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1. INTRODUCCION

En el concepto de referencia espafiol para almacgentorde residuos radiactivos de
alta actividad (RAA) en roca cristalina, las capsulle residuo se emplazan en galerias
horizontales rodeadas por una barrera de arcitlmdda por bloques fabricados con
bentonita densamente compactada (ENRESA 1994).

Las barreras de ingenieria (residuo, capsula gneltle arcilla) son elementos clave en
el concepto de almacenamiento final para los RA#Acépsula aisla el residuo durante
un cierto periodo de tiempo. La barrera de ardikme el propdsito multiple de
proporcionar estabilidad mecanica a la capsularhlendo tensiones y deformaciones
generadas por la roca alojante; retardar la llegddh agua a la capsula; y
retener/retardar la migracion de radionucleidd®ridos por el deterioro de la capsula.

En planes de I&D de afos anteriores, ENRESA ha desta fuentes de
aprovisionamiento y el comportamiento térmico, &udico, mecanico y geoquimico de
los materiales a utilizar en la barrera arcilld$a.estudiado también el comportamiento
hidro-geoquimico de macizos graniticos. Teniendcc@enta los resultados de estos
estudios, y el hecho de que se habia realizaddimiegperimento a gran escala para el
emplazamiento del residuo en galeria horizontalgeanito, ENRESA llegé a la
conclusién de que el siguiente paso, para progesé comprension y evaluaciéon del
comportamiento del campo proximo (especialmentdadéarrera arcillosa), era la
ejecucion de un experimento a gran escala com&BEK. Esto requeria la ejecuciéon
de un experimento con el multiple objetivo de ddamaoda factibilidad de fabricar y
construir las barreras de ingenieria y de buscéndotgias y modelos para evaluar el
comportamiento termo-hidro-mecanico (THM) y termdrb-geoquimico (THG) del
campo proximo. Para conseguir estos objetivos, EBREecidio realizar un ensayo
situ, en un laboratorio subterraneo en condicionesal@sprofundidad, y tipo de roca)
similares a las del concepto de referencia; penbign considerd necesario realizar un
ensayo en maqueta, a escala casi real, y un confismtensayos experimentales de
laboratorio, por las razones que se describen tinoaacion.

El objetivo de demostracion se ha realizado pradoignte en el ensayo situ, con una
contribucién parcial del ensayo en maqueta. Pa@bjetivo de comprobacion de la
capacidad predictiva de los modelos numéricos THMHE, sin embargo, el ensayo
situ tiene varias limitaciones: la roca alojante egfugténea; las condiciones iniciales y
de contorno pueden no ser determinadas con predsificiente; y no se conseguira,
probablemente, la saturacion completa, debido bhaja permeabilidad del macizo
rocoso. Por estas razones, el ensagitu es complementado por el ensayo en maqueta,
en que tanto la geometria como las condicionesalag y de contorno estan bien
definidas y controladas; y se estima, ademas, guersseguira la saturacion completa.
Se considerd, no obstante, que ademas de los dagosna gran escala era necesario
ejecutar un programa especifico de ensayos expaiies de laboratorio —para
desarrollar (o mejorar) las ecuaciones constitatiVelM, estudiar los procesos fisico-
quimicos y geoquimicos, y mejorar los modelos TH&pahibles— puesto que en el
laboratorio los materiales pueden ser ensayadosnechas condiciones (simples,
definidas y controladas) para analisis mas espesifie variables y procesos.

En este informe se resumen los principales resagtabitenidos por CIEMAT y UPC en
ensayos de laboratorio de los denominados THM deirkn fase preoperacional y
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operacional del Proyecto FEBEX. En concreto, logetolms perseguidos con la
realizacion de estos ensayos han sido los sigsiente

— Determinar experimentalmente los parametros basites utilizan los modelos
numericos. Esta determinacion se realiza a paterngayos directamente disefiados
para ello.

— Medir los cambios experimentados por el materet a acciones de tipo termo-
hidro-mecanico analogas a las que se desarrolldoseaxperimento# situy en
maqueta. Estas acciones se imponen sobre el nhagriacondiciones muy
controladas y permiten calibrar la idoneidad de nozdelos tedricos a emplear.
Adicionalmente, estos ensayos permiten obtenerjuste entre las medidas y las
predicciones de los modelos existentes, conjurggsagametros del modelo tedrico
gue pueden reproducir el comportamiento del mateliservado en los ensayos.

— Realizar ensayos encaminados a avanzar en el coeatd del comportamiento
termo-hidro-mecanico de las arcillas expansivasir&®a de ensayos dirigidos a
profundizar en las bases teoricas del comportamiggtia bentonita y que permiten
completar y, en su caso, mejorar los modelos te®gce se utilizan actualmente.

En conclusién, puede establecerse que el objatmpdial de los ensayos THM ha sido

proporcionar los parametros y las pautas de comp@ehto necesarias para el empleo
de los modelos numéricos, pero no puede desdefien@ecierta componente de

investigacion basica encaminada a avanzar en eicoorento del comportamiento de

la bentonita.

El material utilizado ha sido una de las arcillagagiolas de referencia, una bentonita de
la region de Cabo de Gata (Almeria), constituidgoritariamente por montmorillonita

y utilizada tanto en el ensayo situ como en el de maqueta del Proyecto FEBEX. Sus
caracteristicas basicas pueden encontrarse en EAIRBS8 y 2000). En ocasiones, en
este informe se hace distincion entre muestra “apctada” y “muestra homogénea” o
mezclada. Esto se refiere a que tras el procesafibdaca de la bentonita, se tomaron
muestras de cada una de las sacas en las queas® ehyproducto. Estas muestras son
las que se denominan “no mezcladas”. Posteriormenttos laboratorios de CIEMAT,
se mezclo la mitad de todas estas muestras, obtlisié una Unica muestra de
referencia 70-IMA-3-4-0, que es la “homogénea” oeatiada”, con la que se han
realizado la mayor parte de los ensayos, y qua ésita de la que han dispuesto el
resto de laboratorios implicados en FEBEX. A laavide los resultados obtenidos, unas
u otras muestras se consideran igualmente repatisast de las caracteristicas de la
bentonita FEBEX, por lo que en algunos casos, se dwnsiderado todas las
determinaciones realizadas en ambos tipos de ragegfira obtener valores medios
(ENRESA 1998).

En las determinaciones que requieren utilizacioaglea (permeabilidad, hinchamiento,
edometros) se han utilizado tres tipos difererdestilada, granitica y salina. El agua
destilada se ha utilizado por convencidén y comoopatEl agua granitica representa el
agua que satura la barrera de bentonita en un afrmagento tipo, y se ha empleado un
agua granitica comercial. El agua salina tieneaamaposicion representativa del agua
intersticial de la bentonita saturada, es decirJadque “circula” en el interior de la
barrera. La composicion quimica de las aguas granyt salina empleadas en los
ensayos se muestra en la Tabla I:
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Tabla I: Composicion quimica del agua utilizada efos ensayos

Elemento (mmol/L Granitica Salina
Cr 0,37 100
Slefi 0,15 15
HCOs 2,36
Mg** 0,39 15
(of: 1,12 10
Na" 0,48 80
K* 0,026
pH 8,3 7

Como se ha dicho, este informe es un resumen derilogpales resultados obtenidos
en los ensayos y de los aspectos del comportamiedtd de la arcilla FEBEX
deducidos a partir de ellos. La descripcion dedallde los ensayos y sus resultados se
encuentra en los siguientes documentos:

- VILLAR, M.V.(1999): Ensayos THM para el Proyecto BEX. Informe
CIEMAT/DIAE/54111/9/99. 70-IMA-L-0-66. 115 pp.

— LLORET, A. & PINTADO, X.(1999): Ensayos THM para &royecto FEBEX.
Informe 70-IMA-M-0-03.

— VILLAR, M.V.(2000): Caracterizacion termo-hidro-mé@tuca de una bentonita de
Cabo de Gatdlesis DoctoralUniversidad Complutense de Madrid. 396 pp.

Los ensayos realizados se han agrupado bajo lograégd establecidos en la
especificacion sobre programacion de ensayos THNbrdt et al 1997). Los

procedimientos empleados para los distintos ensagos bien las Normas UNE,
cuando existen para el ensayo en cuestion, o lose®&mientos CIEMAT o UPC
recogidos en el Manual de Procedimientos del PtoyEBEX.
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2. DETERMINACION DIRECTA DE PARAMETROS

2.1. CARACTERIZACION BASICA

La caracterizacion basica de un material incluyddirminacion de propiedades que,
siendo de obtencion sencilla, delimitan su claadiGn y condicionan su
comportamiento. Incluye también la adquisicion deametros basicos necesarios para
el célculo de otras magnitudes. Los aspectos cerslds en esta seccidn, que se
refieren a determinaciones realizadas en CIEMATiratan con mas detalle en Villar
(2000).

2.1.1. Peso especifico

El peso especifico relativo de las particulas sélide ha determinado mediante
picnémetros, utilizando agua destilada como medisuspension. Se determind sobre
13 alicuotas de la muestra FEBEX durante la etapeadhcterizacion basica y, en una
investigacion posterior, sobre otras 7 alicuothasalor medio de la densidad obtenida
es de 2,70 + 0,04 g/cn

2.1.2. Limites de Atterberq, superficie especifica y granemetria

Se ha determinado el limite liquido y el limitegpiéo sobre 19 alicuotas diferentes de
la arcilla FEBEX, siguiendo las Normas UNE corregfientes, con la particularidad de
gue el tiempo de macerado de la muestra se ha #anhoea 48 horas. Los valores
promedio y las desviaciones estandar encontrados so

Limite liquido: 102+4 %
Limite plastico: 53+3 %
indice de plasticidad: 49+4

Para la superficie especifica externa, determisatlee 20 alicuotas mediante el método
BET del punto Gnico, se ha obtenido un valor metio32+3 r/g. Ha de tenerse en
cuenta que el valor de superficie especifica nineo, y que depende de factores como
las condiciones de desgasificacion, la temperatarta medida y el método empleado
para el calculo (BET del punto Unico o isoterma plata) (Singet al 1985). De hecho,
en la determinacion de la superficie especifica lalearcilla FEBEX en otros
laboratorios, mediante adsorcion de nitrégeno 2&K7Ay aplicando el método BET segun
la Norma ASTM D 3663-84, se han obtenido valoresmtee 56 y 59 Aig (J. Cuevas,
com. pers.).

La distribucion granulométrica se ha obtenido pombinacion de las técnicas de

sedimentacion y tamizado, realizando una dispersioy intensa de la suspension (con
tiempos largos de humectacion y el uso de ultrasshiy tamizando la muestra

dispersada utilizada para la sedimentacion. Ladtestos de la granulometria, realizada
sobre 11 alicuotas diferentes, se muestran endia Tlay se representan graficamente
en la Figura 1.

70-UPC-M-0-04



Tabla II: Distribucién granulométrica media de las11 muestras analizadas

Tamafio | Pasante |Pasante (desviacio
(mm) |(media, %)| estandar, %)
2,000 100 0
1,190 99 0
0,590 98 1
0,297 96 1
0,148 94 1
0,074 93 1
0,057 89 2
0,040 88 2
0,026 87 3
0,015 84 2
0,010 81 2
0,009 80 2
0,005 77 2
0,004 74 2
0,002 67 3
100 ~=
95 \I\&\I\
90 B\
85 \I\I\ I—
g 80 1\__¢
3 .
= 75 X
&m“ 70 7
65 +
60
55
50
10 1 0,1 0,01 0,001
Tamario de particula (mm)

Figura 1: Curva granulométrica media, con indicacid de las desviaciones estandar, para
las muestras analizadas
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2.1.3. Distribucion de tamariio de poros

El estudio de la microestructura de muestras deobga compactada en un intervalo de
densidades secas de entre 1,67 y 1,78%genha realizado mediante porosimetria de
intrusion de mercurio. El método empleado permiteglimdiametros de poro de entre
200 y 0,006um aproximadamente. Por lo tanto, el mercurio ngall@ intruir la
microporosidad (poros de tamafio inferior a 0,002 gggun la clasificacion de Sieg

al. 1985). Antes de introducir las muestras en ebgianetro se ha eliminado el agua de
los poros mediante liofilizacion.

El estudio porosimétrico se ha realizado sobre u#eqde los compactados para el
ensayo en maqueta del Proyecto FEBEX, obtenidoscpompactacion uniaxial del
granulado de arcilla a presiones de entre 40 y 9Pa.MLa determinacion de
porosimetria se ha realizado en tres muestras de lbbque, situadas en la parte
superior central, media central e inferior centlell bloque. Estos tres niveles presentan
ciertas diferencias en la densidad seca, que esrnealyla parte superior del bloque,
debido al rozamiento que se produce con las pareddsmolde durante la
compactacion. Los datos obtenidos, recogidos dmaléa Ill, se dan de acuerdo con la
siguiente clave (Tuncer 1988):

e1: indice de poros calculado a partir del peso déBpecdeterminado mediante
picnbmetros y la densidad seca medida experimeetaénpor inmersion en
mercurio (Norma UNE 7045).

— & indice de poros calculado de acuerdo a la irirude mercurio en el porosimetro

(o indice de poros aparente, e*).
— % total: porcentaje total de poros intruido por coeio.
— (@ medio (um): diametro de poros medio.

- 9% grandes, medianos o pequefios: porcentaje de ganodes (diametro mayor de 6
um), medianos (diametro de entre 6 y 0,2 um) o peagiédiametro de entre 0,2 y
0,006 um) respecto al volumen total de poros intruidostaEdasificacion de
tamanos se ha establecido atendiendo a los ressilfaatosimétricos obtenidos en
un gran namero de muestras de arcilla FEBEX arddiay abarca soélo la macro y
la mesoporosidad. Los limites entre familias puedanar ligeramente entre

diferentes muestras.
— moda de poros grandes, medios 0 pequefios (um).

— coef. unif.: coeficiente de uniformidad de por@g/@so .
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e inferior de los bloques muestreados

Tabla lll: Datos de la porosimetria por intrusion de mercurio en la parte superior, media

SUPERIOR| MEDIA INFERIOR TOTAL
N° muestras 15 15 15 45
pa (g/cnt) 1,73+0,01 1,72+0,03 1,68+0,19  1,71+0,11
e 0,593+0,110 0,570+0,033| 0,640+0,2810,599+0,168
& 0,201+0,058 0,183+0,045| 0,193+0,0880,192+0,06%
% total 35+11 327 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+7 235 2316
Moda grandes (um) 175 18+8 20£12 18+4
% medios 237 22+7 2215 2616
Moda medios (um) | 0,76+0,58 0,90+0,78 0,60+0,06 0,76+0,56
% pequefios 5312 5512 5516 54+10
Moda pequefios (um)0,018+0,010 0,019+0,040| 0,014+0,0040,016+0,006
Coef. unif. 36+26 42+34 44+33 41+31

El estudio porosimétrico no muestra variacionesniggtivas entre las distintas
posiciones dentro de un mismo blogue. Se obsern® @& porcentaje de porosidad
intruido por el mercurio es bastante bajo (33 %m@medio), lo que significa que existe
un importante volumen de poros (67 %) cuyo tamaimferior a 0,006 pum (limite de
acceso del equipo) o bien, que no estan intercaradas. Teniendo esto en cuenta, se
puede recalcular el porcentaje de poros de cadavaidb de tamafo, obteniéndose los
valores medios, solo orientativos, que se muestrata Tabla IV. Esta distribuciéon
corresponde a la muestra con su humedad higroscopmuede no coincidir con la de
la muestra saturada, puesto que al ser un mateaietivo el diametro de los poros varia
con la humedad. En la Tabla Ill se aprecia tamlgjga es bajo el coeficiente de
uniformidad, puesto que existe un claro predomil@dos poros pequenos.

Tabla IV: Distribucion orientativa de la porosidad total para la bentonita FEBEX con su
humedad higroscopica

Intervalo de tamafio Volumen
(um) (porcentaje)
> 6 7
6-0,2 8
0,2 - 0,006 18
< 0,006 67
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La Figura 2 muestra una curva porosimétrica tipieares muestras compactadas de
bentonita FEBEX pertenecientes a cada una de dassi&cciones (superior, media e
inferior), en la que se aprecian las tres fampiascipales de poros (grandes, medianos
y pequefios), y como el método de intrusion de mier@olo permite acceder a la
macroporosidad y a parte de los mesoporos. Alrt@atde una curva de porcentaje de
incrementos de volumen de poro entre dos escaloleegpresion de inyeccidn
consecutivos, los diametros a que esta referidalselan como el promedio entre los
diametros correspondientes a los dos escalones.

40

30

20

100 T . | 7
~ | | . NA .’\\
S a0 | grandes mediano : pequeﬁos\
(o) MACROPOROSIDAD : MESC
5 . 5 [\ ]
o 70 \
[
o 60 |
5 \
o
2 50 |
8 |
o
3 |
o
[}
©
c
£
o
>

10

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Didmetro de poro (um)

- - - - superior 1,74——— media 1,72— — inferior 1,70

Figura 2: Curva porosimétrica incremental de muestas procedentes de diferentes
secciones (superior, media e inferior) de bloguesdentonita FEBEX, con indicacion de la
densidad seca en g/cin

2.2. DENSIDAD DEL AGUA

En las secciones que siguen a continuacion y erai@xos se constatara que, con
frecuencia, el grado de saturacién de la arcillinal de ensayos en los que la muestra
se satura a volumen constante —calculado a patisuddensidad, humedad y peso
especifico de las particulas sélidas—, resulta md®iol00 %. Se trata concretamente de
los ensayos de permeabilidad, infiltracion, presi@nhinchamiento, saturacién bajo
carga y curvas de retencion a volumen constantgeBeral, la diferencia con el valor
de 100 % aumenta con la densidad seca, haciéndgoteufarmente notable para
densidades secas superiores a 1,60 %j/@e han analizado diversas causas que
pudieran explicar esta anomalia (deficiente deteanidn del peso especifico, error en
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la determinacion de la humedad final, inexactitndaedeterminacion de la densidad de
la muestra), sin que ninguna de ellas por sepamada conjunto puedan justificar los
elevados valores calculados (Villar 2000).

Por otra parte, el célculo de los grados de saturase realiza sistematicamente
atribuyendo un valor de 1,00 g/Zm la densidad del agua, lo que segiin manifiestan
diversos autores, podria no ser cierto para el agsarbida en arcillas.

Teniendo esto presente, se ha calculado la dengigadeberia tener el agua para que
el grado de saturacion se ajustase a 100 % erucadde los ensayos realizados. Se han
agrupado todos los datos de muestras saturaddsiraeroconstante en funcion de su
densidad seca, por intervalos de 0,05 §/¢rallando los valores medios de humedad y
de densidad del agua adsorbida correspondientadaictervalo de densidad. Se han
utilizado los datos de 150 ensayos de permeabjligadsion de hinchamiento,
saturacion bajo carga y curva de retencion a vatuooeistante, en todos los cuales se
ha saturado la muestra a volumen constante con @degtdada. Los valores medios
obtenidos se representan en la Figura 3. Se obséma a medida que la humedad de
la arcilla disminuye, la densidad del agua aumeditaembargo, la mayor repercusion
sobre la densidad del agua la tiene, en realidademsidad seca de la muestra (aunque
l6gicamente cuanto mayor es la densidad seca nmendéa humedad de saturacion),
estando ambas directamente relacionadas. Por tantmdificacion de la densidad del
agua podria estar determinada no sélo por la huingelda arcilla, sino también por su
porosidad, puesto que la disminucion del tamafnsigporos al aumentar la densidad
seca podria dificultar el desarrollo de las dobbkgzas difusas. Esto se refiere al caso en
el que la arcilla se satura a volumen constantpidiéndose la expansion que de otra
forma se produciria.

Lo mostrado en esta seccidn constituye unicamerdagustificacion de la obtencion de
grados de saturacion mayores de 100 % cuando éstamlculan considerando la
densidad del agua como la del agua libre (1,00 3/@egln se ha comprobado, esto no
es correcto, y para hacerlo notar se utiliza equlsigue el simbolo, Yara referirse al
grado de saturacion calculado como es la practibédual en geotecnia, suponiendo una
densidad del agua adsorbida igual a la del agta lib
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Figura 3: Valores de densidad del agua adsorbida lraulados para muestras de arcilla de
diferente densidad seca saturadas a volumen constarcon agua destilada (la densidad
seca y la humedad de cada punto estan expresadasgéent y %, repectivamente)

2.3.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

CIEMAT ha realizado medidas directas de la condigdad térmica de la bentonita
compactada con diferentes densidades secas y hdese(lBabla Anexo I- | a Tabla
Anexo |- IV), para ello se ha utilizado un equipoegfunciona segin el método
transitorio del hilo caliente. Se compactaron bloques & partnuestras sin mezclary a
partir de la muestra homogénea, obteniéndose rdesltajue pueden tratarse
conjuntamente. Se ha constatado un aumento dedactbndad con la densidad seca y
con la humedad de las muestras. En la Figura 4 sstraucémo la conductividad
térmica disminuye al aumentar el contenido voluioétde aire en las muestras. Puede
establecerse una sencilla correlacion entre la wgividad térmica X, W/mK) vy el
contenido volumétrico de aire (en el rango de porosidadestra,(235 y 0,45):

A =1,260[10242"0-5)
! [1]

A partir de estos mismos resultados, se puede ablarsguiente regresion entre el
grado de saturacion;,¥ la conductividad térmica (Figura 5):

071

A =128~ S, -065)/0,100 [2]

1+e(
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La conductividad térmica medida en direccidon péaadela superficie de compactacion
ha resultado ser ligeramente mayor que la mediddaatireccion normal a dicha
superficie.

1,4 ‘ ‘
1,3 5\ A Densidad seca (g/&n
o} Sal ©1,53 01,61

1,2 \D O
1,1 o 01,70 A1,75

Q\ o ©
1,0+ \}i
O
0,9 Om() |
0.8 Ron

0,7 ¢ O

0,6 \QE

Conductividad térmica (WHK)

P
05 >
0,4
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Contenido volumétrico de aire, n (1}S

Figura 4: Relacion entre la conductividad térmica @ la bentonita compactada y el
contenido volumétrico de aire
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Figura 5: Relacion entre la conductividad térmicade la bentonita compactada con
distintas densidades secas y el grado de saturacion

2.4. CALOR ESPECIFICO

El calor especifico ha sido determinado por CIEMA&diante calorimetria diferencial
de barrido. Para el calor especifico las particsddisias (g J/kg°C), en un intervalo de
temperaturas entre 45 °C y 150 °C, se ha obtemidsiguiente dependencia de la
temperatura (T, °C):

C=1,38T + 732,52 [3]

2.5. RELACION SUCCION/HUMEDAD

2.5.1. Relacioén succidon/humedad sin confinamiento

Se han realizado medidas de la humedad y de laddenseca de la bentonita
compactada a diversas densidades secas iniciaksmgtida posteriormente a una
succion. La succion se ha impuesto tanto medidrtergrol de la humedad relativa de
la atmosfera donde se ha mantenido la muestrad@d@gucciones entre 400 y 3 MPa)
como mediante el uso de células de membrana (@agacciones entre 2 y 0,1 MPa).
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CIEMAT ha realizado ensayos sobre pastillas conqplast a densidad seca de 1,75
g/en? y sobre muestras talladas de bloques de bentenit& direccion normal y
paralela a la direccién de compactacién (densidad $nicial media de 1,67 g/ém
(Tabla Anexo |- V a Tabla Anexo |- VIII). No se havbservado diferencias de
comportamiento entre muestras talladas en una ai diteccion, por lo que en lo
sucesivo se trataran conjuntamente. UPC ha realizz;msayos sobre muestras
compactadas a una densidad inicial de 1,64 Y(Tabla Anexo II- | a Tabla Anexo II-

.

En la Figura 6 se muestran los resultados de Ieayes en términos de cambio de
humedad. En la figura se incluyen los ensayos dmehtacion a partir de las

condiciones higroscopicas tras la compactaciorc{@n@aproximada de unos 130 MPa)
y los ensayos con trayectorias de humectaciénmpleyen un secado inicial hasta una
succion cercana a los 400 MPa. El efecto de laéreisis por humectacion tras ese
secado es pequefio y tiende a disminuir a mediddaghace la succion durante la
trayectoria de humectacion, por lo que se han agiupos datos segun la densidad
inicial. De forma aproximada, puede establecerseratacion lineal entre los cambios
del logaritmo de la succion (s, MPa) y de humedad %), teniendo en cuenta la

densidad seca iniciabdo, g/cr):

W = (45,1pgo- 39,2) - (18,840- 20,3) log s [4]
) é\
50

40

Pao= 1,75 g/cm

Pdo—
30

Humedad (%)

20

10

0,01 01 1 10 100 1000

Succiéon (MPa)

Figura 6: Relacion succion/humedad en ensayos siardinamiento

Los cambios de volumen observados al imponer lasrghs succiones han sido
importantes. En la Figura 7 se muestra la relaeitire la densidad seca y el cambio de
succion para las distintas muestras ensayadasteEioede la histéresis por secado
inicial de las muestras hasta una succion de 408 d&Ppracticamente inobservable, y
por tanto, se han agrupado los ensayos segun faddedninicial de las muestras con
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independencia de que la trayectoria seguida ensalye haya sido solo de humectacion
o de secado-humectacidgina aproximacion aceptable para obtener la densielcal en
el rango de succion 400 y 0,1 MPa es la siguiente:

Oq = :L158013Pd0‘0v15 [5]

dondepg, es la densidad seca inicial en glgns la succién en MPa.

Asimismo, en la Figura 8 se muestra el cambio denven en términos de indice de
poros (e) en funcion de la succion. De esta fiqguuaden deducirse los siguientes
parametros:

_he _ 0,388 : —Ae
Alog,, s Aln s

= 0,16¢ [6]; [7]

19 Pao= 1,67 glcm
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1,1
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Figura 7: Relacion entre la densidad seca y la suoa en ensayos de disminucion de
succion sin confinamiento
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Figura 8: Cambio de indice de poros en los ensayds disminucion de succién sin
confinamiento

La relacion entre los incrementos de volumen degérolumen total, si se consideran
las particulas sélidas indeformables) y de volumieragua se muestra en la Figura 9.
De esta figura se desprende que en trayectorialsugeectacion, y en el rango de
succion entre 80 y 0,4 MPa, el aumento de volunwerdet mismo orden e incluso
supera al incremento de volumen de agua y por tentese rango los cambios de
saturacion al cambiar la succién sin confinamiesgichn muy pequefios. Para succiones
mayores a 100 MPa el aumento de volumen es sighfaanente menor que para
succiones inferiores, ya que se trata de trayestate humectacion tras secado. Por
altimo, para succiones inferiores a 4 MPa se olasena disminucion notable de la
relacion entre los cambios de volumen de poros ggig, lo que conduce a aumentos
significativos del grado de saturacion en estegalggsucciones mas bajas.

