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Abstract

The aim of the FEBEX (Full-scale Engineered Bar-
riers Experiment) Project is to study the behaviour
of the near field components of a high-level radio-
active waste (HLW) repository in crystalline rock, in
accordance with a concept in which the canisters
are surrounded by a clay barrier constructed of
highly-compacted bentonite blocks. The FEBEX
consists of a full scale “in situ” test (Grimsel, Swit-
zerland) performed under natural conditions; a
“mock-up” test (CIEMAT, Madrid), at almost full
scale; and a series of laboratory tests designed to
complement the information from the two large-
scale tests.

During the pre-operational stage of the Project,
the planning, design and installation of the two
large-scale tests was accomplished, as well as the
predictive modelling of their behaviour and the ba-
sic characterisation of the bentonite. This report is
one of those concerning the pre-operational stage
of the Project, and refers to the selection and char-
acterisation of the FEBEX bentonite, and to the fab-
rication of the blocks used in the “in situ” and
“mock-up” tests.

The clay utilised comes from the Cortijo de Archi-
dona deposit (Almeria), from where the S-2 clay
used in previous ENRESA R&D Projects was also
extracted. The results obtained in these Projects are
summarised in Chapter 2, as some of the parame-
ters considered in the predictive modelling were
taken from the S-2 bentonite database, due to
their not having yet been determined for the FEBEX
clay.

For the FEBEX Project, about 300 tons of bento-
nite have been selected, homogenised and treated.
At the factory, the clay was disaggregated and
gently dried to a water content of around 14 %, all
the material of particle size greater than 5 mm be-
ing rejected. The processed material was used for
fabrication of the blocks for the two large-scale
tests and for the laboratory tests. Samples of each
processing lot were taken, and were mixed to ob-
tain a single sample, whose reference is 70-IMA-
3-4-0, which is the one used by all the participant
laboratories. Mineralogical and chemical charac-
terisation was performed at CIEMAT and CSIC-
Zaidin, and the mechanical, hydraulic and thermal
characterisation was carried out by CIEMAT and

UPC-DIT; the results obtained at each laboratory
were consistent with the rest of the laboratories.

The FEBEX bentonite has a montmorillonite con-
tent greater than 90 %, with quartz, plagioclase,
potassic feldspar, calcite and trydimite as acces-
sory minerals. There may be illite/smectite inter-
stratifications up to 15 %. The cation exchange ca-
pacity is higher than 100 meqg/100g, and in the
exchange complex 42 % Ca, 33 % Mg, 23 % Na
and 2 % K are present.

The identification properties are not exactly those
expected for a material with this mineralogy. Both
the liquid limit (100 %) and the external specific
surface (32 m?/g) are rather low, and the less than
2 um fraction obtained after intense dispersion
amounts to only 65 %. This might mean that the
particles are agglutinated in a certain way (possibly
by a siliceous cement), although the consequences
of this on the behaviour of the clay have not been
evaluated.

Swelling pressure and saturated hydraulic con-
ductivity were obtained for specimens compacted
to dry densities of 1.60 y 1.70 g/cm3, along with
the thermal conductivity for these densities and dif-
ferent degrees of saturation. The suction/water
content relationship and a preliminary state surface
for decreasing suctions and small stress changes
were determined.

The results obtained show slight variations with
respect to the values obtained for the S-2 clay, with
a tendency of the FEBEX clay to be more impervi-
ous and to develop a higher swelling pressure.
However, for the performance assessment of a re-
pository (PA), these differences are considered to
be in the expected range of variation of the bento-
nite properties.

Two sets of blocks have been manufactured: one
for the “mock-up” test, under the management
and supervision of CIEMAT, and another for the
“in situ” tests, under the management and supervi-
sion of AITEMIN. In both cases a crown design has
been adopted, in order to minimise the void vol-
ume of the barrier. The blocks have been uniaxially
compacted to pressures of 40 to 50 MPaq, the re-
sulting dry density being 1.77 g/cm3 for the blocks
for the “mock-up” test and 1.70 g/cm?3 for the
blocks for the “in situ” test. Consequently, the aver-
age dry density of the installed barrier is 1.65 and
1.60 g/cm3, respectively.
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Resumen

El Proyecto FEBEX (Full-scale Engineered Barriers
Experiment) tiene como propésito el estudio del
comportamiento de componentes del campo proé-
ximo de un almacenamiento de residuos radioacti-
vos de alta actividad en roca cristalina, segin un
concepto en el que la barrera de ingenieria entre
el contenedor de residuos y la roca almacén esté
constituida por bloques de bentonita compactada.
El FEBEX consta de un ensayo “in situ”, en condi-
ciones naturales y escala real (Grimsel, Suiza); un
ensayo en “maqueta” (CIEMAT, Madrid), a escala
casi real; y una serie de ensayos de laboratorio
para complementar la informacién de los dos en-
sayos a gran escala. Durante la etapa preopera-
cional del Proyecto se ha realizado la planifica-
cion, disefio e instalacién de los ensayos a gran
escala, la modelacién predictiva de su comporta-
miento y la caracterizacién bdsica de la bentonita.

Este informe es uno de los correspondientes a la
fase preoperacional del Proyecto FEBEX, y se refie-
re a la seleccién y caracterizacién de la bentonita
FEBEX, asi como a la fabricacién de los bloques
que se han utilizado en los ensayos “in situ” y en
“maqueta”.

La arcilla utilizada proviene del yacimiento Corti-
io de Archidona (Almeria), de donde también se
extrajo la arcilla S-2, utilizada en otros proyectos
de 1+D de ENRESA anteriores al FEBEX. Los resul-
tados obtenidos en estos proyectos se resumen en
el capitulo 2, ya que algunos parédmetros utiliza-
dos en la modelizacién predictiva se han tomado
de los de la arcilla S-2, por no haberse determina-
do todavia para la arcilla FEBEX.

Para el Proyecto FEBEX se han seleccionado, ho-
mogeneizado y procesado unas 300 toneladas de
bentonita, cuyo tratamiento en fébrica ha consisti-
do en disgregacién mecdnica y secado suave has-
ta humedades alrededor del 14 %, rechazdndose
todo el material de tamafno superior a 5 mm. Este
material se ha utilizado para la fabricacién de los
bloques de los dos ensayos a gran escala y en los
ensayos de laboratorio. Se han tomado varias
muestras de cada lote de procesado, por mezcla
de las cuales se ha obtenido una muestra Unica,
de referencia 70-IMA-3-4-0, con la que se ha tra-
bajado en los laboratorios participantes. La carac-
terizacién mineralégica y quimica se ha llevado a
cabo en CIEMAT y CSIC-Zaidin, y la caracteriza-
cién mecdnica, hidraulica y térmica se ha realiza-
do en CIEMAT y UPC-DIT, habiéndose obtenido
resultados concordantes entre todos los laborato-
rios.

La bentonita FEBEX tiene un contenido en mont-
morillonita superior al 90 %, con cuarzo, plagio-
clasa, feldespato potésico, calcita y tridimita como
minerales accesorios. Es posible que existan inte-
restratificados illita/esmectita en proporciones de
hasta el 15 %. La capacidad de cambio catiénico
es superior a 100 meq/100g, y en el complejo de
cambio aparece 42 % de Ca, 33 % de Mg, 23 %
de Nay 2 % de K.

Las propiedades de identificacién no correspon-
den a las esperadas para un material de esta mi-
neralogia, ya que tanto el limite liquido (100 %)
como la superficie especifica externa (32 m?/g)
son algo bajos y la proporcién de fraccién menor
de 2 um obtenida después de una dispersion in-
tensa es sélo del 65 %, lo que hace suponer que
se produce algin tipo de aglutinacién de las parti-
culas (quizd por cemento siliceo), cuyas conse-
cuencias sobre el comportamiento de la arcilla no
han sido evaluadas.

Se ha determinado la presién de hinchamiento y
la conductividad hidraulica saturada de pastillas
compactadas a densidad seca de 1,60 y 1,70
g/cm3, asi como la conductividad térmica para es-
tas densidades y diferentes grados de saturacién.
Se ha determinado también la relacién suc-
cion/humedad y una superficie de estado prelimi-
nar para succiones decrecientes y con cambios pe-
quenos de tensiones.

Los resultados obtenidos muestran ligeras varia-
ciones respecto a los valores obtenidos para la ar-
cilla S-2, con una tendencia de la arcilla FEBEX a
ser mds impermeable y desarrollar mayor presién
de hinchamiento. Sin embargo, de cara a la eva-
luacién del comportamiento de un almacenamien-
to (PA), se considera que estas diferencias entran
dentro del intervalo de variacién esperado para
las propiedades de la bentonita.

Se han fabricado dos conjuntos de blogues: uno
para el ensayo en “maqueta”, bajo la direccién y
control de CIEMAT, y otro para el ensayo “in situ”,
bajo la direccién y control de AITEMIN. En ambos
casos se ha recurrido a un disefio en coronas con-
céntricas que redujera al minimo el volumen de
huecos de la barrera. Los blogues se han fabrica-
do mediante compactacién uniaxial a presiones de
40 a 50 MPa, obteniéndose una densidad seca
media de los bloques para el ensayo en “maque-
ta” en torno a 1,77 g/cm?3y de los bloques para el
ensayo “in situ” en torno a 1,70 g/cm3. Esto da lu-
gar a una densidad seca media de la barrera ins-
talada de 1,65y 1,60 g/cm3, respectivamente.
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1. Introduccion

El propésito del FEBEX (Full-scale Engineered
Barriers Experiment) es el estudio del comporta-
miento de componentes del campo préximo de un
almacenamiento de residuos radiactivos de alta
actividad (RAA) en roca cristalina. El experimento
consta de tres partes principales: 1) un ensayo “in
situ”, en condiciones naturales y escala real [1]; 2)
un ensayo en “maqueta”, a escala casi real [2]; y
3) un conjunto de ensayos de laboratorio para
complementar la informacién de los dos ensayos a
gran escala [3 y 4]. El experimento estd basado en
el concepto de almacenamiento espafiol en roca
cristalina: las capsulas con el residuo se depositan
horizontalmente en galerias, rodeadas por una ba-
rrera de arcilla formada por bloques fabricados
con bentonita compactada a alta densidad [5].

La duracién del proyecto serd de unos 7 afos
(1994-2001) y su ejecucién se ha dividido en cua-
tro etapas sucesivas, definidas por las tareas prin-
cipales a realizar en los dos ensayos a gran esca-
la. Estas etapas son las siguientes: preoperacional
(planificacién, disefio, caracterizacién de la arcilla,
instalaciéon y modelacién); operacional (calenta-
miento, monitorizacién, enfriamiento y verificacién
de predicciones); desmantelamiento (extraccién,
inspeccién, muestreo y estudio de los materiales);
evaluacién final de los resultados y verificacién de
los modelos.

En este documento se recoge una sintesis de los
trabajos realizados en la etapa preoperacional

(1994-19946).

Las barreras de ingenieria (residuo, cépsula y
barrera de arcilla) son elementos clave en el con-
cepto de almacenamiento final de los RAA. La ma-
triz del residuo actéa como barrera reductora que
minimiza la solubilidad y la cdpsula aisla el resi-
duo durante un cierto tiempo y contribuye al am-
biente reductor. La barrera de arcilla tiene el pro-
pésito multiple de proporcionar estabilidad meca-
nica a la cdpsula, absorbiendo tensiones y defor-
maciones; de sellar las discontinuidades de la roca
alojante y de retardar la llegada del agua a la
cépsula; y de retener/retardar la migracién de los
radionucleidos liberados, una vez producido el fa-
llo de la cdpsula y la oxidacién/disolucién de ma-
triz combustible.

El comportamiento de un almacenamiento de
RAA debe estar determinado, en gran medida, por
los procedimientos de disefio y construccién de la
barrera de ingenieria y especialmente por los cam-
bios que pueden producirse en las propiedades
mecdnicas, hidrdulicas y geoquimicas debidos a
los efectos combinados del calor generado por

desintegracién radiactiva y al aporte de agua y de
solutos desde la roca de alojamiento. Se conside-
ra, por tanto, fundamental comprender y cuantifi-
car los procesos que tienen lugar en el campo
proximo para evaluar el comportamiento a largo
plazo.

En planes de |+D de afos anteriores, ENRESA
ha estudiado fuentes de aprovisionamiento de ma-
teriales a utilizar en la barrera arcillosa, asi como
el comportamiento térmico, hidraulico, mecénico y
geoquimico de estos materiales. Ha realizado tam-
bién estudios de caracterizacién integral de maci-
zos graniticos. Como consecuencia de estos estu-
dios, y debido a que hasta ahora no se ha realiza-
do ningun experimento a gran escala, en granito,
sobre la disposicién horizontal de las capsulas de
residuos en galerias, ENRESA ha llegado a la con-
clusiéon de que el siguiente paso, para conocer la
viabilidad del concepto y para progresar en la
comprensién y evaluacién del comportamiento del
campo préximo (especialmente de la barrera arci-
llosa), es la ejecucién de un experimento a gran
escala como el FEBEX.

El experimento FEBEX tiene, por tanto, el multiple
objetivo de demostrar la factibilidad de fabricar y
ensamblar las barreras de ingenieria y de desarro-
llar metodologias y modelos para evaluar el com-
portamiento termo-hidro-mecdnico (THM) y ter-
mo-hidro-geoquimico (THG) del campo préximo.
Estos obijetivos deberan ser cumplidos en los ensayos
“in situ”, en “maqueta” y de laboratorio, que consti-
tuyen las partes principales del experimento, de
acuerdo con el programa disefiado por ENRESA.

El objetivo de demostracién se pretende conse-
guir fundamentalmente en el ensayo “in situ” al te-
ner que operar en condiciones naturales y con
componentes construidos con las dimensiones rea-
les del diseno de una galeria de almacenamiento.
Este objetivo de demostracién tiene menor entidad
en el ensayo en maqueta.

El objetivo de comprobacién de la capacidad
predictiva de los modelos numéricos THM y THG
deberd ser soportado por el programa de ensayos
de laboratorio dirigido a conocer y ponderar los
procesos que tienen lugar en la barrera de arcilla
bajo condiciones simples y controladas, y a desa-
rrollar las ecuaciones que los gobiernan. El ensayo
en “maqueta”, con dimensiones préximas a las
reales y condiciones iniciales y de contorno bien
definidas, servird para verificar la capacidad pre-
dictiva de los modelos numéricos acoplados y
como término de referencia que permita evaluar
las discrepancias, si existen, y ajustar los modelos
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para predecir el comportamiento de la barrera de
arcilla en las condiciones mds heterogéneas del
sistema natural en el que se realiza el ensayo “in
situ”.

Para la realizacién del ensayo “in situ” se ha ele-
gido el laboratorio subterrdneo gestionado por
NAGRA en Grimsel (Suiza), debido a la semejanza
de los conceptos de almacenamiento espanol vy
suizo y a las condiciones adecuadas del laborato-
rio. El ensayo en “maqueta” se estd realizando en
las instalaciones de CIEMAT (Madrid, Espafa) y
los programas de laboratorio se desarrollan en va-

rios centros de investigacién espanoles (UPC-DIT,
CSIC-Zaidin y CIEMAT).

Como se ha dicho anteriormente, durante los
planes de 1+D de ENRESA realizados durante
afos anteriores al proyecto FEBEX, se estudiaron
una serie de yacimientos espafoles de bentonita
para su utilizacién en las barreras de arcilla de un
repositorio. Como resultado de estos estudios se
llegé a la conclusién de que el yacimiento més
adecuado era el llamado Cortijo de Archidona, si-
tuado en la Serrata de Nijar, provincia de Almeria
(Sudeste de Espafia), explotado por Minas de Gé-
dor, S.A. La bentonita de este yacimiento (con la
denominacién de muestra o bentonita S-2) ha sido
utilizada durante los afios anteriores al FEBEX en
las investigaciones del comportamiento térmico,
hidraulico, mecénico y geoquimico mencionadas
anteriormente. Existe, por consiguiente, una exten-
sa informacién de las propiedades de esta bento-
nita. Consecuentemente, se decidié extraer de este
yacimiento la bentonita FEBEX.

Por los estudios realizados con anterioridad, se
sabe que existe una cierta heterogeneidad en las
caracteristicas de la bentonita del yacimiento. Por
ello, con el objeto de reducir los problemas de
evaluacién de los resultados de los diferentes en-
sayos FEBEX, se decidi6 seleccionar, homogenei-
zar y procesar una cantidad suficiente (unas 300
toneladas) para ser usada en la fabricacién de los
bloques de los dos ensayos a gran escala y en to-
dos los ensayos experimentales de laboratorio. Es
decir, se puede suponer que toda la bentonita uti-
lizada en las diferentes partes del FEBEX tiene las
mismas propiedades. En el presente documento se
describen todas las actividades, estudios y ensayos
de laboratorio realizados en la etapa pre-opera-
cional, con el propésito de seleccionar, homoge-
neizar, procesar y caracterizar la bentonita que se
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estd utilizando en el FEBEX, desde su extraccién en
el yacimiento hasta la fabricacién, manipulacién y
almacenaje de los bloques con los que se han
construido las barreras de arcilla de los dos ensa-
yos de gran escala. Incluye también un resumen
de los resultados obtenidos en los estudios de ca-
racterizacién anteriores al FEBEX, hechos sobre
muestras de bentonita del mismo yacimiento. Los
ensayos de laboratorio a los que se refiere este
documento son ensayos para caracterizacién de la
bentonita y no deben confundirse con el conjunto
de ensayos de investigacién de laboratorio, que se
estdn haciendo para investigar procesos y varia-

bles.

El documento se ha dividido en 7 capitulos, in-
cluida esta introduccién como Capitulo 1. En el
Capitulo 2 se hace un resumen y se presentan los
resultados fundamentales de los trabajos anterio-
res al FEBEX. El Capitulo 3 se refiere a la seleccién
y tratamiento de la bentonita FEBEX. La caracteri-
zacién de la bentonita finalmente preparada para
la fabricaciéon de los bloques y para el conjunto de
ensayos experimentales de laboratorio, es el obje-
to del Capitulo 4. En el Capitulo 5 se describen
las actividades de disefo, fabricacién y control de
los bloques para el ensayo “in situ” y la “maqueta”
y se presentan las caracteristicas finales de los blo-
ques antes de su colocacién en las barreras res-
pectivas. En el Capitulo 6 se hace un resumen de
las conclusiones obtenidas acerca de las propie-
dades de la bentonita como material y de los blo-
ques fabricados con esa bentonita. En el Capitulo
7 se incluyen las referencias bibliograficas.

A este trabajo han contribuido varias institucio-
nes participantes en el proyecto FEBEX: CIEMAT,
CSIC-Zaidin, UPC-DIT y AITEMIN. Sin embargo,
CIEMAT ha contribuido con una participacién ma-
yoritaria, por lo que el documento se ha escrito to-
mando como base su trabajo y, en cada tema, se
han insertado las contribuciones de los otros parti-
cipantes, con indicacién del nombre de la organi-
zacién correspondiente. Es decir, donde no se
menciona el nombre de la institucién, se entiende
que la contribucién es de CIEMAT. Esta forma de
presentacién del trabajo obliga a una cierta repeti-
cién del nombre de los participantes, pero tiene la
ventaja de que, para los numerosos ensayos o es-
tudios del mismo tipo realizados por dos institucio-
nes, facilita la comparacién y discusién de los re-
sultados.
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2. Estudios anteriores al FEBEX

Como se ha dicho en el Capitulo 1, en planes
de 1+D anteriores al FEBEX, ENRESA ha estudiado
una serie de yacimientos espafoles de arcillas es-
mectiticas potencialmente utilizables para la cons-
truccién de las barreras de arcilla de un reposito-
rio de RAA. Entre todos ellos se eligié finalmente el
yacimiento Cortijo de Archidona, situado en la Se-

rrata de Nijar (provincia de Almeria) y explotado
por Minas de Gédor, S.A.

Durante varios afos anteriores al FEBEX, ENRE-
SA ha realizado estudios detallados de caracteriza-
cién y comportamiento mecdnico, hidrdulico, tér-
mico y geoquimico de la bentonita de este yaci-
miento.

Este capitulo contiene una descripcién esquema-
tica de los estudios realizados, y se presenta un re-
sumen detallado de los resultados de los ensayos
de caracterizacién de la bentonita del yacimiento
Cortijo de Archidona, de donde se ha obtenido la
bentonita para el FEBEX.

2.1 Estudio de arcillas espafiolas
pofencialmente utilizables en barreras
de ingenierio

El estudio de materiales para el relleno y sellado
de un repositorio de RAA se comienza en Espafa
en 1987, con un Proyecto financiado por la UE
(FI-IW-0191E), realizado por CIEMAT y participa-
do por ENRESA. En este estudio se plantearon tres
objetivos:

1 Conocer la disponibilidad en Espaia de ar-
cillas idéneas como material de relleno y se-

llado.

0 Estudiar la posibilidad de utilizar arcillas illiti-
cas como alternativa a las esmectiticas, para
minimizar el desequilibrio mineralégico con
el ambiente granitico.

0 Estudiar mezclas de arcilla y roca granitica
molturada para material de relleno, lo que
podria reducir costes y contribuir a la recons-
titucién del ambiente granitico del entorno
del almacenamiento.

Realizado un inventario de materiales arcillosos
en Espafa, se inicié el estudio de 30 muestras
provenientes de siete suministradores ubicados en
Gerona, Barcelona, Zaragoza, Segovia, Toledo,
Jaén y Almeria. Una primera determinacién semi-
cuantitativa de la mineralogia permitié excluir el
50 % de las muestras recibidas debido a su bajo

contenido en filosilicatos (<65 %). De acuerdo
con la mineralogia de la fraccién <2 um, se se-
leccionaron siete de las muestras restantes: dos de
ellas estaban constituidas mayoritariamente por
illita, y las otras cinco eran esmectitas suministra-
das por Minas de Gdador, provenientes de la re-
gién de Cabo de Gata (Almeria) y de la Cuenca
de Madrid (Yuncos, Toledo). Finalmente, entre
ellas, se seleccionaron (por su bajo contenido en
carbonatos y minerales coloidales, por su elevada
plasticidad y por su buena compactabilidad) dos
arcillas: una bentonita denominada “Serrata natu-
ral” del yacimiento Cortijo de Archidona (Cabo de
Gata, Almeria) y una illita procedente de Zarago-
za. El andlisis de las propiedades mecdnicas, hi-
drdulicas, térmicas y fisico-quimicas de ambas y su
comportamiento al ser mezcladas con granito mo-
lido [6], permitieron llegar a las siguientes conclu-
siones:

2 Existen arcillas en Espafa que podrian utili-
zarse como material de relleno y sellado.

1 Es aconsejable la utilizacién de la arcilla es-
mectitica y no la de la arcilla illitica como
material de relleno y sellado.

2 Puede utilizarse granito molturado mezclado
con esmectita en el material de relleno, pero
sin sobrepasar el 25% de la mezcla.

2.2 Estudio de las zonas de Cabo de Gata
y cuenca ferciaria de Madrid

Coincidiendo parcialmente con el desarrollo del
estudio descrito en el apartado anterior, ENRESA
promovié el estudio de dos zonas con yacimientos
importantes de arcillas esmectiticas, que podian
ser utilizadas como materiales de relleno y sellado:
Cabo de Gata en Almeria y Cuenca Terciaria de
Madrid en la provincia de Toledo. De cada una de
ellas se seleccionaron tres yacimientos, considera-
dos como fuentes potenciales de aprovisionamien-
to de material por sus caracteristicas, que ya se
conocian, y por las reservas estimadas: para la
zona de Cabo de Gata los yacimientos seleccio-
nados fueron Cortijo de Archidona (en la Serrata
de Nijar), Morrén de Mateo (en la Rambla de los
Escullos) y Los Trancos (en la zona norte de la Sie-
rra de Gata); de la Cuenca de Madrid se seleccio-
naron los yacimientos de Cerro del Aguila-Cerro
del Monte, Santa Bérbara y Yuncos. Estos yaci-
mientos fueron estudiados en detalle conjunta-
mente por CIEMAT y CSIC-Zaidin —zona del
Cabo de Gata— y CIEMAT y Universidad Auténo-
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ma de Madrid (UAM) —zona de la Cuenca de
Madrid. Ademds CIEMAT conté con la colabora-
cién del Commisariat a I'Energie Atomique (CEA).

Durante este estudio, ENRESA tuvo el asesora-
miento de R. Pusch (de Clay Technology, Suecia).

En el CIEMAT se recibieron dos muestras por
yacimiento, de 200 kg cada una. De cada una de
estas muestras se determiné: granulometria, limites
de Atterberg, peso especifico, superficie especifica
total y externa, y composicién mineralégica y qui-
mica. Se realizaron también ensayos de compacta-
cién de tipo dindmico y estdtico, y en el laborato-
rio de CEA se determiné la conductividad térmica
superficial en muestras compactadas [7, 8 y 9].

Por su parte, CSIC-Zaidin (para la zona de Cabo
de Gata) y la UAM (para la zona de la Cuenca de
Madrid) realizaron una completa caracterizacién
mineralégica y quimica y un estudio de alterabili-
dad y estabilidad, sobre varias muestras recogidas
en los mismos yacimientos. Los resultados obteni-

dos se recogen en informes publicados por ENRE-
SAyporla EC[10, 11y 12].

Atendiendo a los resultados obtenidos por todos
los laboratorios, se selecciond un yacimiento de
cada zona: Cortijo de Archidona (formado mayori-
tariamente por esmectita de tipo montmorillonita)
en Cabo de Gata; y Cerro del Aguila-Cerro del
Monte (constituido fundamentalmente por esmecti-
ta trioctaédrica de tipo saponita acompanada de
proporciones variables de illita y sepiolita) en la
Cuenca Terciaria de Madrid. Estos yacimientos se
seleccionaron porque cumplian los requisitos exigi-
dos al material de relleno y sellado de un almace-
namiento de RAA: pureza mineralégica, elevada
superficie especifica, limite liquido elevado, pro-
porcién alta de fraccién < 2 um y elevada con-
ductividad térmica; y ademds buena compactabili-
dad, como requisito afadido para la fabricacién
de blogues de alta densidad [7].

