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DESCRIPCION

Aditivo espumante de bajo impacto ecotoxicoldgico para acondicionamiento de suelos en presencia de excavacion
mecanizada

La presente invencién se refiere al uso de aditivos espumantes en forma liquida, pastosa o en polvo para acondicionar
el suelo excavado con una tuneladora. Dichos aditivos pueden clasificarse como facilmente biodegradables y se
caracterizan por un menor impacto ecotoxicolégico que los productos comerciales.

Estado de la técnica

Actualmente, los tineles pueden excavarse mediante dos tecnologias principales:

e uso de explosivos (el procedimiento clasico);
e uso de equipos mecanicos.

El primer procedimiento implica la aplicacién ciclica de las operaciones descritas a continuacién:

1) Utilizando una méaquina Jumbo, se perfora una serie de agujeros en el frente del tinel y se rellenan con
explosivo; la disposicién de los agujeros y la cantidad de explosivo se calibran de forma que se derribe la porcién
de roca deseada sin dafiar las porciones de la misma que actuaran como soportes naturales de la excavacién;
2) El material excavado (llamado escombros) se retira con excavadoras y camiones;

3) La excavacién se sostiene mediante costillas y hormigén proyectado.

Dicho procedimiento se basa en la eliminacién de la parte derecha de la roca para redistribuir las fuerzas alrededor de
la excavacién, dando lugar al "efecto arco", que soporta en parte la accién de consolidacidn de las barras de refuerzo
y del hormigén proyectado.

La segunda técnica de construccién puede dividirse en dos categorias principales: el sistema de cara parcial y el
sistema de cara completa (que implica excavar todo el diametro del tinel al mismo tiempo). En el primer caso, las
operaciones proceden como ya se ha descrito para el procedimiento convencional, con martillos perforadores y
rompedores de rocas (en lugar de explosivos), formando gradualmente la forma del tinel que posteriormente se
revestira con hormigbén armado. En el segundo caso, el avance se efectia con una compleja méaquina llamada
tuneladora (TBM), también conocida como "topo" que, ademas de realizar la excavacién, sostiene y evita los
hundimientos del frente, arrastra los escombros (mediante un tornillo y una cinta transportadora) y coloca el
revestimiento final del tinel, consistente en dovelas prefabricadas de hormigén armado. Este tipo de maquina puede
excavar casi todo tipo de material geoldgico, incluida roca compacta (tuneladora de roca dura), roca fracturada
(tuneladora de doble escudo), tierra suelta y bajo acuiferos (EPB - Earth Pressure Balance machine).

Una tuneladora consta de:

1) el cabezal, es decir, la parte delantera en contacto directo con el frente del tinel, que sirve para excavar,
sostener el frente, recoger y transportar los escombros a un sistema de evacuacion;

2) un sistema para transportar los escombros fuera del tunel (como una cinta transportadora);

3) una camara de excavacion situada entre el cabezal de corte y el sistema de transporte de escombros, donde
se recoge el material excavado. El material sale de la camara por un transportador de tornillo sinfin o un sinfin y
se deposita en un transportador de rodillos;

4) un sistema de revestimiento de tlneles.

El cabezal de corte esta equipado con herramientas denominadas cortadores, concretamente discos de acero, que
estan disefiados para demoler el suelo. Los rascadores transportan la tierra a la cinta transportadora que la saca del
tinel.

El avance debe realizarse con la camara de excavacién constante y completamente llena de material excavado
convenientemente acondicionado, para garantizar una distribucién homogénea y uniforme de la presién del suelo en
el frente del tinel y evitar caidas de presién entre un empuje y el siguiente. Dichas maquinas funcionan bien cuando
las capas a través de las cuales se horada el tinel son relativamente duras y rigidas, pero no rinden tan bien cuando
se excavan suelos blandos y friables. Una técnica utilizada para superar este problema consiste en aplicar un agente
acondicionador al suelo a través del cabezal de corte. Esto estabiliza el suelo y facilita la excavacién y la extraccién
de tierra.

En los ultimos desarrollos de esta tecnologia, se han sugerido las espumas poliméricas. Tienen la considerable ventaja
de que reducen considerablemente la aportacion de agua al suelo. Una formulacién espumante estdndar comprende
un agente espumante y un agente estabilizante.