En la Figura 10 se muestra la relacion entre laiénoy el grado de saturacion obtenida
en los ensayos sin confinamiento. En la misma digge muestran curvas de nivel
correspondientes a la densidad seca del suelo enedidada ensayo. Puede observarse
gue los cambios en el grado de saturacion son taes para succiones mayores de
100 MPa y menores de 0,5 MPa, aproximadamenteo®e ¢e manifiesto el efecto de
la histéresis en trayectorias de secado hasta 428, slunque este efecto desaparece
para succiones inferiores a 3 MPa. El efecto diefssidad seca inicial es importante y
se mantiene en todo el rango de las succiones adgie

Utilizando las expresiones obtenidas para los casnbie densidad secag)( y de
humedad (w) expuestas anteriormente, puede eserilnira expresion para el grado de
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Figura 9: Relacion entre los incrementos de volumetotal y de agua en suelo en funcién de
la succion en los ensayos de disminucion de succg&n confinamiento

saturacién, Sen funcion de la densidad seca inicial y de &zigim Qqo, 9):

S = Ps Py (pdo ’S) W(pdo 15)
" (0s = Ps(0s09))

[8]

dondeps y pw son, respectivamente, las densidades de las astidel suelo y del
agua.

En la Figura 11 se muestran en linea continuadsiones obtenidas empleando la
expresion anterior. En la misma figura se incluyeaaos la relacion entre la succién y
el grado de saturacion, supuesta en el caso delqu@umen del suelo permaneciera
constante y la relacién entre la succién y la huadddera la establecida anteriormente
con deformacion libre:

s = Ps Poo W(Puo )

9
" oo - P4 ) o)
Puede observarse un ajuste relativamente buentmsaasultados de los ensayos en el
caso de que se considere el cambio de densidadiskesaelo. Las relaciones obtenidas,
en el supuesto de que el volumen del suelo permanemnstante, dan buenas
aproximaciones solo para succiones mayores de 1B@, Monde los cambios de
volumen son pequefos. Sin embargo, estas leyegpged Utiles como complemento a
los ensayos realizados a volumen constante.

70-UPC-M-0-04 20



1.0E+0¢ -
1.0E+02
g_@ ]
S 1.0E+01-
c ]
9 il
8 Estado Inicial
(?) 1'OE+OO§ 2 2% p= L75/m w=14.2%
1 B2 g 167en’ w=142%
1 2 5= 1645 w=125%
1 * 0 E-O 1 ; (simbolos llenos en trayectorias de secado)
1.0E'02 I [ I T |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Grado de saturacion

Figura 10: Relacién succion/grado de saturacion eensayos sin confinamiento
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Figura 11: Relaciones ajustadas entre el grado datsiracion y la succion considerando el
volumen del suelo variable (trazo continuo) o conahte (trazo discontinuo)

70-UPC-M-0-04 21



2.5.2. Relacioén succion/grado de saturacion con confinanti&

En los ensayos sin confinamiento descritos en (xi&e anterior, la estructura y
densidad seca de la bentonita sufren importantesbioa durante el proceso de
hidratacion. Sin embargo, los cambios de volumenaebarrera de bentonita son
pequefios, por lo que el conocimiento de la rela@oocion/humedad a densidad
constante es esencial.

Se han realizado dos tipos de ensayo para detarfaisarva de retencion de la arcilla
con el minimo cambio de volumen posible. En el prirtipo de ensayo, realizado en
CIEMAT, se ha cambiado la succion en un rango de 275 MPa en condiciones
edométricas utilizando edometros con succién ctateo(Tabla Anexo I- IX a Tabla
Anexo I- XIII). En el segundo tipo de ensayo, readio en la UPC, se ha mantenido la
muestra de arcilla confinada en una cpsula delnsetterizado que permite el
intercambio de agua en forma de vapor entre la traugsla atmdésfera que la rodea
(Tabla Anexo Il- IV). En ambos casos, durante losagos han existido pequefios
cambios de volumen debido a la alta capacidad skgaie la bentonita. Ademas, en
las trayectorias de secado, no es posible congbtaambio de volumen de la muestra.

En la Figura 12 se muestran los valores de la hathededidos para las diferentes
succiones impuestas en trayectorias de humectdeila misma figura se incluyen las
lineas de tendencia derivadas de los ensayos simamiento. En la Figura 13 se
muestran las humedades obtenidas en los edometrpayectorias de humectacion y
secado.

En la Figura 14 se muestran la curva de retenaidimagrectorias de humectaciéon para
densidades secas de 1,59 g/gnen el rango de 1,75 a 1,70 y de 1,65 a 1,60°g/Em

el mismo grafico se ha incluido las lineas de tan@e derivadas de los ensayos
realizados sin confinamiento. Hasta valores ded@de saturacion de entre 0,70 y 0,85,
dependiendo de la densidad seca, estas lineasustanajrelativamente bien a los
resultados de los ensayos con confinamiento.

Las curvas de retencién se pueden ajustar utilzdadexpresion de van Genuchten
(1980):

-A

1
Sr _Sr S -1
e olge] S [10]
S —Sro P,

max

Sin embargo, en algunos casos esta expresion a@adsucciones demasiado altas para
los grados de saturacion menores de 0,4. Paraeshtezjores ajustes en ese rango de
succiones se puede utilizar la siguiente modifimacie la ecuacion anterior:

578 1+[3JH {1——5} S [11]
S~ 3 R e

donde & Yy Smax Son los grados de saturacion residual y maxinte ssiccion (MPa) y
Po (MPa), R, A y As son parametros del modelo que dependen del materia
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Si se toma para el paramefgun valor muy elevado, o cero para el paramkirse
obtiene la expresion clasica de van Genuchten. &apuste se ha considerado que la
muestra tiene un grado de saturacion unidad cuahdalor calculado del grado de
saturacion, ha resultado ser mayor que la unidada Eabla V se indican los valores de
los parametros que conducen a los ajustes deaasodie retencion para trayectorias de
humectacion que se muestran en la Figura 15. SEepumnseguir aproximaciones del
mismo orden a los valores medidos en los ensayopa@metros algo diferentes, por
lo que los valores indicados en dicha tabla no miét@arse como exclusivos.

35 - |
| \\\ Tendencia ensayos con volumen vari
] N pa= 1,75y 1,60 g/cth
L O \N&—
S R A
1 |:|>%K§§
~ 257 O NQc
S \%ﬁ
2 ] Proceso de humedecimiento ﬁ\\
S 201 : 3 O
g | Densidad seca (g/cin Q NIK,
= Inicio-minima NN
T ]
15 ~~o - 1,60-1,58 O \\
0o 1,75-1,65 @
| A 1,60-1,52 %
10 3
1 ---%-- 1,65-1,54 \.\
| o 1,67-1,58 RN
0,01 0,1 1 10 100 1000

Succion (MPa)

Figura 12: Relacion entre succién y humedad en tractorias de humectacion con
confinamiento
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Figura 13: Relacion entre succion y humedad en tractorias de humectacion/secado con
confinamiento (las densidades secas correspondieni@los extremos de cada trayectoria se
indican en g/cnf)
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Figura 14: Curvas de retencion en trayectorias dedmectacion con confinamiento (entre
paréntesis se indica la densidad seca medida emaiestra ensayada)

Tabla V: Parametros de ajuste a las curvas de reteion en trayectorias de humectacion

Intervalo de Tipo de ecuacion Po A | So|Smx| Ps As
densidad seca o -

(g/cmg) (n° en Figura 15) (MPa) (MPa)
1,65-1,75 van Genuchten (1) 9Q 0j4500| 1,00 - -
1,65-1,75 van Genuchten modificado (2)100 | 0,450,01| 1,00 1500| 0,0%
1,60-1,65 van Genuchten (3) 30 0,820 1,00 - -
1,60-1,65 van Genuchten modificado (4)35 | 0,300,01| 1,00 | 4000| 1,5(
1,58-1,60 van Genuchten (5) 5 0{0700| 1,00 - -
1,58-1,60 van Genuchten modificado (6) 2 0,10/0,01| 0,99 | 1000| 1,3C
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Figura 15: Curvas de retencion medidas y ajustadasn trayectorias de humectacion con
confinamiento. Entre paréntesis se indica el nimerde ecuacion utilizado en la Tabla V

2.5.3. Efecto de la histéresis

En los ensayos con deformacion libre, en las ttay@s de humectacion tras secado
hasta una succion de 400 MPa, se ha observadonupocamiento analogo al de las

trayectorias de humectaciéon sin secado previo.difasencias han sido pequefias y se
concentran en un rango de succiones entre 10 WEH) fuera de este rango el efecto
del secado previo no es observable (Figura 10).

En las trayectorias de secado tras humectaciGefeeto de la histéresis se manifiesta
con mayor intensidad si el secado se realiza trageduccion importante de la succion.
En la Figura 16 se muestran los resultados de essdg imposicion de succion

siguiendo diversas trayectorias en condicionesefi@rishacion libre y succiones siempre
por encima de 3 MPa. Puede observarse que, paraisma succion, la humedad en un
proceso de secado tras humectacion es ligeramepéia (en un dos por ciento en
media) a la obtenida en el proceso de humectaErmmérminos de grado de saturacion,
este efecto no es practicamente observable.

Sin embargo, en muestras en las que se ha llegéalgauracion en condiciones de
confinamiento, al secar puede observarse un immertaumento de la presién de
entrada de aire que pasa a ser del orden de 1(p&Balensidades secas de 1,60 §j/cm
y del orden de 80 MPa para densidades secas dg/t(i5 En la Figura 17 se muestra
claramente el efecto de la histéresis en las magegtre han llegado a saturacion. En la
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Tabla VI se recogen los parametros utilizados srclavas de ajuste mostradas en la
Figura 17.

Tabla VI: Pardmetros de ajuste a las curvas de reteion en trayectorias de humectacion y
secado tras saturacion

Intervalo de Tipo de ecuacion Po A | So | Smax Ps As

den(zi/i?n%)seca (n®en Figura 17) (MPa) (MPa)

1,75-1,65 | van Genuchten modificado (L) 100 | 0,450,01| 1,00 | 1500| 0,0%
humectacion

1,75-1,65 van Genuchten (2) 180 0,62,0| 1,00 - -
secado

1,60-1,58 |van Genuchten modificado (3) 2 0,AM01| 0,99 | 1000| 1,3C
humectacion

1,60-1,58 van Genuchten (4) 30, 0,1®»,0| 1,00 - -
secado
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Figura 16: Relaciones succioén humedad y grado detseacidon en trayectorias de
secado/humectacion y humectacion/secado. Deformatilibre
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Figura 17: Efecto de la histéresis en trayectoriade humectacion/secado en condiciones
confinadas. Los nimeros entre paréntesis correspoad a las curvas cuyos parametros se
indican en la Tabla VI

2.5.4. Efecto de la temperatura

En la campafia de ensayos de caracterizacion duadiatee preoperacional UPC realizo
ensayos de imposicion de succion a diversas temopasa(Tabla Anexo II- V). Los
ensayos se ejecutaron situando recipientes hegaétande se imponia la succion en el
interior de estufas con temperatura controlada.abter el ensayo no existia
confinamiento sobre la muestra y por tanto la de&mion de la misma es libre. El
cambio de volumen no se pudo medir dado que lasegieg dimensiones de las
muestras facilitaban la alteracion de las muestasnte su manipulacion.

El efecto de la temperatura en la relacion sucdidmedad para succiones superiores a
100 MPa ha sido muy pequefio. Para succiones indsricce observan pequeias
diferencias en las humedades correspondientes amisraa succion a diferentes
temperaturas. En la Figura 18 se muestra las oglesientre la succion y la humedad
para muestras sometidas a imposicion de succioesisatnente a temperatura
ambiente, a una temperatura de 72 °C y finalmeatedemperatura de 27 °C.
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Figura 18: Relacion entre succion y humedad para férentes temperaturas y densidades

El efecto del calentamiento a 72 °C se manifiestaccun aumento de la cantidad de
agua existente en el suelo para una succion datiairieremento puede explicarse por
el aumento de volumen de poros derivado de laadilan térmica del suelo que incluye
una parte irreversible y otra de menor cuantiaiple teversible. El efecto de la
temperatura en la tensién superficial conduce a@icnes menores (para una misma
humedad) en el caso del calentamiento del suetataRto, puede deducirse que en este
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primer calentamiento el efecto del cambio de volurpeedomina sobre el efecto del
cambio de tensién superficial. La posterior disrién de temperatura se traduce en un
incremento adicional de la humedad del suelo pasasuccion dada. En este caso el
cambio de volumen debido al enfriamiento es merarefecto de la tension superficial
pasa a ser predominante.

La cuantificacién del efecto de la temperaturaaerelacion succion/grado de saturaciéon
hace necesaria la realizacion de nuevos ensayios guie se controlen los cambios de
volumen del suelo durante el ensayo.

2.6. PERMEABILIDAD SATURADA AL AGUA

En CIEMAT se han realizado un elevado numero dayrsde medida directa de la
permeabilidad saturada de la bentonita compactaiferentes densidades secas (Tabla
Anexo |- XIV a Tabla Anexo I- XVIIl). Se ha invegado el efecto de diversos aspectos
que en principio podian afectar al valor de la padnilidad. En la Figura 19 se han
recogido los resultados de todos los ensayos aglalsz Puede observarse que la
permeabilidad tiene importantes variaciones conddmsidad seca de la muestra
utilizada, sin embargo otros aspectos estudiadweni una influencia practicamente
nula. Asi, no es posible distinguir el efecto dedimé& permeabilidad sobre probetas
compactadas con bentonita procedente de diversa&strasi 0 usar probetas con
bentonita procedente de la mezcla de diversas mge3tampoco es posible distinguir
el efecto de ensayar muestras compactadas utibzaswino molde el propio
permeametro o ensayar muestras talladas a parbiodees. En este ultimo caso, la
direccion del flujo respecto a la direccion de danpactacion tampoco se ha mostrado
relevante. Por ultimo, el uso de agua graniticaestildhda tampoco tiene efectos
relevantes en la permeabilidad. Sin embargo, ellesagua salina conduce a valores de
la permeabilidad que, pese a la dispersion queuseepobservar en la Figura 19,
pueden considerarse como mas elevados que lo® @qirtisnen con agua destilada.
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Figura 19: Relacion entre la permeabilidad saturadal agua y la densidad seca de la
bentonita, a partir de diversos tipos de muestrasalbentonita y composicion del agua

A partir de los resultados mostrados en la Fig@gueden establecerse las siguientes
relaciones entre la densidad seca (en Y/gnia permeabilidad al agua destilada (en
m/s):

log ky = -6,00Q4 - 4,09 sipg<1,47 g/cm [12]

log ky = -2,96pq - 8,57 sipg>1,47 g/cm [13]

En la Figura 20 se muestra el efecto del indicepdms, e, en el valor de la
permeabilidad al agua destiladg @n m/s). Este efecto puede cuantificarse como:

logky=4,21e-16,41 para 0,5<e<0,8 [14]

log ky = 2,96 e — 15,36 para 0,8<e<1,1 [15]
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Figura 20: Variacion de la permeabilidad saturada @ la bentonita compactada con
diferentes indices de poros

En la Figura 21 se muestran los valores de la pbitidad intrinseca (k, n")
obtenidos a partir de los ensayos de permeabikidiatjua destilada en funcion de la
porosidad (n) del suelo. En dicha figura se haesgmtado la prediccion del modelo de
Kozeny para todo el intervalo de porosidad. Pudisemarse como la variacion de la
permeabilidad con el volumen de poros resulta sgromque la que predice el modelo
de Kozeny para arenas. Las lineas indicadas eguaaF21 pueden escribirse como:

Ley exponencial para el intervalo de porosidadé®éh46 y 0,52:

kiw=5,08-10° 373" [16]
Ley exponencial para el intervalo de porosidadé®éh46 y 0,32:
kiw=2,79-10* 839N [17]
Modelo de Kozeny para el intervalo de porosidadéed,52 y 0,32:
1 (1-0420% n®
k., = 77210 2 (L0, modelo de Kozen 18
w 0420 @) ( Y) [18]
33
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Figura 21: Variacion de la permeabilidad intrinsecade la bentonita con diferentes
porosidades

2.7. PERMEABILIDAD AL GAS

En CIEMAT se ha medido la permeabilidad al gas eestras de bentonita compactada
a densidades secas comprendidas entre 1,5 y In%, gitilizando gas nitrogeno
inyectado a baja presion (Tabla Anexo I- XIX a BaBhexo I- XXII). La humedad de
la arcilla ha sido relativamente baja (entre el ¥ & 24 %) ya que la permeabilidad al
gas se hace practicamente nula para grados dexgéturaltos. En la Figura 22 se
muestra la variacion de la permeabilidad al ggp €k funcion del volumen de poros
disponible para el paso del gas, representado @bpducto del indice de poros por
la unidad menos el grado de saturacion.
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Figura 22: Relacién entre la permeabilidad al gas gl volumen de poros accesible al gas

De la Figura 22 puede desprenderse la siguientesiég entre la permeabilidadg(k
m/s), el grado de saturacion)( el indice de poros (e), para grados de satumaamntre
0,25y 0,80:

kg = 2,29-10 (e (1-9))* [19]

El exponente 4,17 es parecido al obtenido paratmgabilidad relativa al agua (del
orden de tres). Por otra parte, si se utiliza @ragdén mencionada con un grado de
saturacién nulo, y teniendo en cuenta que la dadgigl nitrégeno es 1,12 kgim su
viscosidad 1,78-10Pa:-s, la permeabilidad intrinseca de la bent()lngtamz) a partir de

la medida de la permeabilidad al gag (k/s) seria:

k,, = 162010k, = 372[10"%e*"" [20]

Para una densidad seca de 1,65 §/@n0,636) resulta una permeabilidad intrinseca de
5,65-10"m?, muy por encima de la obtenida a partir de la deedie la permeabilidad

al agua en condiciones saturadas (del orden dé mf). En la Figura 23 se puede
comparar el valor de la permeabilidad intrinsecdudiela de la expresion anterior con
las medidas de la permeabilidad obtenidas a uhettilujo de agua.
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Figura 23: Permeabilidad intrinseca de la bentonitacalculada a través de flujo de agua en
condiciones saturadas y de flujo de gas con gradde saturacion bajos

La diferencia de valores entre la permeabilidadrieéca obtenida a partir de medidas
de flujo de gas o de agua es consecuencia del cagnbia estructura de la bentonita
segun su grado de saturacion. En los ensayos ogm de agua en condiciones
saturadas, la bentonita esta hidratada y ocupaaenngedida los poros entre agregados.
En estas condiciones, el tamafio medio de los mmt@scerca del tamafio de los poros
del interior de los agregados (aproximadamente (@)L Por otra parte, en los ensayos
de flujo de gas con grados de saturacion bajaaneiio medio de los poros es mucho
mayor, aunque el volumen total de los mismos, ntedittavés del indice de poros, sea
del mismo orden que en los ensayos con agua. Encasb, el tamafio de los poros
corresponde al tamafio de poros entre agregados, diagnetro es mayor de 1 pum.
Asumiendo que para una misma porosidad, la perfigsbidepende del cuadrado del
diametro de los poros por los que circula el fluidodiferencia en el tamafio de los
poros puede explicar las divergencias en la perilidsad intrinseca segun se derive de
las medidas de flujo de gas o de agua.

2.8. MODULO ELASTICO

Mediante el empleo de un equipo de columna resenamt la UPC se ha medido el
modulo elastico de corte (G) sobre muestras coragastcon diversas densidades secas
y humedades (Tabla Anexo II- VI). En la Figura 24 muestran los resultados
obtenidos. Puede observarse como, para el randerggdades y humedades utilizado,
el efecto del grado de saturacion incrementand@ler del modulo prevalece sobre el
de la densidad seca. En la Figura 25 puede obsergare el médulo aumenta hasta
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valores del grado de saturacion inicial (antespdiear la presion de confinamiento) del
orden de 0,9, y a partir de este maximo, se redunedida que el suelo se acerca a la
saturacion total.
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Figura 24: Mdédulo elastico de corte (expresado en RR) a pequefias deformaciones,
medido en muestras con diversa densidad seca y geade saturacion
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3. CALIBRACI,(')N DE MODELOS  MEDIANTE
RETROANALISIS

3.1. ENSAYOS DE INFILTRACION

En el caso de arcillas poco permeables, la imp@tdependencia de la permeabilidad
con el grado de saturacion no puede ser evaluademnte ensayos “directos”. El Unico
procedimiento disponible para realizar esta evabmaes la utilizacion de técnicas de
identificacion de parametros similares a las congmtm utilizadas en geofisica o
hidrologia subterranea. Para ello, se ha puestm#o un método de optimizacién que
busca los parametros del modelo numeérico (CODEBRIGHue minimizan las
diferencias entre los valores medidos en los erssgylms valores calculados por el
propio modelo cuando reproduce un ensayo de ladrardtatado como un problema de
contorno. Obviamente, en los ensayos de laboratoreproducir numéricamente, los
parametros que se buscan deben tener una influenpiatante. Para el caso de la
permeabilidad relativa al agua, los ensayos déradion son los mas adecuados para
ser modelados.

CIEMAT ha realizado dos tipos de ensayos de iafiitin. En el primer caso se han
utilizado celdas de acero de 2,5 cm de altura ycB@e diametro, y se ha partido de
bentonita compactada a una densidad seca inicialéfey 1,70 g/cthy humedades
cercanas al 14 % (Tabla Anexo I- XXIIl). En el seda caso, se han empleado células
de tefl6n con una altura de 10,1 cm y un didmetr&,8 cm en las que se han apilado
cuatro pastillas de 2,5 cm de altura. En este s@sban utilizado dos densidades secas
iniciales (1,60 y 1,75 g/cthy los ensayos se han realizado a temperatur29e y
60°C (Tabla Anexo |- XXIV a Tabla Anexo |- XXVIll)Durante el ensayo se ha
medido la evolucion del agua que va entrando ercdadas y al final del ensayo se
mide la humedad (y en el caso de la célula deneffddensidad seca) de las diversas
secciones en las que se subdivide la muestra.

La Figura 26 muestra la evolucion del agua queaesnirlas células de acero en funcién
del tiempo. En todos los ensayos, el volumen deaage ha entrado en la célula
coincide con la diferencia entre el peso de la tnaied principio y al final del ensayo,
por lo que cabe descartar posibles fugas de agwh equipo de ensayo. Ademas, la
humedad correspondiente al volumen de agua mediohzide razonablemente bien
con el valor medio de la humedad que se ha detaduien diferentes secciones de
cada probeta mediante secado en estufa al finakenshyo. Sin embargo, se han
obtenido grados de saturacion superiores a 11® %ué se justifica por el hecho de
haber utilizado para su célculo un valor de 1,08my/para la densidad del agua
adsorbida, lo que, segun se explico en la seccijreg incorrecto.

En los ensayos en celda de acero, la evolucioradeiinedad en puntos situados a
distintas distancias del borde no se ha podiddlkestar con precision, ya que incluso
para los tiempos mas cortos de ensayo, las muesii@san practicamente saturadas en
todos sus puntos y los cambios de humedad quenseé@ido obedecen a los distintos
valores de la porosidad a lo largo de la muestra.
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Figura 26: Evolucion de la medida de la entrada dagua en los ensayos de infiltracién en
células de acero (las lineas horizontales indicaa tantidad de agua estimada para saturar
las muestras cuando se considera que la densidad dgua adsorbida es 1,00 g/cf

En la Figura 27 se muestra la evolucion de la datde agua en tres ensayos realizados
en las células de teflon para diversas densidadesgeraturas. Puede observarse una
entrada rapida de agua inmediatamente despuéscaminel ensayo que corresponde
al agua necesaria para rellenar los huecos inscel&e las pastillas y las paredes de la
célula. Hay que sefalar que debido a la existedeiagstas holguras y a la propia
deformabilidad de la célula, la densidad seca méda del material ha resultado
bastante menor que la inicial (1,41 y 1,49 ¢/en promedio, para densidades secas
iniciales nominales de 1,60 y 1,75 gfcmespectivamente).
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Figura 27: Evolucion de la entrada de agua en tremnsayos en celda de teflon para
diversas temperaturas y densidades secas inicialds la bentonita

El efecto de la temperatura puede caracterizags@ta del cambio de viscosidad del
agua (1-18Pa-s a 20°C y 0,47-1@a-s a 60°C). Por otra parte, el efecto del cambio de
porosidad puede estimarse a partir de las relagiob&enidas entre la permeabilidad
saturada y la densidad seca a temperatura amijiecti@cion 13). En este caso, si se
consideran las densidades medias entre las iricjalas finales (1,485 y 1,605 g/ém
para densidades secas inicales de 1,60 ydIch8 respectivamente) resulta:

kiW(de 1,6@ = kiw(pdi= 1,73 102'96 (1,485-1,605) 2.27 KN(DdF 1,73 [21]

En la Figura 28 puede comprobarse que si se digidéempo por la viscosidad
correspondiente a cada temperatura y se multiphcal caso de la densidad seca de 1,6
g/cnt por un factor de 2,27 para tener en cuenta el icadebporosidad, las tres curvas
tienden a superponerse. En el eje vertical se lomadd la relacion entre el agua que ha
entrado en cada momento y el agua necesaria pararsel suelo (se ha considerado
qgue el volumen de la célula es el correspondierte densidad seca final que se ha
medido y que el agua que entra antes de la primedia hora forma parte del agua
inicial del suelo). Puede constatarse que los aasnte permeabilidad por efecto de la
temperatura y de la porosidad pueden explicarsgiv@mente bien considerando el
cambio de viscosidad y el efecto de la porosidadagpermeabilidad intrinseca. Por

tanto, la permeabilidad no saturada, K(J4), puede expresarse como:

K(SHT.pa) = kw(S=1, Pa = Pao) 107>° 4 Pud ke(S) (vow / H(T)) [22]

Donde k, es la permeabilidad intrinseca obtenida mediduaje dle aguapy la densida
seca,pqo la densidad seca de referengia,y yw la viscosidad y el peso especifico del
agua y KS) la permeabilidad relativa (relacion entre la peafilidad para un cierto
grado de saturacion y la permeabilidad en condicioneatdeacion).
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Figura 28: Evolucion del agua tomada para tiemposuperiores a 30 minutos con relacién
al agua necesaria para saturar el suelo consideraac| efecto de la viscosidad del agua y la
porosidad del suelo. (fps)=1 para ps =1.605 (densidad seca inicial 1,75 g/éjy f(pg)= 2,27

para py =1,485 (densidad seca inicial 1,60 g/én

La medida de la densidad seca y de la humedadfenerties tiempos a lo largo de las
muestras ha permitido, mediante la utilizacion de nuétodo de identificacion de
parametros, obtener una estimacion de la perméathilntrinseca de la bentonita y del
exponente de la ley utilizada para modelar el efelel grado de saturacion sobre la
permeabilidad relativa (kS°). Mediante retroanalisis de los ensayos realizadosuna
densidad seca inicial de 1,75 gfcrse ha obtenido para la permeabilidad intrinseca u
valor de 0,295.I# m? (para un valor de la porosidad n= 0,4) y un vd®#,64 para el
exponente “a”. Para la modelizacion numérica dejoflde agua se ha utilizado el
programa CODEBRIGHT, pero considerando soélo logrfeenos hidraulicos (en cada
tramo de la muestra, la porosidad se ha considenadaable en el tiempo e igual a la
final medida en ese tramo).