Seleccion del yacimiento Cortijo de Archidona
(Cabo de Gata)

La investigacién de los dos yacimientos seleccio-
nados continué mediante estudios mds especificos,
realizados por CIEMAT, dirigidos a determinar el
mds idéneo para obtencién del material de relleno
y sellado de un repositorio. Finalmente fue elegido
el yacimiento Cortijo de Archidona, ubicado en la
Serrata de Nijar (zona de Cabo de Gata, Almeria).

Para estos estudios, CIEMAT adquirié una mues-
tra de cada yacimiento. Ambas muestras, de 5000

16

kg cada una, fueron preparadas en las instalacio-
nes de la empresa Minas de Gador, mediante se-
cado a 60°C hasta una humedad aproximada del
10% y molido hasta tamafo méximo de 5 mm.

La muestra procedente del Cortijo de Archidona
se denomind S-2; y con esta denominacién apare-
ce en todos los informes y publicaciones (anterio-
res al FEBEX) relacionados con el estudio de la ar-
cilla esmectitica (bentonita) de este yacimiento. La

muestra procedente del yacimiento Cerro del
Aguila-Cerro del Monte, se denominé MCA-C.

Previamente a la ejecucién de los ensayos, las
arcillas se molian hasta un tamafo méximo de 2
mm (excepto en los casos en que se investigaba el
efecto de la granulometria en alguna propiedad) y
se dejaban en las condiciones de temperatura vy

humedad del laboratorio (20 a 25°C y 60% de
HR) hasta su estabilizacién.

El estudio realizado por CIEMAT incluyé no sélo
ensayos para determinar las propiedades de las
arcillas, sino también para investigar la variacién
de sus propiedades en funcién de: la densidad
seca y la humedad de los bloques compactados,
de la temperatura durante el ensayo, de la granu-
lometria empleada, de la adicién de arena de
cuarzo en diferentes proporciones y del precalen-
tamiento a diferentes temperaturas de la arcilla uti-
lizada. En las muestras de ambos yacimientos se
realizaron ensayos de: compactacién dindmica,
resistencia a compresién simple, hinchamiento li-
bre, presién de hinchamiento, conductividad hi-
drdulica saturada, conductividad térmica, consoli-
dacién y resistencia triaxial de tipo CD y CU. Ade-
mds se hicieron estudios de difusién de iones, alte-
rabilidad hidrotermal y determinacién de las iso-
termas de adsorcién-desorcién. También se deter-
minaron las modificaciones que el calentamiento
produce en la mineralogia, el peso especifico, la
superficie especifica externa y la textura observada
al microscopio electrénico. SimultGneamente, bajo
contrato con CEA, se realizaron ensayos de com-
pactacién uniaxial de tipo industrial con las arcillas
de ambos yacimientos, en colaboracién con la so-
ciedad Constructions Thermiques Européenes
(Montsemprom-Libos, Francia).

Estos estudios y sus resultados se recogen en las
referencias [7, 13, 14, 15, 16], y condujeron a la
seleccién definitiva de la bentonita del Cortijo de
Archidona, de referencia S-2, por su mejor com-
pactabilidad y menor sensibilidad a los efectos tér-
micos, aunque ambas arcillas satisfacen los requi-
sitos para ser utilizadas como material de barrera.
Se llegé ademds a la conclusién de que una den-
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2. Estudios anteriores al FEBEX

sidad seca de 1,6 g/cm? satistace los requerimien-
tos hidréulicos de la barrera y que la adicién de
arena de cuarzo no infroduce grandes mejoras en
las propiedades del material.

La evaluacién de la fabricacién y construccién
de la barrera hecha con la bentonita S-2 (Cortijo
de Archidona) se hizo en colaboracién entre EN-
RESA, CIEMAT y CEA. El molde y el sistema de fa-
bricacién de los bloques de arcilla compactada,
asi como el método de instalacién, se disefaron
de la forma empleada por los franceses. El ensa-
yo “in situ” se hizo en la vieja mina de Cogema

(Fanay-Silord, Francia) en pozos perforados con
un didmetro de 1,50 m y 6,00 m de profundidad
[12].

2.3 Estudios de longevidad

Para el comportamiento a largo plazo de un re-
positorio, la integridad de la barrera de arcilla es
fundamental; por ello, tienen que ser estudiados
los cambios que puede sufrir la arcilla durante la
vida de un almacenamiento. Los cambios estén
controlados por el impacto térmico, por el agua
de hidratacién, y por el ambiente quimico. Un
efecto importante sobre la barrera de arcilla es la
posible transformacién de montmorillonita en illita
y el deterioro resultante de sus propiedades mecd-
nicas, de hinchamiento y de retencién.

Durante el periodo 1992-1995, CSIC-Zaidin,
UAM y CIEMAT ensayaron los materiales a varias
concentraciones salinas, temperaturas e intervalos
de tiempo, con el objeto de determinar la cinética
de las reacciones. CSIC-Zaidin ha establecido una
ecuacién que gobierna la transformacion de la
montmorillonita en illita y que indica que a tempe-
raturas inferiores a 120°C la transformacién dura-
ria de cientos de miles a millones de afos, depen-
diendo de la cantidad de potasio disponible en el
medio [17]. Los estudios realizados en la UAM no
encontraron transformaciones relevantes que afec-
ten a la saponita hasta 200°C, pero establecieron
ecuaciones cinéticas que controlan la transforma-
cién de los minerales accesorios (sepiolita) en sa-
ponita y que indican que ésta se produciria en de-
cenas de afios.

CSIC-Barcelona ha estudiado la bentonita de Al-
meria para obtener informacién termodindmica y
cinética sobre el proceso de disolucién/precipita-
cion.

2.4 Estudio del comportamiento THM
de la bentonita S-2 (1991-1995)

En 1991 se inicié otfro estudio de la bentonita de
referencia S-2, procedente del yacimiento Cortijo
de Archidona. Este estudio se encuadra dentro del
Anexo V del Convenio de Asociacién CIEMAT-EN-
RESA “Investigacién y desarrollo tecnolégico en el
campo de la migracién de radionucleidos y com-
portamiento de barreras naturales y artificiales
frente a la migracién” en su Anexo C: “Estudios
bdsicos de comportamiento térmico, hidrdulico vy
mecdnico de materiales de barreras artificiales”.
Para ello se dispuso de 24 toneladas de material
que, suministrado por Minas de Gddor en octubre
de 1990, habia sido preparado en su planta de
Almeria mediante secado a 60 °C y molido a ta-
mafio mdximo de 5 mm. Para su uso en el labora-
torio de CIEMAT el material se volvia a moler a ta-
mafo méximo de 2 mm.

El estudio tenia por objeto analizar las propieda-
des y el comportamiento de la bentonita en las
condiciones a las que serd sometida en un alma-
cenamiento; es decir, al ser sometida durante pe-
riodos de tiempo largos a calentamiento e hidrata-
cién simultédneos por frentes opuestos. Esto incluye
el estudio de los efectos producidos por los flujos
térmicos e hidraulicos en bloques compactados vy
el estudio del comportamiento del material en
condiciones subsaturadas. Ademds, se prosiguié la
caracterizacién de la bentonita, abordando nuevos
aspectos como la determinacién de la porosime-
tria y del calor especifico en funcién de la tempe-
ratura, y haciendo mds determinaciones de peso
especifico, capacidad de cambio catiénico y catio-
nes intercambiables, conductividad térmica, etc.
Otros aspectos abordados por primera vez fueron la
extraccién y andlisis del agua intersticial y de aniones
solubles, asi como el andlisis bacteriolégico.

2.5 Resumen de los ensayos
de caracterizacion de la bentonita S-2,
anteriores al FEBEX

En este apartado se presenta un resumen de las
propiedades de la bentonita S-2, procedente del
yacimiento Cortijo de Archidona, obtenidas en los
estudios que se han descrito en los dos apartados
anteriores.
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2.5.1 Origen

Durante el Nedgeno, la zona del Cabo de Gata
sufrié una intensa actividad volcdnica, que se en-
cuadra dentro del marco geotecténico del Medite-
rrdneo occidental. Estas rocas volcdnicas han su-
frido un proceso de transformacién provocado por
fluidos hidrotermales, que circulaban debido a la
existencia de una fracturacién intensa. Parece que
la bentonita del yacimiento Cortijo de Archidona
se ha originado a partir de tobas poligénicas y
aglomerados vitréfidos de cardcter dacitico, que
sufrieron un proceso inicial de desvitrificacién por
hidrotermalismo (a temperaturas entre 75 vy
100°C) y posteriormente se alteraron (a tempera-
turas préximas a los 40°C) por la accién de aguas
meteéricas infiltradas a través de fracturas [18].

2.5.2 Composicion mineraldgica y quimica

La bentonita S-2 estd constituida mayoritaria-
mente por esmectitas (2+4 %), con proporciones
siempre inferiores al 5% de cristobalita, cuarzo,
plagioclasa y calcita. La fraccién inferior a 2 um
estd formada mayoritariamente por esmectitas
dioctaédricas de tipo montmorillonita, cuya férmu-
la estructural se muestra en la Tabla 2.1.

Los andlisis quimicos de la muestra total, inclu-
yendo elementos traza, realizados por CSIC-Zaidin
[10] y CIEMAT [13] son coherentes entre si y se

muestran en la Tabla 2.2.

La capacidad de cambio y los cationes intercam-
biables determinados en ambos laboratorios se re-
sumen en la Tabla 2.3.

Ademds se encuentran en el complejo de cam-
bio Sr, Ba, Mn y en ocasiones Al.

Los contenidos en amorfos se indican en la Ta-
bla 2.4. El procedimiento de ataque de la silice
coloidal utilizado en el laboratorio del CSIC-Zai-
din [10] es mds intenso que el utilizado en CIE-

MAT, lo que explica la gran diferencia observada
entre los respectivos valores.

Las caracteristicas de extractos acuosos de rela-
ciéon sélido:liquido 1:4 (CIEMAT) y 1:10 (CSIC-

Zaidin) se muestran en la Tabla 2.5.

2.5.3 Propiedades de identificacion

Las propiedades de identificacién de la bentonita
S-2 se resumen en la Tabla 2.6 e incluyen valores

obtenidos por CIEMAT y CSIC-Zaidin, en los afos
anteriores al FEBEX, y no publicados.

La determinacién granulométrica de esta arcilla
presenta complicaciones debido a la dificultad de
conseguir una suspensién en que las particulas es-
tén totalmente dispersas. Esta dificultad se ha atri-
buido a la aglutinacién o cementacién producida
por silice coloidal [? y 10]. La dispersién se ha
realizado, en el laboratorio del CSIC-Zaidin, utili-
zando Na,CO; y ciclos de ultrasonido; en CIE-
MAT, con hexametafosfato sédico y ciclos de ultra-
sonido y agitacién.

2.5.4 Parametros de resistencia

Resistencia a la compresion simple (RCS)

Los ensayos de RCS se realizaron sobre probetas
cilindricas de 38 mm de didmetro y 78 mm de al-
tura, con una velocidad de carga ajustada al 2%
de deformacién por minuto. Se analizé la inciden-
cia sobre esta propiedad del sistema de compac-
tacién (golpeo o uniaxial), la humedad y densidad
seca de fabricacién, la granulometria del molido y
la adicién de arena de cuarzo en diferentes pro-
porciones. Se comprobé que la RCS aumenta de
manera exponencial al aumentar la densidad
seca, y tiene un valor de 25 kg/cm? para densi-
dad seca de 1,70 g/cm3 y humedad de equilibrio
de laboratorio. Las mayores resistencias se obtie-

Tabla 2.1
Formula estructural de la esmectita S-2
Tetraédrica Octaédrica
Sit ARt AP* Fe**, Fe’* Mg’ Tit
(SIC-Zaidin [10)  7,76+0,0  0,24+0,10  2,79+005  033+005  1,03+0,10
CIEMAT [13] 197 0,03 2,74 0,43 0,89 0,02
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Tabla 2.2
Composicion quimica y elementos traza de la muestra total de la bentonita S-2
6’:,"/‘(’,“ CSIC-Zaidin CIEMAT E'e"'e“':;;"”“' o (SIC-Zaidin CIEMAT
Si0, 59,9+1,7 57,3 B 53+38
ALO, 18,7+1,1 19,6 Ba 11063 195
Fe,0, 3,604 3,9 Be <5
Fe0 0,4 c 552
Mn0 <0,03 (o 53
Mg0 58+0,4 4,7 (r 1511 15
(a0 20=+1,1 29 (v 5+2 <5
Na,0 2,2+0,2 1,9 Lo 26
K,0 0,7+0,3 1,4 Mo J+3 <5
Ti0, 0,3 Ni 16+5 20
P,0; 0,1 Pb 4122
H,0+ 6,70,9 57 Rb 52
(0, orgdnico 0,7+0,3 0,6 Sn 41+30
(0, inorgdnico 0,1 Sr 210
50, (S%) 0,02 Th 15,7
S0~ 0,03 U 1,02
F 0,16 V 1113 17
W <25
Y 23
In 77
Ir 337320 180
Tabla 2.3
Capacidad de cambio y cationes intercambiables de la benfonita S-2, en meq/100 g
(o Ca’* Mg** Na* K*
CIEMAT[19] 9717 417 Nl 22+3 25+04
(SIC-Zaidin [10] 9212 31+6 33=6 303 3+1
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Tabla 2.4
Contenido en silice, aluminio y hierro amorfos de la bentonita S-2
Si0; Al;03 Fes03
(SIC (%) 1,92+1,38 0,09+0,05 0,11+0,02
CIEMAT (%) 0,025+0,01
Tabla 2.5
Andlisis de extractos acuosos de la bentonita S-2
Extracto acuoso 1:4 Extracto acvoso 1:10
(CIEMAT) (CSIC-Zaidin)
(- (mg/1) 29975
50, (mg/l) 31438
CE. mS/em 1,884+0,241 0,792=0,151
pH 8,57+0,43

nen para humedades en torno al 20%. El aumento
del tamafo de grano del molido y la adicién de
arena de cuarzo producen una disminucién consi-

derable de la RCS.

Ensayos triaxiales

Los pardmetros de resistencia obtenidos en ensa-
yos triaxiales de tipo CD y CU, realizados con pro-
betas saturadas de densidad seca inicial 1,60
g/cm?3 segUn se describe en [7], se resumen en la
Tabla 2.7. En los ensayos CD la rotura se produjo
para deformaciones comprendidas entre 7 y 14 %
con valores del desviador comprendidos entre 1,7
y 2,7 MPa. En los ensayos CU la deformacion en
rotura estd entre 9 y 12 % para valores del desvia-
dor entre 1,5y 2,9 MPa y entre 8 y 11 % para va-
lores del desviador entre 2,4 y 6,6 MPa.

Se han hecho también ensayos triaxiales con el
material sin saturar, cuyos resultados se presentan
en las Tablas 2.8 y 2.9. Para los valores bajos de
o5, la rotura es fragil y se produce para deforma-
ciones por debajo del 8 % y con un pico de resis-
tencia, mientras que para los valores altos de o3,

la rotura es ductil y se produce para una deforma-
cién del orden del 20 %.

2.5.5 Ensayos edométricos

Se realizaron ensayos edométricos con ciclo de
carga y descarga en probetas compactadas con
densidad seca inicial de 1,4 y 1,6 g/cm3. Para el
andlisis de resultados se aplicé la teoria de la con-
solidacién de Terzaghi y las curvas de consolida-
cién se analizaron por el procedimiento empirico
de Casagrande. Los parémetros obtenidos se re-
flejan en la Tabla 2.10.

2.5.6 Ensayos edométricos con succion
controlada

Se han realizado en edémetros con succion con-
trolada a temperatura de 20°C, mediante disolu-
ciones de dacido sulfdrico o presién de nitrégeno
[20, 21, 22]. Los ensayos se han hecho sobre pro-
betas compactadas a densidad seca de 1,6
g/cm?, con la humedad de equilibrio en el labora-
torio. Mediante ajuste de los datos experimentales
se obtuvo la superficie de estado preliminar [23]:

e=23642-0,197Inp-0,13Ins +
+ 0,009 Inpins
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donde e es el indice de poros, s la succién en
MPay p la tensién neta media en MPa.

2.5.7 Presion de hinchamiento

Se ha determinado en edémetro, mediante satu-
racién a volumen constante mantenido por adi-
cién de cargas sucesivas. Se han utilizado mezclas
de arcilla y arena de cuarzo en las que la densi-
dad seca de la arcilla estaba comprendida entre
1,3y 2,0 g/cm3. La curva de ajuste obtenida se
muestra en la Figura 2.1, y su ecuacién es

In P,=5,9 pg- 7,9 r’=0,93 17 puntos

donde P, es la presién de hinchamiento en MPa y
ps la densidad seca de la arcilla en g/cm? [24].

2.5.8 Conductividad hidraulica saturada

La conductividad hidréulica saturada de probe-
tas de distinta densidad seca se ha determinado,
mediante la ley de Darcy, a partir de ensayos en
que se aplica un gradiente hidrdulico entre los dos
extremos de una probeta de dimensiones conoci-

Tabla 2.6
Propiedades de identificacion de la bentonita S-2
LABORATORIO
PROPIEDAD
CIEMAT (SIC-Zaidin
Humedad de equilibrio en las condiciones del laboratorio, en % 10013
21555 (%)

SONRTEGET
Limite liquido, en % 10510 (*)
Peso especifico 2,78

<2um 65+1 82+6
Granulometria, en %:

<74um 86 93+3
Superficie especifica total, en m?/g 51637 61474
Superficie especifica externa BET, en m¥/g 37

(*) Es el valor obtenido en las primeras muestras tomadas del yacimiento.

(**) Es el valor obtenido en muestras del yacimiento tomadas en afios posteriores.

Tabla 2.7
Pardmetros de resistencia obtenidos en los ensayos triaxiales realizados en probetas de bentonita S-2
saturadas de pd=1,60 g/cm’

s Intervalo de 3 Cohesion Angulo de rozamiento
Tipo de ensayo MPa MPa en grados
) 3-10 0,0 1
0 10-30 0,2 4
l 3-10 0,2 8
4 10-30 0,2 5
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Tabla 2.8:
Pardmetros de resistencia obtenidos en ensayos triaxiales con probetas de bentonita S-2 no saturadas
de ps=1,65 g/em’ y diferentes humedades

w S, inicial Intervalo de o3 Cohesion Angulo de rozamiento
% % MPa MPa en grados

10 4] 0,5-3,0 0,1 33

10 4] 10,0-30,0 7,0 8

15 61 0,530 08 31

20 81 0,5-3,0 1,2 21

20 81 10,0-30,0 3,0 2

Tabla 2.9

Pardmetros de resistencia obtenidos en ensayos triaxiales con probetas no saturadas de bentonita S-2 fabricadas
con la humedad de equilibrio en las condiciones de laboratorio de la arcilla y diferentes densidades iniciales

Pd S, inicial Intervalo de 63 Cohesion Angulo de rozamiento
g/em’ % MPa MPa en grados

1,6 41 - 47 0,5-3,0 0,7 25

1,6 41 - 47 3,0-10,0 2,8 14

1,6 41 - 47 10,0-30,0 44 14

1 49 - 60 0,5-3,0 0,8 30

1,7 49 - 60 3,0-10,0 1,0 26

1,7 49 - 60 10,0-30,0 3 16

18 53 - 59 3,0-10,0 43 16

18 53-59 10,0-30,0 3,6 18

1,9 65-79 3,0-10,0 4,5 19

Tabla 2.10
Pardmetros edométricos. Bentonita S-2

g/‘z;in3 % s mzt;ka m;'/‘IV(N n:(/s

1,4 0,38 0,20 25-10% 1,7-10° 4,7-10"

1,6 0,38 0,33 2,3-10° 1,4-10° 1,3-10%
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Figura 2.1: Valores experimentales y curva de regresion de la presidn de hinchamiento en funcion de lo densidad seca
de la bentonita S-2 mezclada con diferentes proporciones de arena de cuarzo.

das y se mide el volumen de agua que atraviesa la
muestra en funcién del tiempo. En la Figura 2.2 se
ha representado el logaritmo de los valores obte-
nidos de la conductividad hidrdulica (k, m/s) en
funcién de la densidad seca (py, g/cm3). Como
se puede observar, los valores se pueden ajustar a
dos rectas dependiendo del intervalo de densidad
seca considerado [24]. Las lineas de regresion co-
rresponden a las ecuaciones:

Para pg entre 1,4y 1,9 g/cm®:
log k = -2,97 p4- 8,29 (*=0,80) 9 puntos

Para pgentre 1,1y 1,4 g/cm®:
log k = -8,14 p4- 0,72 (*=0,88)12 puntos

2.5.9 Permeabilidad relativa

La UPC-DIT ha adoptado una ley para la per-
meabilidad relativa (k,) a partir del andlisis inverso
de datos de ensayos de infiltracién realizados en
CIEMAT [25], en los que se conoce el grado de
saturaciéon (S,) en diferentes puntos y tiempos de

una probeta de arcilla compactada que estd sien-
do saturada. La ley obtenida es:

I(rl = Sr3

La realizacién de estos ensayos bajo gradiente
térmico permite estimar también la tortuosidad.

2.5.10 Relacion succion/humedad

La determinacién de la relacién succién/hume-
dad se realizé en probetas compactadas a diferen-
tes densidades secas y humedades, que son some-
tidas a diferentes succiones (superiores o inferiores
a las iniciales de la probeta), hasta estabilizaciéon
de la humedad de la arcilla [20]. La succién se im-
pone mediante control de la humedad relativa de
la atmostera del recipiente en el que estén las pro-
betas por medio de disoluciones de acido sulfirico
de diferente densidad o aplicando el principio de
traslacién de ejes en celdas de membrana. En am-
bos casos el volumen de la probeta (y por tanto el
indice de poros) varia libremente durante el proce-

so de hidratacién o desecacién. La determinacién
se ha realizado a 20°C.
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Figura 2.2: Valores experimentales y rectas de regresion enfre el logaritmo de lo conductividad hidrdulica (en m/s)
y la densidad seca (g/cm3) de lo benfonita 5-2.

Posteriormente, se determinaron también las cur-
vas succion/humedad, en muestras de bentonita
$-2 molidas a tamafo mdximo de 2 mm y de 5
mm y compactadas con su humedad de equilibrio
en las condiciones de laboratorio (10%), a densi-
dad seca de 1,65 g/cm3, siguiendo una trayecto-
ria de succiones que ha consistido en hidratacién
inicial mediante reducciéon de la succién a 22
MPa, seguida de secado por aumento de la suc-
cién hasta 150 MPa y nuevamente hidratacién dis-
minuyendo la succién hasta 6 MPa. Al no haber
diferencias apreciables entre las dos granulome-
trias y entre la rama de secado y la de hidratacién,
se han infegrado estos resultados con los obteni-
dos anteriormente en una Unica curva de regresion
(Figura 2.3). La relacién obtenida entre succién (s,
MPa) y humedad (w, %), que es independiente de
la densidad y humedad iniciales, es:

w=36,1-12,0log s (*=0,94) 191 puntos

Con el fin de identificar la influencia de la carga
a la que se somete la muestra en la relacién suc-
cibn/humedad, se realizaron varios ensayos en
edémetro con control de succién a 20°C, consis-
tentes en someter muestras compactadas con su

humedad de equilibrio en las condiciones de labo-
ratorio a densidad seca de 1,60 g/cm?, a succio-
nes entre 0,3 y 105,0 MPa bajo diferentes cargas
verticales (de 0,3 a 5,0 MPa) [19]. Se observé una
ligera disminucién de humedad final para una
misma succién con respecto a la alcanzada en
probetas no sometidas a carga, pero sin que hu-
biera variacién en funcién de la magnitud de la
carga aplicada.

2.5.11 Calor especifico y conductividad térmica

El calor especifico se determiné sobre la muestra
total molida a tamado inferior a 50 um mediante
calorimetria diferencial de barrido. La relacién en-
tre temperatura (T, °C) y el valor del calor especifi-
co del sélido (c,, J/kg - °C), en un intervalo de
temperatura entre 45 y 150°C, se ajusta a una
recta de ecuacion

e = 1,88 T + 732,52

La conductividad térmica superficial se ha deter-
minado a temperatura ambiente sobre probetas de
arcilla compactada de diferente humedad y densi-
dad seca. Los valores obtenidos en los Gltimos arios,
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junto con una curva de regresion de tipo sigmoidal
(Boltzmann), se representan en la Figura 2.4.

La curva obtenida corresponde a la ecuacién

0,95

S,-0,54)/0,15

A=134-
1+e

Donde A es la conductividad térmica en W/m-K y
S, el grado de saturacion.

Los valores de la conductividad térmica medida
en sentido axial y radial en el interior de probetas
cilindricas compactadas son similares a los de
conductividad térmica superficial indicados [26].

2.5.12 Efecto del tamafio maximo de grano
en el comporfamiento de la bentonita

Puesto que la mayor parte de los ensayos de ca-
racterizacién de la bentonita S-2 se realizaron con
tamafio méximo de grano de 2 mm y como la
bentonita a utilizar en el Proyecto FEBEX se moleria
a tamafio méximo de 5 mm, se considerd necesa-
rio realizar una serie de ensayos para verificar si el
comportamiento mecdnico, térmico e hidrdulico es
afectado por la granulometria de molido [19].
Para ello se realizaron ensayos de hinchamiento

bajo carga, de conductividad hidraulica, de con-
ductividad térmica y de porosimetria en el interva-
lo de densidad seca 1,4 a 1,8 g/cm3. También,
para las dos granulometrias, se determiné la curva
de succién/humedad y se realizaron ensayos edo-
métricos con succién controlada. En ningin caso
se encontraron diferencias en relacién con las di-
ferentes granulometrias. La curva de infiltracién en
ensayos realizados en celdas termohidraulicas tie-
ne tendencias andlogas independientemente del

tamafo maéximo de grano después del molido de
la arcilla [25].

