 kPa.

La expansion de la sustancia sintética 4 provoca
una compactacién y/o carga del material de relleno 3,
alcanzando ademas, si dicho material de relleno 3 esta
constituido por material en forma granular, el contac-
to mutuo entre los granulos que la componen.

La sustancia sintética 4 es una sustancia compues-
ta por lo menos por dos compuestos, que se mezclan
en un dispositivo apropiado y se bombean hacia los
segundos conductos 8, preferentemente con una pre-
sién comprendida entre 5 y 30 bares.
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La sustancia sintética 4 presenta preferentemente
un tiempo de reaccién, comprendido como el interva-
lo de tiempo entre cuando se mezclan los compues-
tos y cuando se inicia la expansion, que se encuentra
comprendido sustancialmente entre 2 y 80 segundos,
preferentemente entre 2 y 15 segundos.

El tiempo de reaccién de la sustancia sintética 4
es tal que permite que dicha sustancia circule correc-
tamente a través de los segundos conductos 8 sin blo-
quear los mismos y al mismo tiempo limita conside-
rablemente la dispersion de dicha sustancia antes de
la expansién en los intersticios que existen entre los
granulos o elementos que constituyen el material de
relleno 3. Ello permite, gracias a la expansién de la
sustancia sintética 4, compactar el material de relle-
no 3y ejercer una presién uniforme hacia la béveda o
hacia los intersticios de la cavidad 1 y/o llenar directa-
mente los mismos, rellenando de este modo completa
y totalmente la cavidad 1, permitiendo al mismo tiem-
po un ahorro considerable de sustancia expansible 4,
que resulta muy costosa, y en los tiempos de produc-
cion. Se ha de considerar, de hecho, que el volumen
total de todos los intersticios que existen entre los gra-
nulos o elementos que constituyen el material de re-
lleno 3 (si dicho material estd constituido por material
sdlido en forma granular), tras el llenado completo de
una cavidad 1, crea un estado opcional de tensién per-
manente en las paredes 2 que delimitan la cavidad 1
hasta el punto de producir, si resulta necesario, una
deformacién de dichas paredes 2, que puede equiva-
ler incluso a de un 20 a un 30% del volumen total de
dicha cavidad 1.

De nuevo, con esta finalidad, la viscosidad de la
sustancia sintética 4 antes de la reaccién quimica pa-
ra la expansidn, se encuentra comprendida preferen-
temente entre 100 mPa-s y 700 mPa-s a la temperatura
de 25°C.

Ademas, la viscosidad de la sustancia sintética 4
pasa de dicho valor a un valor que tiende al infinito en
un intervalo de tiempo comprendido entre 5 segundos
y 80 segundos partiendo del inicio de la reaccién qui-
mica para la expansion.

La sustancia sintética 4 estd constituida preferen-
temente por una espuma de poliuretano de celdas
cerradas.

Dicha sustancia sintética 4 estd constituida prefe-
rentemente por un isocianato de MDI y por una mez-
cla de polioles.

Unicamente a titulo de ejemplo, el isocianato
de MDI puede estar constituido por el producto
URESTYL® 10, fabricado por la empresa holande-
sa Resina Chemie, mientras que la mezcla de polioles
comprende un poliéter polidlico y/o un poliéster po-
lidlico, un catalizador y agua, tal como el producto
RESINOL® AL 1409 fabricado por la misma empre-
sa.

La mezcla de dichos dos compuestos produce
una espuma de poliuretano expansible cuya densidad,
cuando finaliza su expansién en la atmésfera, es decir,
sin confinamiento alguno, es aproximadamente de 30
kg/m? y varfa en funcién de la resistencia contra la ex-
pansion a la que se somete, hasta un maximo de 1200
kg/m® en condiciones de confinamiento total. Gene-
ralmente, la densidad de la sustancia sintética 4, tras
su inyeccién en la cavidad 1 y en el material de re-
lleno 3, tras la expansion, se encuentra comprendida
entre 50 kg/m? y 200 kg/m?®.
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La sustancia sintética 4, once inyectada y endu-
recida, presenta preferentemente una resistencia a la
tracciéon comprendida sustancialmente entre 0,3 MPa
y 1,9 MPa y una resistencia a la compresién compren-
dida sustancialmente entre 0,2 MPa y 2,4 MPa, a las
densidades de 50 kg/m® y 200 kg/m’ respectivamente.