Asi, en funcionamiento, la espuma se inyecta directamente en el cabezal de corte en la interfaz de excavacion.
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El suelo excavado se caracteriza asi por un contenido orgénico, derivado del uso de dichos aditivos, que interfiere en
el ecosistema.

Esta influencia se define mediante pruebas ecotoxicolégicas realizadas en los productos "tal cual' o en matrices
acondicionadas con los aditivos segun la invencién.

Los productos espumantes generalmente utilizados contienen tensioactivos aniénicos. Dichos tensioactivos aniénicos
suelen ser sulfatos de alcoholes C12-16 etoxilados (1-4 grupos de etoxilaciéon). Son compuestos organicos salificados,
generalmente en forma de sales de sodio.

Ejemplos de aditivos espumantes disponibles en el mercado son:

1. POLYFOAMER ECO 100 y POLYFOAMER FP/CC (Mapei S.p.A.);

2. FOAMEX EC, FOAMEX TR y FOAMEX SNG (Lamberti);

3. MASTERROC SLF 30, MASTERROC SLF 41, MASTERROC ACP 143 y MASTERROC SLF 32 (BASF)
4. ESPUMA SIKATBM 101 (SIKA).

El producto més utilizado en la actualidad se denomina Polyfoamer ECO 100, que comprende del 10 al 20% en peso
de una mezcla de alcoholes lineales con una cadena de alquilo etoxilado C12-C14, sulfonados y salificados con sodio.

El documento EP 1027528 ilustra un procedimiento de perforacién en el que la composicién del material acuoso
inyectado en la cara del tunel consiste en un 6xido de polietileno con un peso molecular que varia entre 2 y 8 millones
y un tensioactivo aniénico que contiene sulfato.

El documento US 6172010 divulga un aditivo espumante acuoso que consiste en un tensioactivo y un polimero
caracterizado por cargas opuestas, para obtener una espuma estable.

El documento US 6802673 divulga un aditivo espumante acuoso que consiste en un tensioactivo aniénico y un
condensado de formaldehido de B-naftaleno sulfonato.

El documento US 4442018 divulga la composicién de un aditivo para la produccién de una espuma estable en fase
acuosa que consiste en un polimero de acido acrilico, un alcohol C12-C14 y C16, un alcohol C4 y C5, lauril sulfato de
sodio o sulfonato de alfa-olefina, y agua.

El documento WO 2017/108382 divulga un aditivo espumante que se afiade en 0,1-4% en peso a una solucién acuosa
que es capaz de generar espuma cuando se inyecta en la cara de un tlnel para ablandar el suelo y permitir una
extraccion méas rapida. El aditivo contiene sales de etoxisulfato de alquilo C10-C14, goma xantana y un
alquilpoliglucésido.

Descripcién de la invencién

La presente invencion se refiere al uso como aditivo espumante acondicionador de un alquil éter sulfato salificado que
tiene una cadena alquilica recta o ramificada C7-C11 y un grado de etoxilaciéon que varia entre 4 y 9 como agente
acondicionador capaz de generar espuma durante la excavacién mecanizada del suelo con una tuneladora. El aditivo,
en forma liquida, pastosa o en polvo, genera espuma cuando se afiade en porcentajes del 0,1 al 4% en peso a una
solucién acuosa utilizada en el frente del tlnel para ablandar el suelo y permitir una extraccion mas réapida, y en la
camara de acondicionamiento para mantener la estabilidad del frente del tlnel.

Se prefiere el uso de un alquil éter sulfato salificado que tenga una cadena alquilica ramificada C7-C11 y un grado de
etoxilacion de 7-9. El alquil éter sulfato es preferentemente una sal sédica o potasica.

El alquil éter sulfato salificado puede utilizarse ademas de una solucién acuosa en un porcentaje en peso del 0,1-4,0%.