2-5-13 Aqua intersticial

El agua intersticial de la arcilla se ha obtenido
por compactacién a presién de 70 MPa de una
pasta de arcilla con un contenido de humedad del
25 % obtenida por mezcla de la arcilla estabiliza-
da en las condiciones del laboratorio y agua gra-
nitica en la proporcién necesaria. Varios ensayos
han permitido comprobar que la quimica del agua
obtenida estd condicionada por la arcilla y no por
el tipo de agua anadida [27]. El agua obtenida es
de tipo clorurado-sédico-magnésico, con una
fuerza iénica de 0,3 M. A partir de los andlisis se
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Figura 2.3: Curva succion/humedad para la benfonita S-2.
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ha desarrollado un procedimiento para prepara-
cién de un agua sintética bentonitica-granitica es-
table para su uso en laboratorio en este y otros es-
tudios, para simular el agua que llega a un punto
de la barrera después de un recorrido por otra
capa de bentonita [28]. Los resultados analiticos
del agua extraida y los limites permitidos para el
agua sintética se muestran en la Tabla 2.11.

2.5.14 Porosidad

El estudio mediante porosimetria de mercurio de
probetas de arcilla compactadas a diferentes den-
sidades y con diferentes humedades ha permitido
identificar tres familias de poros:

1 poros grandes (radio >3 um), con moda
muy variable

poros medios (radio entre 3 y 0,03 um), con
moda generalmente de 0,32 um

poros pequenos (radio entre 0,03 um vy
0,003 um), con moda generalmente de
0,006 um

El porcentaje de poros pequenos es siempre ma-
yor que el de medianos, y el de poros grandes es
muy variable y estd relacionado inversamente con
la densidad a la que se compacta la arcilla.

a

Q

2.5.15 Sorcion de cesio

Mediante la técnica del ensayo en “batch”, se ha
estudiado la adsorcién de '3Cs sobre la bentonita
S-2 molida a tamafo de particula inferior a 63
um. Estos ensayos se han efectuado considerando
diferentes pardmetros para determinar su influen-
cia en el proceso de retencién: tiempo, pH inicial
(de 6 a 9), fuerza idnica inicial (de 0,004 a 0,1 M)
y concentracién de Cs (de 10 a 107 M). Los en-
sayos se efectuaron en ambiente 6xico. La descrip-
cién detallada se puede encontrar en la referencia

[29].

En todos los experimentos se observa que la
bentonita S-2 presenta un importante efecto tam-
pén o regulador de pH. La capacidad de reten-
cion de Cs por la bentonita aumenta con el pH,
con la disminucién de la concentraciéon de Cs vy
con la disminucién de la fuerza iénica. En general,
no existe una notable variacién en el valor del
coeficiente de distribucién (K,) con el tiempo.

Los valores obtenidos del coeficiente de distribu-
ciéon en los ensayos realizados a fuerza idnica

0,004 M se agrupan en la Tabla 2.12.

En la Tabla 2.13 se muestran los resultados de los
ensayos realizados a fuerzas i6nicas de 0,01 M y

1,6
0
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Figura 2.4: Conductividad térmica de lo bentonita S-2 en funcién del grado de saturacion.
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Tabla 2.1
Composicion quimica del agua intersticial de la bentonita S-2
Agua intersticial Agua sintética
(- (mg/1) 6570 6550250
NO, (mg/1) 67 11010
502 (mg/1) 1490 1500+30
HCO, (mg/1) 170 275
Si0, (mg/1) 12 8,3+0,5
Br (mg/) 16 15+1
(a?* (mg/l) 575 135+10
K+ (mg/l) 1 211
MgZ+ (mg/l) 1100 60030
Na* (mg/l) 2425 3750100
Mo (mg/1) 0,13
St (mg/1) 12
B (mg/1) 0,38
Ni (mg/1) 0,73
Cu (mg/1) 0,37
In (mg/l) 48
pH 12 7,3+0,2
Conductividad eléctrica (C.E.) (mS/cm) 18 18,5+0,2
Eh (mV) 430+30

0,10 M, en los que no se pudo diferenciar entre
los valores de K, para las concentraciones experi-
mentales de Cesio, pues éste es retenido por la ben-
fonita en porcentajes iguales o superiores al 98%.

2.5.16 Andlisis bacteriologico

S6lo se realizé un estudio bacteriolégico prelimi-
nar sobre una muestra de bentonita S-2 [30].
Como tanto la extraccién de la muestra como su
posterior tratamiento (secado y molido), no se rea-
lizaron en condiciones de esterilidad, los microor-

ganismos presentes en la muestra son una mezcla
de los naturales y los introducidos en el tratamien-
to previo de la bentonita. La estimacién del nome-
ro de bacterias de los diferentes grupos se realizd
por el método del nimero mas probable (MPN)
(Tabla 2.14). El ndmero de bacterias aerobias y
sulfuro oxidantes fue mayor del esperado, no pu-
diéndose estimar su numero correctamente. Uni-
camente se realizaron andlisis de presencia o au-
sencia de determinados grupos de bacterias, sin
realizar estimaciones de su nimero.
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Valores de K4 (ml/g) en funcion del pH y de la concentrIn(clibéI: gélczs en los ensayos a fuerza ionica 0,004 M. Bentonita S-2
pH fina [G] =10°M [Cs] = 10°M [Cs] =107-10"M
1,25 425 = 20 910 = 155 11550 + 290
485 + 15 975 =190
560 + 15 1270 + 220
8,34 730 = 70 1390 + 290 15000 + 1120
Tabla 2.13

Valores de K4 (ml/g) obtenidos para la bentonita S-2 en los ensayos a fuerzas idnicas de 0,01 My 0,1 M

[Cs]=10"-10"M

Fuerza ionica 0,01 M 9400 — 11600
Fuerza ionica 0,1 M 4700 — 5800
Tabla 2.14
Andlisis bacterioldgico preliminar de la bentonita S-2
: : Niomero Mas Probable
Tipo de bacteria (MPN) por gramo
Aerobias > 2500
Anaerobias -
Azufre oxidantes > 2500
Sulfato reductoras -

Fl signo + indica presencia de bacterias
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3. Seleccion y tratamiento de la bentonita FEBEX

3.1 Seleccion

Como se ha dicho en el Capitulo 2, en estudios
anteriores al proyecto FEBEX se seleccioné el yaci-
miento de bentonita Cortijo de Archidona (Serrata
de Nijar, Almeria), explotado por Minas de Gador,
S.A., como material de referencia para relleno vy
sellado de almacenamientos de residuos radiacti-
vos de alta actividad. Consecuentemente, se deci-
di6 utilizar la bentonita de este yacimiento para el
proyecto FEBEX.

Dada la variabilidad textural y cromética que se
observa en la bentonita del yacimiento, se decidié
investigar en detalle una zona, dentro de la explo-
tacién, con el objeto de extraer y tratar la cantidad
requerida (unas 300 toneladas) para el proyecto
FEBEX de bentonita homogénea y con las propie-
dades exigidas. Posteriormente a la investigacién
del yacimiento, Minas de Gdador propuso utilizar
una pila de acopio de unas 900 toneladas de
bentonita rosada, que habia sido extraida previa-
mente de la zona investigada. Después de su ané-
lisis, se decidié utilizar la bentonita de la pila pues-
to que cumplia con las caracteristicas técnicas exi-
gidas y se evitaba la fase de extraccién.

En el informe 70-IMA-L-3-1 Seleccién, homoge-
neizacién y andlisis de una partida de bentonita
procedente de la cantera “La Serrata” (Almeria)
para el proyecto FEBEX [31], se describe en detalle
el proceso completo de seleccién y tratamiento de
la bentonita.

3.1.1 Caracteristicas de la corfa

El yacimiento estd situado en una zona afectada
por el vulcanismo cenozoico de tipo andesitico-
dacitico. La mayor parte de los materiales volcani-
cos estdn afectados por procesos de alteracién
epigenética posteriores al vulcanismo, de cardcter
neumatolitico e hidrotermal, en relacién con una
intensa fracturacién.

La explotacién se configura como una corta cu-
yos hastiales estén compuestos por rocas volcéni-
cas estériles y la bentonita aflora exclusivamente
en la base de la corta. El material de mejor cali-
dad estd situado en el centro de la misma. En ras-
gos generales, el yacimiento tiene las caracteristi-
cas siguientes:

1 La presencia de bentonita coincide con la di-
reccion de las fallas de distensién de la ciza-
lla de La Serrata. El plano de falla del yaci-

miento es subvertical, con buzamiento al
norte o al sur.

2 La falla marca el limite entre la roca de te-
cho y la bentonita.

J La roca a techo es riodacita compacta de
color gris claro.

1 La roca a muro es toba volcdnica formada
por abundantes cantos volcanicos de distinta
naturaleza.

J La composicién de las rocas encajantes es
de gran importancia, puesto que parece
existir correspondencia entre la calidad de la
bentonita y la naturaleza de dichas rocas.

1 La bentonita més limpia se localiza siempre
en el techo y en el centro, donde predomi-
nan los materiales blancos y rosados, mien-
tras que en el muro la bentonita es més im-
pura.

1 De la disposicién de la bentonita parece de-
ducirse que las fracturas han favorecido la
circulacién de fluidos para la alteracién hi-
drotermal de las rocas asociadas.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la
corta.

3.1.2 Muestreo de la bentonita en la corta
v en la pila de acopio

De acuerdo con las caracteristicas de la explota-
cién, se seleccioné en el centro de la corta (Figura
3.1) una superficie de 1800 m? sobre la que se se-
Aalizaron 6 perfiles (PO a P5), con direccién nor-
te-sur, en los que se tomaron, en calicatas, 22
muestras de aproximadamente 2 kg, con las refe-
rencias C-0.1 a C-0.7, C-1.1 a C-1.5, C-2.1 a
C-2.3,C-3.1aC-3.3,C-4.1aC-43yC-52. (La
letra C indica corta, la primera cifra responde al
perfil del muestreo, y la segunda al nimero de la
calicata dentro del perfil, tal como se explica en
el Procedimiento 70-IMA-G-3-70 [32]). En un
punto intermedio entre los perfiles 1 y 2 se tomé
una muestra con la referencia C-A y en una cali-
cata de mayores dimensiones, situada en la parte
central de la zona investigada, se tomaron otras 5

muestras, denominadas CCO-1 a CCO-5.

Para evaluar las caracteristicas de la bentonita
de la pila de acopio, se tomaron 8 muestras re-
partidas a lo largo del contorno de la misma, que
se denominaron PI-1 a PI-8.
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Figura 3.1: Esquema de la Corta Cortijo de Archidona con indicacion de la posicion de los calicatas de muestreo.
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3.1.3 Ensayos de laboratorio

Las propiedades de la bentonita se han determi-
nado mediante ensayos de laboratorio realizados
en CIEMAT, sobre las muestras procedentes del
muestreo indicado en el aperdo cartado anterior.

3.1.3.1 Preparacion de las muestras

De acuon los Procedimientos 70-IMA-G-3-70
[32] y 70-IMA-G-3-71 [33], antes de su ensayo,
las muestras se prepararon mediante los procesos
siguientes:

2 Extendido de las muestras en bandejas y se-

cado al aire de las muestras C-2.1, C-3.2 y

C-4.3. Las demds muestras se secaron en
estufa, a 60° C, durante 48 horas.

1 Disgregacién de terrones con mazo de goma
y rodillo de madera.

2 Cribado de las muestras para determinar el
porcentaje de particulas menores de 5 mm
en la muestra después del secado y disgre-
gacién de terrones.

3.1.3.2 Procedimientos de ensayo

Sobre la fraccion menor de 5 mm, se han reali-
zado los ensayos siguientes, conforme a los proce-
dimientos que se indican:

1 Determinacién de la humedad: Norma UNE
103-300-93 [34].

1 Granulometria por tamizado hasta 74 um:
Procedimiento 70-IMA-G-0-05 [35].

1 Limites de Atterberg: Procedimiento 70-IMA-
G-0-12 [34].

) Presién de hinchamiento de probetas com-
pactadas uniaxialmente a densidad seca de
1,6 g/cm® y con la humedad alcanzada
después del proceso de secado: Procedi-
miento 70-IMA-G-0-21 [37].

1 Superficie especifica externa, BET: Procedi-
miento 70-IMA-G-0-11 [38].

3.1.3.3 Resultados de los ensayos y seleccion
de la bentonita

Los resultados de los ensayos se incluyen en las

Tablas 3.1, 3.2y 3.3.

Para la seleccién de la bentonita se establecie-
ron las tres especificaciones siguientes (Procedi-

miento 70-IMA-G-3-70 [32)):

2 El contenido de particulas mayores de 5 mm
tiene que ser inferior al 5% y la fraccién de
particulas menores de 74 um tiene que ser
superior al 85%.

1 El limite liquido tiene que ser superior al

90%.

) La presién de hinchamiento tiene que estar
comprendida entre 30 y 70 kg/cm?, para
una densidad seca de 1,60 g/cm?® .

Como se puede observar en la Tabla 3.3, para
los ensayos de muestras de la pila de acopio, los
valores medios del limite liquido y de la presién de
hinchamiento cumplen las condiciones exigidas
para la bentonita. El porcentaje de particulas ma-
yores de 5 mm es superior al especificado, pero
esta especificacién se cumple facilmente pasando
el material por un tamiz de 5 mm. Por consiguien-
te, se eligié la bentonita de la pila puesto que po-
dia cumplir las especificaciones técnicas exigidas.
No obstante, era necesario un tratamiento de ho-
mogeneizacion, secado y clasificacién para obte-
ner el material final a utilizar en la fabricacién de
los bloques.

3.2 Homogeneizacion y secado
en la cantera

3.2.1 Homogeneizacion, secado y muestreo

El primer tratamiento de la bentonita se realizé en
la corta y consistié basicamente en homogeneiza-
cién y secado, siguiendo el Procedimiento 70-IMA-
G-3-71 [33]. A continuacién se resefia brevemen-

te este tratamiento, que se describe en detalle en
los siguientes informes de CIEMAT y AITEMIN:

1 70-IMA-L-3-1 Seleccién, homogeneizacién y
andlisis de una partida de bentonita proce-

dente de la cantera “La Serrata” (Almeria),
para el Proyecto FEBEX [31].

} 70-AlT-L-3-01 Proceso de homogeneizacién,
oreado, secado y muestreo de una pila de
bentonita en la mina “La Serrata” (Almeria)

[39].

En primer lugar se acondicioné y allané una su-
perficie utilizada frecuentemente para la homoge-
neizacién y secado de la bentonita, por lo que la
base estaba cubierta por una capa de bentonita
compactada, lo que facilité la preparacién de una
explanada idénea para realizar las operaciones si-
guientes.
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FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de blogues

Tabla 3.1
Resultados de ensayos en muestras de la corta
Referencia  w <5mm <2mm <74um WL Wp Ip P4 P SE(*)
muestra % % % % % % % glm’ kg/m’ m/g

0.1 14,1 98 98 83 93 1,60 10
(0.2 16,9 82 98 81 81 1,59 49
(0.3 16,3 85 96 85 118 1,59 18
(0.4 213 100 100 9% 92 1,60 77
0.5 214 100 100 96 91 ‘ } 1,61 56
(0.6 23,0 100 100 9% 95 1,57 63
0.7 20,7 100 100 94 109 1,61 64
GLE o - 140 100 100 97 96 1,61 56

(-1.1.2 16,0 100 100 97 101 1,60 > 62 19

13 16,0 100 100 97 102 1,58 53 19

(14 14,0 95 100 91 108 1,58 > 68 29
15 12,0 98 100 90 104 1,57 51

CA 12,0 100 100 90 88 1,61 > 68

1,60 59

(-2 20,0 76 99 90 101 52 52 1,61 43 28

104

(2.2 12,0 100 99 87 99 1,60 38 32

(2.3 17,0 99 99 93 100 1,62 > 68 40
1,59 30

(3.1 16,0 100 100 95 93 1,58 40 34

(32 19,0 100 100 94 99 1,54 51 22
1,61 54

(33 11,0 91 100 9% 94 1,60 24 46

(4.1 9,0 94 100 84 86 1,59 9 48

(4.2 14,0 47 75 31 68 1,62 53 56
1,60 33

(43 20,0 100 100 95 106 1,61 >57 34

(-5.2 ‘9,0 100 100 53 65 1,59 13 51

MEDIA 15,9 9% 98 87 96 52 52 1,60 43 35

DESV.EST. 4,0 12 5 15 12 0,02 19 12

(*) SE: Superficie especifica externa BET
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3. Seleccion y tratamiento de la bentonita FEBEX

Tabla 3.2
Resultados de ensayos en muestras de calicata central de la corta
Referencia w <5mm <2mm <74 um Wi P4 P
muestra % % % % % g/em’ kg/cm’
(C0-1 22,3 100 98 A 68 1,64 18
(C0-2 28,1 100 100 92 81 1,62 42
(C0-3 30,5 98 99 89 87 1,65 >71
(C0-4 294 96 97 87 78 1,60 40
(C0-5 274 99 98 95 96 1,69 77
MEDIA 27,5 99 98 87 82 1,64 4
DESV. EST. 3,2 2 1 9 e 0,03 24
Tabla 3.3
Resultados de ensayos en muestras de la pila de acopio
Referencia w <5mm <2mm <74 um WL P P
muestra % % % % % g/em’ kg/cm’

PI-1 22,9 77,0 99,5 81,5 75 1,59 48
PI-2 19,1 75,5 91,1 87,1 94 1,60 56
PI-3 21,6 88,3 97,6 86,4 92 1,56 55
PI-4 25,5 100,0 100,0 94,2 104 1,59 60
PI-5 21,3 83,5 99,4 85,6 90 1,61 48
Pl-6 19,1 99,6 98,6 89,6 96 1,61 48
PI-7 26,0 98,6 99,6 80,9 80 1,60 50
PI-8 18,8 100,0 98,9 90,3 90 1,60 38
MEDIA 21,8 90,3 98,9 87,0 90 1,60 50

DESV. EST. 28 10,6 0,9 45 9 0,02 7

En segundo lugar, el material de la pila de aco- 1 Arado y volteo del material mediante méqui-

pio se transporté a la explanada, donde se exten-
dié en una sola parva con espesor uniforme de
unos 0,30 m.

La homogeneizacién se efectué por el método
habitualmente empleado por Minas de Gador,
que consta de las operaciones siguientes:

L

nas de cadenas.

Desmenuzado de terrones y homogeneiza-
cién por medio de rotavdtor.

Retirada manual de los cantos volcanicos.

Secado natural durante un dia aproximada-
mente.
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FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de bloques

En las Figuras 3.2 y 3.3 se puede ver el aspecto
de la parva durante estas operaciones.

Cada ciclo de secado y homogeneizacién redu-
ce el tamafo de los terrones en la parva. Después
de cuatro ciclos de tratamiento, los técnicos encar-
gados consideraron que se habia obtenido el re-
sultado requerido.

Después de estos cuatro ciclos de secado y ho-
mogeneizacién, se tomaron muestras de la parva
para comprobar, mediante ensayos de laborato-
rio, las caracteristicas medias y homogeneidad de
la bentonita tratada. Para ello se desecharon los
bordes de la parva y se delimité con estaquillas
una superficie de 1 200 m?2 con un espesor medio
de 0,30 m. Esta superficie se dividié en 48 cuadri-
culas de 25 m? cada una, de acuerdo con el Pro-
cedimiento 70-IMA-G-3-71 [33], y de cada cuo-
dricula se tomé una muestra de 3 a 4 kg. Las
muestras, numeradas de P-1 a P-48, se empaque-
taron en bolsas de pléstico para su envio al labo-

ratorio de CIEMAT.

Después del muestreo, la parva se recogié for-
mando una pila, en espera de los resultados de
los ensayos de laboratorio. Si los resultados indi-
caban que la homogeneizacién era la requerida,
la bentonita se podria transportar a la fabrica para

continuar el tratamiento; en caso contrario se de-
bia continuar la homogeneizacién en la parva.

3.2.2 Ensayos de laboratorio

De cada una de las muestras P-1 a P-48, se
tomé la mitad y se mezclaron todas ellas para for-
mar una muestra Unica, de la que por cuarteos su-
cesivos se obtuvieron 10 alicuotas, denominadas
H-1 a H-10. En estas 10 muestras y en ofras 11
tomadas de entre las mitades no mezcladas de las
48 muestras P, se realizaron los ensayos de labo-
ratorio siguientes: determinacién de la humedad,
granulometria, limites de Atterberg y presion de
hinchamiento. Los resultados de los ensayos se
muestran en la Tabla 3.4.

Como se puede ver en la tabla, los valores medios
de las distintas propiedades son muy similares en las
dos series de muestras (H y P) y ademés cumplen las
especificaciones exigidas. La desviacion estandar es
menor para las muestras procedentes de la mezcla;
es decir, en el laboratorio se ha incrementado la ho-
mogeneidad. Sin embargo, se consider6 que la ben-
tonita apilada tenia un grado de homogeneidad
adecuado a los efectos précticos de un proceso in-

Fiqura 3.2: Aspecto de la parva el segundo dia del proceso de homogeneizacion.

36




\

3. Seleccion y tratamiento de la bentonita FEBEX

Figura 3.3: Aspecto de lo parva una vez pasado el rotavtor.

dustrial, por lo que se decidié pasar a la fase pre-
vista de tratamiento en la fabrica.

3.3 Tratamiento en la fdbrica, envasado
Yy muesireo

En la fdbrica se trataron unas 600 toneladas de
bentonita. Para el tratamiento se ha seguido el
Procedimiento 70-IMA-G-3-71 [33]. El conjunto
de operaciones y controles realizados se describe
en los informes siguientes:

2 70-IMA-L-3-10 Proceso de una partida de
bentonita en Fébrica de Minas de Gdador (Al-
meria) para el Proyecto FEBEX [40].

J  70-AlT-L-3-02 Procesado de bentonita en la
planta de Minas de Gador [41].

Esta fase de tratamiento comprende las opera-
ciones siguientes: desmenuzado de la arcilla, se-
cado, clasificacién, envasado y muestreo.

Antes de iniciar el tratamiento, se adaptaron las
instalaciones de la fabrica al procesado a efectuar
y se realizé una prueba con el fin de establecer el
régimen de tratamiento éptimo.

3.3.1 Desmenuzado

Mediante un desmenuzador de palas, se fraccio-
né el material hasta obtener un tamafio mdaximo
de salida de 10 cm. El desmenuzador se alimenta-
ba mediante cinta transportadora a partir de una
pila de bentonita situada junto a la instalacién.

El material ya fraccionado se transport6, me-
diante un alimentador lineal, a un desintegrador
de rodillos lisos y de rodillos con cuchillas, en el
que se obtuvo un producto granulado con tamafio
maximo de 5 cm. |

El procedimiento establece que si, después del
proceso anterior, la humedad estd comprendida
entre 13% y 15%, el material puede pasar directa-
mente a la clasificacién, pero el valor medio de la
humedad era del 21%, por lo que la bentonita
pasé al circuito de secado.

3.3.2 Secado

El material pasa por medio de una cinta trans-
portadora regulable a un desecador rotatorio de
20 m de longitud y 1,5 m de didmetro. La arcilla
recorre la longitud del desecador por efecto de la
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FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de bloques

Tabla 3.4
Resultados de ensayos en muestras de la pila de acopio después de su homogeneizacion
Referenda W <5mm <2mm <74um w, Wp Ip P4 P SE(*)
muestra % % % % % % % g/m’  kg/m’  mg

H-1 22,2 94,1 98,5 85,6 99 50 49 1,63 54
H-2 22,5 953 98,1 86,1 98 50 48 1,60 44
H-3 22,1 98,8 97,0 85,2 97 51 46 1,60 48
H-4 218 98,3 98,2 89,2 96 47 48 1,59 >58
H-5 218 98,7 978 858 101 50 51 1,59 45
H-6 22,2 94,2 98,9 87,5 101 50 51 1,60 47
H-7 21,7 97,9 98,6 86,9 96 49 47 1,60 57
H-8 21,6 97,4 97,5 88,9 103 50 53 1,61 32
H-9 15 98,9 99,0 85,6 97 51 46 1,61 36
H-10 214 98,6 98,6 88,1 95 48 47 1,62 >54

MEDIA 21,9 97,2 98,2 86,9 98 50 49 1,61 45
DESV.EST. 04 1,9 0,6 1,5 3 ] 2 0,01 8

P-1 21,7 98,4 98,8 88,3 93 49 44 1,61 39 33
P-10 20,5 92,7 96,6 87,5 104 52 52 1,60 34 37
P-16 20,3 98,4 98,7 87,0 97 50 47 1,59 59 38
P-18 224 96,3 974 85,5 104 54 50 1,60 46 34
P-24 19,5 1000 973 86,6 98 56 42 1,60 40 40
P-26 218 1000 971 84,3 100 56 44 1,61 60 40
P-31 255 96,9 98,8 80,3 93 51 42 1,60 40 39
P-38 5y 99 97,1 81,3 89 48 4] 1,59 52 35
P-40 24,8 98,6 98,1 85,0 91 51 40 1,61 >54 38
P-47 19,8 96,8 98,1 84,0 97 49 47 1,62 > 67 4]

P-7 234 91,7 91,2 84,1 100 50 50 1,63 > 62 39
MEDIA 22,3 97,8 91,1 84,9 97 51 45 1,61 46 38
DESV.EST. 2.3 2,1 08 2,5 5 3 4 0,01 10 3

(*) SE: Superficie especifica externa BET.
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3. Seleccion y tratamiento de la bentonita FEBEX

gravedad, la rotacién y la accién de las paletas
volteadoras, hasta alcanzar la salida.

El desecador se mantiene a una temperatura
comprendida entre 50° y 60°C. La humedad des-
pués del secado fue del 13+2%, de acuerdo con
la especificacién, lo que se comprobd mediante
un control sistemdtico.

También se realizaron controles para determinar
la absorcién de humedad por la bentonita durante
el tiempo que transcurre entre la salida del dese-
cador y el envasado. Los resultados obtenidos in-
dicaron que cada 12 horas el porcentaje de hu-
medad aumenta en dos unidades.

A la salida del desecador rotatorio, la bentonita
se eleva hasta un silo de almacenamiento por me-
dio de un elevador de cangilones.

