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DESCRIPCION
Procedimiento de consolidacién de suelos.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la consolidacion de suelos de cimentacién que requiere la
aplicacién de una presion superior 500 kPa.

En el campo de las intervenciones para la consolidacion de suelos de cimentacion para edificios, destinadas a
aumentar la capacidad de carga del suelo antes de y tras la construccion de una estructura, y en el campo de las
intervenciones para evitar la subsidencia del suelo o pavimento, se conoce la utilizacion de sustancias que se
expanden como consecuencia de una reaccién quimica, del tipo que comprende una mezcla de polioles e isocianato
MDI, o una sustancia expandible similar, que se solidifica tras la expansién y con lo que dicha expansién pasa a ser
permanente.

La patente europea n.° 851.064, a nombre del presente solicitante, describe un procedimiento para aumentar la
capacidad de carga de los suelos de cimentacion que consiste sustancialmente en realizar una pluralidad de orificios
profundos separados en el suelo e inyectar a través de dichos orificios una sustancia expandible de este tipo, que se
expande como consecuencia de una reaccién quimica de sus componentes, utilizando una potencia de expansién
que, a presién atmosférica, provoca un aumento del volumen de por lo menos cinco veces su volumen inicial. La
expansion de la sustancia produce una compactacion del suelo contiguo hasta que alcanza la capacidad de carga
prevista. El nivel del suelo o de la estructura que recubre la zona del suelo que se somete a intervencion se
supervisa constantemente para detectar el inicio de su levantamiento, lo que significa que el suelo de cimentacién ha
alcanzado una capacidad de soporte apropiada para soportar la estructura suprayacente o simplemente, si no existe
una estructura, que la capa de suelo entre el terreno y la zona de inyeccidon se ha compactado.

Claramente, la estructura se puede elevar Gnicamente si la presion generada por la expansion de las sustancias que
intervienen es superior a la presion aplicada al suelo afectado por la expansion, por el peso estatico y dinamico de la
estructura mas el peso de cualquier suelo que recubra el punto de inyeccioén y las fuerzas de friccion en del suelo.

La presion maxima que se puede generar mediante la expansion de dichas sustancias siempre se ha estimado de
como maximo aproximadamente 500 kPa. Por este motivo, dicho procedimiento nunca se ha considerado apto y se
utiliza para realizar la consolidacion de cimientos de edificios o estructuras muy grandes o muy pesados o para tratar
de elevar dichas estructuras, ya que generalmente aplican al suelo una presion superior a 500 kPa; ello sucede
porgue se pensaba que la expansion de dichas sustancias en dichas estructuras no podria mejorar la compactacion
del suelo o levantar la estructura. Ademas, no se ha realizado intento alguno de consolidar aln mas suelos que ya
estaban bien compactados y proporcionar una resistencia a la rotura superior a 500 kPa.

A veces puede resultar conveniente o indispensable producir una compresion del suelo superior a 500 kPa asimismo
debajo de las estructuras de bajo peso o en un suelo sin cargar. De hecho, es importante destacar la distincion entre
las subsidencias provocadas por la baja capacidad de carga del suelo (que, si la carga de la estructura es inferior a
500 kPa, se resolvia eficazmente con el procedimiento descrito en la patente citada anteriormente a nombre del
mismo solicitante) y las subsidencias de consolidacién que se pueden producir en suelos de grano fino, incluso
cuando presentan una capacidad de carga suficiente. En realidad, estructuras relativamente ligeras a menudo se
hunden a pesar de que se estan construyendo en suelos con una capacidad que supera la carga suprayacente. Ello
se produce simplemente debido a que ocurre un proceso de consolidacién que causa una reduccién del volumen,
con la subsidencia consecuente con el tiempo debido a la migracién del agua.