El éter sulfato de alquilo salificado se utiliza en mezcla con glutamatos de acilo y poliglucésidos de alquilo, en particular
en mezcla con un glutamato de acilo seleccionado entre cocoil glutamato, lauroil glutamato, miristoil glutamato, capriloil
glutamato, caprioil glutamato y sus sales de sodio, 0 en mezcla con un poliglucésido de alquilo. Se prefieren
especialmente el lauroil glutamato, en particular en forma de sal sédica, y el capril glucésido.

Los porcentajes en peso del tensioactivo o tensioactivos totales presentes en el aditivo acondicionador varian entre el
30y el 100% para el alquil éter sulfato, entre el 5y el 50% para los acil glutamatos y entre el 10 y el 50% para el alquil
poliglucésido, obviamente con la condicién de que el total sea 100.

Los tensioactivos segun la invencién son clasificables como facilmente biodegradables segln las directrices 301 de la
OCDE.

Los aditivos también pueden contener estabilizadores de espuma capaces de aumentar la vida media de las espumas
generadas. Los estabilizantes pueden ser biopolimeros. El término "biopolimeros" se refiere a los polimeros
degradables por efecto de microorganismos como bacterias, hongos o algas. Se trata principalmente de polisacéridos
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hidrosolubles capaces de aumentar la viscosidad de un sistema acuoso en un intervalo de pH comprendido entre 4 y
12. Los biopolimeros preferidos son la goma xantana y la goma guar.

Los aditivos se caracterizan por un menor impacto ecotoxicolégico que los productos comercialmente disponibles y
utilizados en las excavaciones mecanizadas.

El aditivo espumante también puede contener otros compuestos Utiles para hacer frente a problemas especificos como
la obstruccién debida a suelos arcillosos, para evitar un consumo elevado de las cuchillas instaladas en el cabezal de
corte, o para reducir la cantidad de sales solubles en el agua presente en el suelo de excavacién.

Las caracteristicas y ventajas del uso segun la invencién se describen mas particularmente en los ejemplos siguientes.
Los porcentajes de los ingredientes se expresan en peso.

Ejemplo 1: Composiciones de aditivos acondicionadores segtn la invencién:

Partes en peso
Muestra 1

A B

Alcohol etoxilado_C12-C14 lineal (2:3_moles de 6xido de 5.4 370
etileno) y sulfato sédico

Alcohol etoxilado (_39-C11 ramificadc’> (_7 moles de 6xido de 30 50 7

etileno) y sulfato sédico ' !
Lauroilglutamato sédico 2,0 138
Caprilglucésido 3,5 24:1
Goma xantana 0,5 3:5
Hidréxido sédico 0,1 Q7

Agua 85,2 =

Tabla 1: Composicién de formulaciones

La columna A muestra la composicién en peso expresada como porcentaje de la formulacién, mientras que la columna
B muestra el porcentaje en peso del compuesto Unico como porcentaje del contenido activo. Se evalla la estabilidad
de la espuma generada por una solucidén acuosa preparada afiadiendo un 2% en peso de aditivo espumante a 5000
g de agua. La estabilidad se expresa como la semivida, que indica el tiempo necesario para que el peso de la espuma
se reduzca a la mitad. La prueba se realiza evaluando el tiempo en el que se libera agua equivalente a la mitad del
peso/volumen de la espuma en una probeta de 250 ml. La espuma se forma mediante un generador que transporta el
flujo de liquido con un caudal de aire constante a un mezclador de bolas de cristal.

Tabla 2: Vida media

Vida media (s)

Polyfoamer ECO 100 746

Muestra 3 800

Los datos expuestos en la Tabla 2 demuestran que la estabilidad de las espumas generadas con los productos de
menor impacto ecotoxicolégico tienen vidas medias comparables 0 mejores que la de la espuma generada con el
producto comercial.

Ejemplo 2: Capacidad de acondicionamiento de los aditivos del Ejemplo 1.