3.3.3 (lasificacion

El sistema de clasificacién consta de dos partes:
alimentacién y cribado. La alimentacion se efectia
mediante elevador de cangilones y tolva con fram-
pilla regulable; es necesario mantener constante el
volumen de material que llega a la criba para evi-
tar que los finos sean parcialmente arrastrados
con el rechazo. El cribado se efectta por medio de
un tamiz con malla de 5 mm y de inclinacién con-
trolada; el producto final (<5 mm) cae directa-
mente por gravedad a la tolva de envasado.

3.3.4 Envasado y muestreo

El sistema de envasado consiste en una tolva de
recepcion del material, desde donde se realiza el
llenado de grandes bolsas impermeables con ca-
pacidad para 1300 kg. Las bolsas son retiradas
por medio de una carretilla elevadora hasta su lu-
gar de almacenamiento. Se llenaron 233 bolsas,
con un peso medio de 1280 kg; es decir, 298 to-
neladas de bentonita debidamente procesada de
acuerdo con las especificaciones establecidas.

A causa de la absorcion de humedad indicada
en el Apartado 3.3.2, se establecié, como uno de
los pardmetros para el control de calidad, que el
tiempo de permanencia del producto en el silo, al
aire, a temperatura ambiente, no debia ser supe-
rior a 4 horas. También se establecié que la hu-
medad del material en el momento del envasado
deberia estar comprendida entre el 12,5% vy el
15,5%. La humedad se determiné en un 27% de
las bolsas, sobre muestras de 0,5 kg tomadas du-
rante el envasado.

Ademds, durante el envasado, se tomd una
muestra de 8 a 10 kg por cada 2,5 toneladas,
aproximadamente; en total 119 muestras, denomi-
nadas 70-IMA-3-4-1 a 70-IMA-3-4-119. Estas
muestras serdn utilizadas para la caracterizacion
detallada de la bentonita y para la realizacién de
ensayos experimentales de laboratorio.

39



i



4

ENSAYOS

DE CARACTERIZACION

41






=

4. Ensayos de caracterizacion

Como se ha dicho en el Apartado 3.3.4, des-
pués del tratamiento-procesado de la masa de
bentonita, se tomaron muestras del producto final
obtenido. El material de estas muestras es el desti-
nado para realizar los ensayos de caracterizacién
completa de la bentonita a emplear en la fabrica-
cion de bloques y para realizar los ensayos experi-
mentales de laboratorio.

Los ensayos de caracterizacién a los que se re-
fiere este informe han sido hechos por CIEMAT,
UPC-DIT y CSIC-Zaidin, y los resultados se han

presentado en los documentos siguientes:

J  CIEMAT: 70-IMA-L-3-15 Characterisation of
“La Serrata” clay used in the FEBEX Project
[42].

O UPC-DIT: 70-UPC-L-3-01 THM laboratory
tests in FEBEX Phase 3 [43]

4 CSIC-Zaidin: 70-ZAl-L-03-02 Caracteriza-
cién mineralégica y geoquimica de la bento-
nita inicial. Proyecto FEBEX [44]

4.1 Muestras para los ensayos
de laboraforio

Las muestras tomadas durante el envasado del
producto final, a las que se asigné la referencia
70-IMA-3-4-1 a 70-IMA-3-4-119, empaquetadas
en bolsas de plastico, se enviaron al laboratorio
de CIEMAT. Mezclando la mitad de cada una de
estas muestras se formé una muestra homogénea

denominada 70-IMA-3-4-0.

A los laboratorios de las otras dos instituciones
participantes (UPC-DIT y CSIC-Zaidin) se han en-
viado fracciones de la muestra homogénea.

En el laboratorio de CIEMAT se han hecho ensa-
yos con un nUmero variable de muestras sin mez-
clar (70-IMA-3-4-1 a 70-IMA-3-4-119), con obije-
to de verificar la variabilidad de los pardmetros.
Para simplificar la referencia, las muestras ensaya-
das se denominan muestras F-a, en que a es el
nimero de la muestra 70-IMA-3-4-a de la que
proviene; por ejemplo, la muestra F-17 es la 70-
IMA-3-4-17. Ademds, se han hecho ensayos con
cinco alicuotas de la muestra homogénea 70-IMA-
3-4-0, con referencias A-1 a A-5, para contraste
con los resultados de muestras F y de los otros la-
boratorios para los ensayos del mismo tipo. En
consecuencia, en los ensayos del CIEMAT se dis-
tinguen ensayos sobre muestras sin mezclar (mues-
tras F) y sobre la muestra homogénea (muestras
A), mientras que en los otros dos laboratorios se

han utilizado siempre alicuotas de la muestra ho-
mogénea.

4.2 Propiedades de identificacion

Los datos que se presentan en esta seccién se
han llamado propiedades de identificacién (si-
guiendo la terminologia de la ingenieria geotécni-
ca) porque permiten obtener una primera idea del
tipo de comportamiento fisico-quimico de una ar-
cilla mediante ensayos sencillos.

4.2.1 Humedad

Se determinaron primeramente las humedades,
pero las muestras se siguen conservando en sacos
de pldstico cerrados. Los resultados se presentan
en la Tabla 4.1. Como se puede observar, la hu-
medad media de las muestras sin mezclar (mues-
tras F) es ligeramente inferior a la media de las
determinaciones hechas sobre las alicuotas de la
muestra homogénea (muestras A), 13,4% vy
14,5%, respectivamente.

4.2.2 Limites de Atterberg

Se han realizado en 14 muestras sin mezclar
(muestras F) y en 5 de la muestra homogénea (A-1
a A-5). Para su determinacién se ha seguido el
Procedimiento 70-IMA-G-0-12 [36]. Los resulta-

dos se presentan en la Tabla 4.1.

Los limites de Atterberg también han sido deter-
minados por la UPC-DIT, siguiendo las normas de
ensayo del Laboratorio del Transporte y Mecénica

del Suelo (CEDEX NLT/105/72 [45] y NLT 106/72
[46] ). Los resultados se presentan en la Tabla 4.2.

El valor medio del limite liquido obtenido por la
UPC-DIT es algo inferior (5%) al valor medio obte-
nido por CIEMAT en la muestra homogénea. No
obstante, las determinaciones del limite liquido
para una arcilla tan pléstica como la bentonita
pueden variar dependiendo de algunas modifica-
ciones del método estandar para suelos normales.
Por otra parte, la UPC-DIT ha realizado sélo 5 de-
terminaciones, mientras que CIEMAT tiene gran
experiencia en la determinacién de los limites de
Atterberg en la bentonita de este yacimiento, por
lo que se considera que los resultados obtenidos
por CIEMAT son més representativos.

En cualquier caso, el limite liquido del orden de
100 parece muy bajo para una bentonita con un
contenido de montmorillonita superior al 90%
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Tabla 4.1
Propiedades de identificacion

Referencia w <J4um  <2um Wi wp b Peso SEz(*)

muestra % % % % % espeifico m’/g
F-2 14,8 93 65 103 52 49 2,75 28
F-4 15,1 105 53 48 31
F-17 16,0 92 69 100 53 46 34
F-18 15,0 92 67 11 53 48 2,62 38
F-22 15,1 110 52 51 35
F-37 13,3 93 69 100 52 51 2,67 35
F-58 11,9 92 59 101 54 47 2,75 30
F-59 12,7 92 66 31
F-65 11,9 108 51 47 2,77 26
F-75 11,7 92 63 96 51 45 2,68 32
F-79 12,3 101 50 51 33
F-93 13,1 93 64 104 47 57 2,73 26
F-102 14,1 93 66 103 52 51 2,65 33
F-109 11,9 93 66 100 47 53 2,72 34
F-119 12,3 93 67 103 51 52 2,70 35
MEDIA 13,4 93 65 103 51 50 2,70 32
DESV. EST. 1,5 1 3 1 2 3 0,05 3
Al 14,4 98 54 44 28
A-2 14,7 98 55 52 2,68 30
A-3 14,4 98 55 47 2,75 32
A-4 143 100 60 50 2,72 32
A5 14,5 98 58 42 29
MEDIA 14,5 98 56 47 2,72 30
DESV. EST. 0,2 1 3 4 0,04 2

(*) SE: Superficie especifica externa BET.
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Tabla 4.2
Limites de Atterberg

Muestra Limite liquido Limite pldstico indice de plosticidad
n-1(%) 94,5 46,4 48,1
n-2 92,5 46,8 45,7
n-3 92,0 48,4 43,6
n-4 91,5 45,3 46,2
n-5 94,2 46,3 479
MEDIA 92,94 46,64 46,30
DESV. EST. 1,34 1,13 1,83

(*) Denominacién de UPC-DIT para las muestras ensayadas que son alicuotas de lo muestra 70MA-3-4-0 recibida de CIEMAT

(como se muestra en el apartado 4.3) y con gran
proporcién de sodio como catién de cambio.

4.2.3 Granulometria

Los ensayos se han efectuado en 11 muestras sin
mezclar (muestras F). Para la fraccién superior a
74 um, la granulometria se ha hecho por tamiza-
do, segun el Procedimiento 70-IMA-G-0-05 [35].
Para la fraccién inferior a 74 um se ha hecho por
sedimentacién, siguiendo el Procedimiento 70-IMA-
G-0-06 [47]. Previamente a la determinacién gra-
nulométrica, las muestras se hidrataron con una
disolucién de agua destilada y hexametafostato
sédico durante 18 horas; y para favorecer la dis-
persién, se sometian a ciclos alternativos de agita-
cién y ultrasonidos.

En la Figura 4.1 se muestra la curva granulomé-
trica media con indicacién de las desviaciones es-
tandar; en la Tabla 4.1 se incluye el contenido de
las fracciones de particulas inferiores a 74 um y 2
um. Las determinaciones granulométricas indican
que la fraccién inferior a 2 um (tamafio arcilla) es
del 65% en promedio; el 28% es de tamario limo
(tamafio de particulas entre 2 um y 74 um); y el
7% restante es de tamafo arena (superior a 74
um).

También en el laboratorio de la UPC-DIT se ha
realizado la granulometria en 5 muestras ( n-1 a
n-5, alicuotas de la 70-IMA-3-4-0, recibida de
CIEMAT), por tamizado para las particulas supe-
riores a 74 um siguiendo la Norma NLT 104/72

[48] y por medio de técnicas de sedimentacién
para las particulas menores de 74 um, segin el
Procedimiento British Standards 1377:1975 [49].

Las curvas obtenidas para las cinco muestras uti-
lizadas se representan en la Figura 4.2. Como se
puede observar en la figura, el porcentaje medio
estimado de tamafo inferior a 2 um es del orden
del 45%; el contenido medio de tamano limo (en-
tre 2 y 74 um) del orden del 42%; y el porcentaje
medio de tamano arena es del 13%.

Los resultados de ambos laboratorios son muy
distintos. Las diferencias se deben a la forma de
preparacién de la muestra antes de realizar la de-
terminacién granulométrica. La granulometria de
una arcilla de alta plasticidad es muy dependiente
del grado de dispersién que se consiga en el trata-
miento previo. Sin embargo, la sensibilidad de la
granulometria y de los limites de Atterberg (espe-
cialmente el limite liquido) al tratamiento de la
muestra son indicadores del comportamiento fisico
de la bentonita. El comportamiento puede variar
para muestras del mismo depésito, con igual com-
posicién mineralégica, pero diferente estado de
agregacion.

4.2 4 Superficie especifica externa

Los ensayos se han realizado en 15 muestras sin
mezclar (muestras F) y en 5 de la muestra homo-
génea (muestras A), siguiendo el Procedimiento

70-IMA-G-0-11 [38]. En este método se usa nitré-
geno como gas absorbente, que no ocupa el es-
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Figura 4.1: Curva granulométrica media, con indicacidn de las desviaciones estdndar, para las 11 muestras analizados.
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pacio interlaminar, por lo que la medida se refiere
sélo a la superficie externa. El célculo se ha reali-
zado mediante el método BET del punto Gnico.

Los resultados obtenidos figuran en la Tabla 4.1.
Los valores medios de la superficie especifica ex-
terna (BET) son de 32 m?/g y 30 m?/g para las se-
ries de muestras F y A, respectivamente. Este valor
de la superficie externa es muy bajo para una ben-
tonita con un contenido de montmorillonita supe-
rior al 90%, como se indica en el Apartado 4.3.

4.2.5 Peso especifico

Se determiné en 10 muestras sin mezclar (mues-
tras F) y en 3 de la muestra homogénea (muestras
A). Para la determinacién se utilizaron los picné-
metros clésicos y agua bidestilada como medio de
suspensién, segun el Procedimiento 70-IMA-G-0-9
[50].

Los resultados obtenidos se presentan en la Ta-
bla 4.1. Los valores medios son 2,70 y 2,72 para
las muestras F y A, respectivamente. El peso espe-
cifico obtenido es inferior al valor medio que se ha
determinado en andlisis hechos en afos anteriores

al FEBEX para la bentonita del mismo yacimiento
(Capitulo 2).

4.3 Caracterizacion mineraldgica y quimica

La caracterizacién mineralégica se ha hecho en
10 muestras sin mezclar (muestras F) y en 5 de la
muestra homogénea (muestras A) en los laborato-

rios de CIEMAT y en 3 alicuotas de la muestra ho-
mogénea en los del CSIC-Zaidin. Los andlisis qui-
micos se han realizado en 4 muestras de tipo F y
en 2 de tipo A en CIEMAT y en 4 alicuotas de la
muestra homogénea en CSIC-Zaidin.

4.3.1 Caracterizacion mineraldgica
4.3.1.1 Difraccion de rayos X

Métodos de andlisis

Para su preparacién, las muestras se secaron a
60°C y se molieron hasta obtener un tamafio de
grano inferior a 60 um.

El contenido en minerales esenciales se determi-
né en la muestra total por difraccién de rayos X
(DRX), con un difractémetro Philips PW-1370, por
el método del polvo en un portamuestras plano gi-
ratorio. La velocidad de barrido fue de 2°/min,
en un intervalo de barrido entre 2°y 70° de 26. La
semicuantificacién se efectué utilizando los facto-
res reflectantes tomados de Schultz (1964) [51] y
Barahona (1974) [52] que aparecen en la Tabla
4.3,

Los minerales accesorios fueron determinados
por medio de un microscopio electrénico de barri-
do acoplado a un sistema de andlisis de rayos X
dispersivo de energia, después de haber sido iden-
tificados y separados mediante un microscopio es-
tereoscédpico.

Tabla 4.3
Reflexiones y factores reflectantes
Mineral Reflexion (A) Factor reflectante
Filosilicatos totales (esmectita, Sm) 4 45 0,1-0,15
Cvarzo (Qz) 3,34 1,5
Feldespato-K (K-Fd) 3,24 1,0
Plagiodlasa (Plag) 3,18 1,0
Cristobalita (Cri) 4,07 0,6
Tridimita (Tri) 430 0,6
Calcita (Cc) 3,03 1,0
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La fraccién menor de 2 um se ha obtenido por
suspensién, sedimentacién y filirado. Después se
prepararon los agregados orientados (AO), se tra-
taron con etilenglicol y dimetilsulféxido y se calen-
taron a 300° y 550°C para determinar los minera-
les de la arcilla en la fraccién menor de 2 um por

DRX.

Se han realizado también determinaciones anali-
ticas en el laboratorio del CSIC-Zaidin, siguiendo
métodos similares.

Las muestras se secaron igualmente a 60°C y se
molieron hasta pasar por el tamiz ASTM de 270
mallas (53 um).

El andlisis mineralégico se ha realizado también
con un difractémetro de rayos X, Philips PW-1730,
con monocromador de grafito y velocidad de ex-
ploracién de 2°/min. También se ha utilizado un
segundo difractémetro Philips 1710/100 con ra-
diacién C-K,, monocromador de grafito y veloci-
dad de exploracién de 1,2°/min. El estudio de la
muestra total se realizé sobre portamuestras plano
y se obtuvieron diagramas de polvo desde 2° a
80° de 20. Para realizar el célculo semicuantitati-
vo de los minerales presentes en las muestras, se
midieron sobre el diagrama de polvo las éreas de
los picos diagnéstico de los minerales y se corri-
gieron por sus factores reflectantes. Los valores de
los factores reflectantes son los indicados anterior-
mente en la Tabla 4.3.

Sobre la fraccién menor de 2 um, separada por
sedimentacién, se utilizé la técnica del agregado
orientado (AO) por sedimentacién a temperatura
ambiente y agregado orientado solvatado con eti-
lenglicol (AO+EG). En este Gltimo caso, se equili-
bré la muestra con vapor de etilenglicol a 60°C
en un desecador apropiado.

Muestra total — Resultados

En la Tabla 4.4 se recoge la composicién mine-
ralégica semicuantitativa de la muestra total. Los
resultados indican que la principal asociacién mi-
neralégica estd formada por esmectita (Sm), cuar-
z0 (Q,), plagioclasa (Plag) y cristobalita (Cri). El
feldespato potdsico (K-Fd), la tridimita (Tri) y la
calcita (Cc) aparecen usualmente como trazas.

La esmectita es el principal mineral y su conteni-
do medio es del 93% y 92% para las muestras F y
A, respectivamente.

Los diagramas DRX de las diferentes muestras se
representan en las Figuras 4.3 a 4.7.
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Entre los minerales accesorios detectados por el
microscopio electrénico de barrido, se encuentran:
carbonatos (dolomita, calcita, barita, celestina),
fosfatos (apatito, xenotima, monacita), éxidos (il-
menita, magnetita), micas (sericita, biotita, biotita
cloritizada), silicatos (zircén, plagioclasa, silicatos
de Al con Fe y Mg, cuarzo y épalo), y sulfuros (piri-
ta).

Los diagramas obtenidos para el polvo en el la-
boratorio del CSIC-Zaidin se representan en las Fi-
guras 4.8, 4.9 y 4.10. El contenido de esmectita
es del 94%. De acuerdo con la reflexion (060) se
trata de una esmectita dioctaédrica.

Es notablemente coincidente el resultado de am-
bos laboratorios en la estimacién del contenido de
esmectita y muestran que es extraordinariamente
alto.

Fraccion menor de 2 um — Resultados

La composicién mineralégica de la fraccién me-
nor de 2 um indica que las muestras son de es-
mectita casi pura: el pico observado, en el agre-
gado orientado (AO) no tratado, a 14,5 A cambia
a una reflexion muy fuerte, a 16,9 A aproximada-
mente, cuando se trata con etilenglicol, y se colap-
sa a 10 A cuando se calienta a 300°C.

Los diagramas de DRX de las muestras (AQ) tra-
tadas y no tratadas, junto con los obtenidos, por
encargo de CIEMAT, en la UAM, con fines compa-
rativos, se muestran en las Figuras 4.11 a 4.16.

Los diagramas de agregado orientado sin solva-
tar, y los solvatados con etilenglicol, obtenidos en
los ensayos realizados en el laboratorio del CSIC-
Zaidin, se representan en las Figuras 4.17 a 4.22.

Sobre los diagramas de agregado orientado sol-
vatados con etilenglicol (Figuras 4.18, 4.20 vy
4.22) se observa la presencia de entre un 10% y
un 20% de interestratificados de esmectita/ilita, se-
gun el método de Moore y Reynolds [53], en base
a la distancia entre los picos 001/002 y 002/003,
por lo que se concluye que la esmectita utilizada
es dioctaédrica y contiene un 15% de illita interes-
tratificada.

4.3.1.2 Andlisis térmico diferencial y termogravimetria
(ATD y TG)

Las caracteristicas térmicas de la muestra total se
determinaron en las muestras A-1 y A-5 (muestra
homogénea), usando un equipo DTA Perkin-Elmer
1700, con una velocidad de barrido de
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Tabla 4.4
Composicion mineraldgica semicuantitativa de la muestra total

Referencia Sm 0z Plag Cri K-Fd Tri (c
muestra % % % % % % %
F-2 89 2 2 2 0 1 1
F-18 92 2 3 3 0 Tr(*) Tr
F-37 92 3 2 2 Tr Tr Tr
F-58 96 2 1 1 Tr Tr Tr
F-65 94 2 2 2 0 Tr Tr
F-75 89 3 4 2 0 Tr 2
F-93 95 1 2 2 Tr 2 Tr
F-102 95 2 2 1 0 Tr Tr
F-109 93 ] 3 2 0 Tr Tr
F-119 92 2 2 3 1 Tr Tr
MEDIA 93+2 2+1 3+] 2 Tr Tr Tr
Al 81 3 10 Tr 3 Tr 2
A-2 94 1 1 2 0 1 Tr
A-3 95 1 1 3 0 Tr 1
A-4 92 3 2 2 1 Tr Tr
A-5 96 2 2 3 0 Tr Tr

(*) Tr = trazas

10°C/min, bajo una atmésfera dindmica de aire
(40 cm3/min) a temperaturas entre 40°y 980°C.

Las curvas ATD muestran un pico endotérmico
importante a 130°C, seguido por un pico acceso-
rio a 200°C, debido a la pérdida de humedad. Un
segundo pico endotérmico a 640°C corresponde
a la pérdida del OH- estructural de la montmori-
llonita, y ofro a 860°C puede ser interpretado
como cambios estructurales en la arcilla.

Estos diagramas, que se muestran en las Figuras
4.23 y 4.24, corresponden a una esmectita dioc-

taédrica tipo montmorillonita (MacKenzie, 1970)
[54].

Los ensayos ATD se han realizado también en el
laboratorio del CSIC-Zaidin, simultdneamente con
la termogravimetria (TG). Ambos diagramas se
representan conjuntamente en la Figura 4.25.

Esta técnica permite detectar las reacciones que
se producen durante el calentamiento de la mues-
tra y el correspondiente cambio de peso. El andli-
sis se hizo en un aparato NETZSCH STA 409 EP,
en crisoles de alimina, usando alimina como re-
ferencia y en atmésfera de aire.
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Figura 4.3: Diagrama de difraccién de rayos X (DRX) de lo muestra A-1 (muestra total).
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Figura 4.4: Diagrama de difraccién de rayos X (DRX) de lo muestra A5 (muestra fotal).
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Figura 4.5: Diagrama de difraccidn de rayos X (DRX) de lo muestra F-2 (muestra total).
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Figura' 4.6: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra F-65 (muestra total).
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Figura 4.7: Diagrama de difraccidn de rayos X (DRX) de lo muestra F-119 (muestra total).
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Figura 4.8: Diagrama de difraccidn de rayos X (DRX). Muestra E-1* (muestra total).

* E-1, E2 y E3 son denominaciones de CSI(-Zaidin para los muestras ensayadas, que son alicuotas de lo muestra 70-IMA-3-4-0 recibida de CIEMAT.
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Figura 4.9: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de la muestra E-2 (muestra total).
8
2
£ £
:
g
2
£
L i)
= § 8Zsg
| 5 "33
j\\ E ’,§ :
l |
/f \\ p ' “Awww
[ ol
I||l|ll|||lll|'l|lllll|llIlll|llllIllll'llII|lll"II|llTlll'llllllllll!'illllll
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1.5405 A. 20°

Figura 4.10: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra E-3 (muestra fotal).
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Figura 4.11: Diagramas de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra A1 (Agregado orientado de lo fraccién <2pm).
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Figura 4.12: Diagramas de difraccién de rayos X (DRX) de lo muestra F-2 (Agregado orientado de fa fraccidn <Zym).
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Figura 4.13: Diagramas de difraccin de rayos X (DRX) de la muestra F-65 (Agregado orientado de la fraccion <2ym).
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Figura 4.14: Diagramas de difraccidn de rayos X (DRX) de lo muestra A-1 realizadas en lo UAM
(Agregado orientado y glicolado de la fraccion <2pm).
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Figura 4.15: Diagramas de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra F-2 realizados en lo UAM
(Agregado orientado y glicolado de lo fraccion <Zpm).
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Figura 4.16: Diagramas de difraccién de rayos X (DRX) de lo muestra F-65 realizadas en la UAM
(Agregado orientado y glicolado de la fraccién <2pm).
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Figura 4.17: Diagrama de diffaccion de rayos X (DRX) de lo muestra E-1 (Agregado orientado de la fraccion <Zpm).
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Figura 4.18: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de la muestra E-1 (Agregado orientado + etilenglicol de la fraccidn <Zym.
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Figura 4.19: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra E-2 (Agregado orientado de lo fraccién <2pm).
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Figura 4.20: Diagrama de difraccidn de rayos X (DRX) de lo muestra E-2 (Agregado orientado + efilenglicol de lo fraccién <Zym).
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Figura 4.21: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra E-3 (Agregado orientado de la fraccidn <Zym).
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Fiqura 4.22: Diagrama de difraccion de rayos X (DRX) de lo muestra E-3 (Agregado orientado + efilenglicol de o fraccién <Zym).
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Figura 4.23: Diagrama de ATD de lo muestra A-1.
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Figura 4.24: Diagrama de ATD de lo muestra AS.
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Figura 4.25: Diagrama de ATD-TG de lo muestra 70-HMA-3-4-.
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Los diagramas obtenidos son tipicos de una es-
mectita, y en ellos se diferencian tres etapas:

1 Entre 0° y 400°C se produce la pérdida de
agua de hidrataciéon de la esmectita. Este
proceso estd reflejado en el diagrama TG,
por la pérdida de peso; y en el ATD, por el
pico endotérmico. La parte inicial de este
diagrama presenta un ascenso anémalo de-
bido al cambio de capacidad calorifica de la
arcilla al aumentar la temperatura.

2 Entre 400° y 750°C se produce la pérdida
de agua estructural de la arcilla (hidroxilos
en la capa octaédrica), lo que se manifiesta
igualmente por pérdida de peso en el dia-
grama TG y por picos endotérmicos en el

ATD.

2 Finalmente, entre 750° y 1000°C se produ-
ce la destruccién de la estructura cristalina
de la arcilla y la formacién de una fase vi-
trea. Dicha reaccién se manifiesta en el pico
endotérmico del diagrama ATD y no tiene
manifestacién en el de TG, debido a que no
se producen cambios de masas.