Ademas, el médulo de elasticidad de la sustancia
sintética 4 tras su expansion y endurecimiento pue-
de ser del mismo orden de magnitud que el médulo
de elasticidad del suelo que rodea la cavidad 1 y del
material de relleno 3, de tal modo que se garantice la
cooperacién completa entre ambos materiales que se
encuentran en la cavidad 1 y entre el llenado de la ca-
vidad 1 y el suelo circundante en cualquier estado de
deformacién que se produzca en la zona, es decir, con
un valor comprendido sustancialmente entre 10 MPa
y 50 MPa, a las densidades de 50 kg/m* y 200 kg/m?,
respectivamente.

El resultado del procedimiento segin la presente
invencion se puede valorar instalando, en el intradés
de la cavidad 1, en puntos seleccionados, unas uni-
dades de determinacidn de la presidn 9, que detecten
el aumento del estado de tension entre el material de
relleno 3 y las paredes 2 de la cavidad durante la rea-
lizacién de la etapa de saturacion.

En particular, las unidades de determinacién de la
presion 9 se pueden disponer en la cavidad 1, antes de
realizar la etapa de saturacion, a través de los prime-
ros orificios 5 utilizados para introduce el material de
relleno 3 durante la etapa de relleno.

El volumen de la cavidad 1 a saturar se puede ob-
servar de antemano mediante una cdmara de televi-
sién 11, opcionalmente de tipo infrarrojo, y determi-
narse con un instrumento de medicién mediante rayo
laser, tal como un telémetro ldser. Ambos instrumen-
tos, dispuestos opcionalmente en una varilla rigida 12,
se disponen provisionalmente en la cavidad 1 a través
de los primeros orificios 5 y se giran en el interior de
la cavidad 1 de tal modo que se desplacen a lo largo
de las direcciones principales (ver la figura 2).

En su utilizacién, se ha descubierto que el procedi-
miento segun la presente invencion alcanza totalmen-
te el objetivo pretendido, ya que permite garantizar el
llenado completo de las cavidades y la tensién opcio-
nal de las paredes que delimitan dichas cavidades, eli-
minando el efecto anterior de discontinuidad estructu-
ral provocado por la presencia de las cavidades.

Ademis, el procedimiento segtin la presente in-
vencién se puede realizar con unos costes notable-
mente inferiores y unos tiempos mdas reducidos que
los requeridos por los tipos conocidos de procedi-
mientos y se puede realizar con un equipo compacto
y uniforme e incluso en la proximidad inmediata de
viviendas y si el espacio disponible es limitado.

Una ventaja particular del procedimiento segtn la
presente invencidn es que requiere la utilizacién de
unas cantidades muy pequefias de la sustancia expan-
sible sintética, ya que la sustancia sintética, gracias a
su viscosidad antes de la expansién, de su tiempo de
expansion y de su gran aumento de viscosidad desde
cuando empieza a expandirse, se dispersa muy poco
entre los intersticios del material de relleno que se uti-
liza en la etapa de relleno y en cualquier grieta de las
paredes que delimitan la cavidad que se debe satu-
rar, ademds de poder alcanzar una compactacioén y/o
carga del material de relleno excelentes y la tension
opcional de las paredes que delimitan la cavidad.
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Aunque el procedimiento segtin la presente inven-
cién se ha concebido particularmente para saturar ca-
vidades subterrdneas, se puede utilizar asimismo en
cualquier caso para saturar cavidades que se encuen-
tren encima del suelo, tales como por ejemplo hue-
cos estructurales, depdsitos, etcétera, o en cuerpos en
general, tales como elementos construidos que com-
prenden los garajes subterraneos, sétanos de almace-
namiento, etc.

Pueden introducirse en el procedimiento asi con-
cebido varias modificaciones y variaciones, compren-
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didas en su totalidad dentro del alcance de las reivin-
dicaciones adjuntas; todos los detalles se pueden sus-
tituir posteriormente con otros elementos técnicamen-
te equivalentes.