En la UPC se han realizado ensayos de tipo sinulao. de los objetivos iniciales del
plan de ensayos era observar si en el contacte ehgranito y la bentonita se producia
la desaturacion del granito por efecto de la elaadcion inicial de la bentonita. Para
estudiar este efecto, una pastilla (7,0 cm dealjub,0 cm de didmetro) de bentonita
compactada a una densidad seca inicial de 1,65 g&puso en contacto con un testigo
de roca del mismo tamafio. Ambas muestras se colvear el interior de una cdmara
como las utilizadas en los ensayos triaxiales ylese aplico una presion de
confinamiento de 0,8 MPa. En el borde inferior gednito se aplicé una presion de
agua de 0,6 MPa, mientras el borde superior deel#ohita se colocé a presion
atmosférica. Tras varios periodos de tiempo sedmalidistribucion de humedad a lo
largo de la muestra (Tabla Anexo II- IXYHrror! No se encuentra el origen de la

70-UPC-M-0-04 42



referencia. a Tabla Anexo II- IX). En los ensayos no se détemingin cambio
apreciable en la humedad del granito, pero las dasdile la humedad en la bentonita
han permitido obtener un nuevo valor para el exptnde la ley que proporciona la
permeabilidad relativa al agua. La permeabilidatl gtanito ha resultado ser muy
superior a la de la bentonita por lo que a efedtosodelacion puede ser considerada
como infinita. En este caso, el valor obtenido pdraxponente de la ley que define la
permeabilidad relativa de la bentonita ha sidoale3,5.

Desde las primeras modelizaciones de los ensayosadaeta én situ del proyecto, se
ha constatado que con un valor del exponente de @tenen buenos ajustes a la
cantidad de agua que entra en la maqueta y a ladadrde diversos puntos de medida
en ambos experimentos (UPC 1998). Por otra padte exponente conduce a
predicciones relativamente buenas de las mediddizadas tanto en los ensayos de
infiltracion de CIEMAT y UPC que se han analizadomo en los ensayos de flujo
térmico que se describen mas adelante. En la FRfuraen la Figura 30 se recoge la
comparacion de los valores de la humedad mediddeseansayos de infiltracion en
celda de teflon y en contacto con granito con ltemidos en la modelizacién numérica
de los ensayos considerando un exponente pana tpéeproporciona la permeabilidad
relativa de valor 3,0.
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Figura 29: Comparacion entre valores medidos y estiados en ensayos de infiltracion en
célula de teflén. Densidad inicial 1,75 g/cinhumedad inicial 14 %, (k=S°)
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Figura 30: Comparacion entre valores medidos y estiados de la humedad en ensayos de
infiltracién de bentonita en contacto con granitogn célula triaxial (k=S

3.2. ENSAYOS DE FLUJO DE CALOR

En la UPC se ha puesto a punto un equipo para ienpan flujo controlado de calor
sobre probetas de bentonita compactada (Tabla AieXd. En el ensayo se aplica un
flujo de calor controlado en uno de los extremosa muestra cilindrica (7,6 cm de
altura y 3,8 cm de didmetro), mientras que en elkes se mantiene la temperatura
fijada a 30 °C. La muestra esta enfundada en umabna@a de latex a fin de asegurar
que el contenido de agua se mantiene constantatdushensayo y cubierta por una
capa de 5,5 cm de espesor de material aislantenksite.

Mediante retroanalisis de la evolucidn de la terapea y la humedad en varios puntos
de la muestra ha sido posible obtener algunoseside la conductividad térmica y del

calor especifico de la bentonita. Si en el analsgs considera el medio como

monofasico, el valor de la conductividad térmicdey calor especifico que se obtienen
corresponden al valor medio de la probeta y ellproa a resolver numéricamente se
considera como Unicamente térmico y se ajustanladlmedidas de temperatura. Sin
embargo, si se considera el problema como termé@hlido acoplado, es necesario

introducir la variacién de la conductividad térmicdel calor especifico del medio con

el grado de saturacion. En este caso, se ajusitm lts medidas de temperatura como
las de humedad. Para modelar el cambio de condladitérmica con el grado de

saturacion se ha utilizado la siguiente relacion:

A= 0w (g [23]
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donde A,y Aq son las conductividades térmicas de la bentonitacendicion de
saturacion y secado respectivamente. En este leatt@ansferencia de calor se realiza
tanto por conduccion como por adveccion asociadijal de agua liquida y en forma
de vapor. Dado que el nUmero de parametros quareair juego es alto no es posible
obtener el valor optimo de todos ellos de formajuaa y por ello el proceso de
identificaciébn debe centrarse en unos pocos paramdgl 6 3 es un numero de
parametros a identificar asumible). Se han conatiterdos tipos de andlisis termo-
hidraulicos, en el primer tipo los pardmetros amest han sido el valor de la
conductividad térmica en condiciones de satura¢iy) y el valor del factor de
tortuosidad del mediot). Este parametro esta directamente relacionado laon
difusividad del vapor de agua, que a su vez canibflujo de agua en forma de vapor
en la muestra. Dado que el gradiente térmico eensayos es grande, (del orden de 10
°C/cm), la magnitud del movimiento del agua en foaie vapor serd importante. En el
segundo tipo de analisis se ha estimado, ademaksdelos parametros citados
anteriormente, el valor del exponente de la ley gueporciona el valor de la
permeabilidad relativa no saturada (a). Los panr@segue no son objeto de
identificacién tienen el siguiente valor en logoanalisis:

ki(n=0,4)=2 -1G* m?

kr=8r3

Cs(J/kg°C) =1,38 T (°C) + 732,52;

Ag (W/mK)=0,47
En la Tabla VIl se muestran los resultados obtenielo los retroanalisis efectuados
sobre ensayos realizados con muestras con distigiasidades secas y humedades

iniciales. Hay que sefialar que durante el ensaywakicen cambios de volumen y de
humedad a lo largo de la muestra que pueden ssidevables.

Tabla VII : Parametros obtenidos por retroandlisisen diversos ensayos de flujo de calor

Analisis o
Condiciones de la muestra Andlisis térmigdermohidraulico terrr'?onrﬁg?gulico
(exp “a"=3)
Ensayo| pq w S S Cs Amedio Aw T Aw T a
(g/en) finicial| MMM MAXIMG 3 s00y | (wimee)| (wimec) (W/meC)
1 1,59 | 15,86 32 84 1570 0,81 1,03 1,76 1,19 0,82 9|72
2 1,63 | 15,33 47 75 863 0,87 1,20 0,5)7 1,19 0,p6 3|06
3 1,65 | 16,33 60 86 780 0,98 1,34 0,5p 1,31 o,f4 1j00
4 1,63 | 19,46 60 81 1012 0,91 1,19 0,74 1,18 0,00 1}67
5 1,62 | 22,50 64 89 1146 0,98 1,37 0,44 1,36 049 2|37
6 1,64 | 23,42 81 97 1738 0,93 - - 0,91 2,10 0,86
7 1,63 | 23,60 81 99 1126 0,77 0,81 0,9 0,79 0,85 0}46

En la Figura 31 se muestra la comparacion de ltsesde la conductividad térmica
medidos directamente por CIEMAT (Seccién 2.3) cas lestimados mediante
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retroanalisis por la UPC. En general, los valoretemidos por retroanalisis son algo

menores, aunque comparables, a los obtenidos pdidanelirecta. Para grados de

saturacion por debajo del 80 %, el ajuste entrevederes medidos y estimados es

bueno, sin embargo, la diferencia entre ambos esl@umenta para grados de

saturacion altos donde el ajuste de las mediddgsdensayos con los resultados de la
modelizacion ha resultado poco satisfactorio. Frtemaente ello es debido a que para
situaciones proximas a la saturacion, las condésale estanqueidad en la muestra no
se han podido mantener.

En la Figura 32 se muestra la evolucién de la teatpexa medida y calculada a partir de
los parametros estimados por retroandlisis del Ipnod térmico (considerando el

material monofésico), en el caso del ensayo relizmbre una muestra con un grado
de saturacion medio de 0,74 (ensayo 4 de la Talh)a ¥n la Figura 33 se muestra la

comparacion entre los valores de la humedad medidestimados a lo largo de la

misma muestra al finalizar el ensayo de flujo dercaesolviendo por retroanalisis el

problema termo-hidraulico. Como puede observargs, djustes entre los valores

medidos y estimados con el modelo numérico sontaicks.

Mediante retroanalisis de los ensayos de flujo @ercrealizados en la UPC con la
humedad global de la muestra constante, se hamidbtgalores del exponente “a”
relativamente bajos (mayoritariamente entre 1,1,3).3Desde un punto de vista
conceptual, parece que los valores bajos del exp@r@mnducen a permeabilidades
demasiado altas en el rango de los grados de s@mrmas bajos. Por debajo de la
humedad higroscépica —que, para las densidadediagtds, esta asociada a grados de
saturacion relativamente altos (50 al 60 %)—, ncega logico que el agua pueda
moverse facilmente por el suelo y la permeabilicddtiva deberia tender a cero. Esta
consideracion hace muy cuestionables los valoresxgenente “a” por debajo de 3. En
la Figura 34 se recogen las distintas relaciondse esl grado de saturacion y la
permeabilidad relativa derivadas de los distintatones del parametro “a” que se han
obtenido a partir de los diferentes ensayos.

Hay que sefalar que los valores de parametrosidbtean el proceso de identificacion

de cada uno de los ensayos son similares aungeeastamente iguales. Estos valores,
salvo en algun caso concreto, se encuentran eangb rde los valores tipicos de cada
parametro. Los valores excesivamente bajos delnexpe de la ley de permeabilidad

relativa que se han estimado en los ensayos catogmde saturacidn cercanos a la
unidad, pueden explicarse teniendo en cuenta gal ese rango de saturacion,
cualquier valor de dicho exponente proporciona reslale la permeabilidad relativa

muy proximos a uno. Por tanto, al no ser sensibegpredicciones del modelo al valor

de ese parametro, los valores identificados pansisgho pueden ser poco realistas. Por
otra parte, el hecho de que el flujo de agua l@mdidrante los ensayos de flujo de calor
pueda ser pequefio en relacién con el flujo de vapociado al gradiente térmico, hace
que la incertidumbre asociada a los valores deélrpatro “a” obtenidos a partir de este

ensayo pueda ser grande.

La observacion de las diferencias entre valoresidnedy modelados que se obtienen
con diferentes conjuntos de parametros conduce eot&lusiéon de que diversas
combinaciones de parametros pueden proporcionstegjentre medidas y predicciones
muy similares. Este hecho es razonable si se g#aneuenta que los ajustes se hacen
utilizando las medidas finales de la humedad qeerporan de forma conjunta los
cambios originados por el flujo de vapor (depenmierde la tortuosidad) y por el
flujo de agua liquida (controlado por la permedhiti relativa y en concreto por el
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parametro “a”). En la Figura 35 se recogen de fogméica los valores del factor de
tortuosidad y de “a” obtenidos en los diversos oaatélisis del problema
termohidraulico. Puede apreciarse como los valaltes del factor de tortuosidad que
conducen a favorecer el flujo de vapor desde léepzaliente de la probeta hacia la
parte fria, estan asociados a valores bajos delnexpe “a” que tienden a favorecer el
flujo de agua liquida en el medio no saturado désgearte fria hacia la parte caliente.
Si la distribucion de humedad final en la muesthedser lo mas cercana posible a la
medida, los dos flujos deben contrarrestarse apelento de uno de ellos esta asociado
al aumento del otro.

De forma anéloga, en la Figura 36 se recogen llmsesadel factor de tortuosidad y de
la conductividad térmica en condiciones saturadas ge han obtenido en los
retroandlisis termohidradlicos imponiendo un vdi@ de 3 para el pardmetro “a”.
Puede constatarse como un valor bajo de la conitledi térmica esta asociado a un
valor alto del factor de tortuosidad que favorddéug de vapor y el transporte de calor
asociado a dicho flujo. En este caso, el efectdldiel de vapor no sélo se manifiesta a
través del calor transportado por el mismo, sine también en la alteracién de la
conductividad térmica global de la bentonita akralt la distribucion de grados de
saturacién a lo largo de la probeta.

Densidad seca
(g/lcm3)

1,695 1,5 .- medida directa
- A 1,6 .- medida directa
4 o
C"E 144 o 1,7 .- medida directa
E ¢ 1,8 .- medida directa o /é
G 1,2 | — ajuste medidas directas 0 Qﬂ J)
i (]
§ ® 1,65 .-retroanalisis térmico o g, J O
\40—"’ 1 R o .o'.. o®
_c% 1,0 1 « 1,65 .- retroandlisis termohidrauli .r:..gw' 5
g s .
= 5
S 0,8 o
° o)
g o
O 0,61°,2

A
Opg
Eﬁ u]
0,4 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sr

Figura 31: Valores de la conductividad térmica ded bentonita en funcion del grado de
saturacion segun diversos métodos de medida
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Figura 32: Evolucion de la temperatura medida y calulada (analisis térmico) en diversos

puntos de una muestra compactada con una densidadca de 1,63 g/cfty una humedad

del 19,5 % (ensayo 4 en la Tabla VII). En un extremde la muestra se inyecta calor (314
cal/s-nf) mientras que la otra base se mantiene a una tempéura de 30 °C

20 —

19 . —

18 /X/A/j Medidas

—— Tedrico

17
16

Humedad (%)

15 -
14 -

13

1 2 T T
0 2 4 6 8

Distancia a la base caliente (cm)

Figura 33: Comparacion entre valores medidos y estiados de la humedad al finalizar un
ensayo de flujo de calor. Retroandlisis termohidralico del ensayo 4 de la Tabla VIl
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Figura 34: Relaciones entre la permeabilidad relatia y el grado de saturacion. Los valores
del parametro “a” en los ensayos de flujo de calarorresponden a los indicados en la
Tabla VII
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Figura 35: Valores del factor de tortuosidad y deéxponente en la ley de permeabilidad
relativa obtenidos en los diversos retroandlisis tenohidraulicos
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Figura 36: Valores de la conductividad térmica enandiciones de saturacion que se han
obtenido en los retroandlisis termohidraulicos deds diversos ensayos de flujo de calor. Se
ha impuesto un exponente de 3 para la ley de |la peeabilidad relativa

La Figura 37 muestra la funcidn objetivo en térmaide tortuosidad y del exponente de
la ley de la permeabilidad relativa para el cadoedsayo realizado con una humedad
inicial del 15,3 % y una densidad seca inicial gg8lg/cni (ensayo 2 de la Tabla VII)
La funcion objetivo incorpora tanto las diferenceasre las predicciones y los valores
de las temperaturas medidas en cada punto a lo tiigensayo, como las diferencias
entre predicciones y humedades medidas al final etedayo. El proceso de
identificacion de parametros consiste basicamentabéener el conjunto de parametros
gue minimizan esta funcioén. En la funcién objetias diferencias entre predicciones y
medidas de cada tipo se ponderan a fin de darsshopeso a las numerosas medidas
de temperatura y al reducido nimero de valoresdaosdie la humedad. Las lineas de
nivel indican el mismo valor de la funcion objetivabtenido con diferentes
combinaciones de parametros; l6gicamente los \&loptimos de los parametros se
sittan en el minimo de la funcion objetivo. Sin engo, puede apreciarse que los
valores de los parametros obtenidos por retroamatiel resto de los ensayos
conducirian a valores de la funcidn objetivo présnal minimo. En la misma figura se
indican los valores del exponente de la ley de pehiidad relativa que se han
obtenido por retroanalisis de los ensayos de rafiibn expuestos en el apartado 3.1
(Ensayos de infiltracion), dado el caracter de eswsmyos, la fiabilidad en el valor de
dicho exponente sera mas alta que la de los vabintesidos en los ensayos de flujo de
calor.
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Figura 37: Curvas de nivel de la funcion objetivo B el caso del ensayo 2 de la Tabla VII.
Se indica asimismo, la situacion de los puntos repsentativos de los valores de los
parametros obtenidos en otros ensayos

A la vista de los valores de los parametros obtenidor medida directa y por
retroanalisis de los diversos ensayos se han saheco los siguientes parametros para
definir el comportamiento termohidraulico de |a togrita:

ki (porosidad=0,4) = 2 -18 m?
k=8°

1=0,8

A (W/m K)=0,4751,15"

Con este conjunto de parametros se pueden reproctutiun buen ajuste tanto los
ensayos de infiltracion de agua, tal como se headd en el apartado 3.1 como los
ensayos de flujo de calor. En la Figura 38 y eRidmira 39 se muestra la comparacion
de las medidas en alguno de los ensayos de flujeatter con las predicciones

realizadas con el modelo termohidraulico y el cotgule parametros seleccionados.
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Figura 38: Comparacién entre valores de la humedafinal medida en los ensayos de flujo
de calor y las predicciones numéricas utilizando umismo conjunto de parametros

80 | |
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Figura 39: Comparacion entre valores de la temperaira final medida en los ensayos de
flujo de calor y las predicciones numéricas utilizado un mismo conjunto de parametros
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3.3. ENSAYOS DE CALENTAMIENTO A HUMEDAD CONSTANTE:
DEFORMACIONES POR EFECTOS TERMICOS

En UPC se han realizado medidas de la deformacédtical debida a cambios de
temperatura sobre probetas cilindricas de bentamitapactada a densidades secas
comprendidas entre 1,6 y 1,7 gftyncon grados de saturacién aproximados del 60, 80
y 95 % (Tabla Anexo II- XI a Tabla Anexo II- XV).ds probetas se han situado,
enfundadas en membrana de latex, en el interiond®afio con control de temperatura,
sin mas confinamiento que el proporcionado pordsipn del agua en el bafio (unos 30
cm de columna de agua).

Los movimientos observados han sido pequefios gildifide medir, por lo que los
resultados presentan bastante dispersion. Sin gmlade los mismos se pueden extraer
algunas tendencias basicas de comportamiento.

En la Figura 40 se muestran algunos resultadosotipiPuede observarse que la
pendiente de la relacion entre los cambios de teatyra y la deformacién aumenta a

medida que el material esta mas caliente. Porpairte, se observa que tras un ciclo de
calentamiento-enfriamiento se puede constatar ilstegicia de cierta deformacién de

expansion no recuperable (del orden del 0,3-0,£8iclos de 25°C a 65 °C y para

muestras con grados de saturacion proximos al 95 %)

\g 0,012 I I
@ pd (glcm3)  w(%) Sr |
S 001l —167 216 912
< 7 ~o-1,68 20,8 92,2 1
o ——1,60 251 97
< 0,008 -
T
O
5 0,006
>
S
‘S 0,004
]
£
£ 0,002
(]
o

0

20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 40: Resultados tipicos de la medida de la filemacion vertical en ciclos de
calentamiento/enfriamiento sobre muestras de bentda compactada

Con las medidas disponibles resulta dificil estede forma clara el papel de la
densidad seca inicial de las muestras y el dergelddad de compactacion. En la Figura
41 se ha recogido como varia la pendiente entr@efarmacion y los cambios de
temperatura en el rango entre 20 a 50 °C duranpeiraker calentamiento del suelo.
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Puede observarse una pequefia tendencia al auneedichd pendiente con la densidad
seca inicial, aunque la escasez y dispersion de réssiitados hace dificil la

cuantificacion de este efecto. Por otra parte, mdhan podido extraer conclusiones
claras acerca del papel del grado de saturacioel eralor de la expansion de la
bentonita, dado que, en general, las deformaciooesin grado de saturacion de 0,80
han sido mayores que con un grado de saturaciof,@le pero también han sido
mayores que con un grado de saturacion de 0,95.

3,5E-04 ! ‘
© Temperatura entre 20 y 50(°C
§ 3.0E-04 il (primer calentamiento)
= 3,0E-
g
A A <&
GE, 2,5E-04 o (tendencia con Sr=0,6)
< .
// — .e- -
\5 2,0E-04 . ’—”’,A,——
5 R
g 1 5E.04- —~ 7 (tendencia con Sr=0,95)
E ’ Grado de saturacion
[} 4 © 0,56 - 0,64
2 1,0E-04 a 00,80 - 0,83
20,91 - 0,98
5,0E-05 ‘ |
1,55 1,6 1,65 1,7 1,75
densidad seca (g/én

Figura 41: Relacion entre las deformaciones lineadey la densidad seca para varios grados
de saturacion y para un rango de temperaturas entr@0 y 50°C en muestras calentadas
por primera vez

La pendiente de la relacion entre la deformacidedi y el aumento de temperatura se
muestra en la Figura 42 para las distintas medidakizadas. Puede observarse una
dispersién importante de los resultados debida,parie, a la yuxtaposicion de
resultados con muestras de distinta densidad.disgiarsion de resultados aumenta con
la temperatura. Los valores de los aumentos de mau durante el primer
calentamiento son relativamente mayores que los eato® de volumen en
calentamientos posteriores, que a su vez, son emygue las disminuciones de
volumen durante las etapas de enfriamiento. Esidagion de valores es coherente con
la acumulacién de deformacién en ciclos de caleietao-enfriamiento que se puede
observar en la Figura 40.
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Figura 42: Valores del cociente entre aumento de ftemacion lineal y temperatura
medidos en ensayos con diversos valores de densidada y grados de saturacion

Los valores de la pendiente de la relacion entsealomentos de deformacion lineal
(Agy) y de temperatural[, °C) pueden aproximarse como:

A&, /AT =-0,12 10'+ 6,5 10°T ( en el primer calentamiento) [25]
Ae,JAT = - 1,27 10'+ 6,5 10°°T ( en calentamientos posteriores)  [26]
AeJAT = - 1,54 10'+ 6,5 10°°T (en enfriamiento) [27]

Donde se ha considerado positiva la deformacioextension. Puede observarse que el
efecto de la temperatura en los cambios del vabrcdmbio de volumen por efecto
térmico es similar en las tres situaciones conadies. Si se asume que los cambios de
succién y de tension de confinamiento durante feagos son pequefios, que tras el
primer calentamiento se entra en régimen elastigoeylas deformaciones en direccion
radial tienen el mismo valor que en la direcciortival puede escribirse (T en °C):

elas

== = 67510° +19510° (T -25) [28]

vol.

donde 55(')?3 indica el valor de las deformaciones volumétriedésticas yayo. el

coeficiente de dilatacion volumétrid®ara un valor representativo de la temperatura de
unos 45 °C (valor medio en el rango entre los 80 §C de los ensayos) se obtiene:
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elas

lsvol. —4
—= = 45710 29
AT . [29]

Finalmente hay que insistir en que los valoresgmaglos son valores medios obtenidos
a partir de regresiones en las que la dispersiélogieesultados es importante. Ello
obliga a considerar las relaciones anteriores aoteta.

Los ensayos con flujo de calor descritos en el tagar 3.2 se han utilizado
fundamentalmente para obtener parametros termaliica. Sin embargo, las medidas
de los cambios de didmetro de las probetas quarsefhctuado tras el final del ensayo
pueden ser utilizadas para ilustrar el valor deilwa de volumen del suelo tras un ciclo
de calentamiento-enfriamiento. Hay que tener emtaugue las medidas se realizaban
una vez enfriada la probeta y por tanto la tempeadinal es la ambiente, sin embargo,
el tiempo transcurrido es corto en relacion conclambios de humedad en la probeta,
por lo que las humedades medidas pueden consigera@psesentativas de las que
existian en la probeta antes de proceder al erigramde la misma.

En la Figura 43 se muestra la deformacion radialigaetias tres ensayos tipicos de
flujo de calor (ensayos 1, 4 y 6 de la Tabla \l)iede observarse claramente cémo tras
el ensayo se puede medir una retraccion en elneatde la probeta que se ha calentado
mas, y un hinchamiento en la zona fria de la peolais valores del hinchamiento son
mas acusados cuanto mas seca esta inicialmenteblet@, sin embargo, la retraccion es
analoga para los diversos estados de saturaciéal@s. En la Figura 44 se muestra la
distribucion de humedad medida sobre las probetdssimismos ensayos mostrados
en la Figura 43. Como puede observarse, la rdalision de humedad es importante y
permite explicar la magnitud de la retraccion madah la zona de la probeta mas
cercana al calentador. De forma cualitativa, dd-igura 43 y de la Figura 44 se
desprende que las deformaciones asociadas a camdideimedad (o de succidn)
prevalecen sobre las deformaciones irreversibleasiocadas por el ciclo de
calentamiento/enfriamiento.

De forma simplificada, asumiendo que los cambiosalemen asociados a cambios de
succion son elasticos y que el cambio de volumeriado al ciclo térmico puede
referirse a sendos coeficientes de dilatacion lieeal primer calentamientarf,) y en

el enfriamiento subsecuentec{s), los cambios de volumen medidos tras los ensayos
pueden escribirse como:

A&, = —1f > AIN(01+9) + 3 (Ao ~ Aoy ) AT [30]

0

dondeks es un pardmetro que relaciona los cambios de \esuelasticos con los
cambios de succion.

Si se utiliza la expresion que relaciona la suc@odn la humedad y la densidad seca
inicial obtenida en los ensayos de obtencién deul@a de retencion realizados sin
confinamiento, pueden relacionarse los cambios weeldad con los de succidén. A
partir de los cambios de succién estimados sigoieridprocedimiento indicado y los
cambios de temperatura medidos en los ensayose ixtenerse el valor del parametro
Ks y de la diferenciad(a - Oeni) Minimizando la diferencia entre las medidas y los
valores estimados utilizando la expresion antefioas este proceso de minimizacion
los valores obtenidos han sido:
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Ks= 0,063
aca| = aenfr: 2,081(?

Aunque la dispersion propia de los ensayos pueder lgue el valor exacto de estos
parametros pueda estar sujeto a incertidumbreidehode magnitud de los mismos si
permite constatar la preponderancia de las defoomes debidas a cambios de succion
frente a las deformaciones debidas a cambio deeitypa. En la Figura 45 se indica el
valor de las deformaciones calculadas y medidasneensayo tipico de flujo de calor.