4.3.2 Caracterizacion quimica

Lla caracterizacién quimica se efectué en 4
muestras sin mezclar (muestras F) y en 2 de la
muestra homogénea (muestras A) en CIEMAT y en
4 alicuotas de la muestra homogénea en CSIC-
Zaidin. Las muestras se prepararon por secado a
60°C y molido a un tamafio de grano inferior a

60 um.

Métodos

Plasma acoplado inductivamente-espectrometria
de emision atémica para Al,Os, Fe;Osq, Na,O,
MgO, MnO, TiO,, CaO, P,Os, Ba, Ce, Co, Cr,
Cu, La, Ni, Sr, V, Yy Zn.

1 Fluorescencia de rayos X (FRX) para SiO,, en

perlas, y Rb, Thy U, en muestras de polvo.

0 Espectroscopia de emisién atémica de lla-
ma, para KOy Li.

1 Analizador elemental Leco CS-244, para la
determinacién del carbono, orgdnico y mi-
neral, y el azufre.

0 Método Sénchez Ledesma et al. (1990) [55],
para el FeO.

1 Electrodo de ion selectivo, para Cl y F.

1 Equipo Perkin-Elmer TGS-2, para determina-
cion de H,O y la pérdida de peso por ATG
(andlisis termogravimétrico).

En el laboratorio del CSIC-Zaidin, el andlisis qui-
mico de los elementos mayores se realizé segin la
metodologia de Shapiro (1975) [56] y Huertas y
Linares (1975) [57], sometiendo las muestras a
ataques alcalino y tridcido.

En el ataque bdsico se fundié la muestra con
NaOH. De esta forma se destruye la bentonita y
pasan a disolucién la silice y la aldmina, que se
determinaron mediante espectrofotometria ultra-
violeta-visible. La silice se determiné por el método

del silicomolibdato y la alémina por el complejo
Rojo de Alizarina-S de Al y Ca.

En el ataque 4cido se atacd la muestra en una
digestién con la mezcla triacida HF-H,SO,-HNQO;,
que destruye la muestra, forma un complejo voldatil
con el silicio y pone en disolucién el resto de los
componentes (Fe, Ca, Mg, Na y K). Las determina-
ciones se realizaron de la siguiente forma:

0 Fe,Os, en espectrofotémetro ultravioleta-vi-
sible, por el método de formacién del com-
plejo con ortofenantrolina tras su reduccién
con clorhidrato de hidroxilamina.

2 CaO y MgO, volumétricamente por comple-
xometria con EDTA.

1 NayO y K,O, por espectrofotometria de lla-
ma.

2 H,O* y H,O, por el método de Cuadros et
al. (1994) [58]: calentamiento de la muestra
a 300°C durante una noche, para determi-
nar el H,O; y calentamiento posterior de la
muestra a 1 000°C durante unas dos horas,
para determinar el H,O™.

Elementos mayores — Resultados

Los resultados de los andlisis quimicos de los
elementos mayores se presentan en Tabla 4.5.

Se observa una gran homogeneidad en la com-
posicién quimica de las diferentes muestras estu-
diadas. Los contenidos de CO, mineral son bajos,
lo que confirma el bajo porcentaje de carbonatos.
Comparando estos resultados con los obtenidos
en estudios de afios anteriores en muestras del
mismo yacimiento (Capitulo 2), se ve que la ben-
tonita FEBEX tiene contenidos mds bajos de Fe,O;,
MgO, CaO y CO, orgénico. El contenido més
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Tabla 4.5

Composicion quimica de la muestra total (CIEMAT)
6’;‘/“’,“ 2 K o page N o AS
Si0, 58,6 59,4 59,2 60,5 59,4 0,8 59,9 58,7
A0, 18,2 18,4 17,8 18,1 18,1 0,3 16,6 17,9
Fe,0, 2,93 2,96 2,96 2,87 2,93 0,04 2,66 2,90
Fe0 0,24 0,22 0,22 0,21 0,21 0,02 0,22 0,18
MgO 42 43 4, 42 4,2 0,1 39 42
MnO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 0,04 0,04
(a0 18 1,9 2,0 18 1,9 0,1 1,7 18
Na,0 1,3 1,4 14 1,4 14 0,1 1,2 1,3
K,0 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1 0,1 1,0 1,0
Ti0, 0,23 0,24 0,25 0,23 0,24 0,01 0,22 0,23
P,0; 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02
H,0 15 6,0 7,6 6,0 6,8 0,9 12,0 7,0
H,0+ 4,4 4,6 4,8 49 4,7 0,2 4,0 48
(0,0rg 0,40 0,37 0,40 0,33 0,37 0,03 0,29 0,33
(0,min 0,26 0,22 0,26 0,22 0,24 0,02 0,37 0,26
S0, fotal 0,22 0,10 0,16 0,16 0,16 0,05 0,36 0,12
F 0,18 0,18 0,18 0,19 0,18 0,01 0,18 0,18
F=0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,08 0,08

bajo de Fe,O; podria explicar el peso especifico
menor de la bentonita FEBEX (Seccién 4.2.5).

El valor medio de los resultados de los andlisis
quimicos realizados sobre cuatro muestras en el
laboratorio del CSIC-Zaidin se muestran en la Ta-
bla 4.6. Son valores tipicos de una esmectita con
contenidos en silice préximos al 60%.

Las pequefias diferencias en los resultados obte-
nidos en los dos laboratorios son normales, te-
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niendo en cuenta las variaciones del propio mate-
rial y de los métodos.

Elementos traza — Resultados

Los resultados de los andlisis quimicos de los
elementos traza en la muestra total se representan

en la Tabla 4.7.

El contenido en elementos traza es similar al de-
terminado en los estudios de afios anteriores en la

x
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4. Ensayos de caracterizacion

Tabla 4.6
Andlisis quimico (CSIC-Zaidin)

Si0, Al,05 Fe;0; (a0
% % % %

Mg0 Naz0 K20 H.0 Total Hz0

% % % % %

MEDIA 5892 1948 348 2,5]

4,83 2,28 1,21 i wva SN

DESV.

e 008 031 008 029

0,15 0,09 0,10 0,18 0,08 0,12

bentonita del mismo yacimiento (Capitulo 2), ex-
cepto para el Cu, que no fue detectado en los es-
tudios anteriores y para el Cr cuyo contenido era
superior.

4.3.3 Formula estructural

Los andlisis quimicos de la fraccién menor de
2 um se han realizado en las muestras A-1 y A-5
(muestra homogénea), después de la saturacién
con Ca para homoionizar el complejo de cambio
de cationes. De esta manera se desplazan todos
los cationes de la interlédmina, con lo que el Mg
que se defecta en el andlisis quimico se puede
atribuir integramente a la capa octaédrica (Wilson,

1987) [59].

Los resultados obtenidos se presentan en la Ta-

bla 4.8.

La férmula estructural se ha calculado teniendo
en cuenta que la carga aniénica es -44, con com-
posicién ideal del anién O,o(OH, F, Cl),. Las fér-
mulas estructurales de las esmectitas correspon-
dientes a las muestras A-1 y A-5, se presentan en

la Tabla 4.9.

La esmectita de la muestra A-1 tiene una carga
octaédrica de -1,02, una carga tetraédrica de
-0,15 (el 15% de la octaédrica), y la interlaminar
es 1,15. Para la esmectita de la muestra A-5 estos
valores son, respectivamente, -0,96, -0,20 (17%
de la carga octaédrica) y 1,18.

La esmectita de ambas muestras tiene estructura
laminar dioctaédrica aluminica, con Mg en posi-
ciones octaédricas, con un 15% de carga en la
muestra A-1y 17% en la A-5, originadas por susti-
tucién tetraédrica. En consecuencia, estas esmecti-
tas son montmorillonitas tipo Wyoming (de acuer-

do con Schultz L.G., en Newman A.C.D. (Ed),
1987) [60].

La capacidad de cambio de cationes (CCC) de
la fraccién menor de 2 um se ha calculado, para

las muestras A-1 y A-5, conforme al siguiente mé-
todo:

CCC (meg/100 g) = (1000 % - CaO - valencia)/
Pm del éxido

Los resultados son 127 meq/100 g para la
muestra A-1 y 125 meq/100 g para la A-5, que
son valores muy altos.

En los ensayos realizados en el laboratorio del
CSIC-Zaidin, la capacidad de cambio se determi-
né mediante saturacién con acetato amédnico, a
pH 7 y posterior desplazamiento del utilizando el
método Kjeldhal.

Se hicieron ensayos sobre 4 muestras y 3 medi-
das sobre cada muestra. Los valores medios obte-
nidos son altos, con un promedio de 106
meq/100 g, que corresponde a la capacidad de
cambio de bentonitas muy ricas en esmectita.

La férmula estructural de la esmectita fue calcu-
lada a partir de los valores obtenidos en el andlisis
quimico y de la capacidad de cambio hechos so-
bre la fraccién menor de 20 um, que contiene
mas del 99% de esmectita. La férmula estructural
obtenida es:

[Si7 66Alo,34] [Al2,68F€0,313Mgo,91] Xo,807 O20 (OH)4

4.3.4 Sales solubles, conductividad, pH
v fases amorfas

El contenido de sales solubles se ha determinado
en CIEMAT siguiendo el Procedimiento 70-IMA-
G-0-29 [61], en 7 muestras sin mezclar (muestras
F) y en 2 de la muestra homogénea (muestras A).

Se dispers6 una muestra seca de 2,5 g en 10
cm?® de agua destilada (relacién sélido/liquido
1:4) y se agité durante 48 horas. A continuacion
se centrifugé la suspensién y se determinaron en el
sobrenadante cloruros y sulfatos, por cromatogra-
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Tabla 4.7
Elementos traza en la muestra total (CIEMAT)
E"’mm F2 F-37 F-75 g T AS
By
108/1'B 0,2500 0,2506 0,2466 0,249+0,002 0,2453 0,2453
Ba 135 180 190 160 16624 150 195
Be <$ <5 «5 <5 «h 5 <5
Br 22 23 2,2 25 2,3+0,1 25 2,1
(e 64 68 65 71 67+3 64 62
a 590 605 600 592 597+7 580 575
(o 15,0 8,2 8,3 8 9,9+34 8,3 8,7
G 12 19 % 6,4 6,809 11,0 6,4
G 10,0 11,0 9.8 9,6 10,10,6 10,0 10,0
Q 20 28 14 39 25+11 30 31
Eu 0,76 0,79 0,79 0,83 0,79+0,03 0,75 0,75
I <2 <1 <2 <2 <2 <2 <2
La 42 43 40 43 42+2 38 4]
Li 55 58 55 55 56=+2 54 54
Mo <5 <5 <5 <5 <5 ] =5
Nd 25 28 27 29 27+2 26 27
Ni 19 21 16 22 20+3 24 21
Rb 40 41 44 39 4]1+2 44 41
Re <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Se <] <l <] <] <] <] <]
Sr 215 225 245 250 22417 190 220
Th 20,1 20,1 19,2 20,1 19,9+0,5 19,0 19,7
u 1,5 2,6 1,3 22 1,9+0,6 1,9 1,9
v 16 16 19 16 17+2 12 14
W <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Y 20 24 23 25 23+2 23 22
In 62 71 60 69 66+5 64 70
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Tabla 4.8
Composicion quimica de la fraccion menor de 2 um homoionizada en Ca
6);i/:i'os o] AS ME:IA
5i0, 60,51 60,17 60,34
ALO, 19,14 19,41 19,27
Fe,0, 3,26 3,46 3,36
Fe0 0,17 0,14 0,155
Mg0 4,04 422 4,13
(a0 3,57 3,50 3,53
No,0 0,28 0,35 0,31
K,0 0,61 0,67 0,64
Ti,0 0,18 0,17 0,17
H,0+ 8,25 790 8,07

fia i6nica, y la conductividad eléctrica con una cel-
da electrométrica. El contenido de sal se mantiene
siempre por debajo de 1%, pues no aparece en
las determinaciones de rayos X.

La silice libre fue extraida en una solucién 0,1 M
de Na,CO,, después de 48 horas de agitacién, a
temperatura ambiente (Procedimiento 70-IMA-G-
0-33 [62]). A continuacién, la suspensién se cen-
trifugé y se midié la silice libre en el sobrenadante
por el método colorimétrico silico-molibdico.

Los valores obtenidos aparecen en las Tablas

410y 4.11.

Comparando los valores obtenidos durante los
estudios de afos anteriores sobre la bentonita del

mismo yacimiento (Capitulo 2), se puede observar
que el valor medio del contenido de cloruros es
menor en la bentonita FEBEX, mientras que el con-
tenido medio en silice libre es mayor.

En el laboratorio del CSIC-Zaidin se determina-
ron los cationes solubles, el pH y la conductividad
eléctrica, en un extracto acuoso realizado con
agua destilada de relacién sélido/liquido 1:10.

Se determinaron los iones Na*, K+, Ca?* vy
Mg?*. Los valores medios obtenidos son: 133,66
mg/100 g de Na*; K*, 6,01 mg/100 g; Ca?*,
6,45 mg/100 g; y Mg?*, 1,12 mg/100 g. La con-
ductividad eléctrica del extracto acuoso se midié
comparandola con la de una solucién patrén: el

Tabla 4.9
Formula estructural de la esmectita
Tetraédrica Octaédrica Interldmina
Muestra Si**  APY ARt Fe't Nt Gt oK
M 18 BB 2,78 0,32 002 078 049 007 0,10
A5 780 020 2,76 0,34 002 082 049 009 011
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Tabla 4.10

Andlisis del extracto acuoso 1:4
Referencia muestra %/::“ m(gl/' i?;;
F-2 1512 200 294
F-17 1635 192 336
F-18 1557 193 303
F-37 1423 182 258
F-75 1579 203 309
F-102 1 468 184 299
F-119 1412 200 200
MEDIA 1512 193 286
DESV. EST. 83 8 44
Al 1601 197 319
A-5 1557 193 303

valor medio obtenido ha sido de 0,59 mS/cm. El
pH del extracto acuoso se midié con el método
habitual, ajustando el pH-metro con dos patrones
de 4 y 7 unidades de pH; los pH medidos son al-
calinos y varian entre 8,98 y 9,00.

También se ha realizado en el laboratorio del
CSIC-Zaidin la determinacién de las fases amorfas
de silice, hierro y alumina.

Para la extraccién de los amorfos de silice y ald-
mina, se ha utilizado como extractante una solu-
cién de carbonato sédico al 5%. La solucién ex-
traida se acidifica a pH 2,5 con HCI, y se determi-
na por espectrofotometria la silice y la alémina li-
bres con los métodos descritos anteriormente.

La extraccién de los oxihidréxidos de hierro se ha
hecho con ditionito sédico y citrato sédico, segun
el método de Holgrem (1967) [63]. Una vez ex-
traido, el hierro se determina por espectrofotome-
tria con el método descrito anteriormente.

Los valores medios obtenidos para estos geles se
indican en la Tabla 4.12.
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4.3.5 Complejo de cationes de cambio

Después de lixiviadas las sales solubles, los ca-
tiones de cambio de la arcilla fueron extraidos por
desplazamientos sucesivos con una solucién tam-
pén 1M de AcONH, (acetato aménico) de pH 7
(Procedimiento 70-IMA-G-0-34 [64]), y se deter-
minaron por espectroscopia de emisién atémica,
excepto el K+ que se determiné por emisién de lla-
ma. Los resultados obtenidos para cada muestra
figuran en la Tabla 4.13, junto con el valor de
CCC obtenido por suma del valor de cada catién.

Todas las muestras tienen también pequefas
cantidades de ofros cationes de cambio: Sr2*
(0,41 meq/100 g), Ba?* (0,02 meq/100 g) y Mn?*
(0,06 meq/100 g); algunas contienen Al** en can-
tidades menores de 0,4 meq/100 g.

En el laboratorio del CSIC-Zaidin se determina-
ron los cationes de cambio al calcular la capaci-
dad de cambio (CCC), segin el procedimiento in-
dicado en el Apartado 4.3.3.

Los cationes de cambio se determinaron en las
soluciones después de la saturacién inicial con

f
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Tabla 4.11
Silice libre en la fase solida
Referencia muestra Si0 libre

ppm

F-2 379

F-17 338

F-18 320

F-37 398

F-75 316

F-102 433

F-119 486
MEDIA 381

DESV. EST. 63

Al 419

A5 408

Tabla 4.12
Fases amorfas
Fases amorfas
% Si0; % Al;03 % Feq05
MEDIA 1,48 0,035 0,105
DESV. EST. 0,11 5-10° 8,6-10°

NH+,: Na y K mediante fotometria de llama y Ca'y
Mg mediante complexometria con EDTA. Los valo-
res medios obtenidos se muestran en la Tabla 4.14.
El complejo de cambio esté dominado por Mg?*,
Ca?* y Na*, siendo el K* siempre minoritario.

Los valores obtenidos, para el complejo de ca-
tiones de cambio, son muy similares en ambos la-
boratorios.

4.3.6 Supefficie especifica fofal

La superficie especifica total se ha determinado
en el laboratorio del CSIC-Zaidin por el método

de la higroscopicidad (Keeling, 1961) [65]. Cuatro
alicuotas de la muestra se calentaron a 300 °C
durante dos horas y después se enfriaron en un
desecador con CaCl,.

Las muestras secas se mantuvieron posterior-
mente hasta peso constante en un desecador con
una disolucién saturada de NaCl, que produce
una atmésfera de vapor de agua del 80%. Partien-
do del contenido de agua adsorbida, se calcula el
area superficial, por contraste con la montmorillo-
nita patrén de Wyoming. Los resultados obtenidos

varian entre un maximo de 659 y un minimo de
640 m?/g.
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4.4 Ensayos mecdnicos, hidrdulicos
y térmicos

4.4.1 Ensayos mecdnicos

Presion de hinchamiento

La presién de hinchamiento se ha determinado en
edémetros, siguiendo el Procedimiento 70-IMA-G-
0-21 [37]. Los ensayos se han hecho en 11 mues-
tras sin mezclar (muestras F) y en 5 de la muestra
homogénea (muestras A), a dos densidades secas
(nominales): 1,60 y 1,70 g/cm?. En total se han

ensayado 22 probetas de densidad seca nominal
1,60 g/cm? y 10 de densidad seca nominal 1,70
g/cm3.

Las probetas se compactan uniaxialmente en
anillos edométricos de 4,93 cm de didmetro (para
las probetas de 1,60 g/cm?® de densidad seca) y
de 3,57 cm (para las probetas de 1,70 g/cm? de
densidad seca). En todos los casos la altura de la
probeta es de 1,20 cm. Los anillos se colocan en
la celda endométrica entre dos piedras porosas y
en contacto con agua por su parte inferior. La pro-
beta se mantiene a volumen constante durante el
ensayo, mediante cargas crecientes sobre la pro-

Tabla 4.13
Valores del complejo de cambio (CIEMAT)

Referencia Ca® Mg’ Na* K* CcC
muestra megq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g
F-2 47 39 26 2,3 114
F-17 48 37 25 23 113
F-18 44 37 25 22 108
F-37 55 4] 26 22 124
F-75 47 35 23 2,2 108
F-102 52 36 25 23 116
F-119 48 35 25 23 110
MEDIA 48 38 25 2,2 113

DESV. EST. 4 2 ] 0,0 6 ,
Al 54 39 25 2,2 121
A-5 49 39 26 22 117
Tabla 4.14
Valores del complejo de cambio (CSIC-Zaidin)
ot (™ Mg”* Na* K* Total ccC
meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g
MEDIA 47,03 35,5 25,8 2,29 110,7 106
DESV. EST. 2,07 2,37 0,51 0,08 1,43 34

10



4. Ensayos de caracterizacion

beta para impedir el hinchamiento que se produce
por la absorcién de agua. La presion de hincha-
miento es la carga por unidad de superficie sobre
la probeta después de llegar al equilibrio, definido
por deformacién nula durante 24 horas.

Ademds de la presidon de hinchamiento, se ha
determinado la humedad inicial y final y la densi-
dad seca de cada probeta. Los resultados obteni-
dos se presentan en la Tabla 4.15. Las densidades
secas medias de todos los ensayos de cada serie
(muestras F y A) son 1,60y 1,71 g/cm?y las pre-
siones de hinchamiento 49,7 y 98,5 kg/cm?, res-
pectivamente.

Con los resultados de ensayos hechos durante
los afos anteriores al proyecto FEBEX, sobre mues-
tras del mismo yacimiento (Capitulo 2), se ha de-
terminado que la presién de hinchamiento media y
la densidad seca estén relacionadas por la ecua-
cion

P,=exp (59pd4-7.9)
donde P, es lapresién de hinchamiento en MPa y

py es ladensidad seca en g/cm®.

Segun esta ecuacién, las presiones de hincha-
miento para densidades secas de 1,60 y 1,71
g/cm3 son 46,6 y 89,3 kg/cm?, respectivamente.

Los valores medios de las presiones de hincha-
miento obtenidos en los ensayos actuales realiza-
dos sobre la bentonita FEBEX son ligeramente su-
periores: 6,7% y 10,3% para las densidades de
1,60 y 1,71 g/cm3, respectivamente. Estas varia-
ciones son muy pequefas, incluso para los resulta-
dos de ensayos hechos con probetas de la misma
muestra. En la Figura 4.26 se representan los va-
lores obtenidos junto con la curva de regresiéon de
la bentonita S-2.

Hinchamiento bajo carga

Se han realizado 7 ensayos para determinar el
hinchamiento producido bajo una carga vertical
dada. Todos los ensayos se han hecho en probe-
tas de la muestra homogénea (muestras A-1 a
A-5). En todos los casos, las probetas se han pre-
parado a la densidad seca nominal de 1,60
g/cm3. Cuatro ensayos se han hecho a 0,5 MPa
de carga y otros tres a 0,9 MPa.

Las probetas se preparan y colocan en el edé-
metro de la misma forma que en el caso anterior y
se aplica una carga vertical determinada, al mis-
mo tiempo que la probeta se pone en contacto
con agua en su parte inferior para permitir su sa-
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Fiqura 4.26: Presién de hinchamiento para muestras F y Ay curva ajustada previamente para la bentonita $-2.
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Tabla 4.15
Presiones de hinchamiento para densidades secas nominales de 1,60y 1,70 g/em’

Referendia P d w inicial w final P PD w inicial w final P

muestra g/em’ % % kg/cm’ g/em’ % % kg/csm2
F-2 159 15,2 295 >58 171 15,6 296 108
F-18 159 15,5 275 > 62 1,70 15,0 294 83
1,58 16,1 294 >50
F-37 1,58 145 324 4 171 127 278 1M
F-59 1,60 13,0 30,5 49
F-65 158 15,0 30,1 > 60
i 1,60 1,2 292 30 170 127 28,4 77
159 12,2 292 52 1,70 123 275 97
F-79 159 131 325 4
o 159 138 299 36
: 1,59 140 297 >>56
F-102 1,60 >56 1,69 148 28,4 105
F-109 157 143 296 52
i 1,58 135 30,1 54 170 125 28,2 99
; 1,60 125 28,4 52

MEDIA  159+001 139+14 299+13  50+9 170001 134=x14 28508 97=+13

o 161 13,0 299 32 172 134 290 85
' 161 137 28,3 > 68

A-2 1,64 12.0 26,7 52

A-3 162 13,0 31.0 54 172 128 272 124

A-4 1,62 13,0 30,2 56

e 1,60 145 319 34 172 134 28,2 9%
; 162 127 275 48

MEDIA  162+001 131+08 294+19 4813  1,72+000 132+03 28109 102+20
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turacién. Durante el ensayo se registra periédica-
mente el hinchamiento hasta su estabilizacién.

El hinchamiento o porcentaje de deformacién es
la razén entre el incremento de altura y la altura
inicial y se expresa en tanto por ciento. También se
han determinado las humedades inicial y final y la
densidad seca inicial de cada probeta. Los resulta-
dos se presentan en la Tabla 4.16.

En la Figura 4.27 se ha representado el porcen-
taje de hinchamiento en funcién del tiempo, don-
de se puede observar que la estabilizacién se pro-
duce en unos 10 dias.

En la UPC-DIT se han realizado también ensayos
de hinchamiento bajo carga, siguiendo el Procedi-
miento 70-UPC-G-0-02 [66]. Se han ensayado 21
probetas preparadas con material de la muestra
homogénea 70-IMA-3-4-0, recibida de CIEMAT.
Las probetas se han preparado a varias densida-
des secas comprendidas entre 1,57 y 1,87 g/cm3,
con una humedad inicial del 11,7+1,1% (hume-
dad de equilibrio con la del aire del laboratorio).
Cada probeta se ha ensayado para una carga
predeterminada, entre 0,01 MPa y 10,00 MPa.
Los ensayos se han realizado en edémetros con-
vencionales, saturando la probeta.

Durante la saturacién se midieron las deformaci-
nes verticales con el tiempo. En las Figuras 4.28 a
4.33 se muestran las gréficas de la evolucién de
las deformaciones con el tiempo, para las diferen-
tes densidades y cargas verticales.

En las Figuras 4.34 y 4.35 se representa el valor
de la deformacién unitaria vertical, medida des-
pués de la saturacién, en funcién de la densidad
seca inicial y de la carga vertical aplicada.

La deformacién unitaria inducida (€) después de
la saturacién puede ser expresada aproximada-
mente por la ecuacién siguiente:

g€ =-0,4693-0,1935 log 6 + 0,3659 pq

donde o es la carga vertical en MPa y py la densi-
dad seca inicial en g/cm®.

En la Figura 4.36 se muestra el cambio volumé-
trico (expresado en indice de poros) en funcién de
la carga, después de la saturacién. El indice de
poros resultante (¢) puede ser expresado aproxi-
madamente por la ecuacién siguiente:

e =0,842-0,327 log

Donde s es la carga aplicada en MPa.

Como se puede comprobar, los resultados de
ambos laboratorios son muy similares.