A veces, en unas condiciones similares, es importante evitar desde el principio la aparicion de dichas subsidencias,
a fin de evitar dafios a la estructura. En dichos casos se suele proporcionar, directamente en el disefio, cimientos y
estructuras que puedan tolerar un cierto grado de subsidencia. Sin embargo, en el caso de las estructuras
existentes, cuando ello no se realizé o cuando la extensién prevista de la subsidencia resulta ser incorrecta, en vista
de la extrema dificultad de formular predicciones exactas de la subsidencia, incluso con estudios geotécnicos en
profundidad, o también cuando es importante evitar desde el principio la aparicion de dichas subsidencias, a fin de
evitar incluso, por ejemplo, oscilaciones minimas del nivel de instrumentos o maquinas, es necesario intervenir para
subsanar o prevenir el fendbmeno, ya que un aumento elevado de la compresién del suelo (incluso muy superior a la
compresion requerida Unicamente para la capacidad de carga) provoca el desarrollo de la consolidacién y evita, por
lo tanto, la subsidencia.

El moédulo edométrico de un suelo es, de hecho, inversamente proporcional a la subsidencia. Una compresion
elevada del suelo (superior a 500 kPa) aumentara el médulo edométrico y, por consiguiente, reducira la subsidencia
incluso en estos tipos de suelo.

Por ultimo, las normativas requieren en general un coeficiente de seguridad de tres en los cimientos superficiales.
Por consiguiente, a fin de cumplir con las normativas, cualquier suelo de cimentacion tiene que presentar una
capacidad de carga que sea por lo menos tres veces la tension provocada por la estructura suprayacente.
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Resumiendo, todos los problemas que, tal como los descritos anteriormente, requieren una presion de expansion de
la sustancia expandible superior a 500 kPa no se abordan con el procedimiento descrito anteriormente, ya que se
considerd que las sustancias expandibles del tipo citado anteriormente no podian generar una fuerza de expansion
superior a dicho valor.

Sorprendentemente, en intervenciones en suelos de alta densidad realizados por el presente solicitante, se
obtuvieron unos resultados que pusieron en cuestién dicha opinién y llevaron a pensar que la presién generada por
las sustancias utilizadas podria ser superior a la hipotética.

Por este motivo, el presente solicitante realizé una pluralidad de ensayos dirigidos a identificar la presion maxima
real que se puede alcanzar a partir de la expansion de las sustancias que se expanden como consecuencia de una
reaccion quimica.

El resultado de dichos ensayos fue igualmente sorprendente, ya que se descubrié que la presion maxima que se
puede generar mediante las sustancias del tipo citado anteriormente, en determinadas condiciones es
considerablemente superior a la presion hipotética y, basandose en dichos resultados, se ha considerado utilizar
dichas sustancias expandibles en intervenciones que hasta el momento se consideraban imposibles.

El objetivo de la presente invencidon es proporcionar un procedimiento que permita utilizar la fuerza generada por la
expansion de dichas sustancias para consolidar suelos de cimentacién utilizando sustancias que se expanden como
consecuencia de una reaccién quimica o, en cualquier caso, para alcanzar los efectos de sobreconsolidacion en
algunos tipos de suelo subyacente incluso en estructuras no muy pesadas, ya que a veces este es el Unico modo de
evitar subsidencias y garantizar, con el tiempo, la estabilidad de la estructura.

Este y estos propdsitos y objetivos que se pondran mas claramente de manifiesto a continuacion se alcanzan
mediante un procedimiento para consolidar suelos de cimentacion segun la reivindicacion 1.

Preferentemente, el procedimiento segun la presente invencion comprende:

- producir una pluralidad de orificios en el suelo, estando dichos orificios separados entre si y encontrandose
debajo del frente inferior o cara inferior de los cimientos de la estructura;

- inyectar dentro del suelo, a través de dichos orificios, una sustancia que se expande como una consecuencia de
una reaccion quimica y comprende una mezcla de polioles y un isocianato MDI, o una sustancia expandible
similar, con un tiempo de inicio de la expansion comprendido sustancialmente entre 2 y 25 segundos y con un
aumento potencial del volumen, como consecuencia de la expansion, superior a cinco veces el volumen de la
sustancia expandible antes de la expansion;

- determinar cuando se alcanza el grado previsto de consolidacion del suelo o el grado previsto de elevacion de la
estructura;

- finalizar la inyeccion de dicha sustancia expandible cuando se alcanza el grado previsto de consolidacion del
suelo.