En la misma figura se puede observar el grado deeaple la estimacién y cémo el

valor de las deformaciones irreversibles por cambdimtemperatura es muy pequefio.
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0.02 a Sr final: 0,60 - 0,81
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-0,014 &

<&
-0,02 ‘ |
0 20 40 60 80
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Figura 43: Deformacién radial medida tras tres ensgos tipicos de flujo de calor (ensayos
1,4y 6 de la Tabla VII)
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Figura 44: Cambios de humedad medidos tras tres eagos tipicos de flujo de calor
(ensayos 1, 4 y 6 de la Tabla VII)
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Figura 45: Deformaciones medidas y calculadas en wnsayo de flujo de calor (ensayo 2
de la Tabla VII)
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3.4. DEFORMACIONES POR SATURACION BAJO CARGA

Tanto en CIEMAT como en UPC se han realizado ensagasuhdacion de muestras
de bentonita compactada a diferentes densidadas. $&t el caso de UPC la saturacion
se ha realizado con agua destilada (Tabla Anex®\W) mientras que en el caso de
CIEMAT se ha utilizado ademas agua salina y aguaitgrar{Tabla Anexo I- XXIX a
Tabla Anexo [- XXXI).

En la Figura 46 se muestran las deformaciones aéduniento por saturacion medidas
en muestras compactadas con diferentes densidecks @ntre 1,6 y 1,8 g/&)ry con

la humedad higroscopica, cargadas bajo difereraegas verticales en condiciones
edométricas y posteriormente inundadas con agutilades Estas deformaciones
pueden aproximarse utilizando la siguiente regresio

€=0,469 + 0,1935 log 0 - 0,366py [31]

donde la tension verticat, esta expresada en MPa, la densidad gacen g/cmiy la
deformaciong, es positiva cuando es de compresion. De estaiéouse puede obtener
aproximadamente la carga necesatg,(en MPa) para que, con ella aplicada, el
cambio de volumen experimentado por el suelo akaete sea nulo:

on! = 0,00377 - 77,889 [32]

La Figura 47 muestra las deformaciones medida®®mlilversos ensayos que se han
realizado utilizando el agua con la composicionmicad indicada en la Tabla I. El
efecto de la composicion del agua en las deformasiacde hinchamiento ha sido
pequeno.
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Figura 46: Deformacién medida y correlaciones obtddas en los ensayos de hinchamiento
bajo carga realizados en UPC y CIEMAT
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Figura 47: Deformaciones de hinchamiento bajo cargan muestras saturadas con diversos
tipos de agua
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En la Figura 48 se muestran los cambios de volumparinentados por la bentonita
durante la fase de compactacion con la humedaddu@pica, en la posterior descarga
y recarga y en la saturacion final. Aunque la disida de los resultados es importante,
se observa que el valor final del indice de paergle a ser parecido para muestras con
diversas densidades tras el proceso de compactaoidetidas a la misma carga
vertical. La relacién entre el indice de poroslfiga y la tension mantenida €n MPa)
durante la fase de saturacion es la siguiente:

e = 0,78- 0,309 log [33]

De la misma figura, se desprende que en condicioigesscopicas (humedad del orden
del 12 al 13 %), se obtiene un valor de/3(log o) de aproximadamente 0,5 durante la
fase de compactacion y del ord®&065 durante la fase de descarga y recarga. Hay qu
sefialar que en ensayos edométricos convenciomsalesgdos) realizados por CIEMAT
en la bentonita S2 se obtuvieron valores del indéceompresion (§ de 0,38.
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Figura 48: Evolucion del volumen de poros en los sayos de hinchamiento bajo carga

3.5. PRESION DE HINCHAMIENTO

La determinacion de la presién de hinchamientoesdiz6 en CIEMAT mediante el

empleo de células edométricas en las que se calp&rda carga para mantener la
deformacion del suelo nula durante el proceso teragdaén de las muestras. En la
Figura 49 se muestra el valor de la presion dehlaimiento desarrollada por muestras
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compactadas inicialmente con diversas densidadas gesaturadas con agua destilada

(Tabla Anexo I- XXXII). A partir de estos resultadiaspresion de hinchamientog(en
MPa) puede calcularse como:

Ps=exp (6,774 —9,07) [34]

Como se puede observar en la Figura 49, a medieldagdensidad seca es mas alta la
dispersién de las medidas es mayor. Esto es delnjde,gara ese rango de densidades,
el material es muy rigido y pequefios cambios dernefcion implican importantes
cambios en la carga a aplicar.

Se han realizado también medidas de la presionngbdmiento en muestras saturadas
con aguas de distinta salinidad (Tabla Anexo I- XXy en muestras talladas en
diferentes direcciones a partir de blogues comgdastaaturadas con agua destilada
(Tabla Anexo I- XXXIV y Tabla Anexo |- XXXV). En la ura 50 se puede
comprobar como tanto el efecto de la salinidadadgia como el de la direccién del
tallado de las probetas extraidas de bloques anideio orden que la dispersion propia
de los ensayos mostrados en la Figura 49.
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Figura 49: Valores de la presion de hinchamiento dbnidos en muestras compactadas con
diversas densidades secas y saturadas con agua itha
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Figura 50: Comparacién de las presiones de hinchaemto obtenidas en muestras
saturadas con agua destilada (linea continua) y labtenidas en muestras saturadas con
agua granitica y en muestras saturadas con agua tiéeda pero talladas a partir de
blogues en la direccion paralela y perpendicular & de compactacion

En la Figura 51 se puede observar como el tipoayedtoria influye en el estado final

de la bentonita. Para una misma carga vertical, felavolumen de poros en un ensayo
de presidén de hinchamiento (donde se mantiene amtestiurante el ensayo) es mayor
qgue el volumen de poros que alcanza una muestraejaarga a la misma presiéon (la
final del ensayo de presién de hinchamiento) ygr@simente se satura manteniendo
esa carga constante. Para una misma densidad ilaigmesion de hinchamiento es

superior a la presién que hay que aplicar paranguieinche el suelo en un ensayo de
hinchamiento bajo carga. Este comportamiento seepoleservar en la Figura 52 donde
se muestra, en funcidon de la densidad seca indiaialor de presion de hinchamiento
junto al valor de la carga que hay que aplicar gasno se produzca ningin cambio de
volumen, tal como se ha derivado de los resultdédss ensayos de hinchamiento bajo
carga.
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4. AVANCE EN EL CONOCIMIENTO DEL
COMPORTAMIENTO THM

4.1. ENSAYOS EDOMETRICOS A TEMPERATURA AMBIENTE

Se han realizado ensayos edométricos con contria sleccion tanto en el laboratorio
de CIEMAT como en la UPC. En CIEMAT se ha utilizado Hismnes de acido
sulfurico para fijar la succién por encima de 3 MPa técnica de la traslacién de ejes
con nitrégeno a presion para succiones por del@mpidMPa (Tabla Anexo |- XXXVI

a Tabla Anexo I- L). En la UPC la succién se ha 6jatilizando disoluciones de acido
sulfurico y disoluciones saturadas con distintdessélabla Anexo Il- XVII a Tabla
Anexo II- XXIIl). En CIEMAT la densidad seca iniciaedas muestras ensayadas ha
sido de 1,70 g/ciry en la UPC esta densidad ha sido de 1,63%/cm

Se han realizado dos tipos de ensayo. En el priperde ensayo se han realizado
trayectorias de humedecimiento y carga tratando rejgroducir los cambios
experimentados por la bentonita cerca de la razhucion de la succidon seguida de un
aumento de la carga) y del calentador (aumenta darba seguido de una reduccién de
la succién). En algunos ensayos del segundo tiptrayectorias se ha reducido la
succion mientras se aplicaba la carga necesaria pantener el valor de la
deformacion permitida a la muestra en un nivel @erthacion dado; si este nivel es el
de la deformacion nula, los ensayos son analodos @e la obtencion de la presion de
hinchamiento pero con control de la succion.

4.1.1. Ensayos sin control de la deformacidon maxima

Las trayectorias seguidas en estos ensayos seraruest la Figura 53. Salvo en los
tramos de secado hasta succiones por encima dgrizsdopica y las descargas al
finalizar los ensayos, en el resto de las difesedses de los ensayos, las acciones
aplicadas a las muestras han sido de aumento gie gae reduccion de succion.

En la Figura 54 se muestran los cambios de volumgarienentados por la bentonita en

los diversos ensayos edométricos. Se aprecia aatanel importante aumento del

volumen de poros al humedecer la bentonita (edpesmde bajo cargas reducidas) y
como la rigidez de la bentonita decrece al dismitalisuccion a la que se aplica la
carga. La disminucién de la rigidez esta asociad#otal efecto de la succion como al
hecho de que, tras la reduccién de la succionagerdducido un importante aumento
del volumen de huecos que ha alterado la estruatigial de la bentonita haciéndola

mas abierta y deformable. En la Figura 55 y endaiei 56 se muestran los cambios de
volumen por efecto del aumento de carga y dismimudie la succion en los ensayos
realizados en CIEMAT y la UPC, respectivamente. larslios de volumen durante la

descarga final del ensayo se indican en la Figdr&h esta figura puede observarse el
efecto de la succion en el valor final de estasrdediciones de hinchamiento. En la
Figura 58 se muestra un ciclo de carga y descajgashbiccion nula tras un proceso de
hidratacion de la bentonita donde se aprecia quddbrmaciones por descarga tienden
a ser importantes. En dicha figura puede aprec@is® la pendiente de la rama de
descarga es mayor que la pendiente de la ramargle €a el rango de presion vertical

por debajo de 0,5 MPa.
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En la Figura 59 se muestran los cambios de volumgerenentados por la bentonita en
trayectorias de secado y humedecimiento por enadmda succion inicial de las
muestras. Puede observarse que estas deformagionsgcado son mucho menores
que las deformaciones por humedecimiento al redacisuccion por debajo de la
succion inicial. Por otra parte, se manifiestaartante un cambio de pendiente en la
relacion volumen/logaritmo de la succion cuandeekeproceso de humedecimiento se
alcanza la succion inicial. Una vez superado estegopya no se aprecian cambios de
pendiente importantes en esta relacion (ver Fi§&bay Figura 56b).

Por otra parte, las deformaciones remanentes ltidsl@ de secado y humedecimiento
hasta recuperar la succién inicial son pequefiasfdeto de este secado inicial en el
comportamiento posterior del suelo es pequefootalocpuede apreciarse en la Figura
56a al comparar el comportamiento de dos muedts®s aargadas bajo una succion de
3,7 MPa, cuando una de ellas ha sido sometidaseeeado previo hasta 424 MPa y la
otra no.

La Figura 60 muestra el indice de poros alcanzadola saturacion en los ensayos de
inundacioén bajo carga y en los ensayos con cod&auccion. Aunque la dispersiéon de
los resultados es apreciable (debido a las difesemécnicas y tipos de equipos
empleados y al efecto de las diferentes trayestat@ succion y carga que se han
seguido) puede constatarse una buena coherenci& leat resultados obtenidos en
ambos laboratorios con diferentes equipos.

En la Figura 55a y en la Figura 56a puede conseatprs al cargar la bentonita tras un
proceso de humedecimiento, la rigidez de la betappara niveles de carga bajos, se
reduce ligeramente cuanto menor es la succionaaaicSin embargo, el efecto mayor
del cambio de succién en las curvas que relacieha&mdice de poros con el logaritmo
de la carga se aprecia en la posicion del cambisudgendiente, lo que indica que se
produce un cambio importante de comportamiento. Egoatexto de un modelo
elastoplastico, este cambio corresponde al cruesmdesuperficie de fluencia y la carga
a la que se produce puede interpretarse como @s#prde preconsolidacion aparente
asociada a esa succion(§)). Por debajo de esa carga, el comportamiertsudéo es
elastico mientras que cuando se supera el comperitompasa a ser elastoplastico y se
empiezan a manifestar deformaciones irreversiblesatos de carga y descarga. Puede
comprobarse que, de acuerdo con lo propuestorand#lo de Gens y Alonso (1992), a
medida que se produce un aumento de volumen paoefe la reduccién de la succion,
el valor de esa presion de preconsolidacion disyeinEn la Figura 61 se muestran los
valores obtenidos para esa presion en trayectdéamumento de carga con diferentes
valores de la succion aplicada.

Hay que sefialar que, en las trayectorias de reffuckd succion, sélo se ha observado
un fendmeno analogo de cambio brusco de componmdongn aquellas muestras en las
que se ha realizado un secado previo, cuando negupe succion inicial (Figura 59).

En la Figura 62 se ha recogido el valor de las genes de las curvas de cambio de
volumen en los procesos de carga y descarga. Roedetarse un cambio importante
de comportamiento segun la carga aplicada estémmma o por debajo de la presion
de preconsolidacion aparente asociada a cada suteivariacion con la succién de la
rigidez es mucho mas evidente en la zona elastaaague en la zona elastica. El
efecto de la densidad inicial se manifiesta en onayor deformabilidad frente al
aumento de la carga en la zona elastoplastica,trageque en la zona elastica este
efecto es inapreciable. Por otra parte, en alguasss, pueden apreciarse altos valores
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de los cambios de volumen medidos durante la dgsdaral de los ensayos a succion
nula. Como se ha visto en la Figura 58, los valdeeg¢as pendientes de las ramas de
descarga pueden ser algo mayores que las pendientas ramas de carga en la zona
elastica.

De forma aproximada pueden establecerse las stgsienlaciones para obtener los
cambios de volumen por efecto de los cambios tenkion vertical §):

Carga:
- Sin preconsolidacioro(= po(s)) :
densidad seca inicial del orden de 1,70 d/cm
0e/d(Ina) = Aeq(S) = 0,0112 In(s+y) — 0,0919 [35]
densidad seca inicial del orden de 1,63 dicm
0e/d(Ino) = Aed(S) = -Q14 (para s= F MPa) [36]
- Con preconsolidaciorok py(s)) :
densidad seca inicial del orden déQLg/cn:
0e/d(Ino) = Kes) = Q0029 In(s+pm) - 0,0193 [37]
densidad seca inicial del orden dé3lg/cn:
0e/d(Ino) = KegS) = -Q01 (para s> 100 MPa) [38]
Descarga:

densidad seca inicial del orden déQLg/cn:
0e/d(INo) = Kego = -0,043 (con succion nula) [39]
densidad seca inicial del orden dé3lg/cn:
0e/d(In0) = Kego=-0,01 (s= 37 MPa) [40]
0e/d(INo) = Kego = -0,085 (con succion nula) [41]

En la Figura 63 se puede observar el importantecefde la carga aplicada sobre el
valor de la pendiente que relaciona los cambiosdiee de poros con el logaritmo de
la succion en las trayectorias de humedecimient.deformacion por hidratacion
aumenta de forma casi lineal al disminuir el logaoi de la carga aplicada. En los
ensayos de obtencion de la curva de retencionosifinamiento (Apartado 2.5.1) se ha
medido un valor d&e/Aln(s) de —0,168. El efecto de la densidad iniciaéstos valores
puede reconocerse aunque no es muy grande, espatialcuando la carga aplicada es
superior a 0,1 MPa. Como se ha indicado en la &i§9 los cambios de volumen al
aumentar la succién son pequefios y el efecto darlga aplicada sobre ellos es poco
significativo. De forma aproximada, pueden consits® las siguientes expresiones
para los cambios de volumen asociados a cambissad&n:
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Secado (s >ps 120 MPa):
densidad seca inicial del orden déQLg/cn:
oe(In(s+putm) = Aed & -0,015 [42]
densidad seca inicial del orden dé3lg/cn:
3e/(IN(S+um) = Aeq = -0,023 [43]
Humedecimiento:
- (s <$~=120 MPa)
densidad seca inicial del orden déQLg/cn:
3eS(IN(s+pum) = Ped ()= 0,017 InE) - 0,0352 [44]
densidad seca inicial del orden d&3Lg/cn:
3e/3(IN(S+pum) = Bed (0)= 0,0124 Inp) - 0,0248 [45]
- (s >3~ 120 MPa)
densidad seca inicial del orden déQLg/cn:
oed(In(s+pum) = Keg &= -0,015 [46]
densidad seca inicial del orden d&3lg/cn:
0ed(IN(S+pum) = Keq &= -0,023 [47]

Considerando que la reduccion de la presion deopsetidacion p(s) esta ligada al
aumento del volumen de poros irrecuperable duranfase de hidratacion (una gran
parte de las deformaciones medidas al reducirseidaion van a ser irrecuperables),
puede considerarse:

(Aed(S) Ked(S)) Aln (Po(S)) = Bed0)~Ked s) A IN(S+Rum) [48]

Con los valores indicados anteriormente para umsidad inicial del orden de 1,70

g/cnt, suponiendo que la fase de hidratacion parte desuocion inicial de 120 MPa y

se desarrolla bajo una carga de 0,1 MPa, la pred@mpreconsolidaciéon inicial se

reduciria por un factor del orden de 12,5 paraasalgjo una succion de 10 MPa y por
un factor del orden de 35 en el caso de una suat#dh MPa. Estos factores son
consecuentes con los bajos valores de la presiguepse muestran enHegura 61.
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4.1.2. Ensayos con control de la deformacidon maxima

Las trayectorias seguidas en los ensayos de rédua# succion controlando la

deformacion experimentada por las muestras se eaceg la Figura 64. En algunos
casos al inicio del ensayo se ha realizado un pooae secado de la muestra,
aumentando la succion hasta valores del orden @dea8D0 MPa. En algunos ensayos
no ha sido posible alcanzar la saturacion con kinven de poros prefijado dado que,
especialmente en las muestras con densidad imdslalta, la presion de hinchamiento
ha alcanzado el valor de la maxima carga que ewbleoaplicar con los equipos

disponibles. Los trazos mas gruesos de las trayastonostradas en dicha figura
indican los tramos de ensayos en los que los \&lde¢ volumen de poros se han
mantenido practicamente constantes (variacionesndiite de poros menores de +
0,01).

En la Figura 65 pueden apreciarse con mejor ddtaleambios de carga que ha sido
necesario aplicar para mantener inalterado el vefurde las diversas muestras.
Claramente pueden distinguirse dos regiones. Lragpa corresponde a la zona con
succion alta y cargas reducidas. En esta regidnenbasalcanzado la superficie de
fluencia correspondiente a los aumentos de cargmrytanto, la deformabilidad del
suelo frente a aumentos de carga es ba@A(Inc), del orden de -0.01 segun se
desprende de la Figura 62) frente a la expansivitildsuelo por reduccién de la
succion (Qe/A(In stpam), del orden de —0,06 (Figura 63)). Por tanto, mamapensar
los importantes cambios de volumen que se generaki@ducir la succidén es necesario
aplicar importantes cargas verticales. La reladifn st+paim)/A(INc) vendra dada por el
cociente entre las dos compresibilidades menciean@lid orden de 0,16):

A(In stpaim)/A(Ino) = [AelA(Ino)] / [AelA(In SHPaim)] [49]

A medida que la carga aumenta, el cambio de volutebido a cambios de succion se
hace mas pequefio y la trayectoria a seguir erarbp, s+pm) tiende a ser cada vez

mas vertical. En la Figura 66 se muestra la comparamtre las trayectorias medidas y
las obtenidas a partir de la relacion entre defbiidades debidas a cambios de
succion y de carga en la zona elastica (Ecuacion etBho puede observarse esta
relacion explica bien el comportamiento del suelesa zona.

La segunda region corresponde a la zona con swclmjas y cargas elevadas. Cuando
el punto representativo del estado tensional debsalcanza la superficie de fluencia,
su rigidez frente a cargas verticales se reducechmente (Figura 62) y la trayectoria
que sigue la muestra en el ensayo de presion d@bdrnriento sufre un cambio brusco
de pendiente. En el caso en que la carga sea sidigciente alta como para que se
produzca el colapso de la macroestructura del setlwalor de la tension vertical
aplicada tiene que reducirse para que las defoomesi de expansion elastica por
descarga compensen el colapso debido a la disrdimuiz succion. Este fendmeno
puede observarse en la Figura 65b. Los puntos efireed la posicion de la superficies
de fluencia se muestran en la Figura 67. En esaafige indican también los puntos
asociados a las superficies de fluencia encontradokas trayectorias de carga bajo
succion controlada {fs)). La pequefia discrepancia observada entre aoiiemece a
gue las trayectorias seguidas son distintas y amrda deformaciones plasticas durante
el proceso de hidratacion y carga también distiras principio, en los ensayos de
carga a succion constante, las mayores deformaciolee hinchamiento plastico
experimentadas durante la fase de reduccion débsugeberian conducir a tamarios de
las superficies de fluencia mas pequefios.

70-UPC-M-0-04 ”



Cuando en las muestras se alcanza la saturacaindstposible relacionar los cambios
de volumen en el suelo con los cambios de tend&gtiea ©'= o — u), si el volumen
permanece constante el aumento de carga debe cesnpeEinaumento de presion de
agua debido a la disminucion de succion. Por taet@a de los valores de succion nula
las trayectorias deberian tender a alcanzar undiggée de 45°4(s+pum)=As). Este
fendmeno se observa relativamente bien en la Fifiira

Las presiones de hinchamiento finales obtenidasstas ensayos son del mismo orden
que las obtenidas en los ensayos sin control d@@udn estos ultimos la saturacion se
realiza mediante flujo de agua, de forma que sanak la saturacion de forma
progresiva en la muestra a medida que el agua s#ils@ndo en la misma, por tanto
los puntos cercanos al borde por donde entra & tpgderan a saturarse rapidamente y
a comprimir el resto de la muestra. En los ensagassaccion controlada este proceso
es mas gradual y las deformaciones sufridas padifesentes puntos de la muestra no
coinciden con las que experimentan cuando no hatyaiale succion. En la Figura 69
puede observarse cOmo a pesar de ello, los valbtegidos en ensayos con control de
succion estan dentro de la dispersion observadbsmesultados obtenidos en los
ensayos sin control de succién (Ecuacion 34 y FigQja

Las deformaciones medidas en los procesos de dasisajo succion nula, al igual que
en los ensayos sin control de la deformacién méxinaa sido importantes. En la
Figura 70 se muestran los cambios de volumen mediddas fases de descarga en los
diversos ensayos realizados. En la Figura 71 sedragido los valores de la pendiente
de descarga; puede observarse que existe unaigamatativamente importante de esta
pendiente sin que sea atribuible al tipo de ensdgwsidad seca inicial o trayectoria de
succion seguida. En cualquier caso, el 80 % dedssscse sitlan dentro de un rango de
valores de 0,05 +0,02.
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Figura 64: Trayectorias seguidas en ensayos edomiéws con deformacidn vertical
limitada: a) ensayos realizados en CIEMAT, b) ensas realizados en UPC. Las lineas
gruesas indican las zonas donde el volumen de la esfira se mantiene constante
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Figura 66: Comparacién entre las trayectorias medids y las calculadas en base a los
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Figura 67: Comparacién entre puntos de las superfies de fluencia obtenidos a partir de
los ensayos con control de deformacion vertical yedcarga a succion constante
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Figura 69: Presiones de hinchamiento obtenidas em&ayos con y sin control de succién
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Figura 71: Valores de la deformabilidad en descargpara diferentes ensayos bajo
condiciones de saturacion

4.2. ENSAYOS EDOMETRICOS A ALTAS TEMPERATURAS

En CIEMAT se han realizado dos series de ensayasé&iicos con control de succién

y temperatura. En la primera serie se ha utilizadécnica de la traslacion de ejes para
imponer el valor de la succion (Tabla Anexo I- LITabla Anexo I- LIII) y en la
segunda se ha utilizado disoluciones de acido rstdfale diversa concentracion. En la
Figura 72 se muestran las trayectorias seguidaadauna de las dos series de ensayos.

En la Figura 73a se pueden observar los cambia®ldenen medidos en los ensayos
con control de succibn mediante la técnica de &sldcion de ejes. Tanto el

hinchamiento debido a la reduccion de la succignacta rigidez frente a la aplicacion

de cargas han resultado dependientes de la tem@zer&in la Figura 74 se muestra
claramente como a medida que aumenta la temperdéiransayo la magnitud del

hinchamiento por reduccion de la succion disminBer. otra parte, la temperatura
parece aumentar la rigidez del suelo frente a atomede carga, aunque en las
descargas la deformacién es mayor en la muestey&aes a temperatura mas alta. Hay
que tener en cuenta que, tras las diferentes datiomes debidas a la disminucion
inicial de la succién y a las variaciones de catgastructura del suelo ya no es la
misma en las tres muestras y el volumen de pomstaate también tendra influencia
en la magnitud de las deformaciones posteriorescuatquier caso, es manifiesto el
efecto de la temperatura en la magnitud del hinédratm por reduccidn de succion.
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En la Figura 75 se muestran las deformaciones ragdidr efecto de la reduccion de la
succion en los ensayos con control de la succiddiant disoluciones de &acido
sulfurico. En este caso, en los ensayos realizadts °C se ha observado un aumento
subito del volumen de poros que no se ha presemados ensayos con control de
succion mediante presion de gas. Este comportannéeritmalo podria ser debido a que
las disoluciones de acido sulfurico calentadas réeslan cantidades apreciables de
vapores distintos al del agua que afecten al cotmpdento de la bentonita.

Resulta dificil establecer conclusiones definitiea®rca del efecto de la temperatura
sobre el comportamiento mecanico de la arcillaasefal limitado nimero de ensayos
realizado. En el futuro sera necesario realizavasiénvestigaciones a fin de aumentar
el volumen y la fiabilidad de los resultados expemtales.
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4.3. ENSAYOS EN JUNTAS

La barrera de ingenieria que se ha utilizado &r@fecto FEBEX, tanto en el ensago
situ como en el ensayo en maqueta, esta constituidabjomues de bentonita
compactada de una geometria que permite disponddo®rma que configuran un
anillo en torno al calentador. Este anillo estastituido por dos coronas de bloques
mMAas un nucleo en el ensayo en maqueta y por ccatonas de blogues mas un nicleo
en el ensayan situ. Los bloques se han dimensionado para que, temienctuenta la
densidad seca que han de tener inicialmente yr@etad a la que se compactan, su
peso no sobrepase los 25 kg, con el fin de fac8itamanejabilidad. Esto da lugar a un
namero importante de blogues por cada corona. [Easal de la maqueta cada seccién
de la corona externa esta compuesta por 12 blogl&s de la corona interna por 6
bloques. Ademas, rellenar de bloques de alturad®,s 6 m de longitud del ensayo
en maqgueta hacen necesario la colocacion de 4®Besc

De todas las consideraciones expuestas se ders@niatacion de que la barrera de
ingenieria no es un medio homogéneo en el momeatta dnstalacion, sino que
aparecen en ella gran cantidad de “huecos linealeslireccion tanto tangencial como
concéntrica al calentador. Estas juntas suponecaomno preferente para el paso del
agua, tanto en fase liqguida como vapor, y gases.n&wsesario conocer el
comportamiento de las juntas frente a la hidratagi@desecacion, para poder discernir
su influencia sobre las propiedades hidraulicaggamicas del conjunto de la barrera.

4.3.1. Ensayos de hidratacion

En una primera fase, CIEMAT ha disefiado una seeieensayos encaminados a
determinar el comportamiento de estas juntas aéngenen contacto con el agua, su
capacidad de autosellado y la modificacibn que dedusobre la velocidad de
hidratacion y la conductividad hidraulica. Con estiejeto se han realizado los
siguientes ensayos (Tabla Anexo I- LIV a Tabla Anex_VI):

- Ensayos de sellado de blogues dispuestos con wraetiga analoga a la de la
barrera e hidratados radialmente.