La presente solicitud reivindica la prioridad de la
solicitud de patente italiana n.” MI2004A002149.

Cuando las caracteristicas técnicas mencionadas
en cualquiera de las reivindicaciones van seguidas por
unos simbolos de referencia, dichos simbolos de refe-
rencia se han incorporado Unicamente para aumentar
la inteligibilidad de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para saturar las cavidades pre-
sentes en una masa de suelo o en un cuerpo construi-
do en general con el fin de restablecer su continuidad
estructural, caracterizado porque comprende, en se-
cuencia:

- una primera etapa de preparacion, durante la
que estdn previstos en la zona de la masa de
suelo o cuerpo en general comprendida entre
la cavidad (1) y una superficie de trabajo (10)
que se encuentra en el exterior de la masa de
suelo o cuerpo construido en general unos pri-
meros orificios (5) para conectar una cavidad
(1) con el exterior;

- por lo menos una etapa de por lo menos lle-
nado parcial de la cavidad (1) introduciendo
un material de relleno (3) en la cavidad (1) a
través de dichos primeros orificios (5), estando
constituido dicho material de relleno (3) por un
material en estado fluido que solidifica tras un
tiempo prefijado o por un material inerte en es-
tado sélido;

- por lo menos una etapa de saturacién de la ca-
vidad (1) introduciendo en dicha cavidad una
sustancia sintética fluida (4) que se expande
y se endurece mediante reaccién quimica y se
adapta para generar, como consecuencia de su
expansion, por lo menos la saturacion de la ca-
vidad (1) y una compactacién y/o carga de di-
cho material de relleno (3) introducido en la
cavidad (1) en dicha etapa de relleno.

2. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, carac-
terizado porque dicha sustancia sintética fluida (4)
presenta una viscosidad y un tiempo de reaccién qui-
mica de expansion que estdn adaptados para producir
unicamente el llenado parcial de cualquier intersticio
presente en dicho material de relleno (3)y/o cualquier
grieta presente en las paredes (2) que delimitan la ca-
vidad (1).

3. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque la cantidad de dicha sustancia sinté-
tica fluida (4) introducida en la cavidad (1) durante
dicha etapa de saturacién y su grado de expansion por
reaccién quimica estdn adaptados para producir, co-
mo un efecto de la expansion de dicha sustancia sin-
tética fluida, un estado de tensién permanente en las
paredes (2) que delimitan la cavidad (1).

4. Procedimiento segiin una o mas de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque dicha su-
perficie de trabajo (10) esta dispuesta por encima de
dicha cavidad (1) y porque dichos primeros orificios
(5) se extienden sustancialmente verticalmente o a lo
largo de unas direcciones inclinadas con respecto a la
vertical.

5. Procedimiento segin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque durante
dicha etapa de relleno dicho material de relleno (3) es
introducido en la cavidad (1) a través de unos prime-
ros conductos (6) insertados en dichos primeros orifi-
cios (5).

6. Procedimiento segiin una o més de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque la distan-
cia entre dos orificios contiguos de dichos primeros
orificios (5) se encuentra comprendida sustancialmen-
teentre | my 20 m.
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7. Procedimiento segiin una o mas de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque dichos pri-
meros orificios (5) presentan un didmetro comprendi-
do sustancialmente entre 15 mm y 300 mm.

8. Procedimiento segtin una o mas de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque dichos pri-
meros conductos (6) presentan un didmetro compren-
dido sustancialmente entre 10 y 250 mm.

9. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, carac-
terizado porque el tiempo de solidificacién de dicho
material de relleno (3) se encuentra comprendido sus-
tancialmente entre 30 segundos y 24 horas.

10. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3) en
estado fluido presenta una densidad comprendida sus-
tancialmente entre 20 kg/m® y 2.400 kg/m>.

11. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3), tras
la solidificacidn, presenta una resistencia a la compre-
sién simple comprendida sustancialmente entre 1,5
kg/cm?® y 500 kg/cm?.

12. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3), tras
la solidificacion, presenta un moédulo de deforma-
cién comprendido sustancialmente entre 30 kg/cm? y
400.000 kg/cm?.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3) esta
constituido por hormigén.