La capacidad de acondicionamiento de los aditivos del Ejemplo 1 se evalud con un suelo estabilizado denominado
"Vitali" (tamafio de particula 0,075-25 mm). La espuma utilizada para acondicionar la matriz se genera a partir de una
solucién acuosa preparada afiadiendo un 2% en peso de aditivo espumante a 5000 g de agua. La espuma se forma
mediante un generador que transporta el flujo de liquido con un caudal de aire constante a un mezclador de bolas de
cristal. La evaluacién consiste en afiadir las espumas generadas con los aditivos a tres muestras de 11 kg de érido, y
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homogeneizar la mezcla en una hormigonera IMER S140 (capacidad del tambor 138 It) durante 5 minutos. El
acondicionamiento de la matriz se puntiia como clase de desprendimiento. Los resultados figuran en la tabla 3:

Tabla 3: Clase de asentamiento

Clase de asentamiento (cm)

Polyfoamer ECO 100 20

Muestra 3 18

5 Los datos demuestran la buena capacidad de acondicionamiento de las nuevas formulaciones.

Ejemplo 3: Composicion de aditivo sin alcohol con menor grado de etoxilacién (presente en aditivos
comerciales).

Partes en peso
(%)
Muestra 4
A B
Alcohol etoxilado C12-C14 lineal (2-3 moles de 6xido de etileno) y sulfato sédico - <
Alcohol etoxiladoC9-C11 ramificado (7 moles de 6xido de etileno) y sulfato sédico 4,0 28,0
Lauroilglutamato sédico 3,0 21.0
Caprilglucésido 6,5 454
Goma xantana 0,5 35
Solucién de sosa al 30% 0,3 2.1
Agua 85,7 :

Tabla 4: Composicién de muestras

10 La columna A muestra la composicién en peso expresada como porcentaje de la formulacién, mientras que la columna
B muestra el porcentaje en peso del compuesto Unico como porcentaje del contenido activo. La muestra nim. 4 se
formulé sin alcohol etoxilado lineal C12-C14 (2-3 moles de éxido de etileno) ni sulfato de sodio.

Se evalla la estabilidad de la espuma generada por una solucién acuosa preparada afiadiendo un 2% en peso de
aditivo espumante a 5000 g de agua. La estabilidad se expresa como la semivida, que indica el tiempo necesario para

15 que el peso de la espuma se reduzca a la mitad. La prueba se realiza evaluando el tiempo en el que se libera agua
equivalente a la mitad del peso/volumen de la espuma en una probeta de 250 ml.

La espuma se forma mediante un generador que utiliza un flujo de aire constante.

Tabla 5: Vida media

Vida media (s)

Polyfoamer ECO 100 746

Muestra 4 855

20 Los datos demuestran un aumento de la estabilidad de la espuma.
Ejemplo 4

Los aditivos espumantes tienen las siguientes composiciones:
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Partes en peso (%)
Muestra 7
A B
Alcohol etoxilado C12-C14 lineal (2-3 moles de 6xido de etileno) y sulfato sédico - <
Alcohol etoxiladoC9-C11 ramificado (7 moles de 6xido de etileno) y sulfato sédico 4,0 28:0
Lauroilglutamato sédico 3,0 240
Caprilglucésido 6,5 454
Goma xantana 0,5 35
Solucién de sosa al 30% 0,3 2.1
Agua 85,7 =

Tabla 6: Composicidén de muestras

La columna A muestra la composicién en peso expresada como porcentaje de la formulacién, mientras que la columna
B muestra el porcentaje en peso del compuesto Unico como porcentaje del contenido activo. La muestra nim. 7 se
formulé sin alcohol etoxilado lineal C12-C14 (2-3 moles de 6xido de etileno) ni sulfato sédico, que siempre esta
presente como generador de espuma en los productos comerciales.

Se evalla la estabilidad de la espuma generada por una solucién acuosa preparada afiadiendo un 2% en peso de
aditivo espumante a 5000 g de agua. La estabilidad se expresa como la semivida, que indica el tiempo necesario para
que el peso de la espuma se reduzca a la mitad. La prueba se realiza evaluando el tiempo en el que se libera agua
equivalente a la mitad del peso/volumen de la espuma en una probeta de 250 ml. La espuma se forma mediante un
generador que utiliza un flujo de aire constante.

Tabla 7: Vida media

Vida media (s)

Polyfoamer ECO 100 746

Muestra 7 855

Los datos de la Tabla 7 demuestran un aumento de la estabilidad de la espuma.
Ejemplo 5: capacidad de acondicionamiento del aditivo del ejemplo 3.