— Ensayos de velocidad de hidratacion y sellado soidn de la presion de inyeccién
de agua.

— Ensayos de velocidad y efectividad de sellado.
- Ensayos edométricos en pastillas fisuradas.

Las principales conclusiones alcanzadas a partisties ensayos son:

— Cuando se hidrata bajo presion de inyeccion, aursgae baja (menor de 0,05
kg/cnf), la existencia de fisuras, su volumen y dispésictondiciona el volumen
de agua tomado y su distribucion inicial dentrdedarcilla.

— Latoma de agua por la arcilla se realiza desdeperficie de hidratacion directa y
desde las juntas hacia el interior de los bloglste aspecto se ilustra en la Figura
76, que muestra la distribucion final de humedatheaxrcilla tras dos ensayos en los
gue cuatro muestras seccionadas por la mitad Be@pe hidrataron desde la parte
superior.
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— Cuando existen fisuras, el volumen de agua tomatgaimente depende de la
presion de inyeccion, disminuyendo considerableenenta hidratacion se produce
a presiones muy bajas.

— El ritmo de toma de agua posterior, es decir, iemrellenadas de agua todas las
fisuras, parece ser independiente de la presidnygecion, pero no de la densidad
seca de la arcilla.

— El tiempo de cierre de una fisura, si hay circdadibre de agua por ella, es mayor
cuanto mayor sea la presion de inyeccion y el velunte la fisura.

- El sellado de una fisura producido por hidratadénante 24 horas con suficiente
cantidad de agua es efectivo frente a presioneduiidas de hasta 5,2 MPa.

- Hasta que se produce el cierre de la fisura laraefoion por hinchamiento
experimentada por cada uno de los bloques esaspandiente a su densidad seca

inicial.
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Figura 76: Distribucion final de humedad en la ardia después de dos ensayos de sellado
(cuatro pastillas apiladas) realizados bajo una prén de inyeccién de 0,5 MPa y de
duracién a) 1 dia, b) 7 dias (s6lo se representa dia seccion)
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4.3.2. Ensayos de compresion

En la UPC se han medido el acercamiento entrealnisd de una junta entre bloques
cuando esta sometida a una carga normal a su ppama.ello, se han comparado las
deformaciones medidas en una probeta de 78 mmtude,aton las medidas en el
conjunto de dos pequeiias probetas de 39 mm da atilocadas una encima de la otra,
cuando en ambos casos se aplica un mismo nivehdéh (Tabla Anexo Il- XXIV).

En la Figura 77 se muestran las medias realizadasraiestras compactadas a una
densidad seca nominal de 1,63 giaon tres grados de saturacién diferentes. Puede
observarse que, a medida que la muestra esta maslaeigidez de la junta es mas
baja. Este resultado es coherente con los ressltdédda medida de los médulos de
deformacion al corte realizados con la columnarraste sobre muestras compactadas a
diversos grados de saturacion (Figura 24).
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Figura 77: Relacion entre la carga y el desplazammiéo entre los labios de una junta entre
bloques, para diversos grados de saturacion
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este documento se han presentado los resultidss ensayos de laboratorio
realizados por CIEMAT y UPC en el contexto del mrctp FEBEX | de acuerdo con las
directrices recogidas en las especificaciones demm (Lloret et al. 1997). Estos
resultados, que pretenden caracterizar el comp@mmtamtermo-hidro-mecanico de la
arcilla FEBEX, seran de gran utilidad para la madén numérica de dicho
comportamiento y representan un avance importamte ek conocimiento del
comportamiento de este tipo de materiales altamexpansivos. Hay que resaltar la
dificultad que entrafia ensayar este tipo de ascilato por su alta expansividad como
por su baja permeabilidad. Adicionalmente, la latdé& experiencia en este tipo de
ensayos ha hecho necesariapleesta apunto numerosos procedimientos de ensayo
innovadores. Los resultados mas relevantes denkssyes realizados son los siguientes:

- El limite liquido de la bentonita &g = 102, el limite plastico esp= 53 (IP =
49), la densidad de las particulasoes 2,7g/cnty el 67 % de las particulas son
menores d@ um. La humedad higroscopica es de 13,7 % (en equildon una
atmosfera con una humedad relativa del orden deP@0 El valor de la
superficie especifica externa BET es de unos 39.rPuede estimarse que el
volumen de los poros del interior de los agregadpsesenta mas del 70 % del
volumen total de poros del suelo cuando la densigad es de 1,75 g/énEl
agua retenida en los poros del interior de los gagtes puede llegar a
representar una humedad del orden del 28é&tha comprobado que la densidad
del agua adsorbida es mayor a la densidad del ldgea de forma que en
muestras compactadas a una densidad seca de dp3aytensidad media del
agua resulta ser de unos 1,2 glcm

- Se ha medido de forma directa el valor de la coddad térmica de la
bentonita para diferentes densidades y grados derasen, de forma
aproximada pueden utilizarse las expresiones [2] yara obtener su valor en
funcién del contenido volumétrico de agua o deldgrade saturacion
respectivamente. El valor del calor especificoageplarticulas sélidas en funcion
de la temperatura se muestra en la Ecuacion 3.

- Se han obtenido las relaciones succion humedadratiociones no confinadas y
manteniendo el volumen constante. En condicionesamfinadas los cambios
de volumen al cambiar la humedad de la bentonitd@u llegar a ser muy
importantes. En la Ecuacion 4 se indica una exgmegara la relacion entre la
succion y la humedad en funcién de la densidad secial (con la humedad
higroscopica) de las muestras. En condiciones tterdacion libre el efecto de
la histéresis en trayectorias de secado tras huwrime@ato es pequefio.

- Para obtener la curva de retencién en condicioaeschbio de volumen nulo ha
sido necesario poner a punto nuevos procedimiaidaasnsayo. El efecto de la
densidad del material en su curva de retencionugssignificativo (Figura 15).
El efecto de la histéresis es también acusado eras de las curvas de
retencion a volumen constante. En la Tabla V yaehabla VI se recogen los
parametros de las curvas que ajustan los valordglosexperimentalmente en
trayectorias de humedecimiento y de secado trasasadn, respectivamente.
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- El efecto de la temperatura en las curvas de néenco ha podido ser
observado claramente debido a que los ensayos Bge réalizado sin
confinamiento y el efecto del cambio de volumenadte las variaciones de
temperatura oscurece la interpretacion de los tezkg. Este efecto debe ser
estudiado con detenimiento en nuevas campafassdgadonde se controle el
volumen de las muestras.

- La medida de la permeabilidad al agua de numenosgstras compactadas a
distintas densidades ha permitido obtener con weadfiabilidad la variacion
de la permeabilidad en funcién de la densidad sechce de poros o de la
porosidad (ecuaciones 12 a 18). La diferencia denga&bilidad al usar agua
destilada o0 agua granitica es casi inapreciableaBrbio, cuando se utiliza agua
salina (ver composicion en Tabla 1), el aumento lalepermeabilidad es
manifiesto. La orientacion del flujo respecto aieeccion de la compactacion
tiene un efecto muy pequeio en el valor de la parhdad saturada.

- La medida de la permeabilidad al gas sobre muestradiferentes densidades y
grados de saturacion ha permitido obtener unaiéelantre esta permeabilidad
y la porosidad accesible al gas (Ecuacion 19).draparacion de los valores de
la permeabilidad intrinseca medidos en ensayoluiede agua en condiciones
saturadas o de flujo de gas en condiciones noagktsirpone de manifiesto un
gran cambio en la estructura de la bentonita a agaegue cambia su grado de
saturacion. En condiciones saturadas predomingpoias de pequefio diametro
del interior de los agregados mientras que en aisele agua predominan los
poros inter-agregado de diametro mucho mayor. &tjplica la diferencia de
unos 8 oOrdenes de magnitud observada entre las dos asedid la
permeabilidad intrinseca.

- Los resultados de la medida del médulo eldsticocoe sobre muestras
compactadas con diferentes densidades y gradoataie@on han presentado
bastante dispersion. Aun asi, el efecto del confieato y del grado de
saturacion se ha podigmner de manifiesto. El moédulo aumenta a medida que
aumenta el grado de saturacion hasta alcanzar wimm&para grados de
saturacion por encima de 0,9.

- El efecto de la temperatura sobre la viscosidadged y del volumen de poros
sobre la permeabilidad intrinseca ha permitido ieapl las diferentes
velocidades de infiltracién observadas en los arsale infiltracion realizados
en células de teflon a diferentes temperaturasyderentes densidades secas.

- La técnica del retroanalisis utilizando las heremtas numéricas desarrolladas
para la modelacion de los experimentos a grana&geginite obtener, de forma
consistente, parametros del modelo que no puedemedidos directamente.
Los ensayos de infiltracion son particularment&esitpara estudiar la variacion
de la permeabilidad segun el grado de saturacionoffa parte, el analisis de
ensayos de flujo de calor manteniendo constanteitaedad global del suelo
permite estudiar los parametros ligados al movitoieel vapor de agua y del
flujo de calor.

- El empleo de una ley potencial con un exponentaligu3 para relacionar la
permeabilidad relativa con el grado de saturaciéermfie ajustar de forma
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aceptable los resultados de los ensayos de iofdtmarealizados en CIEMAT y
en UPC.

- Los valores de la conductividad térmica de la hatdo obtenidos por
retroanalisis de los ensayos de flujo de calor mmparables a los obtenidos
por medida directa. En esos ensayos, el paramagaaondiciona la magnitud
del flujo de vapor por difusién es la tortuosid&tianalisis de los resultados de
los ensayos de flujo de calor indica que distic@®binaciones del valor de la
tortuosidad y del exponente en la ley de permelullirelativa conducen a
ajustes similares con los valores de la humedaddaesh la muestra. Ambos
parametros estan relacionados ya que un elevado dell exponente reduce la
magnitud del flujo de agua liquida que debe serpmsmsado con una reduccion
de la tortuosidad que favorezca el flujo de vapor.

- A partir de los valores de los parametros obtenplms medida directa y por
retroanalisis de los diversos ensayos se han smbecko los siguientes
parametros y leyes para definir la permeabilidadnseca, la permeabilidad
relativa, la tortuosidad y la conductividad térmitzala bentonita:

ki (porosidad=0,4) = 2 -18 m?

1=0,8
A (W/m K)=0,47°1,15"

- Se han medido las deformaciones por cambio de tatpa y se ha
comprobado que el coeficiente de dilatacion aumeaotala temperatura. En
ciclos de calentamiento y enfriamiento se ha ctadta la existencia de
importante deformaciones irrecuperables. En lasa@ones [25] a [27] se
presentan expresiones para el valor del coeficidatdilatacion para diferentes
tipos de trayectoria.

- Enlos ensayos de flujo de calor manteniendo laduau constante, los cambios
de volumen debidos a la migracién del agua en fodmavapor o en forma
liquida superan largamente a los cambios de volutebido a los cambios de
temperatura.

- Se han medido las deformaciones de hinchamientsatoracion de muestras
compactadas a diferentes densidades secas commkedhd higroscopica. Las
deformaciones disminuyen ostensiblemente al aumetacarga aplicada
durante la saturacion. Por otra parte, cuanto maygdea densidad seca inicial,
mayor es la magnitud del hinchamiento. El valorlae deformaciones en
funcion de la carga aplicada y la densidad sec#alrse indica en la Ecuacion
31. El efecto de la composicion del agua (aguaititano agua salina) en la
magnitud de los hinchamientos ha sido pequefio. [@raaturacion, el volumen
de poros alcanzado por las muestras depende degia aplicada, pero el efecto
de la densidad seca inicial no es observable.

- El valor de la presién de hinchamiento es altamdapendiente de la densidad
seca de la bentonita, especialmente cuando essadddresta por encima de 1,6
glcnt. En la Ecuacién 34 se indica la relacién que praipoa el valor de la
presion de hinchamiento en funcién de la densidaa $nicial. Dada la alta
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expansividad de la bentonita las presiones de Am@nto han resultado muy
elevadas (del orden de 6 MPa para una densidadrseiedde 1,60 g/crhy del
orden de 12 MPa para una densidad seca de 1,76)glarutilizacion de agua
granitica o de muestras talladas perpendicularmentéa direcciéon de
compactacion no altera significativamente el valde la presion de
hinchamiento.

- Las presiones de hinchamiento medidas al satusamlaestras sin permitir su
deformacion han resultado ser superiores al vada darga que hay que aplicar
para que al saturar la muestra, con esa cargaadalita deformacion resulte
nula.

- Se han realizado numerosos ensayos edométricosseorion controlada
intentando seguir trayectorias anélogas a las empetadas en diferentes
puntos de la barrera arcillosa en los reposito@shan realizado dos tipos de
ensayo en los que se controlaba el valor de la@uaplicada: en el primeipo
se ha impuesto el valor de la carga vertical mésntjue en el segundo se ha
impuesto el valor de la deformacion vertical maxieperimentada por la
bentonita.

- En las trayectorias de humedecimiento seguidaesarisayos edométricos con
control de la carga, el incremento de volunesnpracticamente lineal con la
reduccion del logaritmo de la succion. El valor kde pendiente de esta
dependencia es a su vez muy dependiente del logade la carga aplicada
(Figura 63 y ecuaciones 44 y 45).

- Los hinchamientos finales alcanzados en las tragiast de reduccion de la
succion hasta valores nulos son comparables a éados en los ensayos de
saturacion por inundacion directa las muestras.

- En trayectorias de carga tras una reduccion dedeién se observa un aumento
de la deformabilidad de la bentonita. Este aumestdebido en su mayor parte
a la reduccién de la presiéon aparente de precalamidin debida al aumento del
volumen de poros experimentado durante la hid@tadia variacion de la
presién aparente de preconsolidaciéon en trayestodi@ carga a succion
constante se muestra en la Figura 61.

- El valor de las pendientes de la relacién entiadice de poros y el logaritmo
de la carga para niveles de tension inferiorespgiores a la presion aparente
de preconsolidacién y para trayectorias de desc@gadica en las ecuaciones
[35] a [41]. El efecto de la succion es significatien la pendiente de las
trayectorias de carga por encima de la presiéreapade consolidacion. En las
trayectorias de descarga o en cargas por debajacka presion el efecto de la
succion es pequeiio (Figura 62).

- En condiciones saturadas, se han medido deformatids en trayectorias de
descarga que son mayores a las deformabilidadeaymoento de la carga por
debajo de la presion aparente de preconsolidacion.

- Un aumento inicial de la succién no parece tenerinfiuencia significativa en
el valor del hinchamiento final de la muestra ea tnayectoria de saturacién
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bajo carga. Los cambios de volumen producidos pta @umento inicial de la
succion son pequefios y practicamente reversibles.

- En los ensayos con control de la deformacion masdenpueden distinguir dos
fases. Eruna primera etapa la trayectoria del suelo enaigltensidon/succion
viene controlada por la relacion entre la defortiddml del suelo frente a
cambios de succion y de carga. Cuanto mas rigidoesesuelo frente a un
aumento de carga, mas rapidamente aumenta el dalta tension vertical al
reducirse la succion. En una segunda fase, cuandarga se acerca al valor de
la presion de preconsolidacion aparente correspatalia cada succion, la
rigidez del suelo frente a aumentos de la cargaidisye drasticamente y, a
partir de ese momento, la disminucion de succidrdgoe a la reduccién o a
aumentos pequefios de la presion de hinchamientoagrcercanias de la
succion nula, con el suelo saturado, el princigdeahsiones efectivas conduce a
gue una disminucion de succién se vea compensadaucocaumento de la
misma magnitud en la presion de hinchamiento.

- La presiéon de hinchamiento esta muy influenciaddadeformacion permitida
en las trayectorias de disminucién de succion. jrasiones de hinchamiento
obtenidas en los ensayos con control de la suceséén en el rango de las
obtenidas para el mismo valor de la densidad seed én los ensayos de
saturaciéon por inundacion. La influencia del secauicial hasta succiones del
orden de 400 MPa se traduce en un ligero incremetda presion de
hinchamiento debido a la disminucion de la densideasionada durante el
secado.

- En los procesos de descarga una vez saturada latrmjulbs cambios de
volumen han sido elevados. La pendiente de laiéelantre la magnitud de la
carga y el indice de poros del suelo se indicadtndura 71.

- Resulta dificil establecer conclusiones definitivaserca del efecto de la
temperatura sobre el comportamiento mecéanico decida en base al limitado
namero de ensayos realizado. De los ensayos edoosétealizados a altas
temperaturas puede desprenderse que la expansidia dela disminucion de la
succion es mayor cuanto mayor sea la temperatliefe&io de la temperatura
en la rigidez queda enmascarado por los cambiestoectura del suelo durante
la fase de reduccion de succion previa aplicacion de carga.

- Se ha estudiado el proceso de cierre de juntas Blulgues de bentonita cuando
se inyecta agua a presidma toma de agua por la arcilla se realiza desde la
superficie de hidratacion directa y desde las puritacia el interior de los
bloques (Figura 76). El volumen de agua tomadaaimente depende de la
presion de inyeccion, disminuyendo considerableenesitla hidratacion se
produce a presiones muy bajas. El tiempo de cidereuna fisura, si hay
circulacion libre de agua por ella, es mayor cuaneyor sea la presion de
inyeccion y el volumen de la fisura.

- Se ha medido la compresibilidad de las juntas epltsgues frente a cargas
normales al plano de las juntas. Las curvas dempl@nto/carga para varios
grados de saturacién se muestran en la Figura 77.

70-UPC-M-0-04 96



Tras la campafia de ensayos realizada puede degiesse dispone de una amplia
caracterizacion termo-hidro-mecanica de la berdon®in embargo, en algunos
aspectos, pese a los esfuerzos realizados, lanatwdn disponible es todavia escasa.
Algunos de estos aspectos son los siguientes:

— Es importante conocer el efecto de la temperatniaesia curva de retencion. Para
ello es necesaria su determinacion a diferentepdrturas y en condiciones de
confinamiento.

- En los aspectos relativos a la permeabilidad, seeaesario completar el
conocimiento del efecto de la saturacion parciadiante el retroanalisis de nuevos
ensayos de infiltracion), del efecto del cambioedéructura del suelo durante la
hidratacion en condiciones confinadas, y del estal@i la posible existencia de un
gradiente umbral para el flujo cuando los gradieafdicados sean muy bajos.

— El efecto de la temperatura en el comportamientoameo debe ser estudiado. Es
especialmente significativa la variacion de lasodefciones de hinchamiento y de
la presion de hinchamiento cuando cambia la tenyera

— El efecto del contenido en sales del agua de laicicat sobre el comportamiente
la bentonita es otra area de interés sobre lalgremecimiento disponible es escaso.

— La definicion de los parametros de los modelost@ddsticos podria mejorarse si se
realizaran ensayos en los que pudieran medirsecleoidad la magnitud de las
deformaciones elasticas e irrecuperables. Elloiagagh realizacion de ensayos con
trayectorias de carga y de succion con ciclos degatdescarga y de
humedecimiento/secado que, aunque se alejan @xpasimentadas en la arcilla de
la barrera, permiten una obtencion mas directaodephrametros de los modelos
mecanicos. El analisis de los ensayos mecanicasidéanse veria favorecido con el
conocimiento completo del estado tensional aplicaatwe el suelo, ya sea mediante
la medida de las tensiones laterales en los ensd@wétricos ya sea mediante el
empleo de aparatos triaxiales.

— El estudio de la microestructura de la bentonitedeuresultar Gtil para entender tanto

los aspectos hidraulicos relacionados con la cdeveetencion y la permeabilidad de
la bentonita, como aspectos relacionados con spadamiento mecanico.
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ANEXO I: RESULTADOS CIEMAT
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1,55 g/cni (densidad seca media 1,53 g/cin

Tabla Anexo I- I: Conductividad térmica (A) de probetas de densidades secas entre 1,49y

pa (glcn?) | w (%) St (%) | A paralela |\ perpend. ¢}
(W/m-K) | (W/m-K)
1,53 0,1 0,00 0,48 0,00
1,55 0,9 0,03 0,48 0,01
1,55 0,9 0,03 0,50 0,01
1,53 1,7 0,06 0,50 0,03
1,49 14,2 0,48 0,75 0,24
1,51 15,0 0,51 0,76 0,71 0,26
1,54 18,1 0,64 0,92 0,33
1,52 20,0 0,70 0,91 0,90 0,36
1,52 25,0 0,87 1,09 1,15 0,48
"Grado de saturacion calculado considerando la dadsiel agua libre
Anexo 1/2
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Tabla Anexo |- II: Conductividad térmica (A) de probetas de densidades secas entre 1,58
y 1,65 g/cnd (densidad seca media 1,61 g/én

pa (glcnt) | w (%) Si (%) | A paralela |\ perpend. 0
(W/m-K) | (W/m-K)
1,58 0,1 0,00 0,48 0,00
1,60 1,0 0,04 0,55 0,02
1,59 11 0,04 0,58 0,02
1,60 2,0 0,08 0,57 0,03
1,63 12,6 0,52 0,73 0,23
1,60 13,1 0,51 0,68 0,24
1,60 13,3 0,52 0,61 0,24
1,64 13,8 0,57 0,91 0,26
1,58 15,0 0,57 0,81 0,73 0,27
1,63 15,0 0,62 0,95 0,89 0,28
1,65 15,0 0,64 1,00 0,89 0,28
1,59 15,4 0,60 0,70 0,28
1,59 15,5 0,60 0,70 0,28
1,60 15,5 0,61 0,78 0,29
1,61 18,6 0,74 1,12 0,36
1,59 20,0 0,77 1,12 0,99 0,38
1,65 20,0 0,85 1,18 1,16 0,40
1,60 20,4 0,80 1,22 0,39
1,63 25,3 1,04 1,27 0,52
1,64 25,4 1,06 1,31 0,52
1,62 26,0 1,05 1,27 0,53
1,62 26,2 1,06 1,30 0,54
1,60 26,6 1,04 1,25 0,54
1,61 27,1 1,08 1,28 0,55
1,59 27,4 1,06 1,26 0,56

"Grado de saturacién calculado considerando la dedslel agua libre
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Tabla Anexo I- Ill: Conductividad térmica (A) de probetas de densidades secas entre 1,66
y 1,74 glcnd (densidad seca media 1,70 g/én

pq (g/cn?) w (%) S: (%) | Aparalela | A perpend. ¢}
Wim-K) | (Wim-K)
1,67 0,1 0,00 0,64 0,00
1,72 0,5 0,02 0,63 0,01
1,70 1,2 0,06 0,68 0,02
1,74 14 0,07 0,72 0,02
1,66 19 0,08 0,62 0,03
1,73 11,9 0,57 0,83 0,23
1,72 12,9 0,61 0,81 0,25
1,70 13,1 0,60 0,79 0,25
1,67 13,4 0,58 1,05 0,25
1,74 13,7 0,67 0,90 0,27
1,70 14,4 0,66 1,03 0,28
1,69 15,0 0,68 0,95 0,95 0,29
1,71 15,0 0,70 0,94 0,29
1,70 16,8 0,77 1,19 0,33
1,71 17,0 0,80 1,23 0,34
1,67 20,0 0,88 1,14 1,17 0,40
1,72 20,0 0,95 1,43 1,39 0,41
1,73 21,6 1,04 1,22 0,45
1,70 21,8 1,00 1,27 0,45
1,69 22,3 1,01 1,25 0,46
1,71 22,6 1,05 1,25 0,47
1,69 22,7 1,03 1,27 0,47

"Grado de saturacién calculado considerando la dedslel agua libre

Tabla Anexo I- IV: Conductividad térmica () de probetas de densidad seca 1,75 gm

pq (glcn) w (%) S (%) | Aparalela [
(W/m-K)
1,76 16,2 0,82 1,27 0,33
1,75 20,4 1,01 1,24 0,43
1,76 20,5 1,04 1,23 0,43

"Grado de saturacién calculado considerando la dadsiel agua libre
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Tabla Anexo |- V: Valores de humedad y densidad okehidos al final de cada escalon en
una trayectoria de humectacién para pastillas competadas a densidad seca inicial 1,75
g/cm® (media de 3 determinaciones)

Succion | pg (g/cnt) | Humedad | S (%)

(MPa) (%)

148,2 1,76 13,6 69
79,2 1,66 16,0 69
34,3 1,52 21,3 74
13,3 1,42 24,6 74
6,6 1,35 27,7 74
3,8 1,29 29,9 74
2,0 1,17 35,7 74
1,0 1,13 39,7 77
0,5 1,09 43,5 80
0,1 0,98 50,4 77

Tabla Anexo I- VI: Valores de humedad y densidad dienidos al final de cada escalén en
una trayectoria de secado/humectacién para pastibacompactadas (media de 3
determinaciones)

Densidad seca inicial 1,75 g/cm Densidad seca inicial 1,70 g/cm
Succion |pg (g/cnt) [Humedad| S (%) | Succion |pq (g/cnt) [Humedad| S (%)
(MPa) (%) (MPa) (%)
140,0 1,76 13,8 70 139,2 1,66 13,3 57
217,0 1,77 12,3 63 196,1 1,67 11,2 49
313,0 1,81 8,9 49 259,8 1,69 9,3 42
223,0 1,77 11,5 59 356,3 1,71 6,4 30
135,0 1,73 13,5 65 516,9 1,72 4,4 21
29,0 1,49 21,1 70 264,2 1,69 7,8 35
13,3 1,42 24,1 72 187,3 10,9
6,7 1,34 26,6 71 126,4 12,6
3,9 1,24 28,5 65 74,9 1,56 15,7 59
2,0 1,19 36,1 77 32,9 1,45 20,0 63
1,0 1,12 40,0 77 12,4 1,36 23,5 6%
0,5 1,06 43,8 77
0,1 1,04 56,8 95
Anexo /5
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Tabla Anexo I- VII: Valores de humedad y densidad btenidos al final de cada escalén en
una trayectoria de humectacion para pastillas talldas en sentido perpendicular y paralelo
al esfuerzo de compactacion del bloque (media del8terminaciones)

TALLADO PERPENDICULAR TALLADO PARALELO
Succion (MPa)py (g/cnt)Humedad (%) S (%) |pq (g/cnt)[Humedad (%) Sr (%)
116,7 1,67 14,1 61 1,67 14,2 62
79,2 1,61 16,0 64 1,62 16,1 65
31,2 1,48 20,7 67 1,47 20,7 67
13,5 1,40 23,4 69 1,39 23,6 68
3,9 1,30 28,5 71 1,25 29,2 68
2,0 1,14 34,1 68 1,21 33,8 74
1,0 1,08 36,5 66 1,06 37,0 65
0,5 1,05 40,3 69 1,06 40,4 71
0,1 0,97 53,9 82 0,97 51,2 78
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Tabla Anexo I- VIII: Valores de humedad y densidadobtenidos al final de cada escalén en
una trayectoria de secado/humectacion para pastikkatalladas en sentido perpendicular y
paralelo al esfuerzo de compactacién del bloque (miie de 3 determinaciones)

