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1. INTRODUCCION

El propdsito del FEBEX (Full-scale Engineered Barriers Experiments) es e estudio del
campo proximo (especidmente de la barrera de arcilla) para un amacenamiento de
residuos radiactivos de alta actividad (RAA) en roca cristalina. El experimento consta de
tres partes principales: 1) un ensayo in situ, en condicionesy escala reaes; 2) un ensayo en
magueta, a escala cas rea; y 3) un conjunto de ensayos experimentales de laboratorio,
para complementar la informacién de los dos ensayos a gran escala. El experimento esta
basado en el concepto de referencia espafiol en roca cristaling, en que las capsulas de
residuo se emplazan en galerias horizontales rodeadas por una barrera de arcilla formada
por blogues fabricados con bentonita compactada a alta densidad (ENRESA 1995).

Las barreras de ingenieria (residuo, cdpsulay relleno de arcilla) son elementos clave en €l
concepto de amacenamiento final para los RAA. La cdpsula aisa e residuo durante un
cierto periodo de tiempo. La barrera de arcilla tiene €l propdsito multiple de proporcionar
estabilidad mecanica a la cdpsula, absorbiendo tensiones y deformaciones generadas por la
roca alojante; retardar la llegada del agua a la capsula; y retener/retardar la migracion de
radionucleidos liberados por € deterioro de la capsula.

El comportamiento de un almacenamiento esta influido por los cambios que se producen
en las propiedades mecanicas, fisico-quimicas y geoquimicas de las barreras de ingenieria
y de laroca del entorno. Estos cambios se generan por los efectos combinados del calor
producido por la desintegracion del residuo, por € movimiento del agua, y por la
composicion geoquimica del campo proximo. Los criterios de disefio y los procedimientos
de construccion de las barreras de ingenieria también influyen en el comportamiento de un
almacenamiento. Por todo ello, para la evaluacion del comportamiento, es fundamental la
comprension y el andlisis cuantitativo del campo préximo.

En planes de & D de afios anteriores, ENRESA ha estudiado fuentes de aprovisionamiento
y € comportamiento térmico, hidraulico, mecanico y geoquimico de los materiales a
utilizar en la barrera arcillosa. Ha estudiado también el comportamiento hidro-geogquimico
de macizos graniticos. Teniendo en cuenta los resultados de estos estudios, y € hecho de
gue no se habia realizado ninglin experimento a gran escala para € emplazamiento del
residuo en galeria horizontal en granito, ENRESA llegd ala conclusion de que €l siguiente
paso, para progresar en la comprension y evaluacion del comportamiento del campo
préximo (especiamente de la barrera arcillosa), es la gjecucion de un experimento a gran
escala como € FEBEX. Esto requiere la gecucion de un experimento con e mditiple
objetivo de demostrar la factibilidad de fabricar y construir las barreras de ingenieriay de
buscar metodologias y modelos para evaluar e comportamiento termo-hidro-mecanico
(THM) y termo-hidro-geoquimico (THG) del campo préximo. Para conseguir estos
objetivos, ENRESA ha decidido realizar un ensayo in situ, en un laboratorio subterraneo
en condiciones (escala, profundidad, y tipo de roca) similares a las del concepto de
referencia; pero también ha considerado necesario realizar un ensayo en magueta, a escaa
cas real, y un conjunto de ensayos experimentales de laboratorio, por las razones que se
describen a continuacion.

El objetivo de demostracion se redlizara principamente en el ensayo in situ, con una
contribucion parcia del ensayo en magueta. Para € objetivo de comprobacion de la
capacidad predictiva de los modelos numéricos THM y THG, sin embargo, € ensayo in
situ tiene varias limitaciones: la roca alojante es heterogénea; las condicionesiniciaesy de
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contorno pueden no ser determinadas con precisién suficiente; y no se conseguira,
probablemente, la saturacién completa, debido a la baja permeabilidad del macizo rocoso.
Por estas razones, € ensayo in situ es complementado por € ensayo en magueta, en que
tanto la geometria como las condiciones iniciales y de contorno estdn bien definidas y
controladas;, y se estima, ademas, que se conseguira la saturacion completa. Se ha
considerado, no obstante, que ademas de los dos ensayos a gran escala es necesario
gjecutar un programa especifico de ensayos experimentales de laboratorio para
desarrollar (0 mejorar) las ecuaciones constitutivas THM, estudiar los procesos fisico-
quimicos y geoquimicos, y mejorar los modelos THG disponibles actualmente —puesto que
en e laboratorio los materiales pueden ser ensayados en muchas condiciones (simples,
definidas y controladas) para andlisis mas especificos de variables y procesos.

in situ se ha elegido €l laboratorio gestionado por NAGRA
en Grimsal (Suiza), debido a la semejanza de los conceptos de referencia suizo y espafiol, a
la experiencia de NAGRA en la planificacion y g ecucion de experimentos a gran escalay
a las condiciones adecuadas del laboratorio. El ensayo en maqueta esta siendo realizado en
el laboratorio de CIEMAT en Madrid (Espafnia). Los ensayos experimentales de laboratorio
estén siendo realizados en varios centros de investigacion espafiol es.

Los ensayos en celdas grandes forman parte de la programacion de ensayos de caracter
hidrogeoquimico en celdas termohidraulicas del Proyecto FEBEX. Su objeto es reproducir
los procesos que tienen lugar en los ensayos a gran escala. Su disefio esta concebido para
simular con mayor fidelidad el ensayo en magueta que se realiza en CIEMAT. Las celdas
se han disefiado para reproducir € espesor de la barrera de arcilla (60 cm) con sus
discontinuidades, € gradiente térmico impuesto y las condiciones de entrada de agua. Se
han fabricado seis celdas, en las que se han realizado ensayos de 0,5, 1 y 2 afios de
duracién. Para cada duracion se dispone de dos celdas, que a finaizar e ensayo se
destinan a diferentes estudios. las celdas HI se han dedicado a la extraccién de aguas
intersticiales y las celdas FQ a la comprobacion de la variacién en pardmetros hidraulicos
y mecanicos y a estudios detallados en las variaciones geoquimicas, mineraldgicas y de

Este informe describe los resultados obtenidos en tres ensayos termo-hidraulicos de tipo
FQ de duracion 6, 12 y 24 meses (FQL/2, FQ1 y FQ2, respectivamente). La muestra
procedente de cada uno de estos ensayos ha sido caracterizada bajo diferentes puntos de
vista: la caracterizacion geoquimica y de fébrica ha sido llevada a cabo en la Universidad
Auténoma de Madrid, y se recoge en un informe especifico (Martin & Cuevas 2000);
mientras que la determinacion de las propiedades hidro-mecéanicas de la muestra tratada se
ha hecho en CIEMAT, y los resultados obtenidos estén contenidos en € presente informe.
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2. METODOLOGIA DE _LOS ENSAYOS TERMO-

Los ensayos termo-hidréulicos se han disefiado con el fin de reproducir con fidelidad las
condiciones de la barrera de bentonita de una forma controlada y, a la vez, obtener la
mayor informacion posible sobre el estado de la arcilla en cada momento.

Las celdas en las que se aoja la bentonita disponen de un sistema de calefaccion en la
parte inferior, regulado por un sistema de control, y de un sistema de refrigeracion en la
parte superior, consistente en la circulacién continua de agua a temperatura constante en €l
interior de una camara situada por encima de la tapa de la celda. La circulacion se fuerza
mediante una bomba centrifuga conectada a un depésito de agua a la temperatura deseada.
La hidratacion se readliza por la parte superior de la celda con agua granitica inyectada a
cierta presion. Tres de las celdas disponen de una camara de muestreo a la entrada del
circuito de hidratacion. En las otras tres celdas es posible medir € volumen de agua
inyectado en funcién del tiempo, mediante un equipo automatico de medida del cambio de
volumen. Las celdas estén instrumentadas con termopares (en nimero de 2, 3 6 5), cuya
sefid, junto con la proveniente de los equipos de medida de cambio de volumen, es
recogida por un equipo de adquisicion datos que a su vez esta conectado a un PC.

La Figura 1 muestra un esguema del conjunto experimental, cuyas partes se describen en

detalle en Villar et al. (1998):
@ SISTEMA DE REFRIGERACION

EQUIPO MEDIDA ADQUISICION DE DATOS

CAMBIO DE VOLUMEN

Termopares

AGUA GRANITICA

CONTROL DE TEMPERATURA
2 ]
BOMBA DE PISTON é Termopar de control
benton'ta —— CI rCUItO de .............. rerrl era:l én |:| teﬂén
hidratacion 9

Figura 1. Representacion esquematica del disefio experimental para ensayos en celdas
grandes
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En el interior de las celdas se alojan blogues cilindricos de bentonita apilados, resultando
una aturatotal igual a espesor de la barrera de arcilla, es decir, 60 cm, pero considerando
solo una dimensién, por lo que e didmetro de los bloques es de solo 7 cm. Las
temperaturas en los dos extremos de la celda se mantienen constantes, y para evitar en lo
posible la disipacion de calor, el cuerpo de la celda esta constituido por piezas acopladas
fabricadas en teflon con fibra de vidrio. Para reforzar mecanicamente las paredes de la
celda, que han de soportar la presién de hinchamiento de la arcilla, externamente se han
rodeado de 3 pares de coquillas de acero inoxidable sujetas con abrazaderas del mismo
material. Para contribuir a aislamiento térmico de la celda, ésta se rodea de un materia
aislante de tipo pléstico poroso. La Figura 2 muestra el aspecto de las celdas una vez
montadas y en funcionamiento.

Figura 2: Aspecto de las celdas termo-hidraulicas en funcionamiento, lastres primeras con
camara de muestreo en e sistema de hidratacion

Se ha utilizado arcilla FEBEX (70-IMA-3-4-0), con su humedad de equilibrio en las
condiciones de laboratorio (alrededor del 14 %). Las principales caracteristicas de esta
bentonita se pueden encontrar en ENRESA (1998). Las probetas se han fabricado por
compactacion uniaxia en una prensa de 50 t hasta densidad seca nominal de 1,65 g/cm®,
pero la densidad no es homogénea dentro de cada probeta, ya que los rozamientos
producidos durante la compactacion hacen que la densidad en la parte superior sea mayor.
Las dimensiones de | as probetas resultantes son 10 cm de longitud y 7 cm de didmetro, por
|0 gque son necesarias seis probetas para montar cada celda.
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La temperatura de la superficie del calentador se fija en 100 °C, y la temperatura del
circuito de refrigeracion se fijé en un principio en 30 °C, aungue posteriormente se dgjo
circular el agua a la temperatura ambiente (20-25 °C), lo que da lugar a que e gradiente
térmico sea aproximadamente de 1,3 °C/cm. Para la saturacion se ha empleado un agua
granitica comercial (Fontvella) inyectada a presiéon de 1,2 MPa. Es la misma agua utilizada
para hidratar €l ensayo en maqueta del Proyecto FEBEX, y representa el agua que satura la
barrera de bentonita en un almacenamiento tipo. Su composicion quimica se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla |: Composicion quimica del agua granitica utilizada en los ensayos

Elemento Concentracién
(mmol/L)

cl 0,37
SOs” 0,15
HCOs 2,36
Mg** 0,39
ca* 1,12
Na’ 0,48
K* 0,026

pH 8,3

La siguiente tabla recoge algunas caracteristicas técnicas de |os ensayos analizados en este
informe;

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de los ensayos analizados

Celda Ensayo Duracion | Termopares | c.v./em.!
CG1 FQY2(1) 6 meses 5 C.v.
CG5 FQL(2) 12 mese 3 c.m.
CG2 FQ2(1) 24 meses 5 C.v.

Tc.v.Je.m.; cambio de volumen o cAmara de muestreo

Al finalizar €l ensayo termo-hidréulico se procede a su desmontgje y a la extraccion de las
probetas de arcilla del interior de la celda. Este proceso se realiza de una manera lenta y
controlada, procurando evitar cualquier variacion del estado de la arcilla, es decir, de su
humedad, densidad y consistencia. Segln se extraen las probetas de la celda se van
cortando rodajas de unos 2,5 cm de espesor, con lo que se obtienen cilindros de esta atura
y de 7 cm de didmetro, en total 24 secciones. Las Figura 3 a Figura 6 muestran agunas
secuencias del proceso de desmontaje. Las muestras se preservan de diferente forma segin
el tipo de andlisis que esté previsto readlizar en ellas. En casi todas las secciones se rediza
una determinacion de su humedad y densidad en € mismo momento del desmontaje, para
lo que se toman 1 6 2 fragmentos inalterados de entre 8 y 20 cm®. Un pequefio fragmento
inalterado de cada seccién (unos 5 cm®) se preserva para la determinacion de su
distribucion porosimétrica. Para los ensayos en eddémetro y de permeabilidad se toma
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muestra de suficiente tamafio, en ocasiones la seccién entera, y se conserva envuelta en
papel parafinado. Estas secciones se tallan con anillos cortadores para obtener una muestra
de las dimensiones apropiadas, que denominamos fnuestra intacta’, justo en e momento
en que se va a redlizar el ensayo hidro-mecanico. La muestra sobrante del tallado se
recoge, asi como toda la que se desmenuza durante el desmontaje del ensayo termo-
hidréulico, se deja estabilizar en las condiciones del laboratorio y, tras acanzar la humedad
de equilibrio, se disgrega con mazo de goma y rodillo de madera hasta tamafio de grano
inferior a 5 mm. Con la muestra asi preparada se realizan las determinaciones sobre
muestra remoldeada. El muestreo de los ensayos FQ incluye también |la toma de muestras
para las determinaciones geoquimicas y de fabrica descritas en Martin & Cuevas 2000.