La capacidad de acondicionamiento del aditivo del Ejemplo 3 se evalué mediante el procedimiento descrito en el
Ejemplo 2. Los resultados figuran en la tabla 8:

Tabla 8: Clase de asentamiento

Clase de asentamiento (cm)

Polyfoamer ECO 100 20

Muestra 4 18

Los datos demuestran la buena capacidad de acondicionamiento de la muestra no. 4, formulada sin alcohol etoxilado
lineal C12-C14 (2-3 moles de 6xido de etileno) ni sulfato de sodio, que siempre estd presente como generador de
espuma en los productos comerciales.

Ejemplo 6: Toxicidad acuatica de un aditivo del ejemplo 1 en comparacion con un aditivo comercial.
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La toxicidad en un medio acuatico de los aditivos denominados "Polyfoamer ECO 100" y "muestra 1", descritos en la
Tabla 1, se evalué de acuerdo con las Directrices de la OCDE sobre toxicidad aguda en peces (OCDE 203), algas
(OCDE 201) y dafnias (OCDE 202). Los datos se expresan como:

e OCDE 203 CL50: concentracién letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicién.

e OCDE 202 y 201 EC50: concentracién media efectiva que produce un efecto (distinto de la muerte) en el 50%
de la poblacién. Cuanto menor sea el valor en mg/l, mayor seré la toxicidad.

Los datos se resumen en la Tabla 9:

Tabla 9: Toxicidad acuatica

Directriz de la OCDE . Polyfoamer ECO 100  Muestra 1
OCDE 203: toxicidad aguda en peces CL50 (mg/l) 25 880 :
§0CDE 202: toxicidad aguda en dafnias EC50 (mg/l) 112 |

""" 66BE'2'6'1"5'i&i&i&;&";gJ&;'é}i";ig'la';Eé's"d"(}Hgii')"'é"""""""'"""1"%6""""""""'

Los datos demuestran el menor impacto ecotoxicolégico de la muestra 1. Sustituyendo parte del alcohol etoxilado
lineal C12-C14 (2-3 moles de 6xido de etileno) y del sulfato de sodio por alcohol etoxilado ramificado C9-C11 (7 moles
de éxido de etileno) sulfato de sodio, se obtiene un aditivo espumante con menor ecotoxicidad acuatica.

Ejemplo 7: Toxicidad acuatica de los aditivos del ejemplo 1 en comparacién con un aditivo comercial

Se evalué la toxicidad aguda en peces de los aditivos denominados "Polyfoamer ECO 100", "muestra 2" y "muestra
3", descritos en la Tabla 1. Los datos, obtenidos segun la directriz 203 de la OCDE, se expresan como:

OCDE 203 CLO: concentracién méaxima que mata al 0% de los peces en una sola exposicién.
OCDE 203 CL50: concentracién letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicién.

e OCDE 203 CL100: concentracién letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicién. Los datos se
resumen en la tabla 10: cuanto menor es el valor en mg/l, mayor es la toxicidad.

Tabla 10: Toxicidad acuatica

éDirectriz 203 de la OCDE  Polyfoamer ECO 100  Muestra 1
TOXICIdadagudaenpecesCLO(mg/I)12 """""""""" 100
éToxicidad aguda en peces CL50 (mg/l) 25 240
éToxicidad aguda en peces CL100 (mg/l) 50 ‘ 400

Los datos demuestran el menor impacto ecotoxicoldgico de las muestras 2 y 3. Sustituyendo el alcohol etoxilado C12-
C14 (2-3 moles de éxido de etileno) sulfato de sodio por los tensioactivos enumerados en la tabla 1, se obtienen
aditivos espumantes con menor toxicidad aguda en los peces. En particular, la toxicidad disminuye en proporcién al
contenido de alcohol C12-C14.

Ejemplo 8: Toxicidad aguda en peces del aditivo del ejemplo 3

La toxicidad aguda en peces de los aditivos denominados "Polyfoamer ECO 100" y "muestra 4" se evalué segun la
OCDE 203. Los datos se expresan como:

e OCDE 203 CLO: concentracién maxima que mata al 0% de los peces en una sola exposicién.
OCDE 203 CL50: concentracién letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicién.