14. Procedimiento segin una o mds de las reivin-
dicaciones 1 a 8, caracterizado porque dicho mate-
rial de relleno (3) estd constituido por material inerte
en estado sélido en granulos.

15. Procedimiento segtin la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3) se
introduce en la cavidad mezclandose con un fluido de
transporte.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 14, ca-
racterizado porque dicho material de relleno presen-
ta una densidad comprendida sustancialmente entre
200 kg/m? y 2.000 kg/m?.

17. Procedimiento segtn la reivindicacion 14, ca-
racterizado porque la resistencia a la compresion
simple de granulos de dicho material de relleno
(3) se encuentra comprendida sustancialmente entre
5 kg/em? y 2.000 kg/cm?.

18. Procedimiento segiin la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque el dngulo de friccién interior de
dicho material de relleno (3) se encuentra comprendi-
do sustancialmente entre 20° y 45°.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 14, ca-
racterizado porque el médulo de deformacién de di-
cho material de relleno (3) se encuentra comprendido
sustancialmente entre 250 kg/cm? y 800.000 kg/cm?.

20. Procedimiento segtn la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque el tamafio de los granulos de di-
cho material de relleno (3) se encuentra comprendido
sustancialmente entre 0,001 mm y 50 mm.

21. Procedimiento segtn la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3) esta
constituido por arena y/o grava.

22. Procedimiento segtin la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3) estd
constituido por arcilla expandida.

23. Procedimiento segtn la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque dicho material de relleno (3) esta
constituido por residuos de procedimientos industria-
les.
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24. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque com-
prende, antes de dicha etapa de saturacién, una segun-
da etapa de preparacion durante la que se conforman
unos segundos orificios (7), partiendo de dicha super-
ficie de trabajo (10), y se dirigen hacia dicha cavidad
(1) encima de dicho material de relleno (3) y/o hacia
dicho material de relleno (3).

25. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque dichos
segundos orificios (7) se extienden sustancialmente
verticales y/o a lo largo de la direccién que estd in-
clinada con respecto a la vertical.

26. Procedimiento segtin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque durante
dicha etapa de saturacién, dicha sustancia sintética (4)
se introduce en la cavidad (1) a través de dichos pri-
meros orificios (5) y/o a través de dichos segundos
orificios (7).

27. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque durante
dicha etapa de saturacion, dicha sustancia sintética (4)
se introduce en la cavidad (1) bombedndose a través
de unos segundos conductos (8) introducidos en di-
chos primeros orificios (5) y/o a través de dichos se-
gundos orificios (7).

28. Procedimiento segiin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la dis-
tancia entre dos orificios contiguos de dichos segun-
dos orificios (7) se encuentra comprendida sustancial-
mente entre 1 my 20 m.

29. Procedimiento seglin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque dichos
segundos orificios (7) presentan un didmetro com-
prendido sustancialmente entre 10 mm y 100 mm.

30. Procedimiento segiin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque dichos
segundos conductos (8) presentan un didmetro com-
prendido sustancialmente entre 6 mm y 50 mm.

31. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) presenta una expansion poten-
cial de volumen comprendida sustancialmente entre 2
y 30 veces su volumen antes de la expansion.

32. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) presenta una expansion poten-
cial de volumen comprendida sustancialmente entre
10y 30 veces su volumen antes de la expansion.

33. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la pre-
sién de expansion médxima generada por dicha sus-
tancia sintética (4) es superior a la presion producida
por el peso del material de relleno (3) que se encuen-
tra presente encima de la salida de dichos segundos
conductos (8).

34. Procedimiento segiin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la pre-
sién de expansiéon maxima de dicha sustancia sinté-
tica, en condiciones de confinamiento total, se en-
cuentra comprendida sustancialmente entre 200 kPa
y 20.000 kPa.

35. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la pre-
sién de expansion maxima de dicha sustancia sintética
(4), en condiciones de confinamiento total, es superior
a 500 kPa.

36. Procedimiento segin una o mds de las rei-
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vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) es una sustancia con dos com-
ponentes que se mezclan previamente y se bombean
hacia la cavidad (1).

37. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la pre-
sién con la que dicha sustancia sintética (4) se bom-
bea hacia dicha cavidad (1) se encuentra comprendida
sustancialmente entre 5 bares y 30 bares.