Figura 3: Camaraderefrigeracion dela celda tras quitar la brida superior
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Figura 5: Separacion dela coquilla de acero inoxidable parainiciar la extraccién de la
probeta de bentonita
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Figura 6: Establecimiento de secciones en probetas ya extraidas
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3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS TERMO-
HIDRAULICOS

En esta seccidén se describen las caracteristicas concretas de cada uno de los ensayos
termo-hidraulicos realizados, las medidas tomadas durante su desarrollo y las condiciones
delaarcillaal acabar e tratamiento termo-hidraulico y antes de realizar cualquier otro tipo
de ensayo. Las condiciones de la arcilla a finalizar el ensayo se han descrito mediante su
densidad seca y su humedad en diferentes secciones. La posicién de estas secciones de
muestreo a lo largo de la probeta de arcilla se indica en la Figura 7, en la que se
representan también las separaciones entre los 6 bloques apilados. Para la determinacion
de la densidad seca se ha seguido la Norma UNE 7045 (inmersion en mercurio), y parala
determinacion de la humedad gravimétrica la Norma UNE 103-300-93 (secado en estufa a

60
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20
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23

0 24

O 1 2 3 4 5 6 7
Distanciad borde de la probeta (cm)

20

Distanciaa calentador (cn

Figura 7: Distribucién de las secciones de muestreo al finalizar 1os ensayos ter mo-hidraulicos

3.1. 6MESES: ENSAYO FQ1/2

Las siguientes tablas y figuras resumen las caracteristicas del ensayo termo-hidréaulico
FQL/2 y los resultados obtenidos.
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Tablalll: Datos ddl ensayo FQ1/2

Fecha fabricacion: 11/2/98 | Presion compactacion (M Pa): 31
Densidad secainicial (g/cm®): | 1,64 Humedad inicial (%): 13,2

I nicio calentamiento: 1/4/98 |Inicio hidratacién: 2/4/98
Duracién calentamiento (h): 4530 Duracién hidratacion (h): 4508
Desmontaje: 7/10/98 |Duracion tratamiento TH (dias): | 188
Agua tomada® (cm®): 171 Humedad final (%): 17,7
Humedad final? (%): 17,8 Densidad seca final® (g/cm?®): 1,55

medida del aparato de cambio de volumen
2 promedio de los valores obtenidos en |as diferentes secciones

La concordancia entre la humedad final obtenida a partir de la medida del volumen de
agua que entro en lacelday € valor promedio de las humedades medidas en las diferentes
secciones, pone de manifiesto la estanqueidad de la celda.

Las oscilaciones de temperatura que se observan en la Figura 8 reflgan las de la

temperatura ambiente.

55 180
-+ 160
50 4 T1-
+ 140
45
6) + 120 «fg
?‘; ~
5 40 + 100 §
© £
% 35 i 80 %
>
= 60 <
30 -
-+ 40
25 1 20
20 ‘ ‘ 0
10 100 1000 10000
Tiempo (horas)

Figura 8: Evolucion de temperaturasregistradas por los diferentestermopares (T1aT5) y
toma de agua en € ensayo FQ1/2
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Tabla1V: Temperaturas medias en el ensayo FQL/2

Termopar T1 | T2 | T3 | T4 | T5
Distancia al calentador (cm) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Temperatura (°C) 516 | 37,1 | 30,8 | 28,3 | 27,0

Al redlizar el desmontgje se comprob6 que ninguna de las probetas habia quedado unida a
la contiguay no se apreciaron grietas de desecacion.

En la Tabla V se recogen los valores finales de densidad y humedad en las diferentes
secciones de la probeta. Algunos de estos valores, los marcados con h o p, no se han
determinado inmediatamente a acabar €l ensayo termo-hidréulico, sino que corresponden
a Secciones que se preservaron intactas para realizacion de ensayos hidro-mecanicos. La
densidad seca de las secciones h o p se ha calculado a partir de su peso y volumen unavez
colocadas en la celda del ensayo hidro-mecénico (permeabilidad o hinchamiento). Se
observara que los valores de densidad seca correspondientes a estas secciones suelen ser
mayores que los obtenidos mediante inmersion en mercurio de un fragmento de la seccién,
lo que es debido a que €l tallado que se realiza para obtener e fragmento conlleva cierta
disminucion de densidad. En la tabla se muestra también la humedad de estabilizacién, que
es la que acanza la muestra remoldeada en equilibrio con las condiciones de humedad
relativay temperatura del laboratorio. La comparacion de la humedad de muestras tomadas
a diferentes radios (diferente coordenada x) dentro de una misma seccion (misma
coordenada y) revela que la periferia de las probetas esta algo mas hidratada que su
interior, lo que es debido a que se ha producido flujo preferente de agua entre los blogques
de bentonita y la pared de teflon, ya que € encaje entre ambos no es perfecto. Por otra
parte, solo los 2,5 cm més préximos al frente de hidratacién tienen un grado de saturacion
superior a 90 %.

TablaV: Humedad y densidad final en diferentes secciones del ensayo FQL1/2

Seccion | Ensayo' | y? (cm) | X (cm) | w (%) | rq (glem®) | S (%) | w* (%)
1 58,75 1,17 32,2 1,42 96 15,2
2 56,25 1,17 27,6 1,47 89 16,9
2 h 56,25 27,1 1,49 90
3 53,75 1,17 24,8 1,48 81
4 51,25 1,17 22,2 1,49 74 15,5
4 51,25 3,50 21,7 1,52 75
4 51,25 5,83 21,9 1,48 72
5 48,75 1,17 20,9 1,55 76
5 48,75 3,50 20,9 1,53 74
5 48,75 5,83 20,9 1,55 76
5 h 48,75 21,5 1,63 88
6 p 46,25 22,8 1,43 69 17,5
7 43,75 3,50 18,5 1,56 68 17,6
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Seccion | Ensayo' | y? (cm) | X (cm) | W (%) | rq (g/em®) | S (%) | w* (%)
8 41,25 1,17 18,0 1,52 63 16,2
8 41,25 3,50 17,8 1,53 63
8 41,25 5,83 18,0 1,52 63
9 38,75 1,17 16,6 1,57 62 15,9
9 h 38,75 16,7 1,60 66
10 36,25 3,50 16,1 1,60 63 15,2
10 h 36,25 15,6 1,76 79
11 p 33,75 17,1 1,61 68 14,2
12 31,25 1,17 19,0 1,56 70 16,0
12 31,25 3,50 15,9 1,59 61
12 31,25 5,83 16,1 1,56 59
13 28,75 1,17 16,0 1,61 64 14,8
13 h 28,75 16,1 1,63 66
14 26,25 1,17 16,3 1,59 63 15,5
14 26,25 3,50 16,7 1,57 63
14 26,25 5,83 16,3 1,59 63
15 p 23,75 15,6 1,68 69 16,8
16 21,25 1,17 16,5 1,52 57 16,3
16 21,25 3,50 15,6 1,56 58
16 21,25 5,83 16,5 1,52 57
17 18,75 3,50 15,2 1,63 63 14,7
17 h 18,75 15,6 1,62 63
18 16,25 3,50 14,9 1,62 60 15,6
19 p 13,75 15,0 1,63 62 14,8
20 11,25 1,17 13,4 1,59 52 14,7
20 11,25 3,50 13,0 1,60 51
20 11,25 5,83 13,4 1,59 52
21 p 8,75 12,1 1,67 53 14,9

22-23 5,00 3,50 10,4 1,65 44 14,4
24 1,25 3,50 5,7 13,0
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Seccion

Ensayo’

y* (cm)

x> (cm)

w (%)

r 4 (g/em?)

S (%)

w* (%)

24

h

1,25

6,2

1,69

28

los datos marcados con h provienen de un ensayo de hinchamiento y los datos marcados con
p provienen de un ensayo de permeabilidad, realizados ambos tras € tratamiento termo-
hidraulico
? distancia desde e calentador
® distancia desde el borde de la probeta
* humedad tras estabilizacion en las condiciones del laboratorio, no corresponde a una
coordenada x determinada

En laFigura9 se aprecia la distribucion final de humedad y densidad seca en funcion de la
posicion respecto al calentador de las diferentes secciones.

35 5 _ 1,7
O O
30 = /
O O O
25 = o 2 _Hag % 168
< | oo - o YD
= o
2 oo Y g g
3 20 S &
£ B/&/ O 2
S O O
T o900 60 2
15 15
HDD a
| humedad O
10
@/ O densdad (] 0
5 T T T T T 1,4
0 10 20 30 40 50 60 70
Diganciad caentador (cm)

Figura 9: Distribucion final de humedad y densidad en € ensayo FQ1/2

3.2. 12MESES: ENSAYO FQ1

Las siguientes tablas y figuras resumen las caracteristicas del ensayo termo-hidréaulico
FQ1/2 y los resultados obtenidos. Este ensayo no disponia de aparato de cambio de
volumen para medida del volumen de agua inyectado, por 1o que la humedad fina esta
calculada a partir de la diferencia entre el peso inicial y final de la probeta.
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Tabla VI: Datos ddl ensayo FQ1

Fecha fabricacion: 24/6/98 | Presion compactacion (MPa): 42
Densidad secainicial (g/cm®): | 1,67 Humedad inicial (%): 13,8

I nicio calentamiento: 3/7/98 |Inicio hidratacion: 3/7/98
Duracién calentamiento (h): | 8877 Duracién hidratacion (h): 8877
Desmontaje: 8/7/99 |Duracién tratamiento TH (dias): |370
Agua tomada (cm®): Humedad final* (%): 18,2
Humedad final? (%): 19,3 Densidad seca final® (g/cm?®): 1,56

calculada a partir de ladiferenciaentre el peso inicial y fina

2 promedio de los valores obtenidos en |as diferentes secciones

El fuerte descenso de temperaturas observado en la Figura 10 coincide con la disminucion
de temperaturas en la sala de ensayo durante €l invierno.
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Figura 10: Evolucién de temperaturas registradas por los diferentestermopares (T1aT5) en
el ensayo FQ1

TablaVII: Temperaturas mediasen el ensayo FQ1

Termopar T1 | T3 | T5
Distancia al calentador (cm) | 10 | 30 | 50
Temperatura (°C) 47,8 | 29,6 | 24,8
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La Figura 11 muestra cdmo las dos probetas superiores del ensayo se han sellado tras 1
ano de tratamiento, no pudiendo distinguirse la separacion entre las secciones 4 y 5, que
coincidiria con la separacion original entre los dos bloques superiores. La separacion
observada entre las secciones 6 y 7 corresponde a una rotura mecanica originada durante el
desmontaje, por coincidir esta zona con la zona de unién entre dos de los cuerpos de teflon
de la celda. Al redizar el desmontgje se comprobd también que no habia grietas de
desecacion en las secciones proximas a calentador.

I —— ’

- -

—-—

?

Figura 11: Aspecto del sellado de las dos probetas superiores del ensayo FQ1 (entrelas
secciones 4y 5). La separacion entre las secciones 6y 7 es debida a rotura mecénica al
extraer la probeta

En la Tabla VIII se recogen los valores finales de densidad y humedad en las diferentes
secciones de la probeta. Algunos de estos valores, los marcados con h o p, no se han
determinado inmediatamente a acabar €l ensayo termo-hidréulico, sino que corresponden
a Secciones que se preservaron intactas para realizacion de ensayos hidro-mecanicos. La
densidad seca de las secciones h o p se ha calculado a partir de su peso y volumen unavez
colocadas en la celda del ensayo hidro-mecanico (permeabilidad o hinchamiento) realizado
tras e tratamiento termo-hidraulico. Se observard que los valores de densidad seca
correspondientes a estas secciones suelen ser mayores que los obtenidos mediante
inmersién en mercurio de un fragmento de la seccidn, 1o que es debido a que € tallado que
se realiza para obtener el fragmento conlleva cierta disminucién de densidad. En latabla se
muestra también la humedad de estabilizacion, que es la que acanza la muestra
remoldeada en equilibrio con las condiciones de humedad relativa y temperatura del
laboratorio. La comparacion de la humedad de muestras tomadas a diferentes radios
(diferente coordenada x) dentro de una misma seccion (misma coordenada y) revela que la
parte externa de | as probetas estd algo més hidratada que su interior, 1o que es debido a que
se ha producido flujo preferente de agua entre los blogques de bentonitay la pared de teflon,
ya que el encaje entre ambos no es perfecto. Por otra parte, sélo los 7,5 cm més préximos
al frente de hidratacion tienen un grado de saturacion superior a 90 %, por lo que €
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sellado entre las dos probetas superiores se ha producido para un grado de saturacion
inferior a este valor.