Las caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién se pondran mas claramente de manifiesto a partir
de la siguiente descripcion detallada y los dibujos adjuntos de una forma realizacion preferida, pero no exclusiva, de
la misma, que se proporciona a continuacion Unicamente a titulo de ejemplo no limitativo.

Las figuras 1 a 3 son gréaficos que representan la variacion de la presién de distensién como funcién de diversos
factores de inyeccion.

Las figuras 4 y 5, son diagramas comparativos que representan los resultados de las pruebas penetrométricas
realizadas en suelos de cimentacion tratados, bajo estructuras pesadas.

El procedimiento segln la presente invencién comprende convenientemente una primera etapa de produccion de
una pluralidad de orificios en el suelo, estando dichos orificios separados entre si y encontrandose debajo del frente
inferior o cara inferior de los cimientos de la estructura.

El nUmero de orificios a realizar, sus dimensiones y la distancia entre si se calculan en funcion de la fuerza a superar
para levantar la estructura, es decir, segun el peso de la estructura y la distribucién de dicho peso en el suelo que se
esta tratando.

Los orificios pueden discurrir verticalmente o pueden estar inclinados con respecto a la vertical, segin se requiera.

A través de dichos orificios, con la ayuda de unos tubos introducidos de antemano en dichos orificios, se inyecta en
el suelo una sustancia que se expande como consecuencia de una reaccion quimica entre sus componentes,
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comprendiendo dicha sustancia una mezcla de polioles y un isocianato MDI, o una sustancia expandible similar, con
un tiempo de inicio de la expansion comprendido entre 2 y 25 segundos, preferentemente entre 2 y 7 segundos, y
con un aumento potencial de volumen de por lo menos cinco veces el volumen de la sustancia antes de la
expansion. La expresion "aumento potencial de volumen" se refiere al aumento de volumen de la sustancia como
consecuencia de la expansion que se produce sin obstaculos a la presion atmosférica.

En el caso de estructuras que presentan unos cimientos bastante anchos, tales como por ejemplo los cimientos de
una plataforma, donde no es estrictamente necesario localizar la zona de accién de la sustancia expandible, resulta
posible utilizar una sustancia expandible, con un tiempo de inicio de la expansion superior a 7 segundos.

Si de lo contrario se requiere una precision elevada en la localizacion de la zona de accion de la sustancia
expandible, se prefieren sustancias con un tiempo de inicio de la expansion comprendido entre 2 y 7 segundos.

Dicha sustancia esta constituida por una espuma de poliuretano de alvéolo cerrado que, tras la expansion, se
endurece gradualmente y mantiene permanentemente su expansion.

Los componentes de la sustancia expandible se mezclan dentro de un aparato mezclador con una bomba, que se
conecta a los tubos introducidos en los orificios realizados en el suelo.

La sustancia expandible estd constituida preferentemente por dos componentes, respectivamente un primer
compuesto constituido por una mezcla de polioles que comprende un poliol poliéter y/o un poliol poliéster, un
catalizador y agua, por ejemplo tal como URETEK GEOPLUS A producido por la empresa holandesa Resina
Chemie, y un segundo compuesto constituido por un isocianato MDI, por ejemplo tal como URETEK GEOPLUS B
producido por la misma empresa, que presenta un tiempo de inicio de la expansion aproximadamente de 3
segundos y, en particular, puede generar la fuerza de expansibn medida maxima, como se describira mas
detalladamente posteriormente.

