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Introduccion

Como  material de barrera en
almacenamientos subterraneos de
residuos radiactivos se propone utilizar
bentonita. Con el objeto de analizar su
comportamiento en condiciones similares
a las de la barrera, se realizan ensayos
en celdas termohidraulicas cilindricas en
las que se introduce la bentonita
compactada. Estas celdas disponen de
un calentador en la base (que simula el
calor generado por los residuos) y de un
sistema de hidratacion en la parte
superior (que simula el agua de la roca
almacén). En la barrera habra también
zonas alejadas del contenedor en las que
el efecto del gradiente térmico no sea tan
patente y, con el objeto de comparar el
comportamiento de la bentonita en
ambas situaciones, se realizaron los dos
ensayos objeto de este trabajo, tomando
los parametros de referencia del
concepto espafiol de Almacenamiento
Geologico Profundo en granito (ENRESA
2006).

Materiales y métodos

El material utilizado fue la bentonita
FEBEX, procedente del yacimiento
Cortijo de Archidona en Almeria. Esta
constituida en més del 90% por
montmorillonita (con 10-15% de illita
interestratificada) y tiene ademas
contenidos inferiores al 3% de cuarzo,
plagioclasa, feldespato K, calcita y
cristobalita-tridimita. La capacidad de
intercambio  catibnico es 93 mmol
(+)/100g y los principales cationes

intercambiables son calcio, magnesio y
sodio. Para su uso en los ensayos en
celdas la bentonita se compacté en
bloques cilindricos con su humedad
higroscopica (13,1%) a una densidad
seca de 1,65 g/cm3. A esta densidad la
presion de hinchamiento de la bentonita
FEBEX es 8 MPa y su permeabilidad
4.10" m/s (ENRESA 2006).

Los bloques se apilaron en una celda de
teflon de 40 cm de altura interior y 7 cm
de didmetro (Figura 1), en cuya base hay
un calentador de acero y por cuya
superficie se realiza la hidratacion con
agua granitica de baja salinidad (0,2%o).
Se montaron dos celdas de las mismas
caracteristicas, pero en una de ellas el
calentador se mantuvo a 100°C (ensayo
GT40) y en la otra apagado, por lo que la
hidratacion se realiz6 en condiciones
isotermas (ensayo 140).

Hidratacion

Bentonita

40cm Teflon

Calentador

Figura 1. Esquema de la celda termo-hidraulica
con los bloques de bentonita apilados en su
interior
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Ambas celdas estuvieron en marcha
durante 12 afios y durante este tiempo
tres sensores suministraron informacion
sobre la humedad relativa (HR) y la
temperatura a diferentes alturas en el
interior de la columna de bentonita. Al
final del ensayo la columna se dividi6 en
20 secciones horizontales en cada una
de las cuales se determin6 la densidad
seca y la humedad gravimétrica.

Resultados en linea

En el ensayo isotermo 140 los sensores
registraron la llegada progresiva del
frente de hidratacion desde la parte
superior hacia la parte inferior de la
columna, y tras 12 afios los tres sensores
registraban valores de HR en torno a
90% (Villar y Gomez-Espina 2009). El
comportamiento del ensayo GT40 fue
similar en los 20 cm superiores de la
columna —aunque con aumentos de HR
menos significativos—, pero el sensor
situado a 10 cm del calentador registré
una disminucion inicial de HR muy
intensa que no se recuperd en los 12
afos de hidratacion.

Resultados post martem

Las Figuras 2 y 3 muestran las
humedades y densidades a lo largo de
las columnas determinadas en las
diferentes secciones al final de los
ensayos. En ambas columnas se registré
una disminucion de humedad desde la
parte superior a la inferior, mucho mas
acusada en el caso del ensayo GT40, en
el que los 10 cm mas proximos al
calentador se mantuvieron por debajo de
la humedad inicial. La densidad seca
siguié un comportamiento inverso, ya que
las partes mas hidratadas hincharon
considerablemente, por lo que se produjo
una disminucién de densidad. Esto se vio
favorecido por el hecho de que la celda
era de teflon, material deformable que
permiti®6 un aumento generalizado del
volumen de la columna y por tanto una
disminucién de densidad seca, que pasoé
a ser 1,46 g/cm® en el ensayo 140
(humedad final promedio 27,7%) y 1,55
glcm® en el GT40 (humedad final
promedio 20,4%). Los grados de
saturacion finales son inferiores al 100%.

80

35

30

25

20

+140
15

[0 GT40

10

Humedad gravimétrica (%)

10 20 30

Distancia a la base (cm)

40

Figura 2. Humedad a lo largo de las columnas de
bentonita al final de los ensayos
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Figura 3. Densidad seca a lo largo de las
columnas de bentonita al final de los ensayos

El proceso de saturacién de la barrera de
bentonita es muy lento, y la distribucion
de humedad en su interior se ve
considerablemente afectada por el
gradiente térmico.
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