TablaVIIl: Humedad y densidad final en diferentes secciones del ensayo FQ1

Seccion | Ensayo® | y? (cm) | x® (cm) | w (%) | rq (g/em®) | S (%) | w* (%)
1 p 58,75 33,0 1,40 96 13,3
2 56,25 1,17 29,9 1,48 98 15,1
3 53,75 1,17 28,5 1,49 95 13,9
3 53,75 3,50 27,8 151 95
3 53,75 5,83 27,5 1,49 91
4 51,25 1,17 25,5 1,52 89
4 51,25 3,50 25,8 1,50 87
4 51,25 5,83 26,0
5 48,75 1,17 23,4 1,52 81 16,0
5 h 48,75 20,7 1,50 70
6 46,25 1,17 22,9 13,1
6 p 46,25 23,4 1,47 76
7 43,75 1,17 21,1 1,49 70
7 43,75 3,50 21,1 1,54 76
8 41,25 1,17 20,9 1,49 69 13,6
8 41,25 3,50 20,2 1,52 70
8 41,25 5,83 21,3 1,49 71
9 p 38,75 1,66 15,5
10 36,25 1,17 21,7 1,54 78
10 36,25 3,50 19,2 1,55 70
11 33,75 3,50
12 31,25 1,17 18,1 1,53 64
12 31,25 3,50 16,1 1,70 74
13 28,75 1,17 17,8 1,59 69 12,2
13 28,75 3,50 17,5 1,57 66
13 28,75 5,83 17,9 1,57 67
14 p 26,25 1,40 14,4
15 23,75 1,17 17,2 1,53 61 12,4
16 21,25 1,17 17,6 1,56 65
16 21,25 3,50 15,7 1,59 61
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Seccion | Ensayo® | y? (cm) | x® (cm) | w (%) | rq (g/em®) | S (%) | w* (%)
16 21,25 5,83 16,2 1,55 59
17 18,75 3,50 15,5 1,65 66 12,6
17 h 18,75 16,0 1,58 61
18 16,25 1,17 15,0 1,64 63
18 16,25 3,50 14,8 1,61 59
18 16,25 5,83 14,7 1,62 60
19 p 13,75 12,4 1,70 57 13,9
20 11,25 1,17 14,3 1,60 56
20 11,25 3,50 12,9 1,61 51
21 8,75 1,17 12,2 1,67 53 14,7
21 p 8,75 12,0 1,76 61
22 6,25 3,50 10,8 1,66 47 13,4
22 h 6,25 10,0 1,69 45
23 3,75 3,50 81 1,66 35

23-24 p 25 8,0 1,71 37 12,7

T los datos marcados con h provienen de un ensayo de hinchamiento y los datos marcados
con p provienen de un ensayo de permesbilidad, realizados ambos tras €l tratamiento

termo-hidraulico
2 distancia desde el calentador
% distancia desde el borde de la probeta

* humedad tras estabilizacion en las condiciones del laboratorio, no corresponde a una

coordenada x determinada

En la Figura 12 se aprecia la distribucion final de humedad y densidad seca en funcion de
la posicion respecto a calentador de las diferentes secciones.
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Figura 12: Distribucion final de humedad y densidad en el ensayo FQ1

3.3. 24MESES: ENSAYO FQ2

Las siguientes tablas y figuras resumen las caracteristicas del ensayo termo-hidréulico FQ2
y los resultados obtenidos.

Tabla | X: Datos del ensayo FQ2

Fecha fabricacion: 17/2/98 | Presion compactacion (M Pa): 50
Densidad secainicial (g/cm®): | 1,66 Humedad inicial (%): 13,2

I nicio calentamiento: 1/4/98 |Inicio hidratacién: 2/4/98
Duracién calentamiento (h): 18305 |Duracion hidratacion (h): 18282
Desmontaje: 3/5/00 |Duracién tratamiento TH (dias): | 762
Agua tomada® (cm®): 280 Humedad final® (%): 19,4
Humedad final® (%): 20,5 Densidad seca final® (g/em?®): 1,54

medida del aparato de cambio de volumen
“calculada a partir de la diferencia entre el peso inicial y final
% promedio de los valores obtenidos en |as diferentes secciones

En & ensayo FQ2 hubo una fuga en € circuito de hidratacion durante aproximadamente
las 1000 primeras horas. Si se atribuye una toma de agua para €l ensayo FQ2 analoga a la
del ensayo FQL/2 para este periodo de tiempo (unos 113 cm® en 1400 horas), y a
continuacion se prosigue con la toma de agua registrada por €l cambio de volumen para el
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ensayo FQ2, se obtiene la curva corregida que se representa en la Figura 13. Esta curva se
solapa perfectamente con la obtenida en €l ensayo FQ1/2 para los mismos tiempos (hasta
4500 horas). De esta manera se obtiene unatoma final de agua de 280 cm? en los dos afios,
con lo que la humedad final seria de 20,6 %, muy proxima a valor medio determinado por
pesada y por secciones. Esto permite confirmar la estanqueidad de la celda hasta €l final
del ensayo. En esta figura se aprecian también las oscilaciones estacionales de temperatura
registradas por |os termopares.
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Figura 13: Evolucién de temperaturas registradas por losdiferentestermopares(T1aT5)y
toma de agua en € ensayo FQ2

Tabla X: Temperaturas medias en € ensayo FQ2

Termopar T1 | T2 | T3 | T4 | T5
Distancia al calentador (cm) | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Temperatura (°C) 48,8 | 34,7 | 28,1 | 25,3 | 24,0

Tras los 2 afos de tratamiento las dos probetas superiores del ensayo se han sellado, no
pudiendo distinguirse la separacion entre las secciones 4 y 5, que coincidiria con la
separacion original entre los dos bloques superiores. Sin embargo, como se muestra en la
Figura 14, las probetas 2 y 3 no se han llegado a sellar, manteniéndose |a separacion entre
las secciones 7y 8, a 20 cm del frente de hidratacion. Al redizar e desmontaje se
comprobd también que no habia grietas de desecacion en las secciones proximas a
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calentador, lo que se aprecia en la Figura 15, donde solo se observa € desmoronamiento
mecanico de los bordes debido a proceso de extraccion.

151%/5 I 1] 1o 33“

Figura 14: Aspecto de un fragmento de la probeta 2 (seccion 7), probeta 3 (secciones8 a 12) y
un fragmento de la probeta 4 (secciones 13 a 15) tras € desmontaje del ensayo FQ2
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— -

Figura 15: Aspecto de la bentonita en contacto con el calentador al desmontar € ensayo FQ2
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En la Tabla XI se recogen los valores finales de densidad y humedad en las diferentes
secciones de la probeta. Algunos de estos valores, los marcados con h o p, no se han
determinado inmediatamente a acabar €l ensayo termo-hidréulico, sino que corresponden
a Secciones que se preservaron intactas para realizacion de ensayos hidro-mecanicos. La
densidad seca de las secciones h o p se ha calculado a partir de su peso y volumen unavez
colocadas en la celda de ensayo. Se observara que los valores de densidad seca
correspondientes a estas secciones suelen ser mayores que los obtenidos mediante
inmersién en mercurio de un fragmento de la seccidn, 1o que es debido a que € tallado que
se realiza para obtener el fragmento conlleva cierta disminucién de densidad. En latabla se
muestra también la humedad de estabilizacion, que es la que acanza la muestra
remoldeada en equilibrio con las condiciones de humedad relativa y temperatura del
laboratorio. La comparacion de la humedad de muestras tomadas a diferentes radios
(diferente coordenada x) dentro de una misma seccion (misma coordenada y) revela que la
parte externa de | as probetas estd algo més hidratada que su interior, 1o que es debido a que
se ha producido flujo preferente de agua entre los blogques de bentonitay la pared de teflon,
yaque el encaje entre ambos no es perfecto. Por otra parte, solo los 10 cm mas préximos al
frente de hidratacion tienen un grado de saturacion superior a 90 %.

Tabla X1: Humedad y densidad final en diferentes secciones del ensayo FQ2

Seccion | Ensayo® | y? (cm) | x® (cm) | W (%) | rq (g/em®) | S (%) | w* (%)
1 58,75 1,17 33,2 1,42 99 16,3
1 p 58,75 33,0 1,41 97
2 56,25 1,17 30,4 1,46 97 12,3
2 56,25 3,50 31,1 1,46 99
2 h 56,25 29,7 1,46 94
3 53,75 1,17 30,4 1,47 98 14,8
3 h 53,75 27,2 151 93
4 51,25 1,17 29,4 1,46 93 16,7
4 51,25 3,50 28,9 1,46 92
4 51,25 5,83 28,2 1,48 92
5 49,75 1,17 26,7 1,49 89
5 49,75 3,50 25,8 1,50 87
5 h 49,75 24,0 1,56 89
6 46,25 1,17 25,4 1,50 86 16,7
6 p 46,25 26,5 1,46 84
7 43,75 1,17 24,5 1,50 83
7 43,75 3,50 23,7 1,52 82
7 43,75 5,83 23,9 151 82
8 41,25 1,17 22,9 1,47 74
8 41,25 3,50 22,8 151 78
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Seccion | Ensayo® | y? (cm) | x® (cm) | w (%) | rq (g/em®) | S (%) | w* (%)
8 41,25 5,83 22,5 1,47 73
9 38,75 1,17 21,7 1,54 78 15,7
9 38,75 3,50 21,6 1,50 73
10 36,25 1,17 20,2 1,53 71 15,3
10 p 36,25 22,7 1,59 88
11 33,75 1,17 19,3 151 66 16,6
11 h 33,75 18,6 1,60 73
12 31,25 1,17 19,6 1,52 68 16,2
12 31,25 3,50 19,6 151 67
12 31,25 5,83 19,1 1,50 64
13 28,75 1,17 18,9 1,56 70 15,6
13 h 28,75 17,0 1,66 73
14 26,25 1,17 175 1,57 66 16,1
14 26,25 3,50 18,1 1,57 68
15 23,75 1,17 16,9 1,55 62 15,6
15 h 23,75 17,6 1,57 66
16 h 21,25 21,5 1,58 82 11,6
17 18,75 1,17 15,9 1,62 64 15,2
17 18,75 3,50 14,4 1,64 60
18 16,25 1,17 13,7 1,65 58 14,0
18 h 16,25 12,5 1,60 49
19 13,75 1,17 14,1 1,65 60 15,6
19 13,75 3,50 13,6 1,64 57
20 11,25 1,17 12,5 1,66 54 16,0
20 11,25 3,50 12,6 1,65 53
21 8,75 1,17 11,9 1,69 54 14,9
21 8,75 3,50 12,2 1,66 53
22 6,25 1,17 11,1 1,64 46
24 1,25 1,17 58 1,67 25 10,6

T los datos marcados con h provienen de un ensayo de hinchamiento y los datos marcados
con p provienen de un ensayo de permesbilidad, realizados ambos tras €l tratamiento
termo-hidraulico

? distancia desde e calentador

% distancia desde el borde de la probeta

* humedad tras estabilizacion en las condiciones del laboratorio, no corresponde a una
coordenada x determinada
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En la Figura 16 se aprecia la distribucion final de humedad y densidad seca en funcion de
la posicion respecto a calentador de las diferentes secciones.
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Figura 16: Distribucion final de humedad y densidad en el ensayo FQ2

34. COMPARACION ENTRE LOSDIFERENTESENSAYOS

En laFigura 17 se representan |os valores medios de |as temperaturas registradas por cada
termopar en el periodo de tiempo comprendido entre las 1000 horas después del comienzo
del ensayo y € final de éste. Especialmente para las zonas mas himedas de la probeta, es
decir, los 20 cm mas préximos a frente de hidratacion, se observa la disminucion de
temperatura a medida que aumenta la saturacion (ensayos mas largos), debida a la mayor
efectividad en la disipacién del calor de la muestra himeda.
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Figura 17: Temperaturas medias en diferentes posiciones par a ensayos de diferente duracién

En la Figura 18 se observa la notable variacion de temperaturas registradas por los
termopares a lo largo del aflo como respuesta a |os cambios estacionales. Por este motivo,
se han comparado las temperaturas de los diferentes ensayos para una misma fecha,
independientemente del tiempo transcurrido desde el inicio de cada ensayo. Para mayor
claridad de la figura se han utilizado los valores medios de intervalos de 1000 horas. Al
comparar las temperaturas de la bentonita para una misma fecha en los diferentes ensayos,
gueda claro que las temperaturas del ensayo FQ1 en los 30 cm més proximos a frente de
hidratacion (termopares T3 y T5) son superiores +nos 2 °C —a las temperaturas de la
bentonita en la misma posicién en el ensayo FQ2. Esto podria deberse ala mayor humedad
de la bentonita del ensayo FQ2, que comenz6 3 meses antes. La humedad aumenta la
conductividad térmica de la bentonita, con lo que se favorece la disipacién de calor. En las
proximidades del calentador no se ha dejado sentir la influencia de la hidratacién en
ninguno de los ensayos, por |0 que tampoco se aprecia repercusion en la temperatura
(termopar T1), que es andloga en |os tres ensayos.
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Figura 18: Valores medios para intervalos de 1000 horas de las temper aturas r egistr adas por
lostermopares (T1 a T5) en ensayos de diferente duracion

Ladistribucion de humedad de la arcilla en funcién de la distancia a calentador se gjusta a
un polinomio de tercer grado, segin se muestra en la Figura 19. Los parametros de este
polinomio varian en funcion de la duracién del ensayo. La disminucion de humedad por
efecto de la temperatura es andloga en los tres ensayos, 10 que indica que la desecacion se
produce répidamente y solo afecta a los 20 cm més proximos al calentador. En el ensayo
de 6 meses hay una zona central, entre 20 y 40 cm, en la que no se modifica la humedad
inicia. El efecto del frente de hidratacion, que solo llega hasta los primeros 20 cm a los 6
meses, es apreciable ya hasta los 40 cm a los 12 meses; y en los 12 meses siguientes
(ensayo FQ2), se produce fundamentalmente un aumento de humedad solo hasta esa
distancia, sin que los 20 cm més cercanos a calentador registren modificacion de
humedad, probablemente porque en esta zona predomina todavia el efecto térmico. La
disminucion de humedad y € aumento de densidad seca registrados en los 20 cm mas
préximos al calentador ocasionarian una disminucion de la permeabilidad y, por tanto, una
ralentizacion de la cinética de hidratacion en esta zona, que podria verse compensada en
parte por €l aumento de succién debido ala desecacion.
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Figura 19: Distribucién final de humedad en ensayos de diferente duracion