38. Procedimiento segiin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque el tiem-
po de reaccién de dicha sustancia sintética (4) se en-
cuentra comprendido sustancialmente entre 2 segun-
dos y 80 segundos.

39. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque el tiem-
po de reaccién de dicha sustancia sintética (4) se en-
cuentra comprendido sustancialmente entre 2 segun-
dos y 15 segundos.

40. Procedimiento segtin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la vis-
cosidad de dicha sustancia sintética (4), antes de
la reaccién quimica para la expansion, se encuentra
comprendida sustancialmente entre 100 mPa-s y 700
mPa-s a la temperatura de 25°C.

41. Procedimiento segtin una o mas de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la visco-
sidad de dicha sustancia sintética (4) alcanza un va-
lor que tiende al infinito en un intervalo de tiempo
comprendido sustancialmente entre 5 segundos y 80
segundos partiendo del inicio de la reaccién quimica
para la expansion.

42. Procedimiento segliin una o mdas de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) estd constituida por una espuma
de poliuretano de celdas cerradas.

43. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) estd constituida por un isocia-
nato de MDI y por una mezcla de polioles.

44. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) presenta una densidad, al fi-
nal de la reaccién quimica para la expansion y el en-
durecimiento, sin confinamiento, sustancialmente de
30 kg/m®.

45. Procedimiento segliin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) presenta una densidad, al final
de la reaccién quimica para la expansion y el endu-
recimiento, en condiciones de confinamiento total, de
1.200 kg/m?>.

46. Procedimiento segiin una o mas de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4) presenta una densidad, al final
de la reaccion quimica para la expansion y el endure-
cimiento, en las condiciones de confinamiento que se
producen durante su utilizacién, comprendida sustan-
cialmente entre 50 kg/m® y 200 kg/m>.

47. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4), tras la reaccién quimica para
la expansion y el endurecimiento, en las condiciones
de confinamiento que se producen durante su utiliza-
cién, presenta una resistencia a la traccién compren-
dida sustancialmente entre 0,3 MPa y 1,9 MPa para
unas densidades comprendidas sustancialmente entre
50 kg/m® y 200 kg/m”.
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48. Procedimiento segiin una o mdas de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética, tras la reaccién quimica para la ex-
pansién y el endurecimiento, en las condiciones de
confinamiento que se producen durante su utilizacion,
presenta una resistencia a la compresiéon compren-
dida sustancialmente entre 0,2 MPa y 2,4 MPa para
unas densidades comprendidas sustancialmente entre
50 kg/m® y 200 kg/m®.

49. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
sustancia sintética (4), tras la reaccién quimica para la
expansion y el endurecimiento, en las condiciones de
confinamiento que se producen durante su utilizacién,
presenta un médulo de elasticidad comprendido sus-
tancialmente entre 10 MPa y 50 MPa para unas densi-
dades comprendidas sustancialmente entre 50 kg/m?
y 200 kg/m®.

50. Procedimiento segiin una o mds de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque durante
la realizacion de dicha segunda etapa, se mide la pre-
sién aplicada a las paredes (2) de la cavidad (1) por
dicha sustancia sintética (4) durante su expansion.

51. Procedimiento segiin una o mas de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
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medicién de la presion se realiza mediante unas uni-
dades de medicién de la presion (9), que se introducen
en dicha cavidad (1) a través de dichos primeros ori-
ficios (5) y se disponen en un intradés de la cavidad.

52. Procedimiento segiin una o mas de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque com-
prende una etapa preliminar para medir la cavidad (1)
que se debe rellenar.

53. Procedimiento segliin una o mas de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
etapa de medicion preliminar comprende una etapa de
inspeccién de la cavidad (1) mediante una cdmara de
television (11).

54. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
etapa de medicién preliminar comprende una medi-
cién de la cavidad (1) que se debe rellenar mediante
un telémetro laser.

55. Procedimiento segin una o mds de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
etapa de medicion preliminar se realiza antes de di-
cha etapa de relleno introduciendo los instrumentos
de medicién (11) en la cavidad a través de dichos pri-
meros orificios (5).
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