OCDE 203 CL100: concentracidn letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicién. Los datos se
resumen en la tabla 11: cuanto menor es el valor en mg/l, mayor es la toxicidad.
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Tabla 11: Toxicidad acuatica

EDirectriz 203 de la OCDE

. Toxicidad aguda en peces CLO (mg/l) 12 L2000

EToxicidad aguda en peces CL50 (mg/I) 25

TOXICIdad aguda en peces CL100 (mg/I) 50

Los datos demuestran el menor impacto ecotoxicoldgico de la muestra 4. Sustituyendo totalmente el sulfato sédico de
alcohol etoxilado C12-C14 (2-3 moles de 6xido de etileno) por los tensioactivos enumerados en la tabla 4, se obtuvo
5 un aditivo espumante caracterizado por una toxicidad aguda mucho menor en los peces.

Ejemplo 9: Toxicidad aguda en peces del aditivo del ejemplo 4.

Los aditivos espumantes denominados "Polyfoamer ECO 100" y "muestra 7" se evaluaron para establecer su toxicidad
aguda en peces (OCDE 203).

Los datos se expresan como:

10 e OCDE 203 CLO: concentracidn maxima que mata al 0% de los peces en una sola exposicién. OCDE 203
CL50: concentracién letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicion.
e OCDE 203 CL100: concentracién letal que mata al 50% de los peces en una sola exposicién. Los datos se
resumen en la tabla 12: cuanto menor es el valor expresado en mg/l, mayor es la toxicidad.

Tabla 12: Toxicidad acuatica

EDirectriz 203 de la OCDE  Polyfoamer ECO 100 Muestra 7.
Toxicidad aguda en peces CLO (mg/I) | 12 | :
‘?65&[&&5&';{éﬂ&;"é"r'{'5;&;;‘E:'LBB'('r}ia}i')"‘""""""""""""'éé """"""""""
"f&ié]&‘é&"éij i]ii;‘é‘r‘i‘B‘éé‘é';'E‘L‘ibﬁ“(}ﬁ&l‘)‘ """"""""""""" 50

15
Los datos expuestos en la Tabla 12 demuestran el impacto ecotoxicolégico de la muestra 7. Sustituyendo totalmente
el sulfato sédico de alcohol etoxilado C12-C14 (2-3 moles de éxido de etileno) por los tensioactivos enumerados en
la tabla 6, se obtuvo un aditivo espumante caracterizado por una toxicidad aguda mucho menor en los peces.



10

15

ES 2977 190 T3

REIVINDICACIONES

1. Uso de un aditivo acondicionador del suelo en forma liquida, pastosa o en polvo, para generar espuma capaz de
acondicionar el suelo durante excavaciones mecanizadas con tuneladora, que comprende un tensioactivo que incluye
del 30 al 100 % en peso del tensioactivo de un tensioactivo de alquil éter sulfato salificado con una cadena alquilica
recta o ramificada C7-C11 y un grado de etoxilacién que varia entre 4 y 9, del 5 al 50 % en peso del tensioactivo de
un acil glutamato y del 10 al 50 % en peso del tensioactivo de alquilpoliglucdsidos, con la condicién de que el total sea
100.

2. Uso segun la reivindicacidn 1, en el que los acil glutamatos se seleccionan entre cocoil glutamato, lauroil glutamato,
miristoil glutamato, capriloil glutamato, caproil glutamato y sus sales de sodio.

3. Uso segulin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el alquil éter sulfato tiene una cadena
alquilica ramificada C7-C11 y un grado de etoxilacién de 7-9.

4. Uso seguin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el alquil éter sulfato tiene una cadena
alquilica ramificada C7-C11 y un grado de etoxilacién de 7-9, y esta en forma de sal sddica o potasica.

5. Uso, seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, de un aditivo que contenga también goma xantana o
goma guar como estabilizadores de la espuma.

6. Uso segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el aditivo se afiade a una solucién acuosa,
en porcentajes en peso de 0,1-4,0%, para obtener una matriz caracterizada por un contenido de aire dependiente
del grado de formacién de espuma.
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