La densidad seca disminuye hacia € frente de hidratacion, con una tendencia
aproximadamente lineal. En la zona afectada por €l frente de hidratacion, las densidades
disminuyen por debajo del vaor inicial, debido a la expansion ocasionada por la
saturacién. Por el contrario, cerca del calentador, la densidad seca se incrementa, debido a
la retraccién de volumen que ocasiona la desecacion. A pesar de la dispersion de los datos
-debida a método de determinacién y a las diferencias en la densidad seca inicia dentro
de una misma probeta+ se observa que las densidades acanzadas cerca del frente de
hidratacion son menores en los ensayos de mayor duracién, debido a que su saturacion, y
por lo tanto hinchamiento, es mayor. Esta diferencia se aprecia a partir de algjarnos 20 cm
del calentador. Cerca del calentador, las densidades de los diferentes ensayos se igualan,
como sucede con las humedades y los grados de saturacion, aunque la densidad seca tiende
a ser algo menor en & ensayo de menor duracion, quiza porgue su densidad inicial eraago
menor.
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Figura 20: Distribucién final de densidad en ensayos de difer ente duracion

Por otra parte, la comparacién entre los valores iniciaes y finales de densidad seca global,
permite constatar que, a pesar de que hay cierta disparidad en la densidad seca inicial de la
bentonita, su disminucion durante €l ensayo se incrementa con el tiempo. Asi, durante el
ensayo de 6 meses de duracion, la densidad seca disminuye un 5,5 %, durante € de 12
meses un 6,6 %, y durante e de 24 meses un 7,2 %. Esta disminucion de densidad es
debida al hinchamiento de la arcilla, que rellena la holgura inicial con las paredes de la
celda, Ilegando incluso a deformarla, ya que es de teflon. Cuanto mas largo es € ensayo
mayor es la humedad que alcanza la arcilla, y por tanto la presion de hinchamiento que
desarrolla, con lo que la celda se deforma méas y la densidad puede disminuir. Por este
motivo, la disminucion de densidad es mas acusada en las secciones més hidratadas.

La distribucién de los grados de saturacion sigue pautas andlogas a las de la humedad,
gjustandose la relacion entre distancia a calentador y grado de saturacion a un polinomio
de tercer grado. Se observa que, debido a la disminucién de densidad seca, sdlo se ha
alcanzado un grado de saturacién préximo a 100 % en los 5 cm primeros de los ensayos
de 12 y 24 meses de duracion. En las proximidades del calentador, el grado de saturacion
disminuye desde e 55-60 % inicia hastavalores en torno a 25 %.
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Figura 21: Distribucién final de grados de saturacion en ensayos de diferente duracion
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Tabla XI1: Datos de la porosimetria por intrusion de mercurio en la parte superior, media e
inferior de varios bloques de bentonita FEBEX no tratada

SUPERIOR MEDIA INFERIOR| TOTAL
N° muestras 15 15 15 45
rq (g/cm®) 1,73+0,01 | 1,72+0,03 | 1,68£0,19 | 1,71x0,11
e 0,593+0,110| 0,570+0,033 | 0,640+0,281 | 0,599+0,168
& 0,201+0,058| 0,183+0,045 | 0,193+0,088 | 0,192+0,065
% total 35+11 32+7 34+17 33+12
Diam. medio (um) | 0,06:0,06 | 0,04+0,04 | 0,04+0,04 | 0,04+0,04
% grandes 24+7 23+7 23+5 23+6
M oda grandes (um) 1745 18+8 20+12 18+4
% medios 23+7 22+7 22+5 26+6
Moda medios (um) | 0,76+0,58 | 0,90+0,78 | 0,60+0,06 | 0,76+0,56
% pequefios 53+12 55+12 55+6 54+10
M oda pequefios (um)| 0,018+0,010 | 0,019+0,040 | 0,014+0,004|0,016+0,006
Coef. unif. 36+26 42+34 44+33 41+31

e,: indice de poros medido experimentalmente por inmersién en mercurio (Norma UNE 7045);
&: indice de poros calculado de acuerdo a la intrusion de mercurio en el porosimetro; % total:
porcentagje total de poros intruido por mercurio; f medio (um): didmetro de poros medio; %
grandes, medianos o pequefios. porcentgje de poros grandes (diametro mayor de 6 nm),
medianos (didmetro de entre 6 y 0,2 um) o pequefios (diametro de entre 0,2 y 0,006 nm)
respecto a volumen total de poros intruidos; moda de poros grandes, medios o pequefios (Um);
coef. unif.: coeficiente de uniformidad de poros f 40/f g.

El método de intrusién de mercurio sélo permite acceder a la macroposidad y a parte de
los mesoporos. De hecho, el porcentaje de porosidad intruido por el mercurio es bastante
bajo (33 % en promedio), 1o que significa que existe un importante volumen de poros (67
%) cuyo tamafio es inferior a 0,006 um (limite de acceso del equipo) o bien, que no estan
intercomunicados. Teniendo esto en cuenta, se puede recalcular el porcentaje de poros de
cada intervalo de tamafio, obteniéndose los valores medios, sdlo orientativos, que se
muestran en la Tabla XIIl. Esta distribucion corresponde a la muestra con su humedad
higroscopica, y puede no coincidir con la de la muestra saturada, puesto que, a ser un
material reactivo, € diametro de los poros varia con la humedad. En la Tabla XII se
aprecia también que es bgjo € coeficiente de uniformidad, puesto que existe un claro
predominio de los poros pequefios.
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Volumen
(porcentaje)
>6 7
6-0,2 8
0,2 - 0,006 18
< 0,006 67

42. PERMEABILIDAD

Las determinaciones de conductividad hidraulica se han realizado segun el procedimiento
descrito en Villar (1997). Durante la determinaciéon la muestra permanece en una celda
cilindrica de acero inoxidable de 5,0 cm de didmetro y 2,5 cm de altura. Antes de realizar
la medida las muestras se saturan inyectando agua granitica a presién de 0,6 MPa por su
parte superior e inferior, durante un tiempo entre una semanay un mes, dependiendo de la
densidad de la pastilla A continuacion se aplica un gradiente hidraulico, mediante
aumento de la presion de inyeccion en la base de la muestra, y se mide el volumen de agua
que atraviesa la pastilla en funcion del tiempo. El coeficiente de permeabilidad se calcula
aplicando laley de Darcy.

La conductividad hidraulica al agua destilada de la bentonita FEBEX se relaciona con la
densidad seca de forma exponencial, pudiendo distinguirse dos gjustes diferentes segun €l
intervalo de densidad:

para densi dades secas inferiores a 1,47 g/lcm’:

log kwt =-6,00T ¢ - 4,09 (r* = 0,97, 8 puntos) [1]
para densidades secas superiores a 1,47 g/lcm®:

log kwt=-2,96 T ¢ - 8,57 (r* = 0,70, 26 puntos) [2]

donde ky 1, es la conductividad hidraulica tedricaen m/sy r 4 es la densidad seca en g/cm®.
Lavariacion de los valores experimental es respecto a estos gjustes es més pequefia para las
densidades bajas que para las altas, con un promedio -en valor absoluto —del 30 %, lo que
debe evaluarse teniendo en cuenta que los valores de permeabilidad son del orden de 10
m/s.

Para cada ensayo de los que se recogen posteriormente en este informe se ha calculado el
valor tedrico de la permeabilidad segun estos gjustes (ky 1) y l1a desviacion en porcentaje de
este valor tedrico respecto a obtenido experimentalmente (kKw): ((kw-kw t)/kw 1)x100, de
manera que valores de desviacion negativos indican que la permeabilidad obtenida es
menor que la esperable para muestra no tratada, y viceversa.

No se ha observado una tendencia clara de variacion de los valores obtenidos con agua
granitica respecto a los obtenidos con agua destilada, por lo que se considera que estos
gjustes se pueden utilizar también aunque se trabaje con agua granitica.



4.3. PRESION DE HINCHAMIENTO

La presién de hinchamiento se ha determinado siguiendo el procedimiento descrito en
Villar (1996), en equipos edométricos convencionales sobre pastillas compactadas
uniaxialmente en €l interior del anillo portamuestras hasta diferentes densidades. En todos
los casos se ha utilizado la arcilla con su humedad higroscopica. La seccion de las pastillas
ha sido de 19,63, 11,40 6 9,98 cm?® y la altura de 1,20 cm. La muestra se satura con agua
destilada desde la piedra porosa inferior, a la vez que se afiaden cargas para evitar su
deformacidn, que se mide con un comparador.

Existe una relacion exponencial entre la presion de hinchamiento desarrollada al saturar la
muestra con agua destilada (Ps;, en MPa) y su densidad seca (r 4, en g/cm’):

InPs;= 6,774 -9,07 (r*=0,88) [3]

La diferencia entre los valores experimentales y este gjuste es en promedio del 25 %. Esta
dispersién, mayor para las densidades secas elevadas, es debida tanto a la variabilidad
natural de la bentonita como a método de medida g ue no permite una gran precision ~a
lo que se une que los equipos se utilizan en ocasiones al limite de su capacidad,
permitiéndose cierta deformacion en la muestra a la que € valor de la presién de
hinchamiento es muy sensible.

Para cada ensayo de los que se recogen en este informe se ha calculado € valor tedrico de
la presion de hinchamiento segln este gjuste (Ps¢) y la desviacion en porcentgje de este
valor tedrico respecto a obtenido experimentalmente (Ps): ((PsPs )/Ps )x100, de manera
gue valores de desviacidn negativos indican que la presién de hinchamiento obtenida es
menor que la esperable para muestra no tratada, y viceversa.

Los valores obtenidos con agua granitica no difieren mucho de los que se habrian obtenido
para las mismas densidades con agua destilada. Aungque se acepta generalmente que la
presién de hinchamiento disminuye con e contenido salino de la disolucién, para la
montmorillonita compactada a alta densidad la influencia de la salinidad del agua en el
valor de la presion de hinchamiento es inapreciable, especialmente en e caso de la
montmorillonita calcica (Pusch 1994). Por este motivo se utiliza este ajuste para comparar
con los valores obtenidos experimentalmente, independientemente de que la muestra se
haya saturado con agua destilada o granitica.

44. HINCHAMIENTO BAJO CARGA

Mediante e ensayo de saturacion (o hinchamiento) bajo carga se determina la capacidad
de deformacion del suelo cuando éste se satura sometido a una presion previamente
establecida. El ensayo se rediza en € equipo edométrico siguiendo e procedimiento
‘Hinchamiento bgjo carga” (Villar 2000a). La muestra se compacta directamente en un
anillo portamuestras que impide su deformacion lateral. Se confina la muestra entre dos
piedras porosas en la parte inferior y superior y, una vez en e eddémetro, se le aplica la
carga deseada. A continuacion se inunda la celda edométrica, de manera que se produzca
la saturacion de la muestra a través de la placa porosa inferior. La relaciéon entre el
incremento de atura final experimentado por la muestra en equilibrio con la carga
aplicada, y su alturainicial, da el valor de la deformacion experimentada por e material a
saturarse bgjo lacarga alaque sereaizé e ensayo.
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Cuando la arcilla FEBEX se satura con agua granitica bajo una carga determinada, la

s, MPa) y deformacion (e, %) es de tipo logaritmico, y
dependiente de la densidad seca inicia (rq g/cm®), y se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion:

e=(-6,49r4+ 16,53) Ins + (-43,59r 4 + 58,14) [4]

En concreto, para la densidad seca de 1,60 g/cm®, que es a la que se han realizado los
ensayos con muestra remoldeada, el mejor gjuste a los datos experimental es sobre muestra
no tratada viene dado por la siguiente expresion:

e=6,88Ins 9,36 [9]

Para cada ensayo de hinchamiento bajo carga recogido en este informe se ha calculado el
valor tedrico de la deformacion segun estos gjustes y la desviacion en porcentgje de este
valor tedrico respecto al obtenido experimentalmente, de manera que valores de desviacion
negativos indican que la deformacion alcanzada es menor que la esperable para muestra no
tratada, y viceversa.

Se ha comprobado que las deformaciones finales no dependen mucho del tipo de agua
empleado para saturar, sino de la densidad seca inicial. Sin embargo, entre las muestras de
densidad secainicial 1,60 g/cm®, los valores de deformacion obtenidos con agua destilada
son algo mas atos que los obtenidos con agua granitica.
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5.  PROPIEDADES HIDRO-MECANICAS TRAS
TRATAMIENTO TERMO-HIDRAULICO

Se han determinado diferentes propiedades hidro-mecanicas (presién de hinchamiento,
permeabilidad, hinchamiento bgjo carga) de la bentonita sometida a los tratamientos
termohidraulicos descritos en e capitulo 2. Las determinaciones se han realizado sobre
bentonita procedente de distintas secciones de las probetas tratadas (Figura 7), intacta o
remoldeada. En & primer caso, la Unica manipulacién que sufre la muestra tras €l
tratamiento termohidréulico es su tallado a las dimensiones apropiadas mediante un anillo
cortador, preservandose la humedad y la densidad que tenian a finalizar € ensayo
termohidraulico. Esto da lugar a que las muestras presenten diferentes humedades y
densidades secas al comienzo de los ensayos hidro-mecénicos, 1o que tiene repercusiones
importantes sobre los resultados obtenidos. Para evitar esto, algunas muestras se han
dejado estabilizar en las condiciones del laboratorio, con 1o que muestras procedentes de
diferentes secciones alcanzan humedades similares. Después se han disgregado con mazo
de gomay rodillo de madera hasta conseguir que no haya fragmentos de tamafio superior a
5 mm. Con la muestra asi preparada -a la que denominamos remoldeada —se fabrican las
pastillas para € ensayo hidro-mecanico, mediante compactacion uniaxial en € anillo del
edémetro o de la celda de permeabilidad hasta densidad seca nominal de 1,60 g/cm®. De
esta manera, pastillas procedentes de distintas secciones tienen la misma densidad seca y
humedad al comenzar el ensayo hidro-mecénico.