Superficie de estado

Estos ensayos fueron realizados en la UPC-DIT
en 3 probetas de bentonita compactada a una
densidad seca de 1,63 g/cm3® y humedad del
11,7%. A cada probeta se aplicé una carga verti-
cal constante de 0,03, 0,21 6 1,21 MPa. Partien-
do de una succién inicial de 130 MPa, orden de
magnitud de la estimada para la humedad inicial,

Tabla 4.16
Hinchamiento bajo carga vertical (muestra 70-IMA-3-4-0)

Carga vertical 0,5 MPa

Carga vertical 0,9 MPa

Alicvota l;(} ciu;;igl w i‘r:/iociol w E}:ul ::?::; pdg /izi':gul w i(r:/i:iol w E}:’Iﬂl _';:E:/{::)
Al 1,62 13,2 39,3 17,8
A-2 1,60 14,7 40,1 17,2 1,59 14,2 36,7 159
A-3 1,61 138 36,6 14,7
A-4 1,62 13,7 38,3 17,8 1,59 15,0 37,2 13,4
A5 1,62 14,0 39,1 17,2
MEDIA  1,61+0,01 139+06 392+07 17503 1,60+001 143+06 36803 147+13
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Figura 4.27: Hinchamiento en funcién del tiempo para una carga vertical de 0,5 MPa (70-IMA-3-4-0, muestras A).
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Figura 4.28: Evolucidn en el tiempo de las deformaciones por hinchamiento durante los ensayos de humectacidn bajo cargo.
Tensidn vertical = 0,01 MPa.
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Figura 4.29: Evolucion en el tiempo de las deformaciones por hinchamiento durante los ensayos de humectacién bajo cargo.
Tensidn vertical = 0,05 MPa.
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Figura 4.30: Evolucidn en el fiempo de los deformaciones por hinchamiento durante los ensayos de humectacion bajo carga.
| Tensidn vertical = 0,1 MPa.
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FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de bloques
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Figura 4.31: Evolucion en el tiempo de las deformaciones por hinchamiento durante los ensayos de humectacion bajo carga.
Tension vertical = 0,2; 0,5 MPa.
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Fiqura 4.32: Evolucidn en el tiempo de las deformaciones por hinchamiento durante los ensayos de humectacion bajo cargo.
Tensidn vertical = 1; 1,2; 2,0 MPa.

76



4. Ensayos de caracterizacion
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Figura 4.33: Evolucidn en el tiempo de los deformaciones por hinchamiento durante los ensayos de humectacion bajo carga.
Tensidn vertical = 5; 10 MPo.
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Figura 4.34: Deformaciones por hinchamiento para diferentes cargas verticales aplicadas. El valor de lo densidad seca inicial
se indica cerca de cada punto.
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Figura 4.35: Deformaciones por hinchamiento para diferentes cargas verticales aplicadas y densidades secas iniciales.
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Figura 4.36: Indice de poros final después de los ensayos de humectacidn bajo carga.
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4. Ensayos de caracterizacion

se aplicé en cada probeta una trayectoria de suc-
ciones de 97, 360, 135, 22 y O (inundacién total)
MPa.

Se aplicé la succién simultdneamente a las 3
probetas, poniendo en contacto ambos lados de
las mismas con aire cuya humedad relativa fue
controlada por medio de soluciones de cloruro de
sodio y dcido sulfurico. Las soluciones se coloca-
ron en dos recipientes herméticos y se impuso un
flujo constante de aire desde los recipientes a las
muestras por medio de una pequena bomba.

La metodologia del ensayo y los dispositivos utili-
zados se describen en el Procedimiento 70-UPC-
G-0-04 [67].

Las Figuras 4.37 a 4.41 muestran la evolucién
con el tiempo de la deformacién vertical para los
diferentes cambios de succién. El tiempo necesario
para conseguir el equilibrio depende de la carga y
succiéon aplicadas, pero es necesario un mes,
como minimo, para llegar a velocidades pequenas
de deformacién.

Las Figuras 4.42 a 4.44 muestran el indice de
poros para la trayectoria completa de succiones y
para cada carga vertical aplicada.

En la Figura 4.45 se ha representado el indice
de poros en funcién de la carga vertical, para

cada succién. En la misma figura se muestra el in-
dice de poros final de los ensayos de hinchamien-
to bajo carga.

De los resultados de estos ensayos, se puede de-
ducir una superficie de estado preliminar para el
caso de succién decreciente con cambios peque-
Aos de tensiones. La superficie de estado estd defi-
nida por la ecuacién siguiente:

e =0,8169-0,1268 log (o - ps) - 0,04968 log
(s+pam) + 0,05409 log (o - pa) log (s + Patm)

donde e es el indice de poros,y ©, s, Pa ¥ Patm
son la tensién vertical, la succién, la presién del

aire y la presién atmostérica, todas expresadas en
MPa.

Médulo eldstico de corte

Estos ensayos se han hecho en la UPC-DIT, si-
guiendo el Procedimiento 70-UPC-G-0-06 [68].
Se ensayaron 10 probetas compactadas a una
densidad seca entre 1,53 y 1,73 g/cm?® y grados
de saturacién de 0,15, 0,50 y 0,90, en una co-
lumna resonante, con el fin de obtener el médulo
elastico de corte (G) a pequenas deformaciones
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Deformacion vertical

0,002

—0— 003 MPo
—{}— 021 MPg
RS R L 1

0,000
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10

Figura 4.37: Evolucidn en el tiempo de las deformaciones por cambio de succion. Desde la inicial (130 MPa) a 97 MPa.
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Figura 4.38: Evolucion en el fiempo de las deformaciones por cambio de succién. Desde 97 a 360 MPo.
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Figura 4.39: Evolucion en el fiempo de los deformaciones por cambio de succidn. Desde 360 a 135 MPa.
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Figura 4.40: Evolucion en el tiempo de las deformaciones por cambio de succion. Desde 135 a 22 MPa.
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Figura 4.41: Evolucidn en el fiempo de los deformaciones por cambio de succion. Desde 22 a 0 MPo.
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Fiqura 4.42: Relacién succion-indice de poros en los ensayos edométricos. Carga vertical de 0,03 MPo.
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Figura 4.43: Relacién succién-indice de poros en los ensayos edométricos. Carga vertical 0,21 MPo.
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Figura 4.44: Relacion succidn-indice de poros en los ensayos edométricos. Carga vertical 1,21 MPo.
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Figura 4.45: Resultados de todos los ensayos de humectacion mostrando la variacidn del indice de poros con los cargas verticales
aplicadas para diferentes valores de succion de equilibrio. También se indican los ensayos de inundacion en edometro convencional.
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tangenciales (104 < y < 10-). Se utilizé un dispo-
sitivo de columna resonante de tipo cabeza libre y
base fija.

El aparato se basa en un sistema electromagné-
tico que es alimentado por un generador de onda
senoidal de frecuencia variable. Se registra la se-
fal eléctrica utilizada para producir el par ciclico
de torsién aplicado a la probeta y la sefal de sali-
da de un acelerémetro, que mide el movimiento del
extremo libre, lo que produce una elipse en los ejes
x-y de un osciloscopio cuando la probeta entra en
resonancia. Los valores de la frecuencia resonante y
la aceleracién se utilizan para calcular el médulo
elastico de corte y el nivel de deformacién.

En la Figura 4.46 se muestra, como ejemplo, la
variacién del médulo eldstico de corte medido con
la deformacién tangencial y la presién de confina-
miento en el caso de una probeta con un grado
de saturacién de 0,50 y una densidad seca inicial

de 1,62 g/cm3. La Tabla 4.17 y la Figura 4.47
muestran un resumen de los resultados obtenidos.

Rigidez de juntas

Estos ensayos se han realizado en la UPC-DIT,
con el objeto de obtener la relacién entre tension

normal y desplazamiento en las juntas entre los
bloques de bentonita. Se realizaron 4 ensayos de
compresién no confinada en probetas cilindricas
compactadas de 38 mm de didmetro. Las probe-
tas fueron compactadas a una densidad seca no-
minal de 1,63 g/cm3 y a tres grados de saturacién
diferentes (0,15, 0,45 y 0,85). En dos probetas el
grado de saturacién fue de 0,45. Los ensayos se
han realizado siguiendo el Procedimiento 70-UPC-

G-0-07 [69].

Las deformaciones se midieron por medio de
dos transductores de desplazamiento de efecto
Hall, paralelos al eje longitudinal, montados direc-
tamente en la superficie lateral de las probetas
para evitar efectos de asiento del equipo.

Los desplazamientos de la junta se han calcula-
do por comparacién, para el mismo nivel de car-
ga, entre la deformacién medida en una probeta
de 78 mm de altura y la deformacién medida en
otra probeta formada por dos piezas superpuestas,
de 39 mm de altura cada una.

En las Figuras 4.48 a 4.50 se representa la
relacién tensién-deformacién medida en las
probetas (con y sin juntas) y la tensién normal en
funcién del desplazamiento en la junta. En la
Tabla 4.18 se presentan los resultados obtenidos
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Figura 4.46: Médulo eldstico de corte para varias cargas de confinamiento y deformaciones tangenciales.
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4. Ensayos de caracterizacion

Tabla 4.17
Madulo eldstico de corte obtenido en los ensayos en columna resonante

Densidad Mddulo eldstico de corte G (Mpa)
oses Hamedod Grado de Indice
g o saturacion  deporos o3 =001 o3=01 o3=02 o3=04 o3=08
MPa MPa MPa MPa MPa
1,58 14,7 54 0,757 140 207 245 300 370
1,66 13,6 57 0,668 211 223 270
1,54 33 12 0,802 78 106 174 208 326
1,56 28 10 0,777 89 106 138
1,62 24,6 95 0,717 240 270 331 336
1,66 21,2 87 0,677 252 296 370 429 502
1,65 4,7 19 0,685 74 90 137 190 310
1,72 10,4 47 0,615 200 219 293 381 429
1,68 3,7 16 0,652 61 89 141 200 290
1,62 12,7 50 0,713 122 180 240 299 387
Tabla 4.18
Resistencia y rigidez en las muestras de bentonita compactadas a una densidad seca de 1,63 g/em’
Resistencia Resistencia Madulo de Young
Grado de saturacion a compresion (MPa) a compresion (MPa) (MPa), & = 0,5%
Con junta Sin junta Sin junta
0,15 0,82 0,49 78
0,45 2,19 2,18 377
0,45 2,68 2,23 436
0,85 4,43 4,76 601

de la resistencia a compresién simple y del
médulo de Young.

4.4.2 Ensayos hidraulicos

Conductividad hidrdulica saturada

Se ha determinado en 6 muestras sin mezclar
(muestras F), siguiendo el Procedimiento 70-IMA-

G-0-14 [70]. Se compactaron 6 probetas a densi-
dad seca nominal de 1,60 g/cm?®y otras 6 a 1,70,
todas ellas con la humedad que la muestra mante-
nia almacenada en sacos de plastico cerrados. La
arcilla se compacté uniaxialmente en anillos cilin-
dricos de acero inoxidable. Las probetas, de 5,0 cm
de didmetro y 2,5 de altura, se intercalan entre
piedras porosas. Posteriormente se inyecta agua
en la parte superior e inferior con una presién de
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Figura 4.47: Médulo de corte a pequeiias deformaciones tangenciales para varios grados de saturacion y densidades secas.

86
f



4. Ensayos de caracterizacion
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Figura 4.48: Relacién entre la carga normal-desplazamiento en una muestra de bentonita compactada

a un grado de saturacion de 0, 15.
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Figura 4.49: Relacion entre lo carga normakdesplozamiento en una muestra de bentonita compactada
a un grado de saturacion de 0,45.
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Figura 4.50: Relacién entre lo carga normal-desplozamiento en una muestra de bentonita compactada

a un grado de saturacion de 0,85.
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0,6 MPa. Después de saturadas las probetas, se
aplicé un gradiente hidrdulico: la presién se incre-
menté en la parte inferior a 5,2 MPa (para densi-
dad seca de 1,60 g/cm3) y a 7,2 MPa (para den-
sidad seca de 1,70 g/cm3), equivalente a gradien-
tes hidrdulicos de 18400 y 25600, respectivamen-
te. El flujo de agua resultante se midié con un
aparato de cambio de volumen electrénico, en
funcién del tiempo, hasta que se produjo un flujo
estacionario.

La permeabilidad k se calculé aplicando la ley
de Darcy y los valores obtenidos se presentan en
la Tabla 4.19, en la que ademds se incluyen las
densidades secas y las humedades inicial y final.

Los valores obtenidos se representan también en
la Figura 4.51, en la que se incluye ademdés la
gréfica experimental que relaciona la permeabili-
dad con la densidad seca obtenida en estudios de
afos anteriores en ensayos con muestras del mis-
mo yacimiento (Capitulo 2). Esta relacién se ex-
presa por la ecuacién:

Log k = -2,97 p4-8,29 (*=0,80),
para pqentre 1,4y 1,9 g/cm3

donde k es el coeficiente de permeabilidad en m/s
y py la densidad seca en g/cm?.

El coeficiente de permeabilidad obtenido me-
diante la ecuacién anterior, para las densidades
secas medias de los ensayos FEBEX, es de 1,4 a
1,5 veces mayor que el coeficiente medio determi-

nado en estos ensayos; sin embargo, esta diferen-
cia es muy pequefa en ensayos de permeabilidad.
Como se puede ver en la Tabla 4.19, la relacién
entre los coeficientes de permeabilidad de las
muestras F-109 y F-2, para densidad seca 1,59
g/cm3, es de 2,1 y se trata de la misma serie de
ensayos, hechos en las mismas fechas.

También se han realizado ensayos de conductivi-
dad hidrdulica saturada en la UPC-DIT. En primer
lugar, se efectué la medicién directa en una pro-
beta compactada inicialmente a una densidad
seca de 1,75 g/cm3, cargada en un edémetro a
5,00 MPa y saturada. Después de saturada, el in-
dice de poros resultante fue de 0,65, que equivale
a una densidad seca de 1,64 g/cm3. A continua-
cién se generd un gradiente de presién de agua,
aplicando presiones constantes de agua de 0,50
MPa y 0,05 MPa en la parte inferior y superior de
la muestra, respectivamente. Las presiones se
mantuvieron durante diez dias para conseguir el
estado estacionario de flujo a través de la probeta.
Durante este periodo se midieron los caudales de
entrada y salida. Las presiones y volimenes de
agua se midieron con dos controladores GDS. El
hinchamiento total de la probeta durante el ensa-
yo de permeabilidad fue menor de 10 um. La me-
todologia utilizada se describe en el Procedimiento

70-UPC-G-0-05 [71].

En la Figura 4.52 se muestran los flujos de en-
trada y salida del agua. Teniendo en cuenta los

Tabla 4.19
Valores de la conductividad hidrdulica de las probetas ensayadas
Referencia Densidad seca w inicial k Densidad seca w inicial k
muestra g/em’ % 10" m/s g/em’ % 10" m/s

F-2 1,59 14,8 3,1 1,70 14,8 3,8
F-18 1,60 15,0 59 1,70 15,1 29
F-37 1,60 13,3 6,0 1,70 13,4 3,8
F-75 1,61 11,7 59 1,69 11,7 3,2
F-109 1,59 12,5 6,4 1,70 11,9 4,
F-119 1,58 14,0 8,3 1,67 14,5 3,7
MEDIA 1,60 13,5 59 1,69 13,6 3,6
DESV. EST. 0,01 1,3 1,7 0,01 1,5 04
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Figura 4.51: Valores de conductividad hidréulica de las probetas ensayadas y lineas de regresion previamente obtenidas
para lo bentonita S-2.

flujos promedio de entrada y salida, la permeabili-
dad resultante es 6,9-10-14 m/s.

La densidad seca de la probeta de este ensayo
es 1,64 g/cm3y el coeficiente de permeabilidad es
1,9 veces mayor que el obtenido por CIEMAT en
la serie de ensayos FEBEX para la densidad seca
media de 1,69 g/cm3 y 1,2 veces mayor que el
obtenido para la densidad seca media de 1,60
g/cm3. Si se aplica la ecuacién obtenida por CIE-
MAT, para la arcilla S-2 el coeficiente de permea-
bilidad calculado para densidad seca 1,64 g/cm?3
es 6,9-10-* m/s, que es justamente el mismo que
el determinado en el ensayo.

Aunque solamente se ha hecho un ensayo de
medicién directa en la UPC-DIT, del resultado ob-
tenido se pueden obtener dos conclusiones. La pri-
mera es que existe una gran concordancia entre
los resultados de ambos laboratorios, teniendo en
cuenta que desviaciones incluso por un factor de 5
son normales en ensayos de permeabilidad hechos
sobre el mismo material en un mismo laboratorio;
esta gran concordancia es una prueba de la fiabi-
lidad de los resultados. La segunda conclusiéon es
que, aunque el coeficiente de permeabilidad de
las probetas ensayadas en CIEMAT sobre la bento-
nita FEBEX muestra una tendencia a ser ligeramen-

te inferior al valor medio de ensayos anteriores he-
chos sobre muestras del mismo yacimiento, su va-
riacién es suficientemente pequefa como para
pensar que el coeficiente medio de permeabilidad
mds probable estd determinado por la integracién
de todos los resultados obtenidos hasta ahora.
Esto parece confirmado por el ensayo de UPC-

DIT.

En la UPC-DIT se ha determinado también el
coeficiente de permeabilidad por medio de ensa-
yos edométricos en las mismas probetas en que se
habian realizado previamente los ensayos de hin-
chamiento bajo carga, al final del proceso de sa-
turacién por inundacién. Con el fin de calcular la
permeabilidad saturada se ha utilizado el siguiente
modelo analitico para evaluar la relacién defor-
macién-tiempo.

8 =5, + 2089 Ut c.,H)+2HC,, log{t / too;
kE,
G =
Y.

Donde & es el asentamiento de la probeta, 8, el
asentamiento instantdneo debido a la compresién
elastica del aparato y del apoyo de la probeta, Ac
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el incremento de carga, 2H la altura de la probe-
ta, E,, el médulo confinado, U(t, ¢, H) el grado de
consolidacién derivado de la teoria de Terzaghi,
C, el coeficiente de consolidacién secundaria, t el
tiempo, tog el tiempo asociado al 90% del grado
de consolidacién primaria, ¢, el coeficiente de
consolidacién, k la permeabilidad y v, el peso es-
pecifico del agua. Para tiempos inferiores a tyg, se
ha supuesto despreciable la consolidacién secun-
daria.

Minimizando las diferencias entre los valores del
asentamiento —medidos y calculados usando este
modelo—, se puede obtener una serie de pardme-
tros del modelo por medio de la técnica de mini-
mos cuadrados.

La Figura 4.53 muestra la evolucién en el tiem-
po de las deformaciones verticales medidas y la
mejor aproximacién analitica obtenida para cada
ensayo. En la Tabla 4.20 se consignan los datos
de los ensayos edométricos y los pardmetros que
se han obtenido siguiendo la técnica descrita.

La Figura 4.54 muestra el coeficiente de per-
meabilidad en funcién de la densidad seca obteni-
do en los ensayos edométricos convencionales y
en la medicién directa.

Relacion succion/humedad

En los estudios hechos durante los afos anterio-
res al inicio del proyecto FEBEX (Capitulo 2), CIE-
MAT realizé un gran nimero de ensayos para de-
terminar la relacién entre la succién y el contenido
gravimétrico de humedad, en muestras de bento-
nita del mismo yacimiento del que se ha extraido
la bentonita FEBEX. Para succiones inferiores a 14
MPa se utilizaron celdas de membrana y para suc-
ciones superiores a 13 MPa e inferiores a 400
MPa, se usaron desecadores con soluciones de
acido sulfdrico. Con todos estos ensayos, se obtu-
vo la relacién experimental siguiente:

w=236,1-120Ilogs

donde w es el contenido gravimétrico de hume-
dad final, expresado en tanto por ciento, y s es el
valor de la succién en MPa.

Se comprobé que esta relacién es independiente
de la humedad y de la densidad seca iniciales, asi
como del tamafio maximo de grano de la bentoni-
ta, para granulometrias inferiores a 5y 2 mm.

Con el objeto de comprobar si esta relacién se
cumplia para la bentonita FEBEX, CIEMAT realizé
otra serie de ensayos con muestras F y A y ofras

1000
500
e
E
s 0 f
g
;° \‘s“
500 T
B 2t N Agua que entra
o e e— Agua que sale
-1000
0 210° 410° 6-10° 810° 1-10° 1,210°
Tiempo (s)

Figura 4.52: Evolucién de los flujos de agua durante el ensayo de permeabilidad.

92

—



4. Ensayos de caracterizacion

0,00

-0,02

Deformacion vertical

-—— 142 N 0] MPa

L —e— 147 001 01  MP
o~ DRRT O | TR U S T N W
| O —— 099 0,50 10 MPa
'0,08 1 BB ET L I AR TR 1 i } l’]llll 1 T TTTTT T FOEET Tk
10 10° 10° 10° 10°

Tiempo (s)

Figura 4.53: Evolucion en el tiempo de las deformaciones verticales en los ensayos edométricos.

tomadas arbitrariamente de la muestra homogé-
nea 70-IMA-3-4-0. Los ensayos han sido hechos
en desecadores de d4cido sulfurico, siguiendo el
Procedimiento 70-IMA-G-0-19 [72]. Se han apli-
cado succiones nominales de 260, 140 y 14 MPaq,
en probetas cilindricas de 1,5 cm de didmetro vy
1,2 cm de altura, compactadas a 1,60 g/cm?3 de
densidad seca nominal, con la humedad que la

muestra mantenia almacenada en sacos de pldsti-
co cerrados (Tabla 4.1). La succién de 140 MPa
es la correspondiente aproximadamente a la hu-
medad de equilibrio de las muestras almacenadas
en el laboratorio.

Se ha determinado para cada probeta la hume-
dad inicial y final, el valor de la succién, la densi-

Tabla 4.20
Ensayos edométricos
Pd & (o oF: G ke k (o S0 &
g/em’ : MPa MPa  10°m’s  MPa m/s 10° (m m

1,15 1,417 0,01 0,1 4,39

4,42 99100 - 326 597 6,6

1,12 1,473 0,01 0,1 4,47

4N 21t 357 446 12,0

1,36 1,036 02 1,0

0,0415

1827 22711012 6,00 273 15,4

1,39 0,999 0,5 1,0

0,0320

4246  75310% 1,99 43 55

pd = lo densidad seca inicial: & = indice de poros inicial: ; = carga inicial; 5 = carga final; ¢, = coeficiente de consolidacidn; E, = mddulo confinado;
k = permeabilidad: C,, = coeficiente de consolidacion secundaria; 5o = asentamiento instantdneo debido a lo compresién eldstica del aparato y del
apoyo de la probetu; €., = diferencia media entre los valores medidos y lo aproximacidn analftica.
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Figura 4.54: Relacion entre lo permeabilidad saturada obtenida mediante ensayos edométricos y lo densidad seca.

dad seca final y el grado de saturacién. Los resul-
tados obtenidos se presentan en la Tabla 4.21.
Cada determinaciéon se ha hecho por duplicado
(es decir, se han ensayado dos probetas) y los re-
sultados indicados en la tabla para cada muestra
son el valor medio de las dos probetas menciona-
das. En la Ultima columna de la tabla se presenta
también el valor de la humedad calculado para
cada succién, utilizando la ecuacién anterior. En
la Figura 4.55 se muestra la gréfica de la ecua-
cién anterior y los resultados de los ensayos con la

bentonita FEBEX.

Como se puede observar, tanto en los datos de
la tabla como en la figura, para succiones bajas la
humedad de los ensayos actuales coincide practi-
camente con la de la relacién empirica de la ben-
tonita S-2, mientras que es del 10% al 15% supe-
rior para las succiones altas.

La UPC-DIT ha realizado también este tipo de
ensayo, siguiendo el Procedimiento 70-UPC-G-0-
03 [73]. Las probetas ensayadas eran cilindricas,
de 1,5 cm de didmetro y 1,2 cm de altura, com-
pactadas a densidades secas nominales iniciales
de 1,53, 1,63y 1,73 g/cm3.

Las probetas se ensayaron en camaras herméti-
cas a una temperatura especificada (27°y 72°Cy
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en algin caso, adicionalmente, a 40° y 57°C) y
sometidas a una humedad relativa del aire contro-
lada por medio de soluciones de écido sulfurico y
cloruro de sodio a diferentes concentraciones. No
se determiné la densidad seca correspondiente a
cada succién, con el objeto de evitar la alteracién
de la muestra.

En la Figura 4.56 se muestran las curvas suc-
cién/humedad, con indicacién de la densidad
seca inicial y la temperatura del ensayo. En la Fi-
gura 4.57 se muestra el conjunto de todos los re-
sultados para las diferentes densidades y succio-
nes. Los efectos de la densidad inicial y de la tem-
peratura son muy pequefios, de tal forma que no
es posible cuantificar y separar estos efectos en la
curva succién/humedad.

Con todos los datos obtenidos, para humedad
inferior al 20%, la relacién succién/humedad pue-
de ser expresada por la ecuacién siguiente:

w = 40,7 - 14,3 log s

donde w es el contenido gravimétrico de hume-
dad final, expresado en tanto por ciento, y s es la
succién en MPa.