La mezcla de dichos dos componentes produce una espuma de poliuretano de expansion cuya densidad, al final de
la expansion, varia en funcién de la resistencia opuesta a la expansion, es decir, en el caso considerado, la
resistencia opuesta por el suelo adyacente a la zona de la inyeccion.

La presidn que la sustancia transmite al suelo adyacente es asimismo proporcional a la densidad y, por lo tanto, a la
resistencia opuesta por el suelo en el que se inyecta la sustancia.

Las pruebas de expansion vertical, realizadas en condiciones endométricas, con la mezcla URETEK GEOPLUS A +
B, catalizador y agua, en unas cantidades medidas, han proporcionado los resultados que se indican en la tabla
siguiente
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en la que, las abreviaturas son P (peso), D (diametro), H (altura), V (volumen), o (presidn de distension), t (tiempo de
la prueba), y representan las caracteristicas de las muestras de las pruebas.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio especializado de la Universidad de Padua y con una instrumentacion
disponible en el mismo, basandose sustancialmente en la creacion en unas condiciones de presion del entorno
controladas similares a las que se somete la sustancia en expansion durante la inyeccion / expansion en cimientos
con carga pesada, y determinando eventualmente la presion de distension de diversas muestras de la prueba
obtenidas.

Las figuras adjuntas 1 a 3 representan, respectivamente, la presion generada por la expansion de dicha sustancia
como funcion de la densidad de la sustancia en el extremo de la expansion que, tal como se ha mencionado, es
proporcional a la densidad del suelo en el que se realiza la inyeccion, del periodo de distensién y del volumen -
peso.

Tal como se puede observar, la presion generada realmente por la expansion de dicha sustancia puede alcanzar y
superar los 10.000 kPa.

La presién generada por la expansién varia asimismo como funcién de la temperatura de la sustancia. El gréafico
ilustrado representa dos curvas de presion a dos temperaturas distintas, 80 Ty 238,6 C, respectivam ente.

El tiempo de inicio de la expansién se puede cambiar variando la proporcién entre los dos componentes de la
sustancia en funcién de los requisitos. Mas particularmente, se prefiere un tiempo mas corto para la inyeccion en
suelos que pueden provocar dispersiones de la sustancia y periodos mas largos (en cualquier caso, preferentemente
entre 2 y 7 segundos) para suelos mas uniformes y compactos. Los tiempos superiores a 7 segundos pueden ser
aptos o utiles en cimientos muy extensos.

En funcion de los requisitos, la sustancia se puede inyectar en los orificios realizados en el suelo en una Unica etapa
de inyeccion, por lo que el punto de inyeccién se eleva gradualmente y, por lo tanto, retrae hacia arriba los tubos
introducidos en los orificios realizados en el suelo, o se puede inyectar en una pluralidad de etapas provocando la
elevacion intermitente del punto de inyeccion, es decir, retrayendo hacia arriba los tubos introducidos en los orificios
con pausas intermedias.

Si es necesario utilizar simultaneamente la presion generada por la sustancia expandible en una superficie extensa,
por ejemplo para elevar estructuras muy grandes y pesadas, o para levantar simultanea y uniformemente la
estructura a fin de evitar dafios en la misma, la sustancia expandible se inyecta simultAneamente en una pluralidad
de orificios, utilizando opcionalmente una pluralidad de bombas.

La sustancia expandible, durante la inyeccion, es muy fluida y, por lo tanto, penetra mas facilmente en las regiones
menos densas del suelo. La expansion posterior de la sustancia compacta de este modo mas intensamente las
zonas menos densas del suelo, mejorando atn mas la uniformidad de la densidad del suelo.

La rapidez de la expansion de la sustancia inyectada evita en cualquier caso las dispersiones no previstas de la
sustancia, delimitando la zona afectada por la expansién con bastante precision y obteniendo, por lo tanto, una
eficacia excelente en la compactacion del suelo y en el levantamiento de la estructura. El efecto de empuje sobre el
suelo producido por la sustancia durante la expansion se debe a la reaccion quimica de sus componentes, no a la
presion hidraulica. Aunque la sustancia expandible se inyecta en el suelo utilizando presién hidraulica, dicha presion
se utiliza de hecho Unicamente para introducir la sustancia en los puntos previstos.

En lo que se refiere a la profundidad de los orificios realizados en el suelo, puede variar en funcién del procedimiento
para compactar el suelo debajo de la estructura sobre la que se pretende actuar.

Se especifica en cualquier caso que la expresion "suelo de cimentacion” se utiliza para indicar un area cubierta por
la capsula piezosensible, es decir, toda la parte de suelo, debajo de los cimientos, que disipa casi todas las
tensiones y esfuerzos provocados por las cargas estatica y dinamica, y se calcula para cada caso especifico;
corresponde generalmente a una profundidad, debajo del plano inferior, comprendida aproximadamente 2 y 3 veces
la anchura de dicha cimentacion.

Para consolidar el suelo de cimentacién a fin de subsanar o prevenir la subsidencia del suelo subyacente, se pueden
seguir dos procedimientos en funcién de la situacion del suelo.

Un primer procedimiento comprende tratar todo el espesor de la capsula piezosensible y cualquier espesor adicional
de las capas compresibles o de carga reducida a fin de realizar la consolidacién, para el horizonte sélido, de las
capas con una carga suficiente, cualquiera que sea su profundidad. El horizonte sélido se puede identificar mediante
el analisis geotécnico del suelo.
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En cambio, el segundo procedimiento comprende tratar una capa de suelo (por lo menos equivalente a la capsula
piezosensible) que, por motivos de conveniencia técnica y/o econémica, no alcanza el horizonte sélido identificado,
gque se puede encontrar a una profundidad excesiva, pero que en cualquier caso presenta un espesor suficiente para
disipar el peso suprayacente sobre una superficie mas amplia.

Segun la presente invencion, si la intervencién esta destinada a consolidar el suelo de cimentacién sin levantar la
estructura, por ejemplo, debido a que su rigidez o peso no permiten elevar la misma o simplemente porque este no
es el efecto pretendido, se puede alcanzar el grado de consolidacion requerido determinando la cantidad de
sustancia expandible inyectada, como alternativa a controlar el inicio del levantamiento de la estructura. De hecho,
resulta posible determinar de antemano, mediante los calculos apropiados, la cantidad de sustancia expandible a
inyectar a fin de obtener la consolidacion prevista. Si se pretende determinar el grado necesario de consolidacion
durante las inyecciones realizadas individualmente (un procedimiento que resulta facil de realizar y permite ademas
alcanzar una consolidaciéon maxima), se puede determinar la cantidad de sustancia expandible a inyectar mediante
célculos matematicos basados en los datos de estudios geotécnicos apropiados del suelo, en el grado de
consolidacion a alcanzar, en las presiones a aplicar y en las densidades resultantes de la sustancia expandible que
se pueden alcanzar aplicando dichas presiones y, por ultimo, en los volimenes necesarios de la sustancia
expandible para alcanzar el resultado pretendido. Es indudable que dicho procedimiento es mas laborioso y costoso,
y esta totalmente justificado, considerandose cada caso, por la gran extension de la intervencion.

En los suelos poco cargados y en cualquier caso que requiera sobreconsolidacién a fin de evitar la subsidencia, se
procede inicialmente como en las etapas anteriores y, a continuacion se realizan inyecciones adicionales, separando
entre si las inyecciones realizadas anteriormente, en el suelo que ya esta (parcialmente) endurecido, sin dejar de
repetir el procedimiento de este modo hasta alcanzar los valores requeridos, predeterminados mediante los célculos
geotécnicos apropiados.

El suelo que, de este modo, se va volviendo mas denso, ejerce mas resistencia a la expansion de la sustancia
expandible, que al confinarse gradualmente mas fuertemente, genera automaticamente unas fuerzas de expansion
superiores.

Al realizar una sola inyeccion cada vez, incluso una estructura bastante ligera, habiéndose tensado ya
completamente con la carga mediante la elevacion producida por las inyecciones iniciales y en el estado de mayor
tension que ha adquirido en este punto, proporciona una presién de contraste muy superior a la carga unidad
superior al punto de inyeccion, lo que afadido a la presidn contraste que opone el suelo, que ya se ha vuelto mas
denso, permite realizar una compresion superior de dicho suelo. Se podria afiadir peso a un suelo o estructura para
obtener una presion de contraste superior.

Cuando se alcanza el grado previsto de compactacion del suelo, se interrumpe la inyeccion de la sustancia y la
posterior solidificacion de la sustancia mantiene establemente los resultados alcanzados.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la presién que la sustancia puede generar durante la expansion puede
alcanzar y superar los 10.000 kPa. Ello significa que la inyeccién de dicha sustancia debajo de las cimentaciones,
opcionalmente en muchos puntos simultaneamente, puede consolidar suelos de cimentacion, incluso si esto
requiere una presion muy elevada, y ello significa que, por lo tanto, es posible utilizar la técnica descrita
anteriormente para intervenciones hasta ahora impensables. Asimismo, se puede llevar un suelo, incluso si esta
poco cargado, a un estado de sobreconsolidacion con respecto al estado generado por la carga de la estructura,
evitando o deteniendo subsidencias de consolidacion consideradas hasta ahora intratables con las sustancias que
se expanden como consecuencia de una reaccién quimica.

Las pruebas penetrométricas se realizaron en suelos de cimentacion (tal como se representa en las figuras 4 y 5),
tratdndose con el procedimiento segun la presente invencion, debajo de unos edificios muy pesados ubicados en
Paris (cargas generando presiones del suelo) muy superiores a 500 kPa.

Las inyecciones se realizaron a 1, 2 y 4, 5 m debajo de la cimentacion y la zona tratada presentaba una extension
lineal aproximadamente de 9 m.

Las pruebas penetrométricas demostraron unas resistencias dinamicas mejoradas hasta 10 veces, y mas con
respecto a los valores iniciales, perfectamente apropiadas para proporcionar la elevacion de las estructuras y la
consolidacion fiable del suelo de cimentacion.

En su utilizaciéon se ha descubierto que el procedimiento segun la presente invencién alcanza completamente el
propésito y los objetivos pretendidos, ya que al utilizar propiedades de las sustancias expandibles del tipo citado
anteriormente, hasta ahora desconocidas, se pueden realizar intervenciones de consolidacién de suelos de
cimentacién sin elevacién opcional, en particular para prevenir o subsanar subsidencias, para estructuras muy
grandes o muy pesadas, y permite asimismo un gran aumento del grado de consolidacion (sobreconsolidacion) en
suelos de grano fino escasamente cargados.
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El procedimiento concebido de este modo es susceptible de numerosas modificaciones y variaciones,
encontrandose todas ellas dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para consolidar suelos de cimentacion sin levantar estructuras, que comprende las etapas
siguientes:

establecer que el suelo de cimentacion que va a ser tratado requiere la aplicacién de presiones de expansion
superiores a 500 kPa con el fin de asegurar la consolidacién correcta del mismo;

- proporcionar una sustancia expandible adaptada para generar, durante la expansion, como consecuencia de una
reaccion quimica, en el suelo de cimentacién que va a ser tratado, una presion superior a 500 kPa vy,
preferentemente, unas sustancias que puedan alcanzar e incluso superar una presion de 10000 kPa;

- establecer una cantidad de dicha sustancia expandible que se debe inyectar para obtener un grado necesario de
consolidacion del suelo de cimentaciéon durante las inyecciones realizadas individualmente y sin levantar las
estructuras, mediante calculos matematicos basados en datos de estudios geotécnicos del suelo de cimentacion,
en las presiones que van a ser aplicadas, en las densidades consecuentes de dicha sustancia expandible que se
obtendran al aplicar dichas presiones, y en los volimenes de dicha sustancia expandible necesarios para
alcanzar el resultado pretendido; e

- inyectar dentro del suelo de cimentacién que va a ser consolidado dicha cantidad de sustancia expandible y
generar, durante la expansion de dicha cantidad de sustancia expandible, una presion superior a 500 kPa en el
suelo.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de inyeccion comprende:

- producir una pluralidad de orificios en el suelo, estando dichos orificios separados entre si y encontrandose
debajo del frente inferior o cara inferior de los cimientos de la estructura;

- inyectar dentro del suelo, a través de dichos orificios, una sustancia que se expande como consecuencia de una
reaccion quimica y comprende una mezcla de polioles y un isocianato MDI, o una sustancia expandible similar,
con un tiempo de inicio de la expansién comprendido sustancialmente entre 2 y 25 segundos y con un aumento
potencial del volumen, como consecuencia de la expansion, superior a 5 veces el volumen de la sustancia
expandible antes de la expansion;

- determinar cuando se alcanza el grado previsto de consolidacién del suelo;

finalizar la inyeccion de dicha sustancia expandible cuando se alcanza el grado previsto de consolidacion del
suelo de cimentacion.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque el grado pretendido de consolidacién del
suelo se determina midiendo la cantidad de sustancia expandible inyectada.

4. Procedimiento segun una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tiempo de inicio de la
expansion de dicha sustancia expandible se encuentra sustancialmente comprendido entre 2 y 7 segundos.

5. Procedimiento segin una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha sustancia
expandible, durante la expansién, genera una presion sobre el suelo circundante que es proporcional a la tension
opuesta por el suelo y es superior a 500 kPa y puede superar 10000 kPa.

6. Procedimiento segin una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha sustancia
expandible comprende dos componentes: un primer componente constituido por poliol poliéter y/o poliol poliéster,
por un catalizador y por agua, y un segundo componente constituido por isocianato MDI.

7. Procedimiento segin una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dichos orificios estan
formados verticalmente.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado porque dichos orificios estan formados a un
angulo con respecto a la vertical.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 2 a 8, caracterizado porque la inyeccion de dicha sustancia
expandible en dichos orificios se realiza simultaneamente en una pluralidad de orificios.

10. Procedimiento segln una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la inyeccion de dicha
sustancia expandible en dichos orificios se realiza de un modo continuo, haciendo que el punto de inyeccién suba
gradualmente a lo largo del orificio correspondiente.
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11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 10, caracterizado porque la inyeccion de dicha sustancia
expandible en dichos orificios se realiza en una pluralidad de etapas, haciendo que el punto de inyeccién suba de un
modo intermitente a lo largo del orificio correspondiente.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 11, caracterizado porque comprende unas etapas
adicionales para la inyeccion de dicha sustancia expandible en unos orificios que se encuentran separados entre los
orificios ya utilizados en las etapas de inyeccion anteriores.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la sustancia comprende una mezcla de polioles y un
isocianato MDI, o una sustancia expandible similar, con un tiempo de inicio de la expansion comprendido
sustancialmente entre 2 y 25 segundos y con un aumento potencial de volumen, como consecuencia de la
expansion, que es superior a cinco veces el volumen de la sustancia antes de la expansion, y dicha sustancia se
inyecta dentro de un suelo de cimentacion y crea, tras la expansion, una presién superior a 500 kPa en dicho suelo
de cimentacion para consolidar dicho suelo de cimentacion.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado porque dicha sustancia expandible presenta un tiempo
de inicio de la expansién comprendido sustancialmente entre 2 y 7 segundos.

10
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