Los procedimientos empleados para los distintos ensayos hidro-mecanicos son los
Procedimientos CIEMAT recogidos en e Manual de Procedimientos del Proyecto FEBEX,
gue ya se han citado en la seccién anterior. En las determinaciones que requieren
utilizacion de agua se han utilizado dos tipos diferentes. destilada y granitica. El agua
destilada se ha utilizado por convencion y como patron. El agua granitica es la misma
utilizada durante el ensayo termo-hidraulico, cuya composicion se mostré en la Tablall.

51. 6MESES: ENSAYO FQ1/2

5.1.1. Muestraintacta

Los ensayos descritos en esta seccidn se han realizado con muestra proveniente de las
diferentes secciones tras e tratamiento termo-hidraulico. Para cada seccion, la densidad
seca y humedad alcanzadas al final de este tratamiento son las iniciales del ensayo hidro-
mecanico, por lo que las muestras de diferentes secciones del ensayo FQL/2 presentan
condiciones iniciales muy diferentes en los ensayos hidro-mecanicos.

51.1.1. Porosimetria
Se ha determinado la distribucion porosimétrica por intrusiéon de mercurio en cuatro

muestras después del tratamiento termo-hidraulico. Los datos obtenidos se muestran en la
Tabla XIV.
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Tabla X1V: Datos porosimétricos de muestras procedentes del ensayo FQ1/2

rq |total | grandes | moda | medios| moda | pequefi| moda |coef.

(cm) (gem?)| ) | (%) grandes| % | medios (%) pequefios| unif.
(Hm) () ()
3 53,75 | 1,48 | 31 30 8 25 1,10 45 0,005 | 107

4 51,25 | 1,49 | 45 37 21 7 0,25 56 0,005 | 84

6 46,25 | 143 | 31 29 21 17 0,86 54 0,005 | 40

22-23 | 500 | 165 | 51 35 13 17 0,41 53 0,005 | 175

Posicion; distancia al calentador; total: total de poros intruido por mercurio; grandes, medianos o peguefios:

nm), medianos (diametro de entre 6 y 0,2 um) o pequefios (diametro de
entre 0,2 y 0,006 mm) respecto a volumen total de poros intruido; moda de poros grandes, medios 0 pequefios,
coef. unif.: coeficiente de uniformidad de poros f 40/f g.

5.1.1.2.  Hinchamiento bajo carga

La Tabla XV muestra los resultados de los ensayos de saturacion con agua granitica bajo
carga de 0,5 MPa. Se indica también la desviacién del valor obtenido respecto a valor
tedrico esperable para una muestra de igual densidad seca pero humedad inicial
higroscdpica (ec. 4). Las curvas de deformacion en funcién del tiempo para cada ensayo se
representan en la Figura 22. Esta figura permite comprobar como € desarrollo del
hinchamiento es més rapido en las muestras con menor humedad inicial (secciones més
préximas a calentador), dada su mayor succion y, por tanto, avidez por € agua.

Tabla XV: Resultados de los ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 M Pa realizados con
muestra proveniente del ensayo FQ1/2 saturada con agua granitica

Posicion'| r4i | wi |Deformacion|Duracion| wf | r4f Def Desviacion
(cm) | (g/em’)| (%) (%) (dias) | (%) |(g/em?)|tEOrIC@) (%)
(%)
56,25 | 1,49 | 27,1 -8,22 9 395| 1,38 | -11,48 -28
48,75 1,63 | 21,5 -16,74 13 340 1,40 | -17,01 -2
38,75 | 1,60 | 16,7 -14,41 9 40,6 | 1,40 | -15,59 -8
10 36,25 1,76 | 15,6 -19,72 13 37,6 | 1,47 | -22,06 -11
13 28,75 1,63 | 16,1 -19,54 13 351| 1,37 | -17,05 15
17 18,75 1,62 | 15,6 -14,01 13 38,1| 142 |-16,61 -16
24 1,25 1,69 | 6,2 -21,82 21 359 1,39 | -19,40 12

Distanciaal calentador

70-IMA-L-0-76rev.0 Marzo 2001 35




-25,0

-20,0 Seccion el

s 150
C
S
8 -
g -100
5
3
5,0
0,0 e |
50
00001 0001 001 01 1 10 100

Tiempo (dias)

Figura 22: Evolucién dela deformacion en funcion del tiempo durante los ensayos de
saturacion con agua granitica bajo carga de 0,5 M Pa realizados con muestra proveniente de
diferentes secciones del ensayo FQ1/2

Los valores finales de deformacion para cada ensayo se representan en la Figura 23. Se
observa una tendencia a que la capacidad de deformacion disminuya a aejarnos del
calentador. Esto est4 ligado simplemente a hecho de que la densidad seca disminuye hacia
el frente de hidratacion, mientras que la humedad aumenta, con la consiguiente reduccion
de la capacidad de hinchamiento. Por este motivo, s se considera la desviacion de los
valores obtenidos respecto a los tedricos esperables para muestra no tratada de la misma
densidad seca en funcion de la distancia a calentador (Tabla XV), esta tendencia ya no es
tan clara.

En cualquier caso, la capacidad de hinchamiento de la muestra tratada parece disminuir
ligeramente respecto a la no tratada, puesto que las desviaciones tienden a ser negativas,
con un promedio de 5 %. Esto podria ser debido simplemente al hecho de que las
muestras tratadas tienen mayor humedad (media de 17 %) que las muestras utilizadas en
los ensayos con los que se hicieron los gjustes tedricos (que es la higroscopica), y la
humedad inicial condiciona la capacidad de hinchamiento. De hecho, las muestras més
préximas a caentador, cuyas humedades son més bagjas que la higroscopica, registran
desviaciones positivas, es decir, mayor capacidad de hinchamiento que la muestra no
tratada de la misma densidad seca.
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Figura 23: Valores de deformacién de los ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 MPa
realizados con muestra proveniente del ensayo FQ1/2 saturada con agua granitica

51.13. Permeabilidad

L os resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad al agua granitica sobre muestra
procedente del ensayo FQL1/2 se recogen en la Tabla XV y se representan en la Figura 24.
Se observa una tendencia a la disminucién de la permeabilidad hacia € calentador, 1o que
probablemente es debido simplemente a la mayor densidad seca de estas zonas ocasionada
por la desecacion, como confirma el hecho de que los vaores de desviacion no tengan una
tendencia en funcion de la posicién.

Sin embargo, si es claro e aumento de la conductividad hidraulica de la muestra tratada
respecto a la esperada para muestra no tratada de la misma densidad seca (valores
obtenidos mediante ec. 1y 2), puesto que los valores de desviacién son de un 218 % en
promedio. Estudios realizados con probetas de arcilla FEBEX preparadas mediante
compactacién directa en el anillo de la celda y preparadas mediante tallado de bloques
grandes, han mostrado que existe una tendencia a que las conductividades hidréaulicas de
muestras preparadas de la Gltima manera sean menores que las de muestras compactadas
en e anillo de la celda (Villar 1999). La disminucién de la permeabilidad de pastillas
talladas respecto a valor esperado en muestra compactada, puede ser debida a que la
densidad seca que se ha considerado para las padtillas talladas es la que resulta de suponer
un volumen de muestra igual a la capacidad interna de la celda. Pero probablemente, esta
densidad no es homogénea, y aunque sea muy baja en los bordes, donde la arcilla ha
expandido pararellenar la holgurainicial, la parte central de la muestra tiene una densidad
superior, y ésta es la que tiene mas influencia sobre el volumen de agua que atraviesa la
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Y| rqi | wi [Permeabilidad| wf | rqf |Perm. Tedrica|Desviacion
(cm) |@em?)| (%) | (mis) | (%) |@em)  (mis) (%)
58,75 | 1,42 51-10" 142 | 16710 204
6 46,25 | 1,43 |228| 4310"° |350| 1,43 | 1,5810"° 172
11 33,75 161 [17,1 1,210 283 | 1,61 47010 165
15 2375 | 1,68 |156| 1310" |287| 161 | 28210" 362
19 1375 | 1,63 |150| 1410® |292| 157 | 3,9010™ 262
21 875 | 167 |121| 7210 |250| 1,67 | 29710" 142

Distanciaal calentador
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Figura 24: Permeabilidad trastratamiento termo-hidréaulico durante 6 meses (ensayo FQ1/2)
en funcion de la distancia de la muestra al calentador

5.1.2. Muestraremoldeada

En esta seccidn se recogen los resultados obtenidos con muestra proveniente del ensayo
termo-hidraulico FQ1/2 que posteriormente ha sido estabilizada a las condiciones del



laboratorio y disgregada hasta tamafio inferior a 5 mm. Con la muestra asi preparada se
han fabricado las padtillas para |os ensayos hidro-mecéanicos, por lo que todas ellas tienen
inicialmente humedad higroscépicay la misma densidad seca.

5.1.2.1. Hinchamiento bajo carga

Se han realizado ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 MPa, saturando con agua
granitica la muestra procedente de distintas secciones remoldeada y compactada a
densidad seca nominal de 1,60 g/cm®. La deformacién esperada en estas condiciones para
muestra no tratada es de 44,1 % (ec. 5). Los resultados de los ensayos junto con la
desviacion respecto a este valor tedrico se muestran en la Tabla XVII. Los valores de
deformacion al canzados son en todos |os casos superiores a los esperables para muestra no
tratada, en un promedio del 22 %. Puesto que este aumento de la capacidad de
hinchamiento es bastante homogéneo e independiente de la posicion durante €l tratamiento
termo-hidraulico -gue condiciona la humedad y la temperatura - este aumento podria ser
consecuencia simplemente del remoldeo.

Tabla XVII: Resultados de los ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 M Pa realizados
con muestra proveniente del ensayo FQ1/2 remoldeada a densidad seca nominal de 1,60
g/cm® y saturada con agua granitica

Seccion| Posicion' | rqi | wi |Deformacion|Duracion| wf | ryf |Desviacion

(cm)  |(gfem’)| (%) (%) (dias) | (%) |(gfem’)| (%)
2 56,25 1,61 | 16,6 -17,88 26 357| 1,36 25
2 56,25 1,60 |16,7 -15,68 12 37,3| 1,39 11
7 43,75 1,63 | 15,8 -17,33 17 34,2| 1,39 24
8 41,25 1,67 | 11,2 -20,24 17 34,71 1,39 45
9 38,75 159 |16,8 -17,26 13 399| 1,35 23
11 33,75 1,60 145 -16,80 15 40,0 | 1,37 19
12 31,25 1,60 |15,8 -17,26 15 39,1 | 1,37 23
14 26,25 1,60 | 15,1 -16,41 25 41,1 1,38 17
17 18,75 1,60 |14,8 -16,04 13 39,1| 1,38 14
18 16,25 1,60 154 -21,77 18 40,0 1,32 55
19 13,75 1,59 | 15,2 -15,31 12 38,7| 1,38 9
21 8,75 1,61 | 14,3 -17,43 13 40,6 | 1,37 24
24 1,25 1,59 | 134 -16,67 13 40,7 | 1,37 18

Distanciaal calentador

Los valores finaes de deformacion en funcion de la posicion de la muestra durante el
tratamiento termo-hidraulico se muestran en la Figura 25, en la que se confirma que no
existe una tendencia de la capacidad de hinchamiento en funcion de la distancia a
calentador.
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Figura 25: Deformacion final en los ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 MPa
realizados con muestra proveniente del ensayo FQ1/2 remoldeada a densidad seca nominal
de 1,60 g/em® y saturada con agua granitica

5.1.2.2. Presiéon de hinchamiento

Se ha determinado la presion de hinchamiento a saturar con agua destilada de la muestra
procedente de distintas secciones, una vez remoldeada y compactada a densidad seca
nominal de 1,60 g/lcm®. La presién de hinchamiento esperada en estas condiciones para
muestra no tratada es de 5,8 MPa (ec. 3). Los resultados de los ensayos junto con la
desviacion respecto a este valor tedrico se muestran en la Tabla XVIII. Los valores de
presién de hinchamiento alcanzados son en todos |0s casos superiores a los esperables para
muestra no tratada, en un promedio del 44 %. Puesto que, a igual que se comprob6 en los
ensayos de hinchamiento bajo carga con muestra remoldeada, este aumento de la
capacidad de hinchamiento es bastante homogéneo e independiente de la posicién durante
el tratamiento termo-hidraulico -gue condiciona la humedad y la temperatura+ este
aumento podria ser consecuencia simplemente del remoldeo.
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Tabla XVI11: Resultados de los ensayos de presién de hinchamiento con muestra proveniente
del ensayo FQ1/2 remoldeada y saturada con agua destilada

Seccion | Posicion | rgi | Wi P Duracion| wf | ryqf |Desviacion
(em) |(gem?)| (%) | (MPa) | (dias) | (%) |(glem®)| (%)
1 58,75 | 1,60 [152| 8,7 8 298| 1,59 61
4 51,25 | 1,60 |152| 9,7 7 259| 1,60 69
6 46,25 | 1,61 |165| 7,0 6 30,7| 1,58 38
7 43,75 1,60 (17,4 11,7 9 255 1,60 103
8 41,25 | 1,60 |160| 6,3 7 296| 1,58 25
9 38,75 | 159 |166| 7,0 6 30,7| 1,56 53
11 33,75 | 161 [136| 50 7 31,1 1,58 0
12 31,25 | 160 |16,1| 8,0 7 26,4| 1,58 54
15 2375 | 163 |141| 95 10 257| 161 55
16 21,25 1,62 |14,7 7,0 7 299 161 15
17 18,75 | 158 [16,0| 8,3 8 26,8 | 1,57 75
19 13,75 | 158 |160| 6,6 9 30,8| 1,57 36
19 13,75 | 159 |155| 7,0 6 30,2| 1,57 50
20 11,25 159 (154 57 9 31,3| 1,57 23
21 8,75 161 [142| 82 10 26,4 | 1,60 43
21 8,75 161 [138| 7,5 6 29,2 | 1,58 42
21-22-23| 6,25 160 |138| 6,6 26,2| 1,58 29
22-23 5,00 161 [133| 7,0 29,1 | 1,58 42
24 1,25 1,60 |12,7 53 12 28,7 1,59 -1
24 1,25 161 |126| 88 6 253| 1,59 65

Distanciaal calentador

Los valores de presion de hinchamiento en funcion de la posicion de la muestra durante el
tratamiento termo-hidraulico se muestran en la Figura 26, en la que se confirma que no
existe una tendencia de la capacidad de hinchamiento en funcion de la distancia a

calentador.
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Figura 26: Presion de hinchamiento de muestra proveniente del ensayo FQL/2 remoldeada y
saturada con agua destilada

52. 12MESES: ENSAYO FQ1

5.2.1. Muestraintacta

Los ensayos descritos en esta seccidn se han realizado con muestra proveniente de las
diferentes secciones del ensayo FQ1 tras € tratamiento termo-hidréulico. Para cada
seccion, la densidad seca 'y humedad alcanzadas a final este tratamiento son las iniciales
del ensayo hidro-mecénico, por lo que las muestras de diferentes secciones del ensayo
FQ1, presentan condiciones iniciales muy diferentes en los ensayos hidro-mecanicos.

5.2.1.1. Presiéon de hinchamiento

Los resultados de los ensayos de presion de hinchamiento realizados con muestra
proveniente del ensayo FQL se recogen en la Tabla X1X, en la que también se haincluido
el valor de la presién de hinchamiento esperable para una muestra no tratada de la misma
densidad seca y humedad inicial higroscopica (ec.3), y la desviacion del valor medido
experimentalmente respecto a este valor tedrico. Aunque se han realizado muy pocos
ensayos, se observa que la presién de hinchamiento aumenta hacia el calentador, 1o que
esta ligado ala mayor densidad seca de la arcilla en esta zona, cuyo aumento es, a su vez,
debido a la desecaciéon. Sin embargo, la desviacion respecto a valor tedrico se hace
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negativa hacia e calentador, 10 que demuestra que en realidad no se produce un aumento
de la capacidad de hinchamiento por el tratamiento a temperatura més elevada.

Tabla X1 X: Resultados de los ensayos de presion de hinchamiento con muestra proveniente
del ensayo FQ1 saturada con agua granitica

rgi | Wi Ps Duracion| wf | ryf |Pstedrica|Desviacion
(cm) |(glem®)| (%) | (MPa) | (dias) | (%) |(gem®)| (MPa) | (%)
5 48,75 1,50 | 20,7 2,7 8 34,1\ 147 2,4 12
17 18,75 1,66 |14,2 8,8 8 26,5| 1,67 9,1 -3
22 6,25 169 [100| 6,6 3 30,5| 1,67 9,5 -31

Distancia al calentador

La Figura 27 muestra la presion de hinchamiento de la muestra en funcion de la distancia
al calentador.
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Figura 27: Presion de hinchamiento de muestra proveniente del ensayo FQ1 saturada con

52.1.2. Permeabilidad
Los vaores de permeabilidad al agua granitica obtenidos en muestra proveniente del

ensayo de 1 afio de duracion se recogen en la Tabla XX, en la que se incluyen también los
valores que se habrian obtenido en muestras de la misma densidad seca no tratadas (ec. 1y
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Y1 rgi | wi |Permeabilidad| wf | r4f |Perm. Tedrica|Desviacion
(cm)  |(gfem’)| (%) (m/s) (%) |(@em®)| (/9 (%)
1 58,75 | 1,40 |33,0| 3210%* |338| 137 | 2310% 38
4625 | 147 |234| 25108 (322|147 | 1,2110" 113
38,75 | 1,66 1,2:10"  |315| 146 | 1,3-10" -5
14 | 26,25 | 1,40 4810 |349| 140 | 1910% 150
19 | 13,75 | 1,70 |12,4| 3,010 |248| 159 | 52.10™ -42
21 875 | 1,76 |12,0| 3,010™ |234| 167 | 3010™ -1
23-24| 250 |1,71|80| 1510® |275| 157 | 5810™ 161

Distanciaal calentador
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Figura 28: Permeabilidad tras tratamiento termo-hidréaulico durante 12 meses (ensayo FQ1)
en funcion de la distancia de la muestra al calentador



5.2.2. Muestraremoldeada

En esta seccidn se recogen los resultados obtenidos con muestra proveniente del ensayo
termo-hidréaulico FQ1 que posteriormente ha sido estabilizada a las condiciones del
laboratorio y disgregada hasta tamafio inferior a 5 mm. Con la muestra asi preparada se
han fabricado las pastillas para |os ensayos hidro-mecéanicos, por |o que todas ellas tienen
inicialmente la misma humedad higroscopicay la misma densidad seca.

5.2.2.1.  Hinchamiento bajo carga

Se han realizado ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 MPa, saturando con agua
granitica la muestra procedente de distintas secciones remoldeada y compactada a
densidad seca nominal de 1,60 g/cm®. Durante el remoldeo la muestra se ha molido,
excepcionamente, hasta tamafio inferior a 2 mm. La deformacion esperada en estas
condiciones para muestra no tratada es de 44,1 % (ec. 5). Los resultados de |os ensayos,
junto con la desviacion respecto a este valor tedrico, se muestran en la Tabla X XI.

Tabla XXI: Resultados de |os ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 M Pa realizados con
muestra proveniente del ensayo FQ1 remoldeada a densidad seca nominal de 1,60 g/em® y
saturada con agua granitica

Seccion| Posicion' | ryi | wi |Deformacion|Duracion| wf | r4f |Desviacion
(cm)  |(gfem®)| (%) (%) (dias) | (%) |(glem®)| (%)
3 53,75 159 12,3 -16,78 15 34,2| 1,36 20
4 51,25 1,61 | 11,7 -17,56 19 37,1 1,37 25
5 48,75 156 |14,6 -16,85 16 36,0| 1,34 20
6 46,25 159 12,7 -17,58 22 36,4| 1,35 25
8 41,25 1,58 | 13,2 -17,46 22 40,2 1,35 24
10 36,25 156 |13,8 -16,97 27 40,2 | 1,34 20
12 31,25 1,58 |11,8 -17,11 14 38,7 1,35 21
13 28,75 1,61 | 12,5 -19,72 16 391| 134 40
14 26,25 1,59 | 14,1 -16,43 16 375 1,37 17
16 21,25 159 | 11,4 -17,23 15 39,6| 1,36 22
18 16,25 1,61 | 11,7 -18,22 14 37,3| 1,36 30
20 11,25 1,63 (104 -18,47 6 36,4 | 1,38 31
22 6,25 1,60 | 12,1 -17,74 15 3741 1,36 26
23-24 2,50 158 115 -17,01 15 358| 1,35 22

Distanciaal calentador

Los valores de deformacion alcanzados son en todos |os casos superiores a los esperables
para muestra no tratada, en un promedio del 25 %. Como se observa en la Figura 29, la
capacidad de hinchamiento es bastante homogénea e independiente de la posicion durante
el tratamiento termo-hidraulico -gue condiciona la humedad y la temperatura—+por lo que
el aumento respecto a la capacidad de hinchamiento tedrica podria ser consecuencia
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simplemente del remoldeo, como se observo en e ensayo termo-hidréulico de 6 meses de
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Figura 29: Deformacion final en los ensayos de hinchamiento bajo carga de 0,5 MPa
realizados con muestra proveniente del ensayo FQ1 remoldeada a densidad seca nominal de
1,60 g/em®, molida a tamafio inferior a 2 mm y saturada con agua granitica

5.2.2.2. Presiéon de hinchamiento

Se ha determinado la presion de hinchamiento al saturar con agua destilada gjercida por la
muestra procedente de distintas secciones, remoldeada y compactada a densidad seca
nominal de 1,60 g/lcm®. La presién de hinchamiento esperada en estas condiciones para
muestra no tratada es de 58 MPa (ec.3), con una gran dependencia de pegquefias
variaciones en la densidad seca. Los resultados de los ensayos junto con la desviacion
respecto a este valor tedrico se muestran en la Tabla XXII. Los valores de presion de
hinchamiento alcanzados son en todos |os casos superiores a |os esperables para muestra
no tratada, en un promedio del 46 %. Puesto que, a igual que se comprob6 en los ensayos
de hinchamiento bajo carga sobre muestra remoldeada, este aumento de la capacidad de
hinchamiento es bastante homogéneo e independiente de la posicion durante el tratamiento
termo-hidraulico -gue condiciona la humedad y la temperatura - este aumento podria ser
consecuencia simplemente del remoldeo. Otro dato que confirmaria esta hipétesis es que el
aumento respecto a valor tedrico es similar a observado para las muestras del ensayo
termo-hidraulico de 6 meses de duracion (44 %), y por |o tanto parece ser independiente de
las condiciones del tratamiento previo.
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Tabla XXI1: Resultados de los ensayos de presion de hinchamiento con muestra proveniente
del ensayo FQ1 remoldeada y saturada con agua destilada

Seccion | Posicion | rgi | Wi P Duracion| wf | ryqf |Desviacion
(em) |(gem?)| (%) | (MPa) | (dias) | (%) |(glem®)| (%)
1 58,75 | 1,63 |11,2| 95 9 256 1,62 42
2 56,25 | 1,59 [155| 7,1 11 299| 1,56 57
5 48,75 1,62 (144 8,7 10 26,6 161 57
6 46,25 | 1,62 |11,7| 85 253| 1,61 35
9 38,75 | 161 [145| 8,6 2655| 1,61 42

6
7
13 28,75 162 111 73 7 26,7 | 1,60 28
14 26,25 160 [142| 98 6 251 1,60 68
8
6
7

15 23,75 161 |115| 71 26,8| 1,60 26
17 18,75 161 |116| 79 253 | 1,60 33
19 13,75 161 |131]| 95 25,7| 1,60 58

19 13,75 161 |131| 88 11 26,8| 1,60 47
21 8,75 161 [142| 86 11 294 | 157 79
22 6,25 162 [120| 8,0 8 26,0| 1,61 26
23-24 2,50 162 110 94 9 255| 161 49

Distanciaal calentador

La Figura 30 representa los vaores de la presién de hinchamiento para muestra
remoldeada procedente de diferentes secciones del ensayo FQl1. Se observa la falta de
tendencia respecto ala posicion durante el tratamiento termo-hidréulico.
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Figura 30: Presion de hinchamiento de muestra proveniente del ensayo FQ1 remoldeada a
densidad seca 1,60 g/cm® y saturada con agua destilada

53. 24 MESES: ENSAYO FQ2

5.3.1. Muestraintacta

Los ensayos descritos en esta seccidn se han realizado con muestra proveniente de las
diferentes secciones tras e tratamiento termo-hidraulico. Para cada seccion, la densidad
seca y humedad alcanzadas al final de este tratamiento son las iniciales del ensayo hidro-
mecanico, por lo que las muestras de diferentes secciones del ensayo FQ2, presentan
condiciones iniciales muy diferentes en los ensayos hidro-mecanicos.

5.3.1.1. Porosidad
Se ha determinado la distribucion porosimétrica por intrusién de mercurio en doce

muestras procedentes de distintas secciones del ensayo FQ2 después del tratamiento. Los
datos obtenidos se muestran en la Tabla XX V.
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Tabla XXI11: Datos porosimétricos de muestras procedentes del ensayo FQ2

rq |total | grandes | moda | medios| moda |pequeii| moda |coef.

(cm) (glem®)| (%) (%) grandes| % | medios (%) pequerios| unif.
(Hm) (Hm) (Hm)
6 46,25 | 150 | 53 26 21 21 0,70 53 0,006 | 137
43,75 | 151 | 40 25 13 29 0,41 46 0,005 | 65
8 41,25 | 147 | 44 29 10 28 1,10 43 0,005 | 107

8.2 41,25 | 151 | 39 36 13 24 0,86 40 0,006 | 285

9 38,75 | 1,50 | 44 26 16 21 0,86 53 0,006 | 107

12 31,25 | 152 | 46 32 8 20 0,86 48 0,006 | 224
15 23,75 | 155 | 51 33 34 22 0,86 45 0,008 | 223
17 18,75 | 162 | 51 25 24 50 84
19 13,75 | 1,65 | 41 32 21 47

21 8,75 | 1,69 | 46 7 10 39 0,86 54 0,008 | 31
23 3,75 28 10 30 0,86 42 0,008 | 468

24 125 | 167 | 68 22 27 31 0,86 47 0,008 | 467

Posicion; distancia al calentador; total: total de poros intruido por mercurio; grandes, medianos o peguefios:

nm), medianos (diametro de entre 6 y 0,2 um) o pequefios (diametro de
entre 0,2 y 0,006 mm) respecto a volumen total de poros intruido; moda de poros grandes, medios 0 pequefios,
coef. unif.: coeficiente de uniformidad de poros f 4o/f g.

Se dispone también de los datos del andlisis porosimétrico realizado en las muestras
provenientes del ensayo HI2, que como se explicd en la , Sededicaala
extraccion y andisis de aguas intersticiales. En este caso, las secciones 1 a 10, por estar
mas humedas, se han preservado integras para la extraccion del agua intersticial por
consolidacién, por lo que sdlo se dispone de los datos del resto de secciones (Tabla
XXIV).

Tabla XXIV: Datos porosimétricos de muestras procedentes del ensayo HI2

rq |total |grandes| moda | medios| moda | pequeii| moda |coef.
(cm) (gem?)| %) | (%) grandes| % | medios (%) pequefios| unif.

(Hm) (Hm) (Hm)
11 38,75 | 152 | b2 34 8 22 0,41 43 0,008 | 286
12 31,25 | 148 | 75| 20 13 22 0,41 57 0,005 | 24
14 26,25 | 151 | 97 25 8 22 0,41 57 0,005
15 23,75 | 1,52 33 8 25 0,41 25 0,017 | 284
16 2125 | 153 | 44| 36 6 23 0,41 41 0,008 | 222
17 18,75 | 1,62 | 61 33 13 8 0,15 59 0,008 | 9
18 16,25 | 161 | 56 | 31 6 22 0,41 47 0,008 | 175
20 13,75 | 159 | 76 16 8 28 0,41 55 0,010 | 15
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Seccion|posicion|  ry  |total [grandes| moda | medios| moda | pequefi| moda |coef.
(cm) (gem?)| %) | (%) grandes| % | medios (%) |Pequefios unif.

(Lm) (Lm) (Hm)

21 8,75 1,67 | 60 27 8 22 0,41 51 0,010 | 51

22 6,25 163 | 74 39 13 20 0,41 40 0,006 | 598

23 3,75 164 | 85 39 27 19 0,41 42 0,017 | 365

Posicion; distancia a calentador; total: total de poros intruido por mercurio; grandes, medianos o pequefios:

nm), medianos (diametro de entre 6 y 0,2 um) o peguefios (diametro de
entre 0,2 y 0,006 mm) respecto a volumen total de poros intruido; moda de poros grandes, medios o
pequefios; coef. unif.; coeficiente de uniformidad de poros f 4/f go.

5.3.1.2. Presiéon de hinchamiento

Los resultados de los ensayos de presion de hinchamiento realizados con muestra
proveniente del ensayo FQ2 se recogen en la Tabla XXV, en la que también se ha incluido
el valor de la presién de hinchamiento esperable para una muestra no tratada de la misma
densidad seca y humedad inicial higroscopica (ec. 3), y la desviacién del vaor medido
experimentalmente respecto a este valor tedrico. Se observa que la presion de
hinchamiento aumenta hacia € caentador (Figura 31), lo que esta ligado a la mayor
densidad seca de la arcilla en esta zona, cuyo aumento es, a su vez, debido a la desecacion.
Sin embargo, la desviacion respecto a vaor tedrico no muestra una tendencia clara en
funcion de la posicién, 1o que demuestra que en realidad no se produce un aumento de la
capacidad de hinchamiento por € tratamiento a temperatura més elevada.

Tabla XXV: Resultados de los ensayos de presion de hinchamiento con muestra proveniente
del ensayo FQ2 saturada con agua destilada

Seccion | Posicion | rgi | Wi P Duracion| wf | ryf |Pstedrica|Desviacion
(cm) |(@emd)| (%) | (MPa) | (dias) | (%) |(@em®)| (MPa) | (%)
56,25 1,46 | 29,7 14 7 34,1 | 145 2,1 -34
53,75 151 | 27,2 49 4 275 1,49 2,8 72
48,75 | 156 |240| 3,7 8 296 | 1,55 4,0 -9
11 33,75 | 160 [186| 6,0 7 26,8 | 1,59 5,3 14
13 28,75 | 166 [170| 6,3 8 26,6 | 1,64 79 -20
15 2375 | 157 |176| 59 7 26,9 | 1,56 4,5 32
16 21,25 158 |215 6,8 8 271\ 1,57 4,8 41
18 16,25 1,60 (125 44 7 27,8| 1,58 51 -13
24 1,25 1,71 | 6,1 74 8 252 1,71 12,0 -38

Distancia al calentador
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Figura 31: Presion de hinchamiento de muestra proveniente del ensayo FQ2 saturada con
agua destilada

5.3.1.3. Permeabilidad

Los vaores de permeabilidad al agua granitica obtenidos en muestra proveniente del
ensayo de 2 afios de duracion se recogen en la Tabla XX VI, en la que se incluyen también
los valores que se habrian obtenido en muestras de la misma densidad seca no tratadas (ec

PROPIEDADES HIDRO-MECANICAS EN LA ARCILLA NO
TRATADA). Aungue se realizaron muy pocos ensayos, se observa que la permeabilidad
tiende a disminuir hacia el calentador, como se muestra en la Figura 32. Esta disminucion
de permeabilidad es consecuencia del aumento de densidad seca ocasionado por la
desecacion. En promedio, los valores determinados experimentalmente son mayores que
los tedricos, un 220 %, |o que supone un aumento similar a que se observé tras e ensayo
termo-hidraulico de 6 meses de duracion.
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Y| rqi | wi |Permeabilidad| wf | ryf | Perm.Tca |Desviacion
(cm) |(gfem’)| (%) (m/s) (%) |(gem®)| (/9 (%)
58,75 | 141 |330| 8710° |375| 134 | 2810% 207
6 4625 | 146 |265| 4,210 |320| 1,48 11108 290
10 | 3625 | 159 [227| 1410"° |272| 159 | 5310" 162

Distanciaal calentador
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Figura 32: Permeabilidad tras tratamiento termo-hidréaulico durante 24 meses (ensayo FQ2)
en funcion de la distancia de la muestra al calentador

5.3.2. Muestraremoldeada

En esta seccidn se recogen los resultados obtenidos con muestra proveniente del ensayo
termo-hidraulico FQ2 que posteriormente ha sido estabilizada a las condiciones del
laboratorio y disgregada hasta tamafio inferior a 5 mm. Con la muestra asi preparada se
han fabricado las padtillas para |os ensayos hidro-mecéanicos, por lo que todas ellas tienen
inicialmente humedad higroscépicay la misma densidad seca.

5.3.2.1. Presiéon de hinchamiento

Se ha determinado la presion de hinchamiento a saturar con agua destilada de la muestra
procedente de distintas secciones, remoldeada y compactada a densidad seca nominal de
1,60 g/cm®. La presion de hinchamiento esperada en estas condiciones para muestra no



tratada es de 5,8 MPa (ec. 3), con una gran dependencia de peguefias variaciones en la
densidad seca. Los resultados de los ensayos junto con la desviacion respecto a este valor

Tabla XXVII. Los valores de presién de hinchamiento
alcanzados son en todos los casos superiores a los esperables para muestra no tratada, en
un promedio del 20 %. Puesto que este aumento de la capacidad de hinchamiento es
bastante homogéneo e independiente de la posicion durante € tratamiento termo-
hidraulico -gue condiciona la humedad y la temperatura+ este aumento podria ser
consecuencia simplemente del remoldeo.

Tabla XXVII: Resultados de los ensayos de presion de hinchamiento con muestra
proveniente del ensayo FQ2 remoldeada y saturada con agua destilada

16 21,25 159 [120| 64
17 18,75 161 (147 7.9
18 16,25 164 (114 6,7
19 13,75 162 |145| 7.6
20 11,25 162 (143 7.1

21 8,75 1,61 | 14,0 7,1
Distanciaal calentador

29,6 | 1,58 30
28,8| 1,60 39
285| 1,61 5
28,8| 1,60 33
2855| 1,60 25
259 1,60 21

Seccion | Posicion | rgi | Wi P Duracion| wf | ryqf |Desviacion

(cm) |(gem®| (%) | (MPa) | (dias) | (%) |(glem®)| (%)
1 58,75 1,64 | 13,2 7,0 4 255| 1,63 1
2 56,25 | 1,65 | 9,0 6,2 8 26,1| 1,64 -18
3 53,75 | 164 [123| 7,3 7 274 1,62 12
4 51,25 167 | 11,8 9,8 7 24,7 1,65 20
6 46,25 1,67 | 12,0 7,8 7 259 1,67 -15
9 38,75 | 164 [129| 8,6 8 252| 1,63 18
10 36,25 | 163 [131| 84 7 28,3| 161 36
11 33,75 1,63 (144| 10,0 6 23,7| 1,62 51
12 31,25 | 161 |152| 6,6 6 28,1| 1,59 20
13 28,75 | 160 [153| 5,9 6 26,3| 1,59 8
14 2625 | 162 |147| 71 7 29,7 1,59 30
15 2375 | 162 |139| 71 8 259| 1,62 6
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8
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Figura 33: Presion de hinchamiento de muestra proveniente del ensayo FQ2 remoldeada y
saturada con agua destilada

54. ANALISISDE RESULTADOS

5.4.1. Porosidad

En la Tabla XXVIII se han recogido los valores medios de los datos porosimétricos
obtenidos al final de los ensayos termo-hidraulicos. La diferencia més notable entre ellos
es que las muestras procedentes de los ensayos de mayor duracion tienen menor porcentaje
de poros pequefios, con lo que su coeficiente de uniformidad es mayor, a estar mas
equilibrados los porcentagjes de poros pertenecientes a cada familia. Es también mayor €l
porcentaje de poros intruido por el mercurio, lo que puede estar ligado a la disminucién de
la cantidad de poros pequefios, dificilmente accesibles para la capacidad del equipo. La
disminucion de la proporcién de poros pequefios por efecto del calentamiento se ha
observado en otros ensayos similares (Villar et al. 1997), lo que podria justificar que las
muestras procedentes del ensayo FQ2 y HI2 gue han estado sometidas a calentamiento
durante mas tiempo +tengan una proporcion menor de poros pequefios. Este hecho es mas
marcado en las muestras procedentes del ensayo HI2, ya que las muestras més himedas
procedentes de este ensayo (secciones 1 a 10) no se han analizado (cf. seccién 5.3.1.1). En
€30S mismos ensayos se comprobd que esta modificacién del tamafio de poro es reversible,
Yy que se recupera cuando se alcanzan los valores iniciales de humedad. De hecho, las
determinaciones porosimétricas mediante adsorcion de nitrégeno realizadas en la UAM
sobre muestras procedentes de los ensayos FQL/2 y FQL1 (Martin & Cuevas 2000) han
encontrado también una disminucion del porcentgje de poros menores de 60 A hacia €
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calentador. Estos autores atribuyen este hecho al aumento del tamafio de cristalito que se
produce a calentar (paso de apilamientos de 7-8 |&minas en la direccién [001] para las
muestras préximas a la zona de hidratacion a apilamientos de 10 |&aminas para las muestras

Por limitaciones en el nimero de muestras disponibles 4 en el caso del ensayo FQ1/2, 12
en € dd ensayo FQ2 y 11 en el del ensayo HI2 + la interpretaciéon de los datos que se
acaba de ofrecer es solo tentativa.

Tabla XXVIII: Valores medios de los datos por osimétricos obtenidos en diferentes ensayos

Ensayo| total | grandes| Moda | medios| Moda |pequefios| Moda coef.
(%) (%) grandes | (%) medios (%) pequenos unif.
FQL/2 |40£10| 334 16+£6 17+7 |0,65+0,39| 52+5 |[0,005+0,000( 101+57
FQ2 | 488 | 27+7 16+£9 266 |(0,82+0,17| 47£5 |0,007+£0,001|200+£153
HI2 |68+16| 30t7 1146 2145 |0,39+0,08| 47+10 |0,009+0,004|203+190

total: total de poros intruido por mercurio; grandes, medianos o pequefios. poros grandes (didmetro mayor de 6
nm), medianos (diametro de entre 6 y 0,2 um) o pequefios (diametro de entre 0,2 y 0,006 nm) respecto a
volumen total de poros intruido; moda de poros grandes, medios o pequefios, coef. unif.: coeficiente de
uniformidad de poros f 40/f go.

5.4.2. Hinchamiento bajo carga

Las muestras remoldeadas hinchan mas tras € tratamiento termo-hidréulico, aungque no se
aprecian diferencias en funcion de la duracion del tratamiento. En promedio, las muestras
provenientes del ensayo FQL/2 (6 meses) hinchan un 22 % mésy las del ensayo FQ1 un 25
% mas que las muestras no tratadas de la misma densidad seca saturadas con agua
granitica bajo la misma carga (0,5 MPa). No se observa tendencia en funcion de la
distancia a calentador ni de la duracion del tratamiento (Figura 34), por lo que puede
concluirse que este aumento de la capacidad de hinchamiento de la muestra tratada se debe
exclusivamente al remoldeo.

Sin embargo, las muestras provenientes del ensayo FQ1/2 preparadas mediante tallado
(muestra intacta) hinchan un 5 % menos que la arcilla FEBEX no tratada compactada a la
misma densidad seca. Las diferencias que existen entre el método de preparacion de
pastillas talladas y compactadas, hacen que, por lo general, los valores de presion de
hinchamiento obtenidos en muestra tallada sean entre un 6 y un 14 % superiores gque los
gue se obtendrian en muestra compactada de densidad seca equivaente. Esto es debido a
gue la pastilla tallada antes de introducida en e anillo tiene una densidad seca inicia
superior a la que tiene una vez saturada. Esta densidad seca inicia es |la responsable de la
presion gercida en un principio verticamente, que es la que se ha de contrarrestar en el
edometro y, por lo tanto, la que da el valor de la presién de hinchamiento (Villar 2000b).
Sin embargo, se ha observado lo contrario, |0 que apuntaria a una verdadera disminucion
de la capacidad de hinchamiento de la muestra tras el tratamiento termo-hidréulico, en
cualquier caso, muy pequefia. Pero por otra parte, la humedad inicial de las muestras
provenientes del ensayo FQ1/2 es en promedio del 17 %, es decir, superior a la humedad
higroscdpica de la arcilla FEBEX, que es a la que se han realizado las determinaciones a
partir de las que se ha hecho €l gjuste tedrico. En general, la capacidad de hinchamiento de
un material disminuye con su humedad inicial. Aunque no se ha cuantificado este efecto en
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la arcilla FEBEX, podria justificar la menor capacidad de hinchamiento de la arcilla
tratada, puesto que, ademés, hay una tendencia a que la disminucion sea mayor para las
muestras con mayor humedad inicial, es decir, mas aejadas del calentador.

60
50 - OFQL2r: 6 meses | |
B FQL/2i: 6 meses
40 A -
A FQ1r: 12 meses
0 A — O
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S N A m_ 0882, A A
[ 20 [} = = yamy
2 - O Ny
% 10 0 O
) 0 [ |
10 n®
|
-20
'30 I I I I I .
0 10 20 30 40 50 60
Distanciad caentador (cm)

Figura 34: Desviacion de los valor es de defor macién bajo carga de 0,5 M Pa para muestra
intacta (i) y remoldeada a densidad seca 1,60 g/cm? (r) proveniente de ensayos ter mo-
hidraulicos de diferente duracién respecto a los valor es esper ados para muestra no tratada

5.4.3. Presion de hinchamiento

La presion de hinchamiento desarrollada por muestras sometidas a tratamiento termo-
hidraulico aumenta a disminuir la distancia al calentador. Este aumento esta relacionado
con € aumento de densidad seca y la disminucién de humedad que experimenta la arcilla
gue ha sufrido una desecacion més intensa. Por tanto, no tiene porque suponer una
modificacion permanente de la capacidad de hinchamiento, ya que, a llegar € frente de
hidratacion a estas zonas, se producira también una recuperacion (disminucién) de la
densidad seca inicial, por 1o que la presion de hinchamiento originada no tiene porque ser
mayor que en €l resto de la barrera.

La presion de hinchamiento desarrollada por las muestras tratadas durante 6 meses es
similar a la esperada para muestras no tratadas de la misma densidad seca, mientras que la
desarrollada por muestras tratadas durante 24 meses es un 10 % mayor en promedio, lo
gue esta totalmente dentro de los mérgenes de error inherentes a la determinacion y a
ajuste tedrico obtenido (ec. 3, seccion PROPIEDADES HIDRO-MECANICAS EN LA
ARCILLA NO TRATADA), como se puede observar en laFigura 35.
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Figura 35: Valores de presion de hinchamiento de muestra no tratada (ajuste FEBEX) y de
muestr as sometidas a tratamiento termohidraulico durante diferentes tiempos

Por otra parte, la representacion del porcentgje de desviacion del valor de presion de
hinchamiento obtenido respecto a tedrico en funcion de la posicion de la muestra (Figura
36), revela que la disparidad entre los valores tedricos y 1os observados no esté relacionada
con la distancia al calentador. Este dato confirma que las presiones de hinchamiento
observadas estan relacionadas exclusivamente, como ya se ha dicho, con la variacién de
densidad seca.
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Figura 36: Desviacion de los valores de presién de hinchamiento de muestra proveniente de
ensayos ter mo-hidraulicos de diferente duracién respecto a los valor es esper ados para
muestra no tratada

La Figura 37 muestra la comparacion de los valores de presion de hinchamiento obtenidos
para la muestra tratada remoldeada con los valores promedio para muestra no tratada de la
misma densidad (ec. 3). Se observa claramente que los valores de presion de hinchamiento
de muestra tratada son superiores a los de la muestra FEBEX no tratada, incluso por
encima de los limites de variacion observados para esta propiedad. Como se muestra en la
Figura 38, la presion de hinchamiento de las muestras provenientes del ensayo FQL/2
(tratamiento durante 6 meses) es en conjunto un 44 % superior a la esperada para muestra
no tratada de la misma densidad seca; la de la muestra tratada durante 12 meses (ensayo
FQ1) es un 46 % mayor; y la de muestra tratada durante 24 meses (ensayo FQ2) es un 20
% mayor. Estos ultimos datos permiten afirmar que la capacidad de hinchamiento de la
muestra remoldeada no esta relacionada con €l tiempo de tratamiento termo-hidraulico
previo.
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Figura 37: Comparacion de la presion de hinchamiento de muestra remoldeada sometida a
tratamiento termo-hidraulico durante diferentes tiempos respecto a la de muestra no tratada
de lamisma densidad (ajuste FEBEX)

Por otra parte, la Figura 38 muestra que este aumento de la presion de hinchamiento de la
muestra tratada remol deada respecto a la no tratada no esta relacionado con la posicion de
la muestra durante €l tratamiento termo-hidraulico, es decir, ni con la temperatura del
tratamiento ni con la humedad que llegé a alcanzar durante €.

Por tanto, el remoldeo efectuado con la muestra sometida a tratamiento termo-hidréulico
antes de la determinacion de su presion de hinchamiento parece ser la Unica causa de que
ésta presente valores de presiéon de hinchamiento superiores a los esperables para muestra
no tratada.
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Figura 38: Desviacion de los valores de presién de hinchamiento de muestra proveniente de
ensayos ter mo-hidraulicos de diferente duracién, remoldeada y compactada a densidad seca
de 1,60 g/cm?®, respecto a los valor es esper ados para muestra no tratada

5.4.4. Permeabilidad

Los valores de permeabilidad de la muestra tratada estan fundamentalmente
correlacionados con la densidad seca, por 1o que, como puede apreciarse en la Figura 39,
tienden a ser menores hacia e calentador, como consecuencia del aumento de densidad
seca que la desecacion produce en esta zona. En la situacion rea de la barrera, esta
disminucion de permeabilidad debida a aumento de densidad hacia el contenedor tendra
poca repercusion, puesto que, durante la fase no saturada, la permeabilidad depende
fundamentalmente del grado de saturacion, y solo en menor medida de la densidad seca.
Una vez alcanzada la saturacién, la densidad seca en las proximidades del contenedor
habra vuelto a disminuir debido al hinchamiento de la bentonita, y por tanto, la
permeabilidad saturada aumentard hasta valores similares a los del resto de la barrera. Es
decir, esta disminucion de permeabilidad observada es transitoria y tiene escasa
repercusion sobre la dinamica de saturacién de la barrera.
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Figura 39: Valores de permeabilidad obtenidos en muestra sometida a tratamiento termo-
hidraulico durante diferentes tiempos en funcion de la distancia al calentador

Por otra parte, los valores de permeabilidad obtenidos para la muestra sometida a
tratamiento termo-hidraulico de cualquier duracion son superiores a los esperables para
muestra no tratada de la misma densidad seca, como puede observarse en la Figura 40.
Este incremento respecto al valor tedrico es independiente de la posicion ocupada por la
muestra durante el tratamiento (Figura 41), es decir, de su proximidad a calentador, y por
tanto, de si |la muestra ha sido previamente desecada 0 no. Asi mismo, no se observa que €l
incremento esté relacionado con la duracion del tratamiento termo-hidraulico, ya que los
valores obtenidos para € ensayo de 6 meses de duracion son un 218 % superiores a los
tedricos, los obtenidos en el ensayo de 12 meses de suracion un 59 % superiores y los
obtenidos en e ensayo de 24 meses de duracién un 220 % superiores a los tedricos. El
método de preparacion de las pastillas para redizar la medida tampoco justifica este
aumento (cf. seccion 5.1.1.3). Por tanto, este aspecto -€uya importancia podria ser
significativa, puesto que condiciona la cinética hidraulica de la barrera— queda sin

interpretar.
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Figura 40: Valores de permeabilidad obtenidos en muestra no tratada ( ajuste FEBEX) y
sometida a tratamiento ter mo-hidraulico durante diferentes tiempos
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Figura 41: Desviacion de los valor es de permeabilidad de muestra proveniente de ensayos
termo-hidraulicos de diferente duracion respecto a los valor es esper ados para muestra no
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6. CONCLUSIONES

En & contexto del Proyecto FEBEX se han llevado a cabo ensayo termo-hidraulicos en
celdas, en los que se ha sometido |a bentonita compactada a condiciones similares a las de
la barrera arcillosa de ingenieria en un almacenamiento de residuos radiactivos de dta
actividad seguin el concepto AGP espafiol (ENRESA 1995). En concreto se han pretendido
simular las condiciones de contorno del ensayo en maqueta del Proyecto FEBEX. Para
ello, en celdas herméticas se han apilado bloques de bentonita compactada con su
humedad higroscopica a densidad seca de 1,65 g/cm®, hasta conseguir una altura de 60 cm
(6 bloques de 10 cm de atura), equivalente a espesor de la barrera en e ensayo en
maqueta. El didmetro de estas probetas ha sido de 7 cm. La bentonita ha estado en contacto
con un caentador metdlico a 100 °C por un extremo, mientras que por € otro se ha
mantenido una temperatura constante proxima a la ambiente. Se ha hidratado la bentonita
con agua granitica inyectada a una presion de 1,2 MPa por € extremo contrario a del
calentamiento. En este informe se han analizado tres ensayos de duracién de 6, 12 y 24
meses (ensayos FQL/2, FQL1 y FQ2). Del estudio de los resultados obtenidos se pueden
extraer |as siguientes conclusiones:

- Ladistribucién de temperaturas en €l interior de la bentonita revela que la duracién del
tratamiento termo-hidraulico hace disminuir la temperatura de la bentonita, como
consecuencia del aumento de conductividad térmica asociado a aumento de humedad.
Por otra parte, debido a la geometria de las celdas y al tipo de materia utilizado en su
fabricacién, se ha producido una disipacion de calor que hace que las temperaturas
medidas sean en general menores gue las que se estén registrando en la maqueta (la
relacién superficie/masa de la columna de bentonita en estos ensayos es mucho mayor
gue ladel ensayo en maqueta).

- A los seis meses de tratamiento, los 20 cm mas proximos a calentador han sufrido una
disminucion de humedad y un incremento de la densidad seca que no se recuperan tras
dos afios de tratamiento, puesto que €l frente de hidratacion no llega a afectar a estas
zonas. Sin embargo, en ninguno de los ensayos se han observado grietas de retraccion
al desmontarlos.

- Tras dos afios de tratamiento, la hidratacion solo ha producido aumento de humedad en
un frente de 40 cm, y sdlo se ha producido e sellado de los dos primeros bloques, es
decir, de una interfase situada a 10 cm de la superficie de hidratacion. Esta interfase
gueda también sellada tras solo un afio de tratamiento. El aumento de humedad lleva
asociada una disminucion de densidad seca. Esto contribuye a que los grados de
saturacion no alcancen € 100 % en ninguna seccion. En concreto, solo se registran
grados de saturacién mayores del 90 % en los 3 cm mas préximos a frente de
hidratacion en € ensayo de 6 meses de duracion, en los 8 cm primeros en € de 12
meses de duracion, y en los 10 cm primeros en el de 24 meses de duracion.

- La holgura entre los blogues de bentonita y la pared de teflon ha permitido € flujo
preferente de agua por esta interfase, con lo que la periferia de los blogques tiene una
humedad algo mayor que su interior, aungque la diferencia no es significativa. Una
situacion andloga se dard en la barrera, debido a hueco inicial entre bloquesy pared de
la galeria'y entre los blogques entre si. Asi mismo, debido a la deformabilidad de las
celdas (que estan fabricadas en teflon) se ha producido una disminucion generalizada
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de la densidad seca de la bentonita, mayor en los ensayos més largos, en los que se
alcanza mayor humedad y hay mayor hinchamiento.

- Ladisminucion de humedad en las zonas més calientes no afectadas por € frente de
hidratacion conlleva una disminucién de la permeabilidad no saturada, 1o que podria
retardar € proceso de saturacion. El aumento de la densidad seca en estas zonas
contribuye en menor medida a esta disminucion de permesabilidad.

- Esta disminucion de permeabilidad en las zonas desecadas es solo transitoria, puesto
gue una vez que se haya producido la saturacion y que la densidad seca haya
disminuido hasta valores similares a los iniciales por e hinchamiento asociado a la
saturacion, la permeabilidad volvera a aumentar. Las medidas de conductividad
hidraulica realizadas en la muestra tratada revelan incluso una mayor permeabilidad
gue en lamuestra no tratada, y una fuerte dependencia de la densidad seca.

- La capacidad de hinchamiento de la muestra esta condicionada por su densidad y
humedad inicial, mantiéndose en valores similares a los esperados para muestra no
tratada.

- El remoldeo de la muestra (es decir, su estabilizacion de humedad en las condiciones
del laboratorio, desagregacion y compactacion posterior) produce un aumento de su
capacidad de hinchamiento y de su presién de hinchamiento, por lo que esta préctica se
desaconsgja como método para comprobar las variaciones ocasionadas por €l
tratamiento termo-hidraulico en estas propiedades.
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