Las ecuaciones experimentales de ambos labora-
torios son muy similares y de hecho la humedad
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Tabla 4.21
Relacion succion / humedad
Referencia w inicial Succion p qfinal w final S final w(*)
muestra % MPa g/em’ % % %
F-2 14,8 255,5 1,65 9,0 39 78
F-17 16,0 255,5 1,61 9,0 36 78
F-37 13,3 255,5 1,63 9,1 38 78
F-59 12,7 255,5 1,63 9,2 38 78
F-75 11,7 260,6 1,62 8,3 34 7,7
Al 14,4 260,6 1,65 8,4 36 1]
A-5 14,5 260,6 1,65 8,3 35 1,7
F-2 148 138,6 1,61 13,2 52 10,9
F-17 16,0 138,6 1,62 13,3 55 10,9
F-37 13,3 138,6 1,60 13,0 51 10,9
F-59 12,7 138,6 1,60 12,8 49 10,9
F-75 11,7 144,] 1,60 10,9 43 10,8
F-109 11,9 143,3 1,62 11,1 45 10,8
F-119 12,3 1433 1,63 11,5 47 10,8
A-1 144 1441 1,63 11,7 48 10,8
A-5 14,5 1441 1,62 11,6 48 10,8
70-IMA-3-4-0 13,1 1433 1,62 11,5 47 10,8
F-109 11,9 126,6 1,60 12,1 48 11,4
F-119 12,3 126,6 1,59 127 49 11,4
70-IMA-3-4-0 13,1 126,6 1,60 12,3 48 11,4
F-2 148 14,5 1,39 22,7 65 22,5
F-17 16,0 14,5 1,43 22,6 69 22,5
F-37 13,3 14,5 1,35 22,6 61 22,5
F-59 12,7 14,5 1,36 228 62 22,5
F-75 11,7 140 1,35 219 59 22,6
F-109 11,9 14,9 1,35 21,9 59 22,3
F-119 12,3 14,9 1,35 22,2 60 22,3
Al 14,4 14,0 1,34 24 60 22,6
A-5 14,5 14,0 1,35 224 61 22,6
70-IMA-3-4-0 13,1 14,9 1,36 22,0 60 22,3

(*) Segin lo relacidn establecida previamente para o bentonita -2
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Figura 4.55: Relacion succion / humedad.

medida en tanto por ciento difiere solamente en
uno o dos puntos, para el intervalo de succiones
de los ensayos, que es del mismo orden de magni-
tud que las dispersiones que se pueden detectar
en el mismo laboratorio para series diferentes de
ensayos con muestras de la misma bentonita.

4 4.3 Ensayos termicos

Conductividad térmica

La conductividad térmica superficial se midié con
una sonda colocada en la parte superior de pro-
betas de arcilla compactada, tal como se describe

en el Procedimiento 70-IMA-G-0-13 [74].

Las probetas fueron compactados uniaxialmente
a densidades secas nominales de 1,60 y 1,70
g/cm3 con humedades de alrededor del 14%, que
corresponde a un grado de saturacién (S) en el
entorno del 60%, y con humedades en el entorno
de 26 y 23% que corresponden a un grado de sa-
turacién del 100%, para las densidades secas de
1,60 y 1,70, respectivamente. Las presiones de
compactacién fueron del orden de 14 MPa para
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las densidades secas de 1,60 g/cm3 y entre 22 y
30 MPa para densidades secas de 1,70 g/cm?d. La
conductividad se midié también en las mismas
probetas después de secadas a 100°C durante 24
horas. Las probetas secadas fueron pesadas y me-
didas para comprobar el cambio de densidad.

Los ensayos se han hecho sobre 37 probetas de
11 muestras sin mezclar (muestras F), y en todos
los casos la medida se ha efectuado aplicando la
sonda en la superficie de compactacién, por lo
que el valor obtenido es la conductividad en la di-
reccién paralela al esfuerzo de compactacién.

En la Tabla 4.22 se presentan los valores medi-
dos de la conductividad térmica, de la densidad
seca, de la humedad y del grado de saturacién de
cada probeta ensayada.

En la Figura 4.58 se muestran graficamente los
valores de la conductividad térmica (A, W/mK) en
la direccién paralela al esfuerzo de compactacién
en funcién de la humedad (w, %). Se ha realizado
un ajuste polinémico independiente para cada
grupo de valores correspondientes a densidades
secas nominales de 1,60 y 1,70 g/cm3. Las ecua-
ciones obtenidas son las siguientes:
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Figura 4.56: Curvas succion/humedad para diferentes densidades y temperaturas.
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Figura 4.57: Curva de succién/humedad para varias densidades y temperaturas.

Para densidad seca 1,60 g/cm3:

A = 0,0013w*-0,0052 w +
+0,5201 (r*=0,97; 18 puntos)

Para densidad seca 1,70 g/cm3:

A =0,0012w?-0,0016w +
+0,6237 (*=0,97; 10 puntos)

También se ha medido la conductividad térmica
en probetas compactadas de la muestra homogé-
nea (70-IMA-3-4-0) en la direccién paralela y per-
pendicular a la del esfuerzo de compactacién. Los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.23 y
se han representado en la Figura 4.59.

La disipacién de calor a través de la barrera ten-
dra lugar principalmente, en sentido radial, es de-
cir, perpendicular a la direccién del esfuerzo de
compactacién de los bloques. No hay variacién
importante de la conductividad térmica en ambas
direcciones, aunque siempre es ligeramente mas
alta cuando se mide paralelamente a la direccién
del esfuerzo de compactacién.
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Se ha determinado una correlacién entre el gra-
do de saturacién. (S,) y los valores medidos del
coeficiente de conductividad térmica (A) en direc-
cién paralela al esfuerzo de compactacién, tanto
para las muestras F (Tabla 4.22) como para la

muestra homogénea 70-IMA-3-4-0 (Tabla 4.23):
0,75

1+ -067/01

A=130- 39 puntos

En la Figura 4.60 se representan los valores de
conductividad térmica (A, W/m . K) en funcién del
grado de saturacién (S) y la curva de regresién
sigmoidal obtenida, junto con la obtenida previa-
mente para la bentonita S-2.

Coeficiente lineal de dilatacion térmica

Estos ensayos se han realizado en la UPC-DIT,
siguiendo el Procedimiento 70-UPC-G-0-11 [75].

Se ensayaron dos probetas cilindricas de bento-
nita compactada de 38 mm de diGgmetro y 78 mm
de altura. Las probetas fueron calentadas en un

bafo de agua con temperatura controlada en el
intervalo de 14° a 50°C.
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Tabla 4.22
Conductividad térmica (A) en direccion paralela al esfuerzo de compactacion
Referencia P4 w S A Pd W S A
muestra  g/em’ % % W/mK g/em® % % W/mK
F-18 1,53 1,7 6 0,5013
F-37 1,55 0,9 3 0,4797
F-75 1,66 1,9 8 0,6195
F-75 1,67 0,1 0 0,6356
F-75 1,72 05 2 0,6293
F-109 1,53 0,1 0 0,4841
F-18 1,60 1,0 4 0,5473
F-37 1,60 2,0 8 0,5738
F-109 1,58 0,1 0 0,477
F-119 1,59 1,1 4 0,5763
F-2 1,59 15,5 60 0,6978 1,74 13,7 67 0,8992
F-18 1,60 15,5 61 0,7824 1,71 15,0 70 0,9402
F-37 1,63 12,6 52 0,7261 1,73 11,9 57 0,8339
F-75 1,60 13,1 51 0,6825 1,72 12,9 61 0,8077
F-102 1,59 15,4 60 0,6995
F-119 1,60 13,3 52 0,6114 1,70 13,1 60 0,7923
F-2 1,62 26,0 105 1,2754 1,73 21,6 104 1,2183
F-17 1,63 25,3 104 1,2726 1,75 20,4 101 1,2450
F-37 1,62 26,2 106 1,3043 1,72 21,6 102 1,1247
F-59 1,64 254 106 1,3069 1,76 20,5 104 1,2342
F-75 1,61 25,8 103 1,3619 1,69 22,7 103 1,217
F-79 1,61 27,1 108 1,2854 1,71 22,6 103 1,2541
F-102 1,59 274 106 1,2613 1,70 218 100 1,2709
F-119 1,60 26,6 104 1,2472 1,69 22,3 101 1,2531
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Figura 4.58: Conductividad térmica en funcion de lo humedad, muestras F.
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Tabla 4.23
Condudtividad térmica, medida en direccion paralela y perpendicular al esfuerzo de compactacion,
de probetas compactadas de la muestra 70-IMA-3-4-0

Pd W S A paralela A perpendicular
g/em’ % % W/mK W/mK
1,51 15 51 0,7621 0,7077
1,58 15 57 08114 0,7283
1,63 15 62 0,955 0,8934
1,65 15 64 1,0003 0,894
1,69 15 68 0,9531 0,9525
1,52 20 70 0,9128 0,903
1,59 20 77 1,1187 0,993
1,65 20 85 1,1851 1,1622
1,67 20 88 1,1405 1,1686
1,72 20 95 1,4319 1,3918
1,52 25 87 1,0913 1,1517

En la Tabla 4.24 se indican las caracteristicas de
las probetas y los valores de los coeficientes de di-
latacién térmica resultantes. En la Figura 4.61 se
muestran las deformaciones medidas, una vez al-
canzada la estabilidad después de cada cambio
de temperatura.

4.5 Capacidad de sorcion

Se ha iniciado una serie de experimentos de la-
boratorio de sorcién en “batch” para comprobar
el comportamiento de algunos trazadores bajo
condiciones similares a las esperadas en los ensa-
yos en “maqueta” e “in situ”. Los trazadores utili-
zados en esta serie de experimentos son andlogos
quimicos de los radionucleidos que estaran pre-
sentes en los residuos radioactivos o formas esta-
bles de los mismos [76]. Dependiendo de su com-
portamiento respecto a la sorcién, los trazadores
son: conservativos (aquellos que no serdn absorbi-
dos en el medio, y son indicadores del movimiento
del agua) y no conservativos (que se moverdn su-

friendo retencién y/o retardo debido a sus propie-
dades de sorcién).

Los experimentos se llevaron a cabo bajo condi-
ciones éxicas, utilizando bentonita molida a un ta-
mafo de grano inferior a 63 um. Se seleccionaron
dos temperaturas diferentes de trabajo (25° y
90°C). El tiempo de contacto se fijé en 7 dias, la
relacién sélido a liquido ha sido 1:10 y la concen-
tracién inicial de cada trazador fue 200 ug/l. Se
mantuvo agitacién constante durante todos los en-
sayos. Para los ensayos a 25°C, se utilizé6 un agua
subterrdnea granitica natural procedente de El Be-
rrocal, mientras que para los experimentos a 90°C
se escogié otra agua subterrdnea granitica de
composicidon quimica natural, pero con un conte-
nido inferior de bromo.

Para los experimentos a 25°C se emplearon tu-
bos de polietileno para contener las muestras,
mientras que para llevar a cabo los experimentos
a 90°C se utilizaron tubos de vidrio Pyrex herméti-
camente cerrados. Para el boro, se utilizaron tubos
de polietileno sellados con cinta de Teflén para
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Figura 4.60: Conductividad térmica en funcién del grado de saturacidn para las muestras F y 70MA-3-4-0'y correlacion obtenida
previamente para la bentonita S-2.

evitar una posible contaminacién de boro proce-
dente del vidrio.

La relacién de distribucién (R, ml/g) de un ele-
mento es la relacién entre la concentracién del
elemento en la fase sélida y la concentracién en la
fase liquida, para un experimento de una duracién
dada en que no se ha alcanzado el equilibrio ter-
modindmico. La R, de cada trazador estd dada por:

_G -G vV

Ry
€ M

donde C, (ug/l) es la concentracién inicial del tra-
zador en la solucién, C; (ug/l) es la concentracién
final del trazador en la solucién, V(ml) es el volu-
men de la solucién empleada y M(g) es la masa
de arcilla. Los valores de Ry obtenidos en los expe-
rimentos de laboratorio de sorcién en “batch” se
resumen en la Tabla 4.25.

El ioduro, selenato (VI) y perrenato (VIIl) actéan
como trazadores no absorbentes (conservativos),
mientras los restantes elementos actéan como tra-
zadores reactivos (no conservativos).
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4.6 Caracterizacion microbiologica

Los estudios microbiolégicos han comenzado
por detectar la presencia de grupos bacterianos y
estimar el nUmero de bacterias cuya actividad po-
dria tener incidencia en las propiedades de la arci-
lla (capacidad tamponadora de pH, capacidad de
adsorcién, estado de éxido-reduccién) o producir
directa o indirectamente alguna sustancia corrosi-
va (por ejemplo SH,). Los estudios realizados han
consistido en [30]:

) Estimar el nOmero de los siguientes grupos
de bacterias: aerobias heterétrofas, anaero-
bias (obligadas y facultativas) heterétrofas,
microaerdfilas, sulfato reductoras, autétro-
fas, oxidantes del azufre, autétrofas oxidan-
tes del sulfuro, nitrosantes, nitrantes y oxi-
dantes del Fe (Leptothrix, Thiobacillus ferroxi-
dans).

Recuento y estudio morfolégico de las distin-
tas colonias bacterianas en medios sdlidos
especificos.
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4. Ensayos de caracterizacion

Tabla 4.24
Ensayos de dilatacion térmica
. s Coeficiente de dilatacion
factia Densidad seca inicial Hun;edod Intervalo dei temperatura lineal térmica
g/cm %o C 1/°C
090996a 1,68 14,42 22,6-14,8 5-10°
090996a 1,68 14,42 16,6-41 8-10%
120996e 1,71 12,53 31-51 21-10°%
120996e 1,71 12,53 51-41 6-10°

1 Estimar la actividad metabdlica bacteriana,
con [“C-U]-glucosa, de todos los grupos de
bacterias heterotréficas.

2 Andlisis para determinar la presencia de
bacterias hierro reductoras en la arcilla.

Tanto la extracciéon de la muestra en cantera,
como su posterior tratamiento (secado y homoge-
neizado), no se realizé en condiciones de esterili-
dad; por lo tanto, los microorganismos presentes
en la muestra serdn una mezcla de los naturales y

los introducidos en el tratamiento previo de la ar-
cilla. Las muestras se almacenan y manipulan en
condiciones estériles para no introducir otros mi-
croorganismos ajenos a los propios de la arcilla
“in situ” y a los introducidos durante la extraccién
y el tratamiento previo (secado, transporte, etc).

Para revelar la presencia de determinado tipo de
bacteria, las muestras de arcilla se pusieron en
contacto directo con los diferentes medios de culti-
vo. Los medios de cultivo empleados, asi como el
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Figura 4.61: Resultados de los ensayos de dilatacion térmica.
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Tabla 4.25
Resultados de sorcion en “batch” y Ry
25°C 90°C
S R % de sorcion N % de sorcion
ml/g . ml/g 5

l 1,9 16,5 0,2 2
Re 0 0 0 0
Se 0 (a) 0 (a) 0 0
B 22,5 69,3 38,7 79,5
Gs >1990 > 99 >1990 29
St 90 90 98 91
Lo >1990 > 99 >1990 > 99
Nd >1990 > 99 >1990 > 99
Eu >1990 >99 >1990 >99
Th >1990 > 99 >1990 >99
U 1,1 9,8 > 920 > 98

(a) Experimentos realizados usando lo misma agua subterrdnea granitica que en el experimento en “batch” a 90°C.

procedimiento seguido, se detallan en la referen-
cia [30]. La estimacién del nGmero de bacterias de
los diferentes grupos se realizé por el método del
nOmero mds probable.

Se han realizado andlisis sobre 7 muestras de
entre 5y 58 g. Los resultados se expresan como el
nUmero mds probable (MPN) de bacterias por gra-
mo de arcilla analizado (con una humedad del 13
%). Calculando la media aritmética de los ndme-
ros mdas probables y de sus limites de confianza
respectivos, en las diferentes muestras analizadas,
se obtuvieron los valores que aparecen en la Ta-
bla 4.26. El nOmero entre paréntesis indica el no-
mero de muestras utilizado para el célculo. Se ha
excluido para el cdlculo del promedio de los dis-
tintos grupos, el valor superior y el inferior. En el
caso de las bacterias aerobias también se ha esti-
mado su nUmero mediante la técnica de recuento
en placa. El limite 95 % corresponde a los limites
inferior y superior, con un 95 % de confianza, para
los nGmeros mds probables estimados. El signo (-)
indica que no se han detectado bacterias.
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Los resultados obtenidos pueden resumirse como
sigue: En medios de cultivos especificos se en-
cuentran bacterias heterétrofas y autétrofas y hon-
gos. Entre las bacterias heterétrofas, que son las
que necesitan uno o mds compuestos orgdnicos
como fuente de carbono, las que se encuentran en
mayor nimero son las aerobias, entre las que se
han podido distinguir bacterias del género Strec-
tomyces.

Otros grupos de bacterias heterétrofas detecta-
dos son: microaerdfilas, anaerobias (facultativas y
estrictas), sulfato reductoras y se han encontrado
indicios de la presencia de hierro reductoras. Entre
las bacterias autétrofas, que son las que utilizan
compuestos inorgdnicos como nutrientes y didxido
de carbono como fuente de carbono, se han en-
contrado bacterias oxidantes de azufre y oxidantes
del sulfuro. No se encuentran las bacterias auté-
trofas del ciclo del nitrégeno, nitrantes y nitrosan-
tes. Tampoco se han encontrado Leptothrix y Thio-
bacillus ferroxidans, oxidantes del hierro a pH neu-
troy 4cido, respectivamente.

—
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4. Ensayos de caracterizacion

Tabla 4.26
Recuento de los diferentes grupos de bacterias encontrados en la muestra de bentonita 70-IMA-3-4-0
Tipo de bacteria MPN
Aerobias 100 000 (6)
Limite 95 % 18 000 -363 000
Aerobias (placas) 90 000 (5)
Anaerobias 1400 (4)
Limite 95 % 260 - 5600
Microaerdfilas 78 200 (5)
Limite 95 % 12 000 -398 000
Azufre oxidantes 2 600 (5)
Limite 95 % 400- 11 000
Sulfuro oxidantes 28 (4)
Limite 95 % 2-140
Sulfato reductoras 48 (4)
Limite 95 % 8-200
Nitrantes -(6)
Nitrosantes - (6)
I. ferroxidans -(2)
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5. Disefio, fabricacion y caracteristicas de los blogues de bentonita

5.1 General

Los bloques para construccién de la barrera de
arcilla de la “maqueta” se han fabricado en la
empresa JesUs Castro, S.L. (Torrején de Ardoz,
Madrid), bajo la direccién y control de CIEMAT.
Los utilizados en la barrera de arcilla del ensayo
“in situ” han sido fabricados, bajo la direccién vy
control de AITEMIN, en la empresa Refracta
(Quart de Poblet, Valencia).

5.2 Ensayo en “maqueta”

En el ensayo en "maqueta” —que estd siendo
realizado en el laboratorio de CIEMAT (Madrid)—
se simula la galeria de almacenamiento del resi-
duo mediante una estructura confinante, de longi-
tud y didmetro interiores 6,00 y 1,62 m, respecti-
vamente. Dos calentadores de 1,625 m de longi-
tud y 0,340 m de didmetro exterior, separados en-
tre si 0,75 m y centrados en la estructura confinan-
te, simulan las cépsulas de residuo y su efecto tér-
mico. La barrera de arcilla rellena el espacio entre
los calentadores y la estructura de confinamiento y
esté formada por bloques de bentonita altamente
compactada. En las Figuras 5.1, y 5.2 se muestran
una seccién longitudinal y dos transversales esque-
maticas del sistema.

Los pasos seguidos hasta la obtencién de los
bloques han sido los siguientes: diseiio de los blo-
ques; fabricacién de los moldes; fabricacién de los
bloques; embalaje y almacenamiento de los blo-
ques. Todas estas actividades se describen
en detalle en el Informe Técnico 70-IMA-L-3-
29 Fabricacién de bloques para el ensayo en ma-

queta del Proyecto FEBEX [77].

h.2.1 Disefio de los bloques

El disefio de los bloques ha consistido en definir
su geometria, sus propiedades fisicas (densidad
seca y humedad) y la cantidad necesaria para
construir la barrera.

La geometria de los blogues se ha definido aten-
diendo al criterio de reducir al minimo el volumen
de huecos de la barrera de arcilla, asi como redu-
cir el nUmero de bloques a fabricar y evitar super-
ficies de compactacién superiores a 0,1 m? (a cau-
sa de la limitacién de la fuerza de la prensa). Por
ello se opté por una disposicién en dos coronas
concéntricas y un nicleo interior en las zonas fuera
de los calentadores (Figura 5.2). Esta disposicién

se ha conseguido con cuatro tipos de bloques lla-
mados A, B, C y E, cuyos esquemas se representan
en las Figura 5.3.

Los bloques A y B se fabricaron directamente por
compactacién de la bentonita en los moldes apro-
piados. Los bloques C se obtuvieron mecanizando
los B para formar la cara interior plana (Figura
5.3). Después de fabricados los bloques B, se mo-
dificé su molde eliminando las orejetas, con el que
se fabrican unos bloques auxiliares, de los que se
obtuvieron por mecanizacién los bloques E, de
forma semihexagonal.

La corona externa estd formada por 12 bloques
Ay la interna, en las zonas de calentador, por 6
bloques B y por 6 bloques C en las zonas sin ca-
lentador; el nicleo interior de las zonas sin calen-
tador se rellena con 2 bloques E (Figura 5.2).

Definidas las dimensiones de los bloques en sec-
cién transversal de la barrera de arcilla, su espesor
quedaba determinado por la condicién de que su
peso méximo fuese de unos 25 kg, para su fdcil
manejo manual. Las dimensiones nominales de los
bloques se presentan en la Tabla 5.1.

Teniendo en cuenta que la longitud interior de la
estructura de confinamiento es de 6,00 m y el es-
pesor de los bloques de 0,125 m, la barrera de
arcilla estd formada por 48 rebanadas, de las
cuales 26 estdn en zona de calentador. Son nece-
sarios 576 bloques A, 156 B, 132 C y 44 E: un
total de 908 bloques. Se consideré conveniente
fabricar 1.000, un 10% mds de los tedricamente
necesarios, para suplir las pérdidas que por rotura
se podrian producir durante el transporte e instala-
cion.

La densidad seca media nominal de la barrera
de arcilla debia ser, como maximo, igual a la del
concepto de referencia (1,65 g/cm3), que corres-
ponde a una presién de hinchamiento del orden
de 6,0 MPa, de acuerdo con los ensayos de ca-
racterizacién que se habian realizado con anterio-
ridad al proyecto FEBEX. La barrera de arcilla
construida con bloques tiene inicialmente huecos
entre los bloques y entre bloques, calentadores y
estructura de confinamiento; se estimé que el volu-
men total de estos huecos podria estar comprendi-
do entre el 6% y el 10% del volumen a rellenar,
por lo que se decidi6 fabricar los bloques con una
densidad seca nominal de 1,75 g/cm3.

En los trabajos anteriores al FEBEX (Capitulo 2)
se determiné que la humedad 6ptima de compac-
tacién estd en torno al 14% y que con la compac-
tacién uniaxial se consiguen los mejores resultados
en cuanto a relacién presién/densidad obtenida.

109

T T R R T T S N T R e B BT oA 4 o T T T T B e S0 L S A O O 08 S A AR 24 T Vs e 1 7 A O AR 5 T R S P T8 © PR i e D



T L S S A A O N i ST, S ) A 3 s o T P s o s R 0 PR o 0 5 T 0 e Tl S A T 0 O B W T e b R s A s 2t .

FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de blogues

——
Estructura de confinamiento Barrera de bentonita
Calentadores
(Dimensiones en metros)
Figura 5.1: “Maqueta”: seccidn longitudinal..
Blogue tipo A Blogue tipo A
Blogue tipo B Bloque tipo C
Calentador ) Blogue tipo E
Zona con calentador Zona sin calentador
(Dimensiones en metros)

Figura 5.2: “Maqueta”: seccidn transversal.
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5. Disefio, fabricacion y caracterésticas de los bloques de bentonita

Blogue tipo C

Bloque tipo E

Figura 5.3: Representacidn esquemdtica de los bloques A, B, C y E.

En laboratorio, la obtencién de densidades secas
de 1,75 g/cm?® mediante compactacién uniaxial
requiere presiones entre 45 y 60 MPa.

5.2.2 Fabricacion de los moldes

Los moldes se fabricaron también en la empresa
Jesus Castro, S.L., dedicada fundamentalmente a
matriceria.

Los moldes fueron disefiados y fabricados te-
niendo en consideracién las condiciones de traba-
jo, como presiones, desgaste, etc; y se han fabri-
cado de acero al carbono.

Sélo ha sido necesario fabricar dos tipos de mol-
de: el de bloques Ay el de bloques B. Como se ha
indicado en el apartado anterior, tras la fabrica-
cién de todos los bloques B, el molde se modificé
para adaptarlo a la fabricacién de los bloques au-
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FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de bloques

Tabla 5.1
Dimensiones nominales de los bloques (*)
RADIO DIMENSIONES
TIPO DE mm ANGULO mm ESPESOR
BLOQUE en grados mm
R r : a b C

A 795 480 645 30 411 248 315 125

B 475 170 325 60 475 170 305 125

( 475 645 60 475 225 250 125

E A 450 225 225 125

(*) Para los simbolos, ver la Figura 5.3.

xiliares (llamados D), de los que se obtuvieron los
E por mecanizado.

Después de disefiados, se fabricaron los prototi-
pos de los moldes y se compactaron varias piezas
de cada tipo. Estas piezas se encajaron en un ani-
llo de hierro construido con el didmetro de la es-
tructura confinante de la “maqueta”, lo que sirvié
para ajustar las dimensiones finales de los moldes
(Figura 5.4), que se fijaron para compensar una
expansiéon general de las dimensiones del bloque
del 1,5% después del desmoldeo.

S FODIICOCIO!

Dada la presion de compactacién necesaria
para obtener densidades de 1,75 g/cm?, segin las
estimaciones hechas con ensayos de laboratorio y
la superficie de los blogues, se requeria una pren-
sa de 1000 t de fuerza efectiva.

La empresa JesUs Castro, S.L. tiene una prensa
de las siguientes caracteristicas: es hidraulica de
efecto simple, tiene una fuerza efectiva de 1000 t,
es de pistén inferior (con didmetro interno de 780
mm) que actia sobre el bastidor superior, y la mé-
xima presién de trabajo del circuito hidraulico es

de 20 MPa.

Con los prototipos de los moldes mencionados
en el apartado anterior, se realizé una serie de
pruebas de compactacién. Para estas pruebas se
utilizé bentonita proveniente del mismo yacimiento
que la FEBEX, que se habia almacenado a la in-

112

temperie durante 4 afos en 2 grandes bolsas (A 'y
B), por lo que la distribucién de humedades en
cada bolsa no era homogénea (Tabla 5.2) y los
granos estaban aglomerados.

En total se fabricaron 49 bloques de la bolsa A'y
36 de la bolsa B, utilizando en todos los casos la
misma cantidad de material y la misma presion de
compactacién. De la serie de bloques fabricados
con cada bolsa, se seleccionaron 6: 2 de cada
uno de los 3 niveles de humedad diferente. De es-
tos bloques seleccionados, se determiné la hume-
dad y la densidad seca en 36 muestras debida-
mente distribuidas de cada bloque. Los datos de
densidad y humedad de todas las muestras de
cada bloque muestreado se presentan en el Infor-

me Técnico 70-IMA-L-3-29 [77].