TALLADO PERPENDICULAR TALLADO PARALELO
Succion  |pg (g/cnt)| Humedad (%) | St (%) |pqg (g/cn)|[Humedad (%)| S: (%)
(MPa)
116,7 1,64 14,1 59 1,67 14,3 63
199,4 1,67 11,1 49 1,70 11,3 52
265,7 1,69 9,3 42 1,72 9,4 45
394,4 1,71 6,2 29 1,75 6,4 32
265,7 1,69 8,1 36 1,73 8,2 39
182,2 1,66 10,6 46 1,69 10,8 49
116,7 1,61 13,2 53 1,64 13,2 55
69,7 1,56 16,1 59 1,57 16,2 61
31,2 1,46 20,0 63 1,49 20,2 67
12,9 1,38 22,8 64 1,41 23,1 68
4,0 1,27 28,7 69 1,28 29,2 71
2,0 1,17 33,1 68 1,20 32,0 69
1,0 1,11 37,1 70 1,13 35,7 69
0,5 1,06 39,9 69 1,08 39,2 70
0,1 0,97 49,0 75 0,99 47,4 74
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Tabla Anexo |- IX: Resultados de la curva de reterién en trayectoria de humectacion a
densidad seca nominal 1,60 g/chfEDN1_6)

E3

Succion (MPa) pq (g/cnt) | w (%) S
130,0 1,59 12,8 0,49
14,0 1,58 23,8 0,90

8,0 1,58

5,0 1,58 27,1 1,03
3,0 1,58 27,9 1,06
15 1,58 29,0 1,10
0,5 1,58 29,8 1,13
0,1 1,58 29,2 1,11
0,0 1,58 29,8 1,13

"Grado de saturacién calculado considerando la dedslel agua libre

Tabla Anexo |- X: Resultados de la curva de retenén en trayectoria de
humectacién/secado/humectacién a densidad seca noali1,60 g/cni (EDN4_8)

Succion (MPa)|pq (g/cnt)| W (%) Sy Ps (MPa)
130,0 1,60 14,4 0,57 0,0
0,0 1,53 27,9 0,99 5,7
0,1 1,63 28,1 1,00 57
0,5 1,53 27,6 0,98 57
15 1,54 26,3 0,94 5,6
3,0 1,54 27,1 0,98 5,6
5,0 1,56 26,0 0,96 55
8,0 1,58 24,9 0,95 54
14,0 1,62 23,0 0,93 51
8,0 1,61 23,3 0,93 54
3,0 1,60 23,8 0,94 55
15 1,59 25,7 0,99 55
0,5 1,58 25,6 0,98 55
0,1 1,49 32,2 1,08 5,6
0,0 1,49 30,4 1,02 5,6

"Grado de saturacién calculado considerando la dadsiel agua libre

70-UPC-M-0-04
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Tabla Anexo |- XI: Resultados de la curva de reterion en trayectoria de
humectacién/secado/humectacién a densidad seca noalil,75 g/cni (EDN5_7)

Succién (MPa)|pq (g/ent) | w (%) S* Ps (MPa)
130,0 1,75 13,4 0,67 0,0
0,0 1,65 26,5 1,13 9,4
0,1 1,64 26,1 1,09 9,4
0,5 1,62 26,5 1,08 9,4
1,5 1,63 26,5 1,08 9,3
3,0 1,64 25,6 1,07 9,2
5,0 1,66 25,6 1,11 9,1
8,0 1,67 24,9 1,08 8,9
14,0 1,71 24,3 1,14 8,2
8,0 1,70 24,0 1,09 8,2
5,0 1,68 24,4 1,09 8,4
3,0 1,25 8,5
1,5 1,68 25,1 1,12 8,6
0,5 1,65 25,4 1,08 8,7
0,1 1,68 25,3 1,12 8,7
0,0 1,68 25,9 1,15 8,7

"Grado de saturacion calculado considerando la dadslel agua libre

70-UPC-M-0-04

Anexo /9



Tabla Anexo |- XII: Resultados de la curva de retenidn en trayectoria de
humectacion/secado a densidad seca nominal 1,75ngil¢EDS1_11)

Succién (MPa)|pq (g/cnT)| W (%) S/ Ps (MPa)
114 1,75 13,4 0,67 0,4
75 1,74 16,3 0,80 2,4
31 1,74 19,3 0,94 9,6
14 1,72 22,2 1,04 9,6

1,69 24,7 1,12 9,6

1,69 26,4 1,20 9,6

1,69 25,9 1,17 9,6
13 1,69 24,5 1,11 9,6
34 1,72 21,6 1,03 9,6
72 1,75 19,4 0,97 6,4
132 1,77 14,6 0,74 0,1
179 1,77 12,0 0,62 0,1
251 1,77 8,2 0,42 0,1
476 1,79 6,0 0,32 0,1

"Grado de saturacion calculado considerando la dadslel agua libre

Tabla Anexo I- XllII: Resultados de la curva de ret&cion en trayectoria de
humectacion/secado a densidad seca nominal 1,6 7ng/dEDS5_6)

Succién (MPa)|pq (g/cnT)| W (%) S’ Ps (MPa)
118 1,67 13,0 0,56 0,0
73 0,3
33 3,5
14 1,61 19,3 0,78 4,5

4 1,61 27,7 1,12 5,4

1,58 28,5 1,15 5,6

4 1,59 29,3 1,18 5,6

13 1,58 29,0 1,17 5,4
22 1,63 28,8 1,19 5,6
60 1,68 19,6 0,87 1,6
130 1,69 16,3 0,75 1,6

"Grado de saturacién calculado considerando la dadsiel agua libre
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Tabla Anexo |- XIV: Resultados de los ensayos de mductividad hidraulica con agua

destilada
Pd e winicial | wfinal | S final | kw (m/s) | kw (M°)
(g/cn) (%) (%) (%)
1,30 1,084 14,3 41,3 103 1,10, 1,2.10
1,34 1,019 13,6 38,3 102 7,6°F0| 7,7-10°
1,36 0,988 14,4 39,6 108 7,20 7,3-10°
1,39 0,938 13,8 39,0 112 3,570, 3,6-10%
1,43 0,894 14,0 34,2 103 2,20 2,3-10°
1,43 0,886 12,4 35,1 107 2,2°%0| 2,2.10°
1,44 0,874 14,7 36,5 113 2,0°%0| 2,0-10°
1,47 0,841 13,7 31,9 102 1,0°F0| 1,0.10°°
1,50 0,797 14,4 34,1 116 1,10, 1,1-10°
1,50 0,795 13,9 30,6 104 8,210, 8,3-10
1,54 0,752 14,7 29,4 106 4,1%0| 4,2-10%
1,58 0,709 14,0 31,3 119 8,310, 8,5-10"
1,59 0,698 14,8 30,5 118 3,10 3,2-10"
1,59 0,698 12,5 28,5 110 6,410 6,5-10"
1,60 0,688 15,0 31,1 122 5,910, 6,0-10"
1,60 0,688 13,3 28,9 113 6,040 6,1-10"
1,61 0,677 11,7 29,8 119 5,910, 6,0-10"
1,64 0,644 14,7 26,2 110 2,810/ 2,810
1,67 0,617 14,5 28,5 125 3,710, 3,8-10"
1,69 0,598 11,7 25,5 115 3,210, 3,3-10"
1,70 0,587 14,3 24,9 114 2,20 2,2-10%
1,70 0,588 14,8 21,3 98 3,80| 3,9-10%
1,70 0,588 15,1 20,7 95 2,90| 3,0-10%
1,70 0,588 13,4 26,3 121 3,80 3,9-10%
1,70 0,588 11,9 27,3 125 4,1%0| 4,2-10%
1,73 0,558 14,3 23,3 113 1,80 1,8-10%
1,74 0,547 13,8 25,1 124 3,00, 3,0-10"
1,75 0,540 15,5 21,9 109 5,80 5,9-10%
1,76 0,536 15,2 22,8 115 1,20 1,2-10%
1,77 0,524 15,8 21,6 112 9,60 9,8-10%
1,83 0,477 13,0 20,9 118 1,10 1,1-10%
Anexo 1/11
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P e winicial | wfinal | S final | kyw (M/S) | kw (M%)
(g/cn) (%) (%) (%)

1,83 0,478 14,4 19,8 112 4,20( 4,3-10%
1,84 0,470 14,2 23,0 132 2,60 2,6-10°

"Grado de saturacion calculado considerando la dadslel agua libre

Tabla Anexo I- XV: Resultados de los ensayos de aturctividad hidraulica realizados con

agua granitica

[o¥ winicial | wfinal | S final | ky (m/s) Ky Desviacion
(glcm®) | (%) (%) (%) destilada| %
(m/s)
1,36 13,9 39,0 107 5,619 | 5,5.10% 2
1,38 15,8 37,7 106 6,110 | 4,3.10° 41
1,41 13,8 36,8 109 211d| 2,7.10° -20
1,48 15,3 32,6 107 1,210 | 1,1.108 9
1,52 16,0 31,0 107 591b| 8,7.10" -32
1,60 13,7 26,6 104 2,316 | 5,1.10" -55
1,65 14,3 30,2 127 6,41b| 3,6-10" 78
1,69 14,8 24,3 111 1,41b| 2,6-10" -47
1,74 13,8 23,6 116 1,51 | 1,9-10" -18
1,80 15,3 21,2 114 8,010 | 1,3.10" -39
"Grado de saturacién calculado considerando la dadsiel agua libre
Anexo 1/12
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Tabla Anexo |- XVI: Resultados de los ensayos de mductividad hidraulica realizados con

agua salina
[o¥ winicial | wfinal | S final | ky (m/s) Ky Desviacior
(glcm?®) | (%) (%) destilada| (%)
(m/s)
1,31 15,7 39,4 101 3610 | 1,1.10% | 233
1,33 15,0 41,2 108 9,710 | 8,4.10° | 1062
1,39 12,9 35,0 100 1,510 | 3,9-10° | 280
1,39 14,8 36,4 104 3,51y | 3,7.10° -5
1,45 13,5 33,3 104 781d| 1,7.10°% | 370
1,50 14,7 31,6 106 1,771 | 1,0.10° 67
1,58 13,2 28,2 107 1,11 | 5,8.10" 91
1,59 14,0 28,5 111 1,8-1b| 5,1.10" -64
1,62 13,7 27,1 110 4,710 | 4,3.10% 9
1,65 13,6 26,3 112 3,11b| 3,4.10" -10
1,66 14,4 26,8 115 8,41b| 3,2.10" 160
1,68 14,2 25,7 115 1,81 | 2,8-10" -36
1,72 13,3 24,1 115 5416 | 2,1.10" 154
1,74 14,1 23,9 116 7116 | 1,9-10" 270

"Grado de saturacion calculado considerando la dadslel agua libre

Tabla Anexo |- XVII: Valores de conductividad hidraulica obtenidos en muestra tallada
en sentido perpendicular al esfuerzo de compactacio

Pd winicial | wfinal | S final | kw (m/s) | ky teérico|Desviacior
(glem?®) | (%) (%) (%) (m/s) (%)
1,39 14,3 36,8 105 2,31y | 3,7.10° -38
1,54 15,9 33,2 119 6,016 | 7,4.10" -19
1,58 30,7 116 6,4-16 | 5,8.10" 10
1,58 14,9 31,4 120 5816 | 5,6-10" 3
1,59 13,5 27,8 108 3,91b| 5,3.10" -26
1,64 15,3 28,1 117 5,01b| 3,8.10" 30
1,66 13,9 24,7 106 2,716 | 3,3.10" -19
1,69 16,3 23,4 105 9,210 | 2,7.10* -66
"Grado de saturacion calculado considerando la dadslel agua libre
Anexo 1/13
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Tabla Anexo |- XVIII: Valores de conductividad hidr &ulica obtenidos en muestra tallada
en sentido paralelo al esfuerzo de compactaciéon

Pd winicial | wfinal | S final | ky (m/s) | k, te6rico|Desviacior
(glen?) | (%) (%) (%) (mfs) %
1,33 15,2 38,9 102 591d| 8,4.10° -30
1,49 14,7 33,5 111 1,31d| 1,0.10° 25
1,49 14,2 34,7 115 1,31d| 1,0.108 28
1,54 30,1 108 6,4-14 | 7,3-10" -12
1,57 16,2 28,4 107 4,31bH| 6,0.10* -27
1,67 17,3 25,2 110 1,8-1b| 3,1.10" -41
1,67 13,7 24,1 106 1,516 | 3,0-10" -52
1,74 12,4 21,8 107 1,2-1b| 1,9-10" -37

"Grado de saturacién calculado considerando la dadsiel agua libre

Tabla Anexo I- XIX: Valores de permeabilidad obtendos con flujo de gas para la arcilla
compactada a densidad seca nominal de 1,50 gfcm

pa(glcn?) | w (%) Sr (%) kg (M/s) | kgkig (M?)
1,53 11,2 40 6,3-10 | 1,0-10%
1,50 13,9 47 9,5.:10 | 1,5-10°
1,50 15,0 51 1,0-10 | 1,7.10°
1,49 15,9 53 1,6-10 | 2,6:10"°
1,54 23,9 86 3119 | 5,1.10°

70-UPC-M-0-04 Anexo /14



Tabla Anexo |- XX: Valores de permeabilidad obtenias con flujo de gas para la arcilla
compactada a densidad seca nominal de 1,60 gfcm

70-UPC-M-0-04

pa(gien) | W) | Si®) |y (mys) | Kk (M)
1,57 7.3 27 2,810 | 4,6:10°
1,55 11,3 41 4,9-10 | 8,0-10"
1,56 11,6 43 4,310 | 7,0-10®
1,60 11,9 47 7,2:10 | 1,2-.10°
1,61 12,1 48 56-10 | 9,2.10"
1,60 12,4 49 9,6:10 | 1,6-10%
1,58 13,6 52 1,5-10 | 2,4.10"°
1,58 14,2 54 6,510 | 1,1-10%
1,61 14,3 57 7,310 | 1,2-.10°
1,59 14,7 57 1,6-10 | 2,6-10"
1,63 16,1 66 1,410 | 2,3:10°
1,60 16,2 64 1,7.10 | 2,8.10"
1,60 18,2 71 8,819 | 1,4.10°
1,61 18,4 73 5510 | 8,9-10°
1,63 22,4 92 291 | 4,7.10°®
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compactada a densidad seca nominal de 1,70 gfcm

Tabla Anexo I- XXI: Valores de permeabilidad obtendos con flujo de gas para la arcilla

pa(glcn®) | w (%) Sr (%) kg (M/S) | kg-krg (M%)
1,75 5,0 25 5918 | 9,5-10°
1,68 6,1 27 5310 | 8,5-10"
1,66 6,4 28 8,310 | 1,4-10°
1,67 7,2 32 3,919 | 6,3-10"
1,70 8,4 39 2,41 | 3,810
1,70 10,2 47 1,5-1% | 2,4.10%
1,70 10,7 49 1,7-10 | 2,8-10%
1,68 11,0 49 1,0-7%0 | 1,6-10%
1,67 12,0 53 1,8-10 | 2,9-10"
1,69 12,0 54 1,5-17%0 | 2,5-10"
1,68 12,4 55 7,110 | 1,1.10*
1,70 12,4 57 1,9-10 | 3,1-10%
1,69 12,8 58 1,6-1%0 | 2,6-10%
1,70 13,8 63 2,2:10 | 3,5.10°
1,70 14,0 61 5310 | 8,7.10"
1,70 14,0 64 1,0.7%0 | 1,7.10%
1,64 14,4 60 4,4.18 | 7,2.10°

“compactada a densidad seca 1,70 Yjcsecada en estufa

compactada a densidad seca nominal de 1,80 y 1,96ng’

Tabla Anexo I- XXII: Valores de permeabilidad obteridos con flujo de gas para la arcilla

pa(gicm?) | w (%) S (%) | kg (mis) | kgkyg (M?)
1,81 1,3 7 2,818 | 4,5-10%
1,80 12,7 69 1,8-10 | 2,8.10°
1,80 12,4 67 1,3-10 | 2,2:10°
1,86 0,9 5 1,418 | 2,3-10%
1,90 12,4 80 1,1-18 | 1,8.10'

“compactada a densidad seca 1,70 gicsecada en estufa

70-UPC-M-0-04
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Tabla Anexo I- XXIII: Ensayos de infiltracion en cdda de acero

SAT1 SAT2 SAT3 SAT4 SATS5
pa (g/cn?) 1,65 1,65 1,70 1,70 1,65
w inicial (%) 14,2 14,2 13,9 14,1 14,4
Duracion (dias) 29 15 10 10 59
Posicion (cm) w (%) w (%) w (%) w (%) w (%)
0,25 33,2 30,9 28,4 28,3 30,1
0,75 28,5 24,8 24 23 26,5
1,25 27,9 24,7 23,5 23,1 25,7
1,75 27,9 24,1 23,1 22,8 25,6
2,25 28,2 24,5 22,5 22,7 25,6
media 29,1 25,8 24,3 24,0 26,7

Tabla Anexo I- XXIV: Ensayos de infiltracion isotemrmos realizados en celda de teflon

Temperatura ambiente 60 °C
Duracién (dias)|ps=1,60 g/cmi|ps=1,75 g/cmi|ps=1,60 g/cri|ps=1,75 glcnd
5 FB5 IB5 FA5 IAS
10 FB10 IB10 IA10
20 FB20 IB20 IA20
45 FB45 IB45 IA45
60 IB60 IA60
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Tabla Anexo |- XXV: Humedad y densidad finales endncién de la distancia a la
superficie de hidratacion en los ensayos realizadestemperatura ambiente con densidad
seca inicial 1,60 g/crh

Distancia (cm) 0,63 | 1,25 2,50 3,75 500 6,25 7,60 8|75 Media
FB5 | Humedad (%) 41,4 | 31,3| 250 231 217 216 213 212 258
FB10| Humedad (%) 41,4 | 34,2| 294 258 234 2200 214 210 273

pa(glen®) | 127| 1,39 1,40 144 144 144 146 1/48 1]42
FB20| Humedad (%) 39,2 | 35,6| 30,1 26,1 245 236 225 220 2B0
pa(glon®) | 1,32| 1,40 1,47 143 144 143 140 1l46 1}41
FB45| Humedad (%) 46,0| 40,1| 37,4 351 315 27|6 256 246 3B5
pa(glen®) | 121| 1,31 1,39 1,39 141 143 143 1/45 1|37

Tabla Anexo I- XXVI: Humedad y densidad finales erfuncion de la distancia a la
superficie de hidratacion en el ensayo realizado@0 °C con densidad seca inicial 1,60

g/lem® (FA5)
Distancia (cm)| 0,63 | 1,25 2,50 3,759 500 6,25 7,60 8|75 Media
Humedad (%)} 39,6 34,1 31}4 282 24,2 2,8 22,0 22,88,1
oa(g/en?) | 1,30| 1,39 149 1,42 145 146 147 147 1,42

Tabla Anexo I- XXVII: Humedad y densidad finales enfuncién de la distancia a la
superficie de hidratacion en los ensayos realizadastemperatura ambiente con densidad
seca inicial 1,75 g/crh

Distancia (cm) 0,63 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,60 8|75 Media

IB5 | Humedad (%) 31,9| 22,9 21,4 20,6 195 188 19,4 18,4 21,6
pg(g/en?) | 1,38| 1,57 1,594 158 159 1,60 1,68 1/62 1|56

IB10 | Humedad (%) 30,3| 24,3| 21,4 21,1 20,3 195 195 194 2P0
pa(glen?) | 1,44| 153] 1,54 154 1,49 157 158 1|56 1|53

IB20 | Humedad (%) 40,9 32,4 27,1 24,6 226 20,7 21,1 205 26,2
pa(glen?) | 1,28| 1,42| 1,46 1,51 152 1,538 1,51 1[56 1[48

IB45 | Humedad (%) 36,9 29,6/ 25,8 24,8 243 23[]3 21,7 20,7 259
pq (glen?) | 1,33 | 1,43 1,60 1,48 1,47 1,54 17 148

IB60 | Humedad (%) 38,1 34,3| 30,7 27,6 2506 24{8 242 284 28,6
pa(glen?) | 1,31] 1,41 1,44 1,45 150 1,52 1,51 1[52 1}46
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Tabla Anexo I- XXVIII: Humedad y densidad finales en funcion de la distancia a la
superficie de hidratacién en los ensayos realizadas60 °C con densidad seca inicial 1,75

glem®
Distancia (cm)| 0,63 | 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,00 8{75 Media
IA5 | Humedad (%) 38,3 29,p 27)2 2119 20,3 1p,2 198 1884
pq (g/cnt) 1,31| 1,46 154 151 157 1,%2 157 1,50
IA10 | Humedad (%)| 38,3 32,83 28/5 255 24,0 23,5 21,9 2®5,8
pq (g/cnt) 1,32| 1,43| 1,44 147 149 148 1,2 1|57 147
IA20 | Humedad (%)| 38,3 324 30{7 274 2%1 24,7 23,3 228,1
pq (g/cnt) 1,32| 1,41 1,43 149 148 150 1,b2 1|56 1}46
IA45 | Humedad (%)| 36,4 31,0 305 291 279 26,8 256 2490
pq (g/cnt) 1,34| 1,44 1,4 148 146 148 1,50 1|52 146
IA60 | Humedad (%)| 36,5 324 310 30,5 30,2 289 27,1 ?2&04
pq (g/cnT) 1,35| 1,43| 1,45 146 146 148 1,1 1|54 1}46
Tabla Anexo I- XXIX: Resultados de los ensayos dearithamiento bajo carga con agua
destilada
Presion | pqinicial | w inicial |Deformacion| Duracion | w final | pqfinal
(MPa) | (gicr) | (%) (%) (dias) | (%) | (g/em)
5,0 1,62 12,8 -17,2 15 39,1 1,39
5,0 1,62 13,0 -17,8 14 38,3 1,37
5,0 1,62 13,3 -12,1 14 38,4 1,44
5,0 1,60 14,6 -17,2 21 40,1 1,37
5,0 1,62 13,2 -17,8 15 39,3 1,37
9,0 1,59 15,0 -13,4 20 37,2 1,40
9,0 1,61 13,7 -14,7 19 36,6 1,40
9,0 1,61 14,2 -15,8 20 36,7 1,39
Anexo 1/19
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Tabla Anexo |- XXX: Resultados de los ensayos derfthamiento bajo carga con agua

70-UPC-M-0-04

granitica
Presion | pq inicial | w inicial |Deformacion| Duracion | w final | pqfinal
(MPa) | (glen®) | (%) (%) (dias) | (%) | (glem)
0,1 1,72 14,0 -28,6 7 35,1 1,34
0,5 1,72 13,9 -20,6 32,5 1,43
1,0 1,72 13,1 -18,3 21 32,1 1,46
3,0 1,72 13,0 -10,6 13 28,8 1,55
0,1 1,62 13,1 -25,1 7 41,0 1,29
0,1 1,61 13,1 -24.5 15 38,7 1,29
0,5 1,62 13,4 -14,3 38,3 1,41
0,5 1,54 18,4 -13,7 39,5 1,35
1,0 1,61 13,6 -10,6 36,6 1,46
1,0 1,61 13,0 -8,8 16 34,0 1,48
2,0 1,60 13,7 -3,3 9 32,2 1,54
2,0 1,62 12,5 -6,4 11 29,5 1,52
3,0 1,60 13,3 -1,5 8 30,5 1,57
3,0 1,60 13,3 -1,2 7 30,0 1,58
0,1 1,52 12,7 -22,9 10 46,3 1,23
0,5 1,51 13,5 -12,1 10 40,4 1,34
1,0 1,50 14,2 -8,5 13 34,2 1,38
3,0 1,49 15,0 -1,5 13 32,0 1,46
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Tabla Anexo I- XXXI: Resultados de los ensayos ddrithamiento bajo carga con agua

70-UPC-M-0-04

salina
Presion | pq inicial | w inicial |Deformacion| Duracion | w final | pqfinal
(MPa) | (gient) | (%) (%) (dias) | (%) | (glem)
0,1 1,71 13,0 -28,9 9 43,8 1,33
0,1 1,70 13,4 -33,1 14 43,7 1,28
0,5 1,72 12,7 -18,4 11 35,2 1,45
0,5 1,69 14,2 -23,0 14 39,3 1,38
1,0 1,70 14,1 -18,2 10 36,6 1,44
1,0 1,71 13,0 -16,3 17 31,9 1,47
3,0 1,68 15,0 -9,7 10 31,9 1,53
3,0 1,71 13,0 -9,5 17 28,5 1,56
0,1 1,60 13,6 -25,9 15 43,2 1,27
0,1 1,58 15,4 -25,8 11 36,8 1,25
0,5 1,61 12,9 -16,2 15 33,6 1,39
0,5 1,63 11,6 -15,7 40,4 1,41
1,0 1,60 13,4 -9,9 35,1 1,46
1,0 1,61 13,3 -10,6 37,1 1,45
2,0 1,59 14,5 -7,2 10 29,5 1,48
2,0 1,60 14,1 -5,7 34,0 1,51
3,0 1,59 14,6 -6,1 29,2 1,50
3,0 1,59 14,1 -5,1 29,3 1,52
0,1 1,50 13,3 21,1 14 45,3 1,24
0,6 1,50 13,3 -11,9 13 39,4 1,34
1,0 1,51 13,1 -8,2 13 33,4 1,39
3,0 1,50 13,9 1,6 11 32,4 1,52
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Tabla Anexo |- XXXII: Presion de hinchamiento de patillas compactadas a diferentes
densidades secas saturadas con agua destilada

70-UPC-M-0-04

pqinicial | pqfinal | winicial | Ps(MPa) | w final | Duracion S’ final
(glcn) | (g/em®) | (%) (%) (dias) (%)
1,29 1,26 15,0 0,5 48,6 3 116
1,29 1,28 14,9 0,3 49,9 3 121
1,34 1,34 13,2 0,8 40,3 3 107
1,35 1,35 12,5 0,5 40,8 3 110
1,36 1,35 14,0 1,0 39,7 3 106
1,37 1,36 12,6 1,4 38,4 3 105
1,41 1,40 14,5 2,0 34,8 4 102
1,45 1,43 13,0 1,5 36,9 6 111
1,47 1,45 11,7 1,6 35,9 2 113
1,48 1,45 11,6 2,9 33,2 6 104
1,50 1,49 14,1 3,4 33,5 3 112
1,52 1,50 12,5 3,6 32,7 3 111
1,54 1,51 12,0 3,3 33,6 3 115
1,54 1,53 13,1 4,3 32,0 3 113
1,57 1,53 13,9 5,2 29,6 3 104
1,58 1,54 16,3 50 29,4 5 105
1,58 1,55 14,8 4,2 32,4 4 118
1,58 1,52 13,4 6,0 30,1 2 104
1,59 1,56 15,6 6,2 27,5 4 101
1,59 1,54 12,3 52 29,2 4 104
1,59 1,55 13,0 4,1 32,5 4 119
1,59 1,56 13,8 3,6 29,9 3 111
1,59 1,54 14,0 5,6 29,7 4 107
1,60 1,54 12,9 4,9 30,5 7 110
1,60 1,56 14,1 5,6 28,5 4 105
1,60 1,57 12,5 5,2 28,4 3 107
1,60 1,56 14,2 3,4 31,9 3 118
1,61 1,57 13,5 6,8 28,3 5 107
1,62 1,59 12,9 3,2 29,9 5 116
1,62 1,59 13,0 54 31,0 7 119
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pqinicial | pqfinal | winicial | Ps(MPa) | w final | Duracion S’ final

(glcn) | (g/em®) | (%) (%) (dias) (%)
1,62 1,55 13,0 5,6 30,2 7 110
1,63 1,57 12,7 4,8 27,5 3 103
1,64 1,61 12,0 52 26,7 3 107
1,66 1,63 14,2 13,6 26,1 4 107
1,67 1,63 12,0 9,9 26,9 6 111
1,68 1,65 12,5 8,9 26,7 5 114
1,69 1,67 11,6 9,2 28,0 7 122
1,69 1,67 16,6 8,4 3
1,71 1,70 11,7 7,8 28,4 3 131
1,71 1,69 14,4 8,3 28,4 2 127
1,72 1,70 14,3 10,9 28,6 2 131
1,72 1,71 12,7 11,2 27,8 2 129
1,72 1,70 11,6 9,8 27,5 3 126
1,72 1,70 12,1 10,0 28,2 2 130
1,74 1,71 12,7 8,6 29,0 2 136
1,74 1,72 12,8 12,5 27,2 1 128
1,74 1,73 12,8 7,6 28,2 2 135
1,75 1,71 13,7 13,9 25,9 5 121
1,77 1,70 12,2 16,2 24,1 5 111
1,80 1,77 13,0 9,7 26,5 7 136
1,84 1,76 11,7 16,7 25,5 7 129
1,88 1,73 11,7 16,1 25,2 7 122

"Grado de saturacién calculado considerando la dadsiel agua libre

Tabla Anexo |- XXXIII: Presién de hinchamiento de pastillas compactadas saturadas con
agua granitica y valores tedéricos para la misma daidad con agua destilada

pq inicial | pq final |w inicial | w final [Duracion Ps (MPa)|Ps tedrica| Desviacion
(glen?) | (glend) | (%) | (%) | (dias) (MPa) | (%)
1,43 1,41 14,5 36,6 6 15 1,6 -8
1,49 1,48 14,8 33,6 6 2,8 2,5 12
1,60 1,58 13,9 28,3 7 7,1 5,0 42
1,72 1,68 13,3 28,0 6 9,2 10,0 -8
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Tabla Anexo I- XXXIV: Valores de presién de hinchaniento obtenidos en muestra tallada
en sentido perpendicular al esfuerzo de compactacié

pq inicial | pq final |w inicial | w final | Duracion | Ps (MPa) | Ps tedrica |Desviacior
(g/en) | (glend) | (%) | (%) | (dias) (MPa) | (%)
1,52 1,44 13,4 36,0 3 19 1,8 4
1,64 1,60 14,1 31,0 3 6,1 5,5 11
1,65 1,60 13,7 30,8 3 5,8 5,6 5
1,64 1,63 14,7 30,0 4 6,1 6,7 -8
1,67 1,65 13,5 28,5 4 9,0 7,3 18
1,68 1,65 13,5 28,9 4 8,6 7,2 25
1,66 1,66 13,8 29,5 4 7,0 7,5 -6
1,69 1,67 15,8 28,6 2 8,5 8,3 2

Tabla Anexo I- XXXV: Valores de presién de hinchaménto obtenidos en muestra tallada
en sentido paralelo al esfuerzo de compactacién

70-UPC-M-0-04

pq inicial | pq final |w inicial| w final | Duracion | Ps (MPa) | Ps tedrica |Desviacion
(glem) | (glen®) | (%) | (%) | (dfas) (MPa) | (%)
1,50 1,48 16,0 36,0 13 2,0 2,5 -20
1,56 1,52 14,4 32,7 3 5,3 3,3 26
1,56 1,51 15,2 31,4 3 4,1 3,2 65
1,65 1,60 16,1 29,4 6 8,3 5,9 42
1,65 1,61 15,7 29,6 6 8,3 6,4 30
1,79 1,72 13,5 28,6 2 10,0 13,5 -26
1,82 1,74 12,3 27,2 2 11,4 14,6 -22
Anexo 1/24



Tabla Anexo |- XXXVI: Resultados del edémetro con gccion controlada con succion de
sulfurico a 20 °C EDS1_10 (trayectoria E5)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 11,40

w inicial (%):13,7
pq inicial (g/cn?): 1,68

w final (%):35,0
pq final (g/cnt): 1,49

pq f medida:1,45 Srinicial:61 Sr final:116
ESCALON |pqi (g/cn?)| Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (g/cnt)  |e final| Dias
1 1,68 126,3 0,1 1,68 0,6037
2 1,68 126,7 0,5 1,69 0,601
3 1,69 126,7 1,5 1,70 0,59313
4 1,70 126,7 3,0 1,70 0,58&0
5 1,70 126,7 5,1 1,71 0,58®@2
6 1,71 127,1 9,1 1,72 0,57119
7 1,72 73,7 9,1 1,72 0,57121
8 1,72 35,2 9,1 1,71 0,57621
9 1,71 14,9 9,1 1,71 0,57515
10 1,71 4,5 9,1 1,72 0,577
11 1,72 1,3 9,1 1,70 0,59228
12 1,70 1,3 3,0 1,61 0,6782
13 1,61 1,3 0,5 1,54 0,7501
14 1,54 1,3 0,1 1,49 0,8171

Tabla Anexo |- XXXVII: Resultados del edémetro consuccidon controlada con succiéon de
sulfarico a 20 °C EDS2_8 (trayectoria E4)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 11,40

w inicial (%):12,6

pq inicial (g/cn?): 1,73

w final (%):23,8
pq final (g/cn?): 1,70

pq f medida:1,67 Sinicial: 60 S final: 110
ESCALON | pgi (g/cn)| Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (gicn?)  |e final| Dias
1 1,73 119,2 0,0 1,73 0,564 20
2 1,73 79,3 1,7 1,72 0,569 20
3 1,72 34,2 6,5 1,72 0,57221
4 1,72 14,2 9,2 1,72 0,574 22
5 1,72 4,4 9,5 1,70 0,585 21
Anexo 1/25
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Tabla Anexo |- XXXVIII: Resultados del edémetro consuccidon controlada con succién de
sulftrico a 20 °C EDS2_9 (trayectoria E6)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 11,40

w inicial (%):12,9
pq inicial (g/cnt): 1,71

w final (%):30,2
pq final (g/cnt): 1,53

pq f medida:1,53 Sinicial: 60 S final: 107
ESCALON |pqi (g/cnt)| Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (g/cn?) | e final | Dias
1 1,71 119,2 0,1 1,71 0,581 21
2 1,71 73,2 0,1 1,66 0,626 21
3 1,66 31,9 0,1 1,57 0,718 28
4 1,57 13,8 0,1 1,52 0,776 21
5 1,52 3,7 0,1 1,47 0,837 27
6 1,47 3,9 0,5 1,48 0,822 2P
7 1,48 3,9 1,5 1,50 0,797 20
8 1,50 3,9 3,0 1,53 0,764 14
9 1,53 3,9 4,9 1,56 0,72f 28
10 1,56 4,1 8,4 1,60 0,682 49
11 1,60 1,3 8,4 1,60 0,687 21
12 1,60 1,3 3,0 1,57 0,724 1
13 1,57 1,3 0,5 1,54 0,753 1
14 1,54 1,3 0,1 1,53 0,761 1
Anexo 1/26
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Tabla Anexo |- XXXIX: Resultados del edémetro con gccion controlada con succion de
sulfarico a 20 °C EDS3_9 (trayectoria E2)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 19,24

w inicial (%):13,0
pq inicial (g/cnt): 1,72

w final (%):35,9
pq final (g/cn?): 1,45

pq f medida:1,41 Sinicial: 62 S final: 112
ESCALON | pqi (g/en)| Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (g/cnt) | e final | Dias

1 1,72 138,1 0,1 1,73 0,564 30
2 1,73 195,5 0,1 1,73 0,558 18
3 1,73 271,5 0,1 1,74 0,553 21
4 1,74 550,6 0,1 1,75 0,543 21
5 1,75 505,5 0,4 1,75 0,539 15
6 1,75 505,5 1,5 1,76 0,533 21
7 1,76 505,5 3,0 1,77 0,528 21
8 1,77 460,4 5,1 1,77 0,523 27
9 1,77 306,3 5,1 1,77 0,525 21
10 1,77 202,9 5,1 1,76 0,532 15
11 1,76 138,9 5,1 1,75 0,540 22
12 1,75 81,0 5,1 1,74 0,555 19
13 1,74 37,8 5,1 1,70 0,585 22
14 1,70 15,5 5,1 1,67 0,616 21
15 1,67 4,5 5,1 1,65 0,638 22
16 1,65 1,3 5,1 1,61 0,674 20
17 1,61 1,3 1,5 1,56 0,729 1

18 1,56 1,3 0,5 1,51 0,789 1

19 1,51 1,3 0,1 1,45 0,867 1
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Tabla Anexo |- XL: Resultados del edémetro con sua@n controlada con succion de
sulfurico a 20 °C EDS3_10 (trayectoria E1/2)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 11,40

w inicial (%):13,4
pq inicial (g/cn?): 1,71

w final (%):26,3
pq final (g/cnt): 1,57

pq f medida:1,51 S inicial: 63 S final: 98
ESCALON |pqi (g/cn?)| Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (g/cnt)  |e final| Dias
1 1,71 119,9 0,1 1,71 0,57721
2 1,71 179,5 0,1 1,72 0,57122
3 1,72 270,0 0,1 1,73 0,5640
4 1,73 359,4 0,1 1,73 0,5582
5 1,73 500,0 0,1 1,74 0,551
6 1,74 380,0 0,1 1,74 0,55@2
7 1,74 291,0 0,4 1,74 0,5421
8 1,74 189,6 1,8 1,74 0,55041
9 1,74 141,6 3,6 1,74 0,55120
10 1,74 75,4 9,0 1,74 0,559
11 1,74 32,6 9,0 1,69 0,59621
12 1,69 13,0 9,0 1,66 0,62728
13 1,66 3,8 9,0 1,63 0,65737
14 1,63 1,3 9,0 1,63 0,66025
15 1,63 1,3 3,0 1,62 0,6671
16 1,62 1,3 0,5 1,61 0,6761
17 1,61 1,3 0,1 1,57 0,7239
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Tabla Anexo |- XLI: Resultados del eddmetro con sumon controlada con succiéon de
sulfarico a 20 °C EDS4_6 (trayectoria E1/1)

Altura inicial (cm):1,2

Secci6n (crf): 19,24

w inicial (%):14,2
pq inicial (g/cn?): 1,70

w final (%):34,5
pq final (g/cn?): 1,50

pq f medida:1,48 Sinicial: 66 S final: 117
ESCALON |pqi (g/cn?)| Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (g/cnt)  |e final| Dias
1 1,70 144,3 0,1 1,71 0,5829
2 1,71 198,0 0,1 1,71 0,57721
3 1,71 273,3 0,1 1,72 0,570
4 1,72 474,7 0,1 1,73 0,5641
5 1,73 304,2 0,1 1,73 0,561
6 1,73 202,9 0,1 1,73 0,561
7 1,73 127,9 0,1 1,71 0,57622
8 1,71 87,5 0,4 1,70 0,59234
9 1,70 36,5 1,2 1,67 0,61221
10 1,67 15,1 2,8 1,67 0,62114
11 1,67 4,6 3,3 1,66 0,62315
12 1,66 1,3 5,7 1,63 0,6%514
13 1,63 1,3 3,0 1,60 0,6841
14 1,60 1,3 0,5 1,54 0,7541
15 1,54 1,3 0,1 1,50 0,7941
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Tabla Anexo |- XLII: Resultados del eddometro con sacion controlada con succion de
sulfarico a 20 °C EDS4_8 (trayectoria E3)

Altura inicial (cm):1,20 w inicial (%)12,8 w final (%):32,2
Seccion (crf): 19,24 pq inicial (g/cnT): 1,71 pq final (g/cnt): 1,32
pq f medida:1,32 Sinicial: 59 S final: 84
ESCALON | pgi (g/cnt) | Succion (MPa)| Presion (MPR) pq f (g/cn?) e final| Dias
1 1,71 118 0,1 1,70 0,58726
2 1,70 171 0,1 1,71 0,58022
3 1,71 263 0,1 1,72 0,57321
4 1,72 371 0,1 1,73 0,56527
5 1,73 523 0,1 1,73 0,5%728
6 1,73 401 0,1 1,74 0,5%622
7 1,74 291 0,1 1,73 0,5%621
8 1,73 191 0,1 1,72 0,57127
9 1,72 140 0,1 1,71 0,58123
10 1,71 77 0,1 1,66 0,62657
11 1,66 36 0,1 1,57 0,72454
12 1,57 15 0,1 1,48 0,82663
13 1,48 4 0,1 1,40 0,92392
14 1,40 1,4 0,1 1,32 1,04476
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Tabla Anexo |- XLIII; Resultados del eddmetro con siccién controlada con succion de
sulfarico a 20 °C EDS5_5 (trayectoria E3)

Altura inicial (cm):1,2
Secci6n (crf): 19,24

w inicial (%):13,2
pq inicial (g/cn?): 1,72

w final (%):45,3
pq final (g/cn?): 1,26

pq f medida:1,26 Sinicial: 62 S final: 107
ESCALON |pgi (g/cn?)| Succion MPa | Presion (MPR) pq f (g/cnt)  |e final| Dias
1 1,72 138,1 0,1 1,72 0,56730
2 1,72 201,7 0,1 1,73 0,55818
3 1,73 278,7 0,1 1,74 0,551
4 1,74 519,5 0,1 1,75 0,54@21
5 1,75 290,1 0,1 1,75 0,54715
6 1,75 216,0 0,1 1,74 0,5420
7 1,74 140,7 0,1 1,74 0,5541
8 1,74 79,8 0,1 1,71 0,57822
9 1,71 33,2 0,1 1,62 0,67135
10 1,62 4,3 0,1 1,45 0,85642
11 1,45 1,3 0,1 1,31 1,05921
12 1,31 1,3 0,4 1,33 1,0271
13 1,33 1,3 1,5 1,41 0,9081
14 1,41 1,3 3,0 1,49 0,81518
15 1,49 1,3 5,0 1,54 0,75122
16 1,54 1,3 1,5 1,50 0,79810
17 1,50 1,3 0,05 1,32 1,0412
18 1,32 1,3 0,01 1,26 1,1481
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Tabla Anexo I- XLIV: Resultados del edémetro con sccion controlada por presion de
nitrégeno a 20 °C EDN1_5 (trayectoria E2)

Altura inicial (cm):1,2
Secci6n (crf): 19,24

w inicial (%):13,6

pq inicial (g/cn?): 1,72

w final (%):36,4
pq final (g/cn?): 1,38

pq f medida (g/cm): 1,39 Sinicial: 64 S final: 103
ESCALON pai (g/cnt) | Succién (MPa)Presion (MPa) pd f (g/cn?)  |e final| Dias
1 1,72 14,0 0,1 1,50 0,79427
2 1,50 14,0 0,2 1,51 0,78222
3 1,51 14,0 0,4 1,52 0,77820
4 1,52 14,0 15 1,53 0,76420
5 1,53 14,0 3,0 1,57 0,72021
6 1,57 14,0 5,0 1,60 0,68621
7 1,60 8,0 5,0 1,59 0,69521
8 1,59 5,0 5,0 1,58 0,70421
9 1,58 15 5,0 1,56 0,72821
10 1,56 0,5 5,0 1,55 0,74021
11 1,55 0,1 5,0 1,55 0,74621
12 1,55 0,0 5,0 1,54 0,7%022
13 1,54 0,0 1,5 1,45 0,86315
14 1,45 0,0 0,5 1,42 0,8981
15 1,42 0,0 0,1 1,38 0,9501
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Tabla Anexo I- XLV: Resultados del edémetro con sugén controlada por presién de
nitrégeno a 20 °C EDN2_10 (trayectoria E4/1)

Altura inicial (cm):1,2

Secci6n (crf): 19,24

w inicial (%):13,9
pq inicial (g/cn?): 1,71

w final (%):27,6
pq final (g/cn?): 1,63

pq f medida (g/cm): 1,56 Sinicial: 65 S final: 113
ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pd f (g/cn?) | e final | Dias
1 1,71 14,0 54 1,68 0,608 32
2 1,68 8,0 5,3 1,67 0,61 17
3 1,67 5,0 54 1,67 0,618 18
4 1,67 15 5,4 1,65 0,63/ 21
5 1,65 0,5 5,0 1,63 0,654 22
6 1,63 0,1 5,0 1,63 0,658 20
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Tabla Anexo I- XLVI: Resultados del edémetro con sccion controlada por presion de
nitrégeno a 20 °C EDN3_9 (trayectoria E4/2)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 11,40

w inicial (%):13,0
pq inicial (g/cnt): 1,72

w final (%):34,9
pq final (g/cn?): 1,43

pq f medida (g/cm): 1,42 Sinicial: 62 S final: 107
ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pd f (g/cnt) |e final| Dias
1 1,72 14,0 7,4 1,69 0,59327
2 1,69 8,0 8.9 1,69 0,59621
3 1,69 5,0 9,1 1,69 0,59821
4 1,69 15 9,3 1,68 0,60321
5 1,68 0,5 9,4 1,68 0,60822
6 1,68 0,1 9,4 1,68 0,60920
7 1,68 0,0 9,5 1,68 0,60921
8 1,68 0,0 2,5 1,55 0,73622
9 1,55 0,0 0,8 1,48 0,82220
10 1,48 0,0 0,2 1,43 0,88221
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Tabla Anexo |- XLVII: Resultados del edémetro con accién controlada por presion de
nitrégeno a 20 °C EDN3_10 (trayectoria E2)

Altura inicial (cm):1,2

w inicial (%):14,2

w final

(%):31,5

Secciénl11,4 pq inicial (g/cn?): 1,69 pq final (g/cn?): 1,45
pq f medida (g/cm): 1,50 Sinicial: 64 Sr final:98
ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pd f (g/cnt)  |e final| Dias

1 1,69 14 0,1 1,55 0,737 22
2 1,55 14 0,2 1,55 0,737 13
3 1,55 14 0,5 1,55 0,737 7

4 1,55 14 15 1,56 0,734 14
5 1,56 14 3,0 1,57 0,721 15
6 1,57 14 5,0 1,59 0,699 20
7 1,59 14 9,0 1,63 0,660 32
8 1,63 8 9,0 1,62 0,664 21
9 1,62 5 9,0 1,62 0,671 21
10 1,62 15 9,0 1,60 0,684 21
11 1,60 0,5 9,0 1,60 0,68921
12 1,60 0,1 9,0 1,60 0,690 22
13 1,60 0 9,0 1,60 0,693 21
14 1,60 0 3,0 1,51 0,790 6

15 151 0 0,5 1,46 0,848 1

16 1,46 0 0,1 1,45 0,8670,3
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Tabla Anexo I- XLVIII: Resultados del edémetro consuccién controlada por presion de
nitrégeno a 20 °C EDN4_6 (trayectoria E4/1)

Altura inicial (cm):1,2 w inicial (%):13,3 w final (%):27,7
Seccion (crf): 19,24 pq inicial (g/cnt): 1,71 pq final (g/cnt): 1,66
pq f medida (g/c): 1,54 Sinicial: 62 S final: 118
ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pd f (g/cnt) |e final| Dias

1 1,71 14,0 5,0 1,69 0,60120

2 1,69 8,0 5,3 1,68 0,60428

3 1,68 5,0 5,7 1,68 0,60921

4 1,68 2,0 6,0 1,67 0,61721

5 1,67 0,5 5,8 1,66 0,62615

6 1,66 0,0 5,8 1,66 0,63124
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Tabla Anexo I- XLIX: Resultados del edémetro con sccion controlada por presion de
nitrégeno a 20 °C EDN4_7 (trayectoria E3)

Altura inicial (cm):1,2 w inicial (%):15,0 w final (%):38,8
Seccion19,24 pq inicial (g/cnT): 1,69 pq final (g/cnt): 1,38
pq f medida (g/cr): 1,34 Sinicial: 68 S final: 110
ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pd f (g/cnt) | e final | Dias
1 1,690 14,0 0,1 1,51 0,789 20
2 1,51 14,0 0,2 1,51 0,788 20
3 1,51 14,0 0,5 1,54 0,799 21
4 1,54 8,0 0,5 1,52 0,78P 2P
5 1,52 5,0 0,5 1,49 O,80|8 21
6 1,49 1,5 0,5 1,43 0,882 20
7 1,43 0,5 0,5 1,40 0,923 211
8 1,40 0,1 0,5 1,40 0,934 211
9 1,40 0,1 15 1,41 0,909 1pb
10 1,41 0,1 3,0 1,45 0,868 20
11 1,45 0,1 5,0 1,48 0,820 21
12 1,48 0,0 5,0 1,48 0,820 21
13 1,48 0,0 15 1,45 0,85 3
14 1,45 0,0 0,5 1,43 0,891
15 1,43 0,0 0,1 1,38 0,950 3
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Tabla Anexo I- L: Resultados del edémetro con suagin controlada por presion de
nitrégeno a 20 °C EDN5_6 (trayectoria E2)

Altura inicial (cm):1,2
Seccién (crf): 11,40

w inicial (%):12,1
pq inicial (g/cn?): 1,72

w final (%):35,3
pq final (g/cnt): 1,42

pq f medida (g/cm): 1,42 Sinicial: 57 S final: 106
ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pq f (g/cnt) | e final | Dias

1 1,719 14,0 0,1 1,55 0,743 20
2 1,55 14,0 0,2 1,55 0,744 16
3 1,55 14,0 0,5 1,55 0,746 19
4 1,55 14,0 8,9 1,66 0,623 22
5 1,66 8,0 9,3 1,66 0,624 1B
6 1,66 5,0 9,6 1,65 0,634 14
7 1,65 1,5 9,8 1,64 0,648 14
8 1,64 0,5 9,9 1,64 0,651 1p
9 1,64 0,1 9,9 1,63 0,653 1P
10 1,63 0,0 9,9 1,63 0,653 23
11 1,63 0,0 5,9 1,61 0,676

12 1,61 0,0 3,0 1,58 0,712

13 1,58 0,0 0,5 1,49 0,808 3
14 1,49 0,0 0,1 1,42 0,900 3
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Tabla Anexo I- LI: Resultados del edémetro con suéén controlada por presion de
nitrégeno a 40 °C EDNC_10 (trayectoria E2/40)

Altura inicial (cm):1,2

Seccion (crf): 19,63

w inicial (%):13,9
pq inicial (g/cn?): 1,70

w final (%):35,6
pq final (g/cn?): 1,41

pq f medida (g/cm): 1,38 Sinicial: 64 S final: 104
ESCALON  |pgi (g/cnt)| Succién (MPa)| Presion (MP&) pd f (gicn?) | e final | Dias

1 1,70 14,0 0,1 1,56 0,73% 28
2 1,56 14,0 0,2 1,56 0,734 21
3 1,56 14,0 0,5 1,56 0,729 20
4 1,56 14,0 2,0 1,58 0,708 21
5 1,58 14,0 3,0 1,60 0,692 28
6 1,60 14,0 5,0 1,62 0,663 23
7 1,62 8,0 5,0 1,62 0,663 19
8 1,62 5,0 5,0 1,62 0,664 2P
9 1,62 15 5,0 1,62 0,671 2D
10 1,62 0,5 5,0 1,61 0,680 22
11 1,61 0,1 5,0 1,60 0,683 20
12 1,60 0,0 5,0 1,60 0,68% 24
13 1,60 0,0 1,5 1,54 0,754

14 1,54 0,0 0,5 1,45 0,86% 3
15 1,45 0,0 0,1 1,41 0,920
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Tabla Anexo I- LII: Resultados del edometro con sutidn controlada por presiéon de
nitrégeno a 60 °C EDNC_11 (trayectoria E2/60)

Altura inicial (cm):1,20 w inicial (%):14,7 w final (%):37,2
Secci6n (crf): 19,63 pq inicial (g/cnT): 1,69 pq final (g/cnt): 1,39
pq f medida (g/cm): 1,43 Sinicial: 66 S final: 106

ESCALON pai (g/cn) | Succion (MPa) | Presion (MPR) pd f (g/cnt) | e final | Dias

1 1,69 14 0,1 1,57 0,728 29

2 1,57 14 0,2 1,57 0,720 27

3 1,57 14 0,5 1,57 0,714 21

4 1,57 14 15 1,59 0,696 21

5 1,59 14 3,0 1,61 0,682 21

6 1,61 14 4,9 1,63 0,660 28

7 1,63 5,0 1,64 0,64y 2P

8 1,63 5,0 1,63 0,654 2P

9 1,63 15 5,0 1,62 0,671 34

10 1,61 0,5 5,0 1,61 0,674 21

11 1,61 0,1 5,0 1,61 0,676 22

12 1,61 0 5,0 1,61 0,680 32

13 1,60 0 1,5 1,53 0,768 1

14 1,53 0 0,5 1,46 0,848 1

15 1,46 0 0,1 1,39 0,941 2
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Tabla Anexo I- LIII: Resultados del edometro con sacidn controlada por presion de
nitrégeno a 80 °C EDNC_12 (trayectoria E2/80)

Altura inicial (cm):1,20
Seccién (crf): 19,63

w inicial (%):15,3
pq inicial (g/cn?): 1,69

w final (%):25,6
pq final (g/cn?): 1,59

pq f medida (g/cm): 1,63 Sinicial: 69 S final: 106
ESCALON  |pqi (g/len?)| Succion (MPa)| Presion (MPR) pd f (g/icn?) | e final | Dias
1 1,69 14,0 0,1 1,55 0,747 29
2 1,55 14,0 0,2 1,55 0,745 26
3 1,55 14,0 0,5 1,57 0,715 56
4 1,57 14,0 15 1,59 0,702 g3
5 1,59 14,0 3,0 1,60 0,690 §2
6 1,60 14,0 5,0 1,62 0,667/ 81
7 1,62 8,0 5,0 1,61 0,678 15
8 1,61 5,0 5,0 1,61 0,68p 21
9 1,61 1,5 5,0 1,59 0,690 48
10 1,59 0,5 5,0 1,59 0,700 22
Anexo 1/41
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Tabla Anexo I- LIV: Resumen de las experiencias dgellado realizadas en la celda de
teflon (excepto en CTF16, los cortes de las 4 pdists se alinearon)

Ex # | Presion| Duracion| w [o¥ Agua |aguatomada| w Sellado
kg/cn? dias inicial glen? tomada répid*aot/znente final
% g %

CTF17| <0,05 1 14,0 1,70 5 56 (45 s) 15,4 No
CTF18| <0,05 5 14,0 1,70 12 58 (307) 174
CTF19| <0,05 13 14,2 1,67 8 37 (90 s) 16,7 12 pastilla
CTF16 2 1 142 1,71 27 81 (45 s) 22|1 Sdlo coftes
CTF15 2 1 142 1,71 28 89 (90 s) 22(4 Si
CTF21 2 1 134 1,72 29 86 (45 s) 22|10
CTF13 2 2 15,2 1,77 Si
CTF14 2 3 13,8 1,62 40 75 (150 s 26,3 Si
CTF20 2 4 134 1,72 30 87 (<90 s 22|8 Si
CTF22 3 1 126| 1,74 29 90 22,6 Si
CTF27 3 7 13,3| 1,70 37 76 (30 s) 25(4 Si
CTF23 4 1 126 1,71 34 85 (30 s) 23|5 Si
CTF26| 4 7 13,9| 1,72 35 77 (30s)|  24|7 Si
CTF24 5 1 12,6 | 1,70 37 86 (30 s) 24(0 Si
CTF25 5 7 12,6 1,73 38 74 (30 s) 25(3 Si

(*)agua tomada en los primeros segundos, que agl&ados entre paréntesis
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Tabla Anexo I- LV: Resumen de los ensayos de selaén celda de permeabilidad

Referenci Pd w inicial | w final | P inicial t1 (*) to (*%) rotura
a glen® % % bar s min f(if:i;a
FIS6 1,64 13,3 30,6 0,3 27 20 Inm
FIS7 1,64 13,4 30,9 0,4 23 15 Inm
FIS8 1,64 13,4 29,1 0,5 18 25 No
FIS9 1,65 13,2 29,1 0,6 16 15 No

FIS10 0,6 15 30 r
FIS11 0,7 37 25 No
FIS12 1,64 13,4 29,5 0,7 30 20 No
FIS13 1,64 13,8 29,1 0,7 12 20 No
FIS14 1,63 14,4 30,6 0,8 11 60 No

(*): tiempo de aparicién de agua al otro lado dfislara
(**): tiempo transcurrido hasta el cierre de laifes
(***): al aplicar presién de 52 kg/cth

Tabla Anexo I- LVI: Ensayos de hinchamiento bajo cega con fisuras

Referencia pq inicial Presién (MPa)| Deformacion
(glcn?) final (%)
Sin junta 1 1,70 0,13 34,1
Junta 1 1,63 0,13 29,1
Sin junta 2 1,70 1,5 15,5
Junta 2 1,64 15 11,0
Sin junta 3 1,69 15 15,0
Junta 3 1,63 15 11,0
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ANEXO II: RESULTADOS CIMNE
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Tabla Anexo II- I: Relacion succion/humedad en tragctorias de secado hasta alrededor de
380 MPa y posterior humedecimiento realizadas sobmoce muestras

ESTADO INICIAL SECADO ESTADO FINAL

S w Pa S S w Pd S S w Pd S
(MPa)| (%) |(glen®) | (%) |(MPa)| (%) |(glen?)| (%) |[(MPa)| (%) |(gicn?)| (%)
160 | 12,6 1,62 49 382 6,9 1,69 30 382 57 1,69 24
160 | 12,4| 1,66 51 382 6,8 1,72 3L 319 6,2 1,73 28
160 | 12,2 1,63 48 382 6,7 1,69 20 213 94 1,66 39
160 | 12,2| 1,64 49 382 6,7 1,70 20 151 111 1)64 45
160 | 12,3| 1,64 49 382 6,7 1,70 20 113 128 1/61 49
160 | 12,4| 1,65 50 382 6,6 1,78 30 85 143 161 55
160 | 12,1| 1,65 49 382 6,7 1,71 3P 73 149 1,58 54
160 | 125| 1,62 48 382 6,9 1,66 2B 5 164 1,52 55
160 | 12,4| 1,64 49 382 6,7 1,70 2P 38 18,3 148 58
160 | 12,4 1,67 52 382 6,8 1,78 3L 14 224 139 62
160 | 12,4| 1,68 52 382 6,9 1,74 3p 10 231 137 63
160 | 12,3| 1,65 50 382 6,8 1,74 3L 4 26,1 1,25 59
160 | 12,1| 1,65 49 382 6,5 1,70 2B

Anexo 11/2

70-UPC-M-0-04



Tabla Anexo II- II: Relacién succion/humedad en tryectorias de humedecimiento hasta
alrededor de 4 MPa y posterior secado (13 muestras)

ESTADO INICIAL

HUMEDECIMIENTO

ESTADO FINAL

S w Pd S S w Pd S S w Pd S
(MPa)| (%) |(glcm®)| (%) |(MPa)| (%) |(g/cm?)| (%) |[(MPa)| (%) |(glcm®)| (%)
160 13,3 1,56 49 4 25,2 1,29 61 382 q,1 1,66 2
160 13,0 1,62 52 4 24,9 1,32 64 319 6,6 1,68 29
160 12,9 1,62 51 4 24.% 1,32 63 213 10,5 1,57 39
160 12,6 1,62 50 4 24,1 1,33 63 151 12,1 1,56 44
160 12,6 1,62 50 4 24,4 1,32 63 113 14,1 1,53 50
160 13,0 1,62 52 4 24,5 1,33 64 85 16,0 1,60 54
160 13,0 1,62 52 4 24,6 1,33 64 73 16,8 1,49 56
160 12,4 1,62 50 4 24,1 1,33 62 59 17,4 1,47 655
160 13,6 1,60 53 4 25,4 1,31 64 38 19,8 1,42 58
160 13,0 1,61 51 4 24,6 1,32 63 14 22,1 1,86 60
160 12,9 1,62 51 4 24,7 1,32 63 10 23,1 1,38 65
160 12,8 1,67 55 4 24.% 1,36 66 T 24.4 1,86 66
160 12,8 1,66 55 4 25,1 1,34 66 4 28,6 1,26 67
160 12,8 1,66 55 4 24,6 1,3% 66
Anexo II/3
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Tabla Anexo lI- lll: Resultados de las trayectoriasde humedecimiento/secado y
secado/humedecimiento realizadas sobre doce muestréos resultados correspondientes a
las cuatro succiones aplicadas sobre cada muestestian en el interior de un mismo

recuadro de la Tabla

ESTADO INICIAL SECADO

S w Pa S S w Pd S

(MPa) | (%) |(g/cnm)| (%) [(MPa)| (%) |(glcn?)| (%)

160 | 12,2| 1,64 50 160 1283 1,64 51
319 5,8 1,70 26 38 18,1 1,47 58
151 | 10,5 1,63 43 59 16,y 1,50 56
151 10,6 1,63 43 74 15,¥ 151 538
160 | 12,0| 1,64 50 160 122 1,64 51
151 | 10,6| 1,58 40 14 21,1 1,39 60
319 6,8 1,65 28 38 18,9 1,44 58
386 6,3 1,64 26 59 17,1 1,48 55
160 12,4 1,64 51 160 12,4 1,64 51
113 | 12,8 1,62 52 14 22,0 1,37 6[L
151 11,5 1,65 48 14 21,y 1,38 60
319 57 1,69 26 38 19,1 154 68
160 12,2 1,65 51 160 12,5 1,64 ol
85 14,1 1,58 53 7 23,9 1,36 65
113 12,9 1,61 51 10 23,8 1,38 6P
151 | 11,4| 1,63 46 14 229 1,35 6[L
160 | 12,3| 1,64 51 160 122 1,64 50
74 149| 1,58 56 10 232 1,3% 62
85 14,4 1,58 54 14 22,6 1,36 62
113 | 13,2 1,60 51 14 21,8 1,38 6[L
160 12,5 1,64 51 160 12,4 1,64 52
59 16,2 1,52 56 3 26,3 1,28 64
74 15,5 1,54 55 7 25,6 1,3( 63
85 148| 1,55 53 10 242 131 61

Anexo Il/4
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Tabla Anexo Il- IV: Valores de la relacion succionhumedad a volumen constante.
Trayectoria de humedecimiento/secado

pa = 1,59 g/lcm ps = 1,67 g/cm
| s S (%) SO | st W)
Succion desde desde Succion desde desde
(MPa) humedad (MPa) humedad
higroscopica| 392 MPa higroscopica 392 MPa
108 105 106 108
103 102 105 108
102 4 95
10 91 93 10 93 99
14 87 14 78
38 74 38 66 80
73 64 73
110 54 110 58
297 29 297 29
"Grado de saturacion calculado considerando la dessiel agua libre
Anexo II/5
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Tabla Anexo IlI- V: Relacién entre succion y humedagbara diferentes temperaturas y
densidades

Densidad seca Densidad seca Densidad seca Densidad seca
inicial = 1,68 g/cnd|inicial = 1,63 g/cnilinicial = 1,55 g/cnd|inicial = 1,55 glcnt

T S w T S w T S w T S w
(°C) [(MPa) | (%) | (°C)|(MPa)| (%) | (°C) | (MPa) | (%) | (°C) | (MPa) | (%)
22 | 748 | 0,70 22| 748 04 22 70L 15 40 509 0,0
22 33 | 35| 22| 331 36 2 234 6,5 40 252 6,2
22 | 267 | 6,3] 22| 267| 68 2 140 10,40 | 158 | 10,7
22 111 | 11,6 22 111 | 11,4 22 89 | 14,1 40 90 | 13,9
22 42 | 15,6 22 42 | 15,71 22 42 | 18,2 40 | 42 | 179
22 15 | 21,3 22 15 | 21,1 22 17 | 23,3 40 17 | 23,1
72| 704 | 06| 72| 704, O, 7 581 02 Jy2 630 0,7
72 | 346 | 3,0 72| 346] 3,1 246 59 Y2 240 5,6
72 | 244 | 59| 72| 244| 6,2 r 1583 12,62 | 153 | 9,9
72| 135 | 11,1 72 | 135 | 10,9 57 87 | 13,8 72 88 | 13/
72 66 | 15,2 72 66 | 15,3 57 39 | 17,7 72 22 | 17,1
72 22 | 20,71 72 22 | 20,2 57 15 | 22,8 72 17 | 21,7
27 | 715 | 0,3] 27 799 0,¢ 64
27 | 352 | 3,2| 27| 376 3,83 2f 25
27 | 251 | 6,00 27, 310 6,83 2f 155 10,5
27 138 | 11,3 27 151 | 11,1 27 89 | 14,1
27 65 | 15,8 27 81 | 16,0 27 36 | 184
27 20 | 21,6 27 54 | 21,5 27 15 | 23,3

Y

O

Ot

gl o1 o1
~

)
N
~
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Tabla Anexo Il- VI: Resumen de resultados obtenidosn los ensayos de columna

resonante
Médulo de corte (MPa)

Pd w S e 05=0,01 | 03=0,1 03=0,2 03=0,4 | 05=0,8
glem®| % % MPa MPa MPa MPa MPa
1,58 14,7 54 0,757 140 207 245 300 370
1,67 13,6 57 0,668 211 223 270

1,54 3,3 12 0,802 78 106 174 208 326
1,56 2,8 10 0,777 89 106 138

1,62 24,6 95 0,717 240 270 331 336
1,66 21,2 87 0,677 252 296 370 429 50
1,65 4,7 19 0,685 74 90 137 190 310
1,72 10,4 47 0,615 200 219 293 381 420
1,68 3,7 16 0,652 61 89 141 200 290
1,62 12,7 49 0,713 122 180 240 299 387

Tabla Anexo IlI- VII: Resultados de los ensayos defiltracion con muestras de granito y
de bentonita compactaddras 27 horas de flujo

Altura | Diametro inicial | Diametro final | Altura | Humedad

mm mm mm mm %
10,30 50,65 51,97 7,325 27,2
28,65 50,63 50,60 24,15 14,2
38,00 50,63 50,55 38,65 13,2
44,45 50,67 50,56 50,90 12,8
52,65 50,63 50,56 65,50 13,0
61,55 50,65 50,58
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Tabla Anexo IlI- VIII: Resultados de los ensayos dafiltracion con muestras de granito y
de bentonita compactaddras 48 horas de flujo

Altura | Diametro inicial | Diametro final | Altura | Humedad
mm mm mm mm %

10,55 50,28 51,83 6,63 32,5
19,15 50,28 51,24 20,90 17,8
27,05 50,29 50,58 36,63 14,1
35,20 50,32 50,40 53,05 13,6
43,30 50,30 50,30 67,98 13,9
51,50 50,31 50,31

62,40 50,27 50,29

Tabla Anexo IlI- IX: Resultados de los ensayos defittracidn con muestras de granito y de
bentonita compactadatras 192 horas de flujo

Altura | Diametro inicial | Diametro final | Altura | Humedad
mm mm mm mm %
8,65 50,54 52,82 6,70 37,3
16,75 50,52 52,53 20,55 25,7
25,70 50,54 51,75 34,60 17,6
36,05 50,53 51,46 45,25 15,3
44,90 50,52 51,34 59,40 13,9
54,25 50,53 50,76
64,25 50,55 50,64
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Tabla Anexo II- X: Caracteristicas de la probetas e los ensayos de flujo de calor

o - Duracion .
Probeta Pd w inicial | S inicial del ensayo w final
(glcm) (%) (%) ) (%)
1 1,59 15,76 61 166 13,9
2 1,63 15,3 82 530 15,2
3 1,65 16,3 90 101 16,9
4 1,63 19,5 62 173 16,6
5 1,62 22,5 97 178 19,5
6 1,64 23,4 97 158 20,5
7 1,63 23,6 69 169 21,6

Tabla Anexo II- XI: Caracteristicas de las probetaaitilizadas en los ensayos de medida de
la dilatacion lineal

Referencia Pd w final S
ensayo | (g/cnt) (%) (%)
260898 a 1,57 17,3 64
031198 a 1,58 16,4 63
090996 a 1,69 14,4 62
120996 e 1,72 12,5 56
160998 a 1,60 21,0 82
030698 b 1,61 20,9 83
261198 a 1,62 20,1 81
110297 a 1,60 25,1 97
090698 a 1,60 25,1 98
041296 a 1,66 21,2 95
051098 a 1,67 21,6 91
191098 b 1,68 20,8 92
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Tabla Anexo IlI- XII: Resultados de los ensayos sobrprobetas con un grado de saturacion
en torno al 60 %

260898 a 090996 a 031198 a 120996 e
T(°C) | etotal | T(°C) | etotal | T(°C) | gtotal | T (°C) | ¢ total
29,2 0 23,8 0 22,6 0 31,2 0
39,1 | 0,00116 32,0 | 0,00152 39,6 | 0,00294 36,3 | 0,0007%
49,8 | 0,00397 40,8 | 0,00433 49,1 | 0,00612 46,3 | 0,0033¢
59,3 | 0,00822 51,0 | 0,00708 58,1 | 0,00750 51,1 | 0,00458
64,2 | 0,00983 61,3 | 0,01147 63,6 | 0,00849 41,0 | 0,00392
58,3 | 0,00670 65,2 |0,01372 58,1 | 0,00653
49,7 | 0,00472 60,8 | 0,01123 49,3 | 0,0059]
39,3 | 0,00376 50,4 | 0,0056% 39,6 | 0,0053(
29,6 | 0,00294 40,7 | 0,00397 30,3 | 0,00504
49,6 | 0,00527
66,0 | 0,0121%
49,6 | 0,00681
30,2 | 0,0052¢

7
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Tabla Anexo IlI- XIlI: Resultados de los ensayos sabk probetas con un grado de
saturacioén en torno al 80 %

030698 b 261198 a 16998 a
T(CC) | etotal | T(°C) | gtotal | T (°C) | ¢ total
23,0 0 21,3 0 24,3 0
31,3 | 0,00127 34,4 | 0,00277 31,6 | 0,00132
41,5 | 0,00390 44,3 | 0,00591 40,5 | 0,00447
51,4 | 0,00658 53,8 | 0,00757 49,6 | 0,00784
61,5 | 0,01282 63,9 |0,01393 59,0 | 0,01299
66,4 | 0,01422 53,7 | 0,01007 65,1 | 0,01515
60,8 | 0,00971 44,4 |0,00934 57,7 | 0,01217
50,7 | 0,0039% 33,7 | 0,00867 48,7 | 0,00535
40,6 | 0,00281 39,1 | 0,00428
33,6 | 0,00231 30,2 | 0,00370
26,0 | 0,00180 50,4 | 0,00809
65,8 | 0,01383
48,8 | 0,00618
30,2 | 0,0045)
49,7 | 0,0075p
65,2 | 0,01276
48,7 | 0,00790
30,2 | 0,00626
50,2 | 0,00916
64,9 | 0,01264
48,8 | 0,00926
30,2 | 0,00762
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Tabla Anexo IlI- XIV: Resultados de los ensayos sobrprobetas con un grado de
saturacion en torno al 95 % (probeta 110297 a)

T(°C) | gtotal | T(°C) | ¢ total
27,5 0 43,4 0
33,5 | 0,00068 33,5 -0,00117

37,9 | 0,00106 38,4 | -0,00054
28,5 | 0,00033 43,4 | 0,00019
38,5 | 0,00089 27,0 | -0,00155
43,3 | 0,00146 33,5 | -0,00088§
28,5 | 0,00016 41,3 | 0,00027
43,3 | 0,00162 33,5 | -0,00065
47,5 | 0,0021% 27,5 | -0,00117
28,5 | 0,00048 38,5 0

38,7 | 0,00169 42,4 | 0,00057

33,8 0 32,0 | -0,0003
38,4 | 0,00128 41,4 | 0,00073

[®2)

44,4 | 0,00197 33,5 | -0,00004
33,5 | 0,00076 27,2 | -0,00042
38,4 | 0,00130 33,5 | 0,00014
29,7 | 0,00062 38,4 | 0,00069
38,7 | 0,00169 43,4 | 0,00131
43,3 | 0,0023% 27,5 | 0,00005
28,6 | 0,00098 43,3 | 0,00188
38,5 | 0,00217 33,6 | 0,00086
28,5 | 0,00130 38,5 | 0,00148
43,4 0 43,3 | 0,00204

29,4 | 0,00111

38,4 | 0,00421
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Tabla Anexo II- XV: Resultados de los ensayos sobmrobetas con un grado de saturacion
en torno al 95 % (continuacion)

041296 a 090698 a 051098 a 191098 b
T(CC) | etotal | T(°C) | gtotal | T(°C) | etotal | T (°C) | ¢ total
28,6 0 23,8 0 24,5 0 24,5 0

38,4 | 0,00112 32,0 | 0,00152 40,3 | 0,00231 40,3 | 0,00233
28,5 | 0,00035 40,8 | 0,00433 49,9 | 0,00348 49,8 | 0,00452
38,5 | 0,00137 51,0 | 0,00708 58,9 | 0,00487 58,5 | 0,0066¢
33,5 | 0,00113 61,3 | 0,01147 64,8 | 0,00592 64,9 | 0,0078¢
28,5 0 65,2 | 0,01372 57,7 | 0,00538 57,7 | 0,0061%
38,4 | 0,00123 60,8 | 0,01123 48,5 | 0,00401 48,6 | 0,0054(
46,5 | 0,00227 50,4 | 0,0056% 38,9 | 0,00326 38,9 | 0,0045¢
28,5 | 0,00042 40,7 | 0,00397 30,0 | 0,00289 29,3 | 0,0040]

\=

A A V.~ B -

\>r)

A\

49,9 | 0,00516 50,0 | 0,00732
64,7 | 0,00674 64,6 | 0,00971
48,4 | 0,0052F 49,5 | 0,00790
30,3 | 0,00360 29,3 | 0,00526
49,9 | 0,005738
65,1 | 0,00782
52,7 | 0,00663
30,0 | 0,0052b

Tabla Anexo II- XVI: Resultado de los ensayos edontriicos sobre muestras saturadas con
agua destilada

Pd e o | O Cy Em Kw Ca | & | &
glent’ MPa|MPa|10° cn/s| MPa | m/s | 10° | pm | um
1,15| 1,417 0,01| 0,1 | 4,39 | 4,42 9,919 |3,26/597| 6,6
1,12| 1,473 0,01| 0,1 | 4,47 | 4,90 9,1.-18|3,37|446|12,0
1,37| 1,036 0,20| 1,0 | 0,0415 | 18,272,3-10'* | 6,00| 273| 15,4
1,39/ 0,999 0,50| 1,0 | 0,032 | 42,467,5-10"|1,99| 43 | 55
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Tabla Anexo II- XVII: Propiedades de las muestras esayadas en las distintas trayectorias
de los ensayos edométricos con succion controlada

Trayectoria 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
winicial (%) | 11,7 | 14,3| 14,2 13,2 14p 142 12,4 146 12746 | 12,0
w final (%) 17,9| 34,8| 41,2 40,9 185 393 404 4,893 | 40,8
pqinicial 163| 1,62 1,62 163 168 1,62 165 1/62 164862 | 1,66
(g/cn?)
Tabla Anexo II- XVIII: Resultados de los ensayos enmétricos (Trayectoria 0)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Succion Tension Indice de Tension Indice Tension Indice de
MPa vertical poros vertical de poros vertical poros
MPa MPa MPa
130 0,02 0,7038 0,20 0,7049 1,20 0,7070
97 0,02 0,7169 0,20 0,71683 1,20 0,71Q0
360 0,02 0,6699 0,20 0,6796 1,20 0,6939
135 0,02 0,7155 0,20 0,7129 1,20 0,7052
22 0,02 0,8686 0,20 0,822 1,20 0,77Q09
0 0,02 1,1715 0,20 0,9878 1,20 0,8450
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Tabla Anexo Il- XIX: Resultados de los ensayos edaétricos (Trayectorias 1y 2)

Trayectoria 1 Trayectoria 2
Succion Tension Indice de Succion Tension Indice de
MPa vertical poros MPa vertical poros
MPa MPa
128 0,15 0,660 125 0,15 0,674
84 0,15 0,687 146 0,15 0,659
40 0,15 0,750 219 0,15 0,649
10,3 0,15 0,829 424 0,15 0,630
3,7 0,15 0,868 424 0,23 0,630
3,7 0,22 0,868 424 0,53 0,628
3,7 0,53 0,840 424 1,08 0,621
3,7 1,08 0,816 424 2,16 0,613
3,7 2,12 0,754 424 4,27 0,600
3,7 4,12 0,656 424 8,53 0,580
3,7 8,15 0,562 219 8,53 0,582
3,7 4,12 0,567 146 8,53 0,595
3,7 2,12 0,576 80 8,53 0,594
3,7 1,11 0,581 48 8,53 0,566
3,7 0,56 0,589 10,3 8,53 0,551
3,7 0,35 0,591 3,7 8,53 0,561
1 8,53 0,565
0 8,53 0,569
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Tabla Anexo Il- XX: Resultados de los ensayos edotnigos (Trayectorias 3y 4)

Trayectoria 3 Trayectoria 4
Succion Tension Indice de Succion Tension Indice de
MPa vertical poros MPa vertical poros
MPa MPa
146 0,15 0,657 128 0,15 0,694
69 2,65 0,665 79 0,15 0,724
42 3,46 0,671 39 0,15 0,789
14 512 0,663 10,3 0,91 0,803
3,7 5,00 0,662 3,7 0,91 0,811
1 5,00 0,660 1 0,91 0,807
0 6,13 0,670 0 3,04 0,809
0 0,15 1,012 0 0,15 1,109
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Tabla Anexo Il- XXI: Resultados de los ensayos edaégtricos (Trayectorias 5y 6)

70-UPC-M-0-04

Trayectoria 5 Trayectoria 6
Succion Tension Indice de Succion Tension Indice de
MPa vertical poros MPa vertical poros
MPa MPa
127 0,15 0,663 122 0,15 0,643
261 0,15 0,642 122 1,21 0,637
466 0,15 0,628 122 3,24 0,631
384 0,15 0,630 122 6,30 0,623
150 0,15 0,658 122 8,30 0,616
71 0,15 0,695 79 8,30 0,616
38 0,15 0,758 38 8,30 0,614
10,3 0,15 0,831 10,3 8,30 0,609
3,7 0,15 0,872 3,7 8,30 0,606
3,7 0,22 0,870 0 8,30 0,591
3,7 0,54 0,858 0 4,25 0,640
3,7 1,04 0,821 0 2,20 0,703
3,7 2,04 0,745 0 1,18 0,743
3,7 4,04 0,681 0 0,15 0,933
3,7 8,03 0,561
3,7 4,04 0,564
3,7 2,04 0,570
3,7 1,04 0,575
3,7 0,51 0,575
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Tabla Anexo II- XXII: Resultados de los ensayos edoétricos (Trayectorias 7 y 8)

Trayectoria 7 Trayectoria 8
Succion Tension Indice de Succion Tension Indice de
MPa vertical poros MPa vertical poros
MPa MPa

128 0,11 0,674 128 0,15 0,661

424 0,11 0,638 201 0,15 0,647

224 1,29 0,637 424 0,15 0,624

122 3,43 0,640 201 0,15 0,640
79 6,11 0,641 128 0,15 0,660
38 8,40 0,638 69 0,15 0,698

10,3 7,74 0,637 38 0,15 0,733
1 7,16 0,636 14 0,69 0,757
0 8,08 0,632 3,7 0,69 0,771
0 4,16 0,673 1 0,69 0,720
0 1,20 0,805 0 3,56 0,762
0 0,11 1,007 0 0,15 0,939

Anexo 11/18

70-UPC-M-0-04



Tabla Anexo II- XXIII: Resultados de los ensayos eamétricos (Trayectorias 9 y 10)

Trayectoria 9 Trayectoria 10
Succion Tension Indice de Succion Tension Indice de
MPa vertical poros MPa vertical poros
MPa MPa

128 0,16 0,683 122 0,11 0,642
70 0,16 0,724 391 0,11 0,603
42 1,42 0,728 136 0,11 0,641
10,3 2,26 0,729 70 0,11 0,684
3,7 2,26 0,728 42 2,24 0,703
1 2,26 0,725 10,3 2,99 0,691
0 4,50 0,729 3,7 4,38 0,669
0 2,26 0,746 1 4,38 0,667
0 1,12 0,796 0 4,38 0,748
0 0,43 0,871 0 2,19 0,771
0 0,16 0,940 0 0,75 0,876

0 0,11 1,060

Tabla Anexo II- XXIV: Resultados de los ensayos deompresion simple en muestras con
juntas y sin juntas

S (%) |0 rowra (MPa)|0 rora (MPa)| E @0 =0,500wra (MPa)
15 0,82 0,49 78
45 2,19 2,18 377
45 2,68 2,23 436
85 4,43 4,76 601
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