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RESUMEN. Se exponen los resultados obtenidos tras una investigacién experimental sobre el comportamiento de
suspensiones diluidas de microcemento al ser inyectadas en arenas [inas, describiéndose al final el proceso de
transporte y separacién de particulas como un proceso de filtracién a través de una matriz granular. Se describen
nueve clases de medios porosos con D10 entre 0,3 y 0,045 mm son deseritos en relacién a su superficie especifica,
radio hidrdulico y permeabilidad intrinseca. Se determinaron la viscosidad, curvas de sedimentacion y caracteristi-
cas de floculacion de las suspensiones de microcemento con relaciones agua:cemento de 2 o superiores. La inyecta-
bilidad de estas suspensiones a través de los medios porosos seleccionados fue evaluada y observaciones con
microseopio electrénico (SEM) permitieron estudiar muestras de la deposicion de particulas de microcemento en el
medio poroso y de los procesos de hidratacién de las pastas de microcemento. Se observé cémo el proceso de
separacion de particulas se ajustaba a una distribucion de probabilidad Chi-square.

ABSTRACT. An account 1s given of the results obtained after experimental research into behaviour of diluted
suspensions gf microcement when they are injected into fine sands and a deseription is given of the transport
and sepavation process of the particles, as a filtration process through o granular matrix. Nine kinds of porous
media with DIO between 0,8 and 0,045 mm arve deseribed in velation to their specific surface, hydraulic radius
and intrinsical permeability. The viscosity, sedimentation curves and flocculation characteristics of the microce-
ment suspensions with relation to water: cement of two or above, are determined. The injectability of these
suspensions through the chosen porous medic was evaluated. Observations with electronic microscope (S.E.M.)

hydratation processes of the microcement pastes. Observation was made of how the particle-separation process

I made possible both the study of samples of the deposition of particles of microcement in a porous medium and the

adjusted to a chi-square probability distribution.

Cada vez mas, las inyecciones de microcemento se vie-
nen proponiendo como una alternativa a las inyecciones
quimicas (que a menudo suelen contener uno o mds
componentes téxicos) en arenas finas, pero la viabilidad
en su inyectabilidad estd altamente condicionada por la
relacidn entre el tamafio de las particulas en suspension
(bien particulas individuales o agregacién de ellas) a
inyectar y el de los huecos del medio poroso. Si algunos
son partidarios de la aplicacién de suspensiones concen-
tradas (baja relacion agua:cemento) y altas presiones de
inyeceidn, esta metodologia no garantiza la homogenei-
dad del medio inyectado pudiendo desarrollarse caminos
preferenciales durante el proceso de inyeccion (fractu-
racién hidrdulica del medio poroso); en cambio la aplica-
cion de suspensiones diluidas ofrece un nuevo camino
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para obtener un mayor aleance en la penetracién y me-
jorar la distribucion de la inyeccion a través del medio
poroso, aunque es necesario un mejor conoeimiento de
los mecanismos de interaccién en el transporte y reten-
cion de particulas para garantizar los resultados desea-
dos con la inyeccidn. Por todo esto, en este estudio se
inyectaron arenas finas con suspensiones diluidas de
microcemento siendo sus resultados interpretados como
un proceso de filtracion.

MECANISMOS DE FILTRACION

El tratamiento de este fenémeno como un proceso de
filtracién obliga a tomar consideraciones apropiadas so-
bre la eficacia en la retencidn de particulas y de la resis-
teneia hidrodinamica del medio poroso al flujo de la sus-
pensién. El intercambio de particulas de la suspension
al medio poroso depende de: la disponibilidad de espa-
cios de retencién (superficie de las particulas, grietas y
constricciones), la magnitud de las fuerzas de retencion
ejercidas sobre las particulas (presion de fluido, friceién
y fuerzas de Van der Waals, electrostéticas, electrocine-
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méticas y quimicas) y de los mecanismos de captura que
permitan a las particulas entrar en los espacios de re-
tencién (sedimentacion, inercia, efectos hidrodindmi-
cog debidos a la no esfericidad de las particulas v a la
no uniformidad en la variacidn de la viscosidad a la in-
tercepeion directa y a la difusién por movimiento Brow-
niann).

La sedimentacidn, difusidén (movimiento Browniano),
fuerzas de arrastre y de ascensidn, y fuerzas de superti-
cie pueden considerarse de efecto despreciable en cuan-
to a su influencia en la retencién de particulas de micro-
cemento en suspension en la matriz arenosa. Las
fuerzas moleculares y electrocinélicas pueden ser apre-
ciables sélo cuando lag particulas de microcemento se
encuentran proximas a la superficie de los granos de
arena, y en cuanto a los efectos de volumen y fendme-
nos de superficie en la retencién de particulas de miero-
cemento son del mismo orden de magnitud. Dependien-
do de la veloeidad del fluido, las fuerzas de inercia
pueden ejercer un efecto significante en las trayectorias
de las partfeulas de microcemento, produciendo desvia-
ciones en las lineas de flujo, llegando a estar en contac-
to 0 proximas a los granos de arena. Aunque las inyec-
ciones convencionales de cemento normalmente son
consideradas como un fendmeno controlado por la rela-
cion del tamafio de las particulas de cemento al de los
poros de la matriz a inyectar, en el caso que tratamos de
suspensiones diluidas de mierocemento, el fendmeno
puede ser tratado como un proceso de filtracion a través
de una matriz granular.

INVESTIGACION PROPUESTA

(a) Nueve medios filtrantes (seis arenas finas y tres
clases de microesferas de eristal, fueron caracterizados
en cuanto a su conductividad hidrdulica y a la geometria
de sus espacios porosos; (b) se desarrollaron procedi-
mientos para la preparacién de suspensiones diluidas de
microcementos para obtener alta penetrabilidad; (c) se
cuantificaron aquellas caracteristicas de estas suspen-
siones relativas a la viseosidad, floculacién y sedimenta-
cion (d) apropiados ensayos de filtracién fueron realiza-
dos para evaluar la capacidad de retencién de las
patticulas en suspensién y su distribueién a través del
medio filtrante. Se procurd realizar todos los ensayos de
acuerdo con las normas vigentes para éstos, si bien al-
gunas veces fue neeesario modificar los equipos y téeni-
cas existentes o desarrollar otros nuevos basados en los
medios que dispusimos en el laboratorio. Los ensayos de
viscosidad de las suspensiones de microcemento se rea-
lizaron con un viscosimetro de ¢ilindro coneéntrico.

Se prepararon suspensiones de mierocemento con un
amplio rango de valores para la relacién agua:cemento
w:e, en agitador y se inyeetaron en columnas cilindricas
de material filtrante (medio poroso), midiéndose el coe-
ficiente de permeabilidad inicial, la eficiencia como por-
centaje de particulas retenidas en funcién del volumen
de suspension filtrado, y la eficiencia de particulas rete-
nidas como funcién del tiempo y de su distancia al fren-

te de inyeccion. Un sistema de filtracidn al vacio fue
disefiado para realizar ensayos de refiltrado y evaluar la
posibilidad de su simulacion en el comportamiento de
una columna de material filirante (medio poroso) bajo
las mismas condiciones de inyecién, Muestras de arena
fueron observadas mediante un mieroscopio compuesto
a 60 aumentos para evaluar la forma de las partieulas,
su tamaiio y obtener informacidn de la textura de los
granos de arena. Con un microscopio electronico (SEM)
se observaron muestras y obtuvieron fotogramas a
20.000 aumentos, del medio poroso inyectado y de par-
ticulas filtradas oblenidas del efluente durante los ensa-
yos de filtracién.

MATERIALES ENSAYADOS

En este estudio, se ha utilizado mierocemento MC-500
(fabricado por Onoda Cement Company de Japdn). Con
un peso especifico de 3,00 £ 0,10 y una superficie espe-
cifica sobre 8.000 em?/g, y el 98 %, 50 % y 2 % de sus
particulas menores de 10, 4 y 1 pm, respectivamente,
Su composicién quimica es 48 % Ca0, 30,6 % SiO,,
12,4 % Aly04, 5,8 % MgO, 1,1 % Fe,04, 0,8 % S0, 0,4 %
pérdida al fuego y 0,5 % varios. Los nueve medios poro-
s0s consistieron en 6 arenas finas con D10 entre 0,16 y
0,030 mm y contorno de los granos desde subredondea-
do hasta angular, y tres tipos de microesferas de cristal
con D10 de 0,310, 0,081 y 0,046 mm. Datos adiciona-
les que caracterizan estas arenas y microesferas se re-
cogen en la Tabla I.

CARACTERIZACION DEL MEDIO POROSO
La superficie espeeifica Ss, fue determinada por tres
métodos diferentes (factor de esfericidad, permeabili-
dad por aire y gas cromatdgrafo) y valores tipicos se
recogen en la Tabla 1. Se considera que aguellos valores
obtenidos a través del método de permeabilidad por aire
se ajustan mejor a la realidad del problema por su simi-
litud con las superficies de corriente de la matriz areno-
sa al ser inyectada. El radio hidrdulico Ry, se define
como la relacidn entre la superficie de huecos en una
seccion transversal y el perimetro de todas las particu-
las integradas en esta seccién; en términos de la porosi-
dad, n, y la densidad seca yd, queda relacionado por
Ry=n/(1 —n) - Ss - pd

En el caso en que el agua es el fluido a inyectar, la
relacion entre la permeabilidad intrinseca K y el coefi-
ciente de permeabilidad en ingenierfa k&, puede conside-
rarse aproximadamente K = 0,1 k donde K y & son ex-
presados en em? y em/sg respectivamente. Cuarenta y
ocho ensayos de permeabilidad (dos series para cuatro
estados de compacidad en cada arena), fueron realiza-
dos utilizando agua del grifo como fluide a inyectar,
obleniéndose una correlacion entre la permeabilidad in-
trinseca y el radio hidrdulico definida por K = { k%%,
donde { es una constante para cada arena (medio poro-
s0); considerdndose que arenas con una formacién geo-
légica andloga, tienen similares valores de {.
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MATERIAL ssols!| 2o8 | B | B8 “SF ‘AP 'GC
Arena Torpedo TP 0,418 0,357 0,233 068 149 0351
Arena Crystal Silica L5 0,600 0,460 0,260 044 163 0276
Arena fino Olowo CF 0,280 0,215 0,170 138 127 D191
Arena de playa Monterrey MB 0,480 0,370 0,300 080 621 0780
Arero de playa Evanston EB 0,219 0,180 0,159 148 BE7 1492
Arena medio Ciowo OMm 0,334 0,298 0,272 100 117 0151
Microesferns MS-XP M- 0,450 0,357 0,310 0139
Microesferas MS-M M-2 0,115 0,094 0,081 0214
Microesferas MS-L M-3 0,063 0,092 0,046 0294

TABLA I. Caracteristicas geamétricas del medio parosa.

* Lo superlice especifico (en cmfgrl fue determinada por tres diferantes métodos: Facter de Esferidad ISF|, Permeabilided por aire (AP) y Gos Cromatégrate (GC).

Se considera un valor medio del radio hidrdulico
para cada tipo de arena y microesferas, éste es una
media entre los valores correspondientes del medio po-
roso en sus estados més suelto y densg en que fueron
ensayados. Representados grificamente estos valores
medios por sus coordenadas R y K es de observar; que
si dos matrices arenosas tienen la misma permeabilidad
intrinseca, la de radio hidrdulico mayor es la de superfi-
cie especifica menor y en el caso de que dos matrices
arenosas tengan igual radio hidraulico, la de menor su-
perficie especifica es la de permeabilidad intrinseca mds
alta. Basdndonos sobre resultados obtenidos y de obser-
vaciones hechas durante los ensayos de permeabilidad e
inyeccidn, se considera que una suspensién de microce-
mento a una presion de 10 psi es inyectada con norma-
lidad en un medio poroso formado por arenas finas para
valores de K = 0,002 em y 2y = 0,00015 cm.

CURVAS EQUIPERMEABLES

Ensayos de inyeccidn-permeabilidad fueron realizados
con dos tipos de arenas finas (Evanston Beach y Cristal
Siliea) y tres tipos de microesferas cuyos resultados se
muestran en la figura 1. El coeficiente de permeabili-
dad en ingenieria & que define el «lfmite superior» en las
curvas equipermeables se obtuvo al utilizar apua del
grifo como fluido inyectado (w:e = co), mientras que
en aquellos ensayos que al ir reduciendo la relacién w:e
la suspensién comenzaba a penetrar con dificultades
permitia definir un limite inferior de estas curvas
(kg = 0). La figura 1 puede utilizarse indistintamente
para determinar la eurva equipermeable (permeabilidad
intrinseea) para una determinada arena fina y un deter-
minado estado de compacidad. En un caso un ensayo de
inyeceidn puede servir para obtener un punto en el gra-
fico e interpolar gréficamente entre las dos curvas exis-
tentes contiguas. Alternativamente si se ha obtenido in-
formacién sufiente de la arena a tratar para definir un

punto en el grafico Ry — K, se puede obtener (por lec-
tura directa) valores aproximados para Iy y K.

CARACTERIZACION DE LAS SUSPENSIONES

DE MICROCEMENTO

Aunque las suspensiones de microcemento en agua son
consideradas como fluidos no-newtonianos, la viscosi-
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FIGURA 1. Curvas de igual permeabilidad intrinseca,
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dad dinamica 7, en suspensiones wiec = 2 puede consi-
derarse independiente del gradiente transversal de velo-
cidad dv/dy, al menos durante las cuatro horas
siguientes a la preparacion de la suspensién. La relacién
entre el esfuerzo cortante 7, como funcién de wie y
el gradiente transversal de velocidad dv/dy durante
este periodo inicial de cuatro horas se expresa por,
T = a(dw/dy)™ donde a = 26(w:c) 2 y m = 0,1{w:e)0.7.
La Figura 2 muestra la correlacién entre el esfuerzo
cortante y el gradiente transversal de velocidad para
suspensiones en un intervalo w:e entre 2 y 12.

Dos ensayos fueron realizados para observar el efec-
to de un agente dispersante en el proceso de floculacién
en suspensiones de MC-500; muestras tomadas del tan-
que de mezclado después de cuatro horas indicaban que
aquellas suspensiones en las que no se afiadié agente
dispersante se observaban fléculos entre 15 y 250 pm,
mientras que con la utilizacién de un agente dispersante
el tamafio de particulas y fléculos se mantenia entre 1 y
20 um. Es de observar que el gradiente de las curvas
de sedimentacién y la porosidad del estrato de sedimen-
tos aumenta al incrementar w:e, en cambio la intensi-
dad de agitacién (energfa y gradiente de veloecidad em-
pleados en el proceso de mezelado de la suspension) es
de insignificante efecto en el gradiente de sedimenta-
cién y en la porosidad del estrato de sedimentos. La
variacion del poreentaje del agente dispersante produce
pequefas variaciones en el gradiente de las curvas de
sedimentacién; mientras que aumentar la concentracion
del agente dispersante supone una pequefia reduccion
en la porosidad del estrato de sedimentos.

FILTRABILIDAD DE LAS SUSPENSIONES
DE MICROCEMENTO

Para obtener un mejor conocimiento de los cambios fisi-
cos y quimicos que se producen en el microcemento du-
rante la inyeccién y posteriormente, se realizaron obser-
vaciones con el microscopio electronico (SEM) de los
s6lidos (a) en suspensidn antes de la inyeeccidn, (b} del
efluente, (c) en el medio granular después de la inyec-
cién. Para valorar la filtrabilidad de una suspension, se
realizaron ensayos de refiltrado a través de una mem-
brana y sus resultados fueron comparados con los obte-
nidos en ensayos de filtracion en columna de medio pra-
nular.

HIDRATACION DEL CEMENTO

Debido a la baja solubilidad de los constituyentes de los
centros, inicialmente las reacciones se producen prinei-
palmente en la superficie de las particulas y un pequefio
porcentaje de éstas se realizan en la solucién. En la fase
inicial de hidratacién es el primer mecanismo (dilucién)
el que predomina, mientras que el segundo meeanismo
(hidrolisis), llegard a ser dominante durante la segunda
fase (DIAMOND, 1972). Debido a la hidrélisis del silica-
to de calcio, una solucién supersaturada de hidréxido de
calcio se va formando, hidréxido de caleio y etringita
precipitan, y una gruesa costra de silicato de caleio hi-
dratado se forma sobre la superficie de las particulas de
cemento. Esto produce un periodo de inatividad y el
proceso de hidratacién no se reanuda hasta que la cos-
tra envolvente de silicato de calcio hidratado se abre
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FIGURA 2. Viscosidod  de
suspensiones con un agenie
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bajo la presion de cristalizacion (STRUCKE, 1975). El
volumen de los productos hidratados es doble al del ce-
mento anhidro, y los productos hidratados gradualmen-
te van ocupando los espacios entre granos (DIAMOND,
1972). Una forma indirecta de analizar el proceso de
hidratacion en las suspensiones de microcemento fue
medir la dureza de las suspensiones a diferentes tiem-
pos después de su preparacion. Resultados obtenidos
por el método EDTA (Acido etilenodiaminotetraacético)
indicaron que: (a) al menos durante una hora después
de la preparacién el mecanismo de dilucién era predomi-
nante y los reactivos eran disueltos, produciendo iones
Ca** en solueidn, y (b) seis horas después de la prepa-
racion los resultados no estaban coneluidos, demostran-
do esto que el proceso de hidratacién era controlado por
los mecanismos de hidrélisis.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS
EN LA AGREGACION DE PARTICULAS

Se observé que aplicando el 1% de CAI como agente
dispersante (obtenido de Concrete Chemicals Company
of Cleveland, Ohio, EE.UU.) estabilizaba la agregacién
de particulas. Durante el proceso de inyeceién fue ob-
servado eomo la deposicién de particulas de cemento y
el silicato de calcio hidratadoe era mayor en zonas donde
la velocidad era baja. Aunque la resistencia de la matriz
inyect.ada no se considera significativamente dependien-
te de la relacion w:c, sf en cambio del espesor de la
costra envolvente de los granos y de las caracteristicas
de hidratacion del gel. Ademds, el grado de hidratacién
es esencialmente independiente de la relacién w:e du-
rante las primeras horas siguientes a la preparacion de
la mezela y por lo tanto durante el proceso de inyeceidn.
Particulas en suspensidn con un didmetro igual o menor
a un tercio del valor del radio hidraulico del medio fil-
trante no son retenidas en el filtro con una presién de
inyeceién de 10 psi y pueden por lo tanto ser encontra-
das en el efluente.

FILTRABILIDAD

Ensayas paralelos de filtracién (por membrana al vacio
y por medio filtrante granular) fueron realizados con las
mismas suspensiones con el fin de poder determinar la
filtrabilidad de una suspensién a través de una matriz
granular basdndonos en ensayos normalizados de filtra-
cién por membrana al vacio. En la téenica de filtracién a
través de membrana (HSIUNG v ASCE, 1972), se rela-
cionan el volumen de la muestra de la suspension V, el
tiempo de refiltrado f y el contenido inicial de los sélidos
en suspension Co, por V-Co = M — N- V/t, donde M y
N son constantes, Por lo tanto, resultados de ensayos
en suspensiones para diferentes valores de Co, permiti-
ran el cdleulo de V- Co y V/t, y de éstos determinar M y
N. Entonees se pueden realizar otras series de ensayos
filtrando las mismas suspensiones a través de columnas
de un medio granular filtrante dado, y determinar el
poreentaje de retencion de particulas. Finalmente los

resultados de ambas series de ensayos podran ser com-
parados para establecer una correlacién que permita va-
lorar la filtrabilidad de una suspension a través de ensa-
yos de refiltracion al vacio. Se observé que en el tiempo
de refiltrado en un ensayo de filtracién por membrana
al vacio influfan, la utilizacion de un agente dispersante
en la suspension, asi como el nimero de vueltas durante
el mezclado.

Se inyectaron suspensiones de microcemento bajo
una presion de 10 psi a través de columnas de arena
Crystal Silica (suspensiones para una wie = 2 no pudie-
ron ser inyectadas). Durante cada ensayo la relacidn
entre el peso total de particulas retenidas al peso total
de partfculas inyectadas, llamado R, aumenta segiin w:e
aumenta. Resultande B = 0,017 Co%7® en el caso de no
afiadir agente dispersante v B = 0,013 Co%72 en el
caso de afiadir un agente dispersante (1% CAI). De
acuerdo con la experiencia recogida la aplicacion de un
agente dispersante (1 % CAI), una intensidad de agita-
cién para 20 rpm y un tiempo de mezclado de 5 minu-
tos para el agente dispersante seguido de 15 minutos
eomo tiempo de mezelado de las particulas de cemento
en el caso de suspensiones de MC-500, mejora notoria-
mente la capacidad de penetracién en un medio poroso.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EN LOS ENSAYOS DE FILTRACION

Para ensayos de las mismas suspensiones una relaeién
lineal ig-lg fue establecida entre R de los ensayos de
inyececidn y M de los ensayos de refiltrado. Se deseaba
poder establecer una relacion matemdtica entre el ren-
dimiento en la retencién de partieulas, el tiempo de in-
yeccién, volumen inyectado, concentracién inicial y ve-
locidad de descarga. HERZIG, LE CLERC y LE GOFF
(1970) eonsideraban la ecuacién cinética ajustando el
porcentaje de particulas transferidas al medio poroso
tras resultados experimentales. LITWINISZYN (1963)
considerd el cardcter fenomenolégico de la ecuacidn ci-
nética y analizé los resultados estadisticamente: asu-
miendo que el nimero de particulas retenidas en un
intervalo L desde el frente de inyeceidn, eran todas re-
tenidas en la seccion distante L del frente de inyeccién y
gue el decrecimiento en la concentracién de sélidos en
suspensién por unidad de longitud de filtro, d C/L, ve-
nia definido por una ley de probabilidad de la forma
J(C/CO)I L <> P (L, *t, p) donde p es la probabili-
dad para una particula de ser retenida, » es la velocidad
media de la particula y ¢ es el tiempo.

Eliassen (1941) investigé la retencién de particulas
deduciendo curvas entre los sélidos en suspensién rete-
nidos por unidad lineal de filtro para diferentes tiempos
de filtracién, y la forma de ésas se considera similar a
las del tipo de Chi-square (x2) de distribucién de densi-
dad para diferentes grados de libertad; eso indica que la
retencién de particulas tiene un maximo a una determi-
nada profundidad y la seceion de la eolumna eorrespon-
diente a este mdximo se desplaza alejandose del frente
de inyeccién. La probablidad, Pe, de que el suceso
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las condiciones para cada ensayo estdn resumidas en la
tabla 2; en ecada caso wie = 12 y la presion de inyee-
cidén 9,5 psi. Muestras filtradas se tomaron a diferentes
profundidades de la columna de filtrado para tiempos de
1,10 y 25 minutos, y la variacién en la retencion de las
particulas en suspensidn a lo largo de la columna de
filtracién se representa en la figura 3, para arena de
Evanston Beach; mostrando eémo la seccion del filtro
para la maxima retencién de particulas se desplaza en
la direccién de la corriente a través del tiempo. Resulta-
dos sobre el rendimiento de la retencién acumulada de
particulas, se presentan en la figura 4.a para Lvanston
Beach. Se deduce una familia de curvas para cada me-
dio filtrante, y cada curva correspondiente para un
tiempo especifico acercandose asintoticamente a un va-
lor maximo de la retencion de particulas. La variacién

ocurra, considerado como una variable aleatoria conti-
nua, serd

@
P o(wy < w <wy) = _[ w:} JSm (w) dw

donde 1y, y w son los valores extremos de w para cada
eurva y la funcién de distribucion de densidad de proba-
bilidad Chi-square, se define como

fm () = 2= N.e=2j2 " (m/2)

donde es la funcién de distribucién de densidad Gama, y
estando la funeion de probabilidad Chi-square F'(x%) ta-
bulada para diferentes grados de libertad. Los resulta-
dos obtenidos de los ensayos de distribucién pueden ser
deseritos por una funcion de distribucién de probabili-
dad si se establece una relacién entre Ly w, Ly m y

C/Coy P del poreentaje acumulado de particulas retenidas en
T RADIO | SUPERFICIE | VELOCIDAD | TIEMPO couc{;r:{:ﬁﬁcaoru
HIDRAULICO| INICIAL ESPECIFICA | DESCARGA

H (em/gr) fem/s] (min) | ESTIMADA | MEDIDA

Arena Crystal Sylica 10 274 1,5% 10 | 0012 0,03
25 0.040 0,038

Arena Evanston Beach ? 1,492 2.1 x 10 1 0,010 0,011
25 0,031 0,030

M-1 microesteras de cristal 14 139 8.4 %10 | 0,011 0,012
25 0,021 0,022

TABLA Il. Concentraciones estimadas y medidas.
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FIGURA 4. Grado de retencidon acumulodo.

funcién del volumen inyectado se muestra en la figu-
ra 4.b para diferentes profundidades de la columna de
filtraeién; para un determinado volumen de suspension
inyectada, el porcentaje acumulado de particulas reteni-
das aleanza un valor que no puede ser superado al in-
erementar la profundidad de la columna de filtracidn,
La similitud entre las curvas funcién de densidad
Chi-square y las presentadas en la figura 8 permite
ajustar los resultados experimentales de los ensayos de
filtrado por eurvas de distribucién de probabilidad. La
variable w en la funcién de distribucién Chi-square pue-
de relacionarse con los resultados de filtrado estable-
ciendo C/Co =F(w) y t (minutos) = m. Los valores
C/Co medidos experimentalmente para varias profun-
didades de la columna filtrante y diferentes tiempos,
pueden ser utilizados como datos de entrada en la tabla
de probabilidad de 1. Con estos datos, la representacion

en coordenadas lg w lg t, indica que los resultados para
cualquier profundidad L quedan bien ajustados por li-
neas rectas. Para valores fijos de w, se establece una
relacion entre L y f. Dada esta relacién, la coneentra-
eidn de sélidos en suspension para una determinada sec-
cion de la columna de filtracidn, puede ser estimada
para un tiempo determinado de inyeccidn. En general,
el error que se produce en la prediccion de concentracio-
nes por este método no supera el 10 %, como indica el
cuadro 2 caso de L = 58 em.

CONCLUSIONES

Basdndonos en los resultados de este estudio unidimen-
sional, que inicialmente sirve para una mejor compren-
sidn de los mecanismos que gobiernan el proceso de
inyeccion en arenas finas con suspensiones diluidas de
microcemento, podemos establecer las siguientes con-
clusiones:

1. Las suspensiones de microcemento con relaciones
w:e de 4 y superiores pueden inyectarse con normali-
dad en arenas finas (D10 no inferior a 0,15 mm y
radios hidrdulicos no menores de 0,002 mm) para
presiones de inyeccién sobre 10 psi. Logrdndose
profundidades de penetracidn no inferiores a medio
metro,

Las particulas de cemento son capturadas alrededor
de los puntos de contacto entre los granos de arena,
siendo depositadas sobre la superficie de éstos para
ir formando una costra espesa que, una vez endure-
cida, mejora las propiedades mecédnicas del medio in-
yectado.

3. Las particulas en suspensidn con un didmetro equi-
valente inferior a un tercio del radio hidraulico del
medio poroso, pasan a través del medio poroso, en-
contrindose en el efluente filtrado.

La resistencia (capacidad portante) del medio poroso
inyectado no se ve afectada significativamente por la
relacidn wie de la suspension, dependiendo del espe-
sor de la costra que envuelve los granos y de las
caracteristicas de hidratacion del gel.

La retencién de particulas de una suspensién diluida
de microcemento a través de arenas finas saturadas
puede ser considerada como un proceso de filtraciion
a través de una matriz filtrante; este proceso puede
considerarse de naturaleza aleatoria y ser determi-
nado como una funcidn de digtribucién de probabili-
dad Chi-square.
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1. Los articulos técnicos que se propongan para ser pu-
blicados en Ingenieria Civil se deberan ajustar a las
presentes normas.

Han de ser inéditos y versar sobre alguna de las mate-
rias habituales de esta revista.

2. Las colaboraciones deben dirigirse al Comité de Re-
daccion de Ingenieria Civil, Gabinete de Fermacion
y Documentacion del CEDEX, Calle Alfonso XII, 3.
28014 Madrid (Espana), el cual examinara los frabajos
presentados, procediendo bien a su aceptacion o a la
devolucion a sus autores, sefialando en este caso po-
sibles modificaciones o su rechazo total.

3. Los originales deben presentarse mecanografiados a
doble espacio, paginados en hojas de tamano UNE-A4
y escritos por una Unica cara.

Se recomienda una extension total de originales entre
10 y 20 paginas.

4, Los gréficos, figuras o fotes han de ir numerados vy
sefialados con la palabra FIGURA. Los cuadros y ta-
blas se numeraran independientemente de |as figuras y
se sefalaran con la palabra TABLA. Todos ellos han de
presentarse por separado del texto principal, pero su
posicion en el mismo debe sefialarse en el margen.

5. Las figuras o tablas habran de ser originales debida-
mente delineados, las fotografias o diapositivas se

presentardn también en original y en la mayor calidad
posible. Todas ellas deberan ir acompanadas de su
correspondiente pie mecanografiado.

6. Todas las figuras o tablas deben ser definitivas, por lo
que su ortografia y lenguaje han de ser correctos, Las
dimensiones de las figuras o tablas deben planearse
de manera que abarquen todo el espacio del texlo o
el de una columna, de forma gue el tamano de los
rotulos o leyendas de las mismas, si es preciso redu-
cirlas, sea legible.

7. Las referencias bibliograficas citadas en el texto se
recogeran al final del mismo, en un apartado titulado
BIBLIOGRAFIA, irdan catalogadas segun la normativa
vigente (ISO 30, Identificacion Bibliografica de Publica-
ciones Seriadas).

8. Los titulos han de ser concisos y deben reflejar exac-
tamente el contenido del trabajo.

9. Los autores indicaran su nombre vy sus dos apellidos,
el Organismo o empresa a que pertenezcan, el cargo
y sus titulaciones.

10. Todo articulo debe acompafiarse, en su comienzo, de
un resumen analitico de extension entre 100 y 200
palabras, que recoja de una manera sucinta los resul-
tados y conclusiones del articulo, y sefiale especial-
mente la informacion novedosa del mismo.
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