El aspecto general de los bloques fabricados era
bueno: no presentaban desmoronamientos impor-
tantes. Sin embargo, se observaron fisuras en los
bloques fabricados con més humedad, es decir,
los correspondientes a la parte inferior de ambas
bolsas y en algunos de los correspondientes a la
parte media de la bolsa B. Estas fisuras son debi-
das a la retraccién experimentada por la bentonita
al perder humedad durante el almacenamiento de
los blogues.

la densidad seca media obtenida fue de
1,62+0,01 g/cm3, y no se observaron grandes
variaciones en el interior de las piezas, aunque
siempre se obtuvieron densidades algo mayores en
la parte superior del bloque, sobre todo en las ca-
ras inferior y externa, lo que es debido al roza-
miento producido entre pistén y molde durante la
compactacion.
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Humedades de la bentonita utilizada pz(r]: Il((llss i)zruebus previas de compactacion (en %)
PARTES BOLSA A BOLSA B
Superior 11 15

Media 12 19
Inferior 26 38

En la Figura 5.5 se representa el valor medio de
la densidad seca de las 36 muestras obtenidas de
cada bloque en funcién de la humedad media. Se
observa que la humedad 6ptima de compactacién
se sitda en torno al 16%, algo superior al 14% ob-
tenido en los ensayos de compactacién de labora-
torio. Las fisuras observadas durante el almacena-
miento, en los bloques fabricados con humedades

superiores, aconsejan no superar esta humedad
para la fabricacién de los bloques definitivos.

5.2.3.2 Fabricacion

Los bloques se han fabricado con la bentonita
FEBEX (Capitulos 3 y 4), con la forma y dimensio-
nes nominales indicadas en las Figura 5.3 y en la

Figura 5.4: Ensayo de ajuste entre piezas para definir dimensiones de los moldes.
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Figura 5.5: Densidad seca media en funcién de lo humedad de compactacidn obtenida en las pruebas previas
de compactacién de bloques.

Tabla 5.1. La bentonita tenia tamafio- de grano
inferior a 5 mm y humedad media del orden del
14%.

El proceso de fabricacién consta de las siguien-
tes actividades:

1.Pesado de la masa de arcilla calculada en
funcién de la humedad y del tipo de bloque.

2. Trasvase de la arcilla a la matriz del molde de
compactacién mediante vertido en una tolva.

3. Distribucién del material en la matriz para
evitar zonas de debilidad en las aristas del
bloque.

4.Compactacién, en tres prenscdos sucesivos,
a la presién especificada (40 a 50 MPa) me-
diante control (por presostato) de la presién

del circuito (15 a 18 MPa).

5.Desmoldeo mecénico y retirada manual del
blogue.

6. Observacién visual y control dimensional del
bloque: aceptado o rechazado.

El control de calidad de fabricacién se realizé

diariamente en planta segin lo estipulado en el
Procedimiento 70-IMA-G-0-75 [78]. Se pesaba el
bloque y se media el espesor en los 4 lados y la
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dimensién entre los lados curvos (R - 1), por la
cara superior e inferior. Los pesos, dimensiones,
evaluacién de su aspecto externo, densidad y hu-
medad de todos los bloques fabricados estan re-
cogidos en el Informe Técnico 70-IMA-L-3-29
[77].

En total se han fabricado por compactacién 598
bloques A, 322 bloques B (de los que se obtienen
también los C) y 92 bloques auxiliares (D), de los
que, por mecanizacién, se han obtenido los E. En
la Tabla 5.3 se presenta un resumen de las carac-
teristicas de los diferentes tipos de bloques utiliza-
dos en la construccién de la barrera.

5.2.4 Embalaje y almacenamiento
de los bloques

Los bloques aceptados se acondicionaron para
transporte, en grupos de 24, protegidos con una
lamina de pléstico en el interior de cajas de madera
sobre “pallets” esténdar (Procedimiento 70-IMA-G-
0-77 [79]).

Cada caja de transporte se ha considerado un
lote de fabricacién, siendo consignadas sus carac-
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teristicas (masa, dimensiones y aspecto) en hojas
de control independientes segin el Procedimiento

70-IMA-G-0-75 [78].

A medida que se fabricaban, los bloques eran
transportados a CIEMAT, donde han permanecido
almacenados hasta el montaje de la “maqueta”.

5.2.5 Caracterizacion de los bloques

Siguiendo lo especificado en el Procedimiento
70-IMA-G-0-76 [80] sobre caracterizaciéon de los
bloques de bentonita, se ha realizado un muestreo
sistemdtico, tomando uno de cada 100 bloques
fabricados, con el objetivo de determinar y anali-
zar la homogeneidad de sus caracteristicas. De
cada uno de los blogues seleccionados se ha de-
terminado la conductividad térmica en la direccién
perpendicular y paralela a la del esfuerzo de com-
pactacién. Después se han seccionado para obte-
ner 15 muestras, distribuidas entre la parte supe-
rior, media e inferior del bloque. De cada una de
estas muestras se ha determinado la densidad
seca y la humedad por el método de desplaza-
miento de Hg (Procedimiento 70-IMA-G-0-10
[81]). De 3 de ellas se ha determinado ademés la
distribucién del tamafo de poros mediante intru-

sién de Hg (Procedimiento 70-IMA-G-0-07 [82]).
Los resultados obtenidos se presentan en detalle
en el Informe 70-IMA-L-3-30 [83]. En la Tabla 5.4

se incluye el resumen de las caracteristicas obteni-
das para los diferentes tipos de bloque.

Se ha observado mayor densidad en la parte su-
perior de los bloques, aunque las desviaciones so-
bre la media son inferiores a 0,04 g/cm?®. La con-

ductividad térmica medida en la direccién perpen-
dicular a la del estuerzo de compactacién es siem-
pre algo mayor, contrariamente a lo que se habia

observado en ensayos de laboratorio (Apartado
4.4.3).

El estudio porosimétrico no muestra variaciones
entre las distintas posiciones dentro de un mismo
bloque ni entre diferentes tipos de bloque. El tanto
por ciento de poros con radio mayor de 3 um es
de 23+6, con una moda de 9+4 um, el de poros
con radios comprendidos entre 3 y 0,05 um es de
26+6 con una moda de 0,4+0,3 um y el de po-
ros con radio menor de 0,05 um es del 50+10,
con moda alrededor de 0,008+0,003 um. La Fi-
gura 5.6 muestra la distribucién de los tamanos
de poros obtenida para la parte superior, media e
inferior de los bloques muestreados.

5.3 Ensayo “in situ”

El ensayo “in situ” estd siendo realizado en el la-
boratorio subterraneo de Grimsel (Suiza). Para su
construccién, se excavd una nueva galeria de
70,40 m de longitud y 2,28 m de diGgmetro. En el
tramo de 17,00 m del fondo de la galeria (zona
de ensayo), se han instalado dos calentadores
—de 4,54 m de longitud y 0,90 m de didmetro
exterior cada uno, separados 1,00 m entre si—
alojados en un tubo guia concéntrico con la gale-
ria. La barrera arcillosa, construida con bloques
de bentonita densamente compactada, rellena el
espacio entre los tubos guia, las paredes de la ga-
leria y un tapdn de hormigén que cierra el tramo
de ensayo. En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestran

Tabla 5.3
Caracteristicas de los blogues (*)

TIPO DE BLOQUE A B+C(¥) D+E(*)

Espesor (cm) 12,25+0,08 - 12,25+0,06 12,24+0,14
R-r (cm) 31,50+0,00 30,60+0,00 (B) 30,60+0,00 (D)

Densidad himeda (g/cm?) 2,02+0,02 1,99+0,02 2,06=+0,04
Densidad seca (g/cm?) 1,77+0,02 1,76+0,02 1,82+0,04
Humedad (%) 14214 132+0,9 13,109

Masa (kg) 25,8+0,3 25,2+0,2 25,3+0,4

(*) Para los simbolos, ver la Figura 5.3.
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una seccién longitudinal y dos transversales esque-
mdticas del tramo de ensayo.

Las actividades de disefio y fabricacién de los
bloques para la construccién de la barrera de arci-
lla, se describen en detalle en el Documento 70-
AIT-L-3-10 Informe final sobre las actividades reali-
zadas por AITEMIN para la construccién de una
barrera de bentonita [84].

Es de destacar la referencia de partida que han
supuesto los conocimientos y experiencias extrai-
dos del ensayo en “maqueta”.

Las actividades fundamentales han sido: disefio
de los bloques y de los moldes; fabricacién de los
moldes; fabricacién de los bloques; embalaije y al-
macenamiento de los blogues.

5.3.1 Disefio de los blogues y de los moldes

Se han elaborado las dos especificaciones si-
guientes para los bloques y moldes: 70-AlT-H-3-
01 Specification for bentonite blocks [85] y 70-
AIT-H-3-02 Specification of moulds [86].

Tabla 5.4
Resultados de caracterizacion de bloques
TIPO DE BLOQUE
B C
N° piezas compactadas 598 322 92
N° piezas muestreadas 8 5 2
wsaca (1), en % 12,6+0,3 14415
p, dimensiones (2), en g/cm? 1,77+0,01 1,77+0,02
p 4 secciones (3), en g/cm® 1,72+0,01 1,71+0,02 1,75
w secciones (3), en % 13,6+0,4 145+1,1 12,8
S, secciones (3), en % 65 67 64
p, superior (4), en g/cm® 1,74+0,01 1,73+0,01 1,77
p, media (4), en g/cm® 1,73+0,01 1,72+0,02 1,76
p, inferior (4), en g/cm? 1,70=0,01 1,67+0,06 1,74
Conductividad térmica paralela, en W/m-K 0,91+0,06 0,94+0,04 0,99
Conductividad térmica perpendicular, 0,960,05 0,95+0,07 102
en W/m-K
Conductividad térmica paralel, en W/m-K (5) 0,88 0,92 0,87

(1) Humedad de o arcillo de o saca con la que se fabricd el blogue.

(2) Calculada teniendo en cuenta el peso del blogue, la humedad de la arcilla de lo saca con la que se fabrico el blogue y lus dimensiones del bloque

medidas después de compactacion.

(3) Media de los determinaciones realizadas en 15 muestras distribuidas en el interior del blogue.

(4) Media de las 5 determinaciones realizadas en 5 muestras distribuidas en o parte superior, media e inferior del blogue.
(5) Segdn el ajuste tedrico determinado para la bentonita FEBEX: A= 1,30-0,75 / (1 +exp (5- 067)/0,11)
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Figura 5.6: Distribucion del tamaiio de poros en las secciones superior (1), media (2) e inferior (3) de los bloques muestreados.
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Figura 5.7 Ensayo “in situ”, seccion longitudinal.
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Bloque tipo

Blogue tipo
BB-G-01

BB-G-01

Blogue tipo
BB-G-02

Blogue tipo
BB-G-03

Calentador

Tubo guia

0,970

Blogue tipo
BB-G-02

Blogue tipo
BB-G-03

2,270

Blogue tipo
BB-G-04

Zona con calentador

Blogue tipo
BB-G-05

Zona sin calentador

(Dimensiones en metros)

Figura 5.8: Disposicion de los blogues en zonas con y sin calentador.

En la especificacién de los bloques de bentonita
se tuvieron en consideracién, fundamentalmente,
los datos de disefo de la barrera de arcilla, tales
como geometria, dimensiones y pesos nominales,
asi como el requerimiento de la densidad seca de
los bloques (1,70 g/cm3). La densidad seca nomi-
nal de los bloques se determiné a partir de la den-
sidad seca media de la barrera, fijada en 1,60
g/cm? (algo inferior a la del concepto de referen-
cia) y del volumen de huecos estimado para la ba-
rrera, del orden del 7%.

La disposicién de los bloques en coronas con-
céntricas se representa en la Figura 5.8 para las
secciones con calentadores y sin calentadores, res-
pectivamente.

Los bloques se han fabricado con la bentonita
FEBEX (Capitulos 3 y 4), preparada con un tama-
Ao de grano inferior a 5 mm y una humedad me-

dia del orden del 14%.

Se fabricaron 5 tipos de blogues, denominados:
BB-G-01; BB-G-02; BB-G-03; BB-G-04 y BB-G-
05. Su forma, dimensiones nominales y tolerancias
de fabricacién, se muestran en la Figura 5.9 y en

la Tabla 5.5.
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Las dimensiones nominales de fabricacién de los
bloques son aproximadamente 2 mm inferiores a
las de disefio. Esta reducciéon de las dimensiones y
las tolerancias de fabricacién establecidas, se de-
ben a la previsién de que asi se facilitaria la poste-
rior instalacién de los blogues en la barrera.

Los elementos mds importantes que conforman
cada uno de los moldes son: una matriz, dos pun-
zones (uno superior y otro inferior) y dos portapun-
zones (uno superior y ofro inferior). El plano de los
moldes se incluye en el documento 70-AIT-K-3-01
[87].

En la especificacién de los moldes se tuvieron en
consideracién, fundamentalmente, los efectos de
desmoldeo y el desgaste de los moldes. Respecto
a los efectos de desmoldeo, las dimensiones de fa-
bricacién de los punzones y matrices de los mol-
des se aminoraron respecto de las nominales de
los bloques en un 0,4% para compensar la expan-
sién postmoldeo que previsiblemente sufririan los
bloques. Teniendo en cuenta el previsible desgaste
de los moldes, se seleccioné un material de cons-
trucciéon de punzones y matrices de las siguientes
caracteristicas:

1 Matrices: acero aleado indeformable F521,
muy resistente al desgaste.
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Figura 5.9: Dimensiones y forma de los bloques de bentonita.

1 Punzones: acero aleado indeformable F522,
de alta tenacidad y dureza.

Se fabricaron cuatro tipos de moldes, identifica-
dos como: M-BB-01; M-BB-02; M-BB-03 y M-BB-
04/05. Las tolerancias de fabricacién de los mol-
des se fijaron en 0,3 mm.

5.3.2 Fabricacion de los moldes

Los moldes se fabricaron en el taller de la com-
pafiia Talleres Mateu, situado en Quart de Poblet
(Valencia), de acuerdo con la especificacién ante-

riormente indicada y el Procedimiento 70-AlT-G-
3-04 [88].

Tabla 5.5
Dimensiones constructivas de los bloques
. Dimensiones superficiales Espesor Radio Aol
Tipo mm mm mm il
de bloque
a b C R r )
A0 L NG w15 i 919 240
TV R T D e R B 703 30°
el W . W b R 2 487 40"
BB6-04 4830 .. 24000, 24007, 1250 5, 485 60°
BBG05 < M0 e MO 0T 125075, 60°
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La fabricaciéon de los moldes consistié funda-
mentalmente en las actividades siguientes:

1 Construccién de los elementos principales
del molde: dos punzones (uno superior y
otro inferior) y una matriz. Estos elementos se
fabricaron de acero aleado para herramien-
tas F521 (matriz) y F522 (punzones).

1 Construccién de los elementos auxiliares del
molde: dos placas soporte (una superior y
otra inferior), dos portapunzones (uno supe-
rior y otfro inferior) y una caja portamatriz.
Estos elementos se fabricaron de acero al

carbono ST-52.

En las Figuras 5.10 y 5.11 se presentan vistas de
la matriz y portamatriz de un molde.

Los registros de calidad de la inspeccién hecha
durante la fabricacién de los moldes se incluyen
en el Dossier de calidad sobre la fabricacién de los
blogues de bentonita [89].

5.3.3 Fabricacion de los bloques

Como se ha indicado anteriormente, los bloques
se fabricaron en la planta de procesado de la
compania Refracta, de acuerdo con la especifica-
cién anteriormente indicada y el Procedimiento

70-AIT-G-3-01 [90].

5.3.3.1 Proceso de fabricacion

Los bloques se fabricaron con una prensa hi-
draulica uniaxial de doble efecto y de 550 t de
fuerza efectiva méxima, siguiendo las operaciones
que se describen a continuacién.

Preparacion del material de carga

Esta operacién consistia en mezclar la bentonita
a granel en una mdquina mezcladora, durante 15
minutos. Después de mezclada, se tomaba una
muestra para determinar con cierta aproximacion
la humedad de la bentonita de la bolsa, con el
objeto de poder equilibrar humedades, si fuera
necesario, mezclando la bentonita de varias bol-
sas. Esta operacién se realizaba cada 500 kg de
bentonita.

Seleccion de las condiciones de trabajo de la prensa

Esta operacién se realizaba al comienzo de la
fabricacién de cada tipo de blogue y de cada jor-
nada de trabajo. Después, durante el prensado de
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bloques, se comprobaba continuamente si las
condiciones de trabajo seguian siendo las mismas.
La comprobacién consistia, fundamentalmente, en
el control que el propio operario de la prensa rea-
lizaba sobre el espesor de los blogues.

Las condiciones de trabajo se establecieron por
medio de los siguientes pardmetros:

J La presién méxima de trabajo del circuito hi-
drdaulico de la prensa, que estuvo compren-
dida entre 170 y 190 kg/cm?. A partir de
este pardmetro, se conocia la fuerza efectiva
de trabajo de la prensa (que oscilé entre
400 y 450 toneladas) y la presién sobre la
bentonita (que varié entre 40 y 45 MPa). Las
oscilaciones de los valores de la presién
eran motivadas por la diferencia de hume-
dad de la bentonita a granel, que varié entre
12% y 16%, aproximadamente.

) La capacidad de la matriz o altura libre entre
recorridos de punzones. Este pardmetro se fi-
jaba por tanteo hasta que se conseguia el
valor nominal del espesor del bloque (125
mm).

Normalmente, fijados estos pardmetros, la sim-
ple verificacién del espesor de los blogques permitia
tener bajo control el proceso de prensado. De esta
forma se detectaron las siguientes incidencias:

2 Mayor humedad de la esperada en la mate-
ria prima, lo que se ponia de manitiesto por-
que se obtenian bloques de menor espesor
para las condiciones normales de trabajo fi-
jadas.

1 Pérdida de masa en el material de carga, lo
que se ponia de manifiesto por la obtencién
de bloques de menor espesor.

1 Calentamiento del aceite del circuito hidrau-
lico de la prensa, lo que se ponia de mani-
fiesto por cambios arbitrarios en el espesor
del bloque. Cuando esto sucedia, se proce-
dia a la interrupcién del trabajo durante va-
rias horas o incluso durante el resto de la
jornada de trabajo.

En estos tres casos, como en cuolquier otfro, se
actuaba sobre la prensa para solucionar la inci-
dencia cuando el espesor del bloque diferia del
nominal en =1 mm. Por tanto, el proceso de com-
pactado estaba siempre bajo control.

Eiecucion del bloque

Esta operacién consistia en pesar la masa de
bentonita estipulada para cada tipo de bloque; en

f
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Figura 5.10: Vista de lo matriz de un molde. Sobre lo matriz estdn situados los dos punzones del molde.

Figura 5.11: Vista de lo caja portamatriz de un molde.
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introducirla en la matriz; en compactar y expulsar
mecdnicamente el bloque; en retirarlo manual-

mente; y en su control por el operario de la prensa
(Figura 5.12).

El peso nominal para los distintos tipos de blo-
ques de bentonita era de: 22,1 kg para el tipo
BB-G-01; 21,8 kg para el tipo BB-G-02; 21,3 kg
para el tipo BB-G-03 y 23,1 kg para el tipo BB-
G-04/05.

Con estas operaciones se completaba la fabrica-
cién de los bloques de los tipos BB-G-01, BB-G-
02, BB-G-03 y BB-G-04 (Figuras 5.13 y 5.14).

El bloque tipo BB-G-05 se ha obtenido a partir
del bloque BB-G-04, mediante el corte de su seg-
mento cilindrico (Figura 5.15). Esto se hizo por
medio de una mdquina cortadora de disco dia-
mantado de 800 mm de didmetro y 7,5 mm de

espesor. El corte se practicaba perpendicularmente
a las dos caras del blogue.

5.3.3.2 Control de calidad y caracteristicas
de los blogues de bentonita

En la Tabla 5.6 se indica el nimero de bloques
fabricados de cada tipo y su destino. La mayor
parte de los bloques se enviaron a Grimsel, pero
una cierta cantidad se envié a las instalaciones de
AITEMIN, en Toledo, para realizar una prueba de
montaje.

Los métodos de inspeccién y ensayo de los blo-
ques se describen en los cinco procedimientos si-
guientes: 70-AIT-G-3-02 [921], 70-AIT-G-3-05
[92], 70-AIT-G-3-06 [93], 70-AIT-G-3-07 [94] y
70-AIT-G-3-08 [95].

Figura 5.12: Vista frontal de un molde montado en la prensa (En esta instantdinea el punzén superior estd en posicion de reposo
y el punzon inferior (no se ve) estd a lo altura de la cara superior de lo matriz (mesa de prensa), soportando el blogue de bentonita
que acaba de ser compactado).
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Figura 5.13: Primer plano de bloque (BB-G-01) fabricado.

Figura 5.14: Primer plano de bloque (BB-6-04) fabricado.
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Figura 5.15: Primer plano de cuatro blogues del tipo BB-6-05 dispuestos seguin su (futuro) montaje después de haber sido
corfados (los planos de corte coinciden con los planos de superposicion entre bloques).

De todos ellos, es de destacar el procedimiento
70-AlIT-G-3-02 [91]. El control de los bloques se
ha basado en las siguientes inspecciones secuen-
ciales: una inspeccién Unica, que se realizbé al co-
mienzo de la fabricacién de cada tipo de bloque
por parte del fabricante; una inspeccién total, que
se realizé sobre el espesor y aspecto externo de los
blogues por parte del fabricante; y una inspeccién
muestral doble, realizada, por una parte, por el fa-

bricante de los bloques, y por otra, llevada a cabo
por AITEMIN.

Respecto a los métodos de control de los proce-
sos de fabricacién, son de destacar los siguientes
controles: seleccién de las condiciones de trabajo
de la prensa (fuerza efectiva y diferencia entre los
recorridos de los pistones), en la fabricacién de los
bloques; y caracteristicas del material de construc-
cion de los punzones y matrices (tipo de acero y
tratamiento térmico), en la fabricacién de los mol-
des.

La inspecciéon muestral, definida teniendo en
consideracién la norma ISO 5022/79 [96], se sus-

tenta sobre los resultados de las verificaciones no
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destructivas (aspecto externo y dimensiones) y de
los ensayos destructivos (humedad y densidad
seca) de los bloques de bentonita. Los defectos o
“no conformidades” se clasificaron, segin el caso,
de mayor o menor importancia, en defectos princi-
pales, mayores y menores.

La inspeccién muestral de AITEMIN fue hecha a
la finalizacién de la fabricacién de cada tipo de
bloque. El nimero de muestras analizadas de
cada tipo de bloque y lote de inspeccién (15% del
total de los bloques), se indican en la Tabla 5.7.

Primero se realizaron las pruebas “no destructi-
vas”: control de las dimensiones y del aspecto ex-
terno. Después se hicieron las pruebas destructi-
vas: determinacién de la humedad y de la densi-
dad seca.

Los resultados de las pruebas no destructivas se
recogen en la Tabla 5.8.

Las irregularidades encontradas consistieron en
la aparicién de pequenas fisuras superficiales en
las caras y en los cantos redondeados de algunos
bloques. La primera se detecté al comienzo de la
fabricacién y se solucioné reduciendo el caudal de
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Tabla 5.6:
Niomero de bloques fabricados
Tipo BB-G-01 BB-G-02 BB-G-03 BB-G-04 BB-G-05
Peso unitario (kg) 22,1 218 213 23,1 18,0
Uds. 2520 1974 1483 486 162
Grimsel

Pesos (kg) 55 692 43034 31588 11227 2916

Uds. 360 288 144 48 16

Toledo

Pesos (kg) 7956 6279 3068 1109 288

Uds. 2 880 2262 1627 534 178

Total
Pesos (kg) 63 648 49 312 34 655 12 335 3204
Tabla 5.7
Lotes y muestras de inspeccion ejecutadas por AITEMIN
Tipo BB-G-01 BB-G-02 BB-G-03 BB-G-04 BB-G-05

Total de blogees Uds. 2 880 2262 1627 534 178
Pesos (1) 63,65 49,31 34,66 12,33 3,20

Lote Uds. 432 340 244 80 27
doinspocciin  poces fi} 9,55 740 5,20 1,85 0,48

Uds. 50 50 32 13 13

o Muest®  Pora END 50 50 3 13 13

e inspeccion
Para ED 9 9 9 6 b

I=Toneladas; END=Fnsayos no destructivos; ED=Fnsayos destructivos.

Tabla 5.8

Resultados de las pruebas no destructivas realizadas por AITEMIN
Tipo BB-G-01 BB-G-02 BB-G-03 BB-G-04 BB-G-05
R (46) R(10)

R (50 R(32 R(13
Aspecto externo X (50) (32) (13) )
Pl s R (50 R (50) R(32) R(13) R(13)

y cantos

Dimensiones DT (50) DT (50) DT (32) DT (13) DT (13)

R = Regular; | = Imegular; DT = Dentro de tolerancia; (50) significa nimero de unidades
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la prensa; la segunda aparecié al final de la fabri-
cacién y se resolvié compactando en dos tiempos.

También aparecieron pequefios desprendimien-
tos de aristas o vértices en los bloques cortados,
originados a la entrada y salida del disco de corte
en el bloque.

Estas irregularidades o “no conformidades” me-
nores aparecidas en un pequefio nimero de los
bloques analizados, estaban dentro de los limites
especificados en el plan de inspeccién.

Los resultados de los ensayos destructivos se pre-
sentan en la Tabla 5.9.

Como se puede observar en la tabla, los valores
medios, tanto de la humedad como de la densi-
dad seca, estdn dentro de los limites establecidos
en la especificacién de disefio de los bloques:
1,68 a 1,72 g/cm?3, para la densidad secay 11 a
15%, para la humedad.

Los registros de calidad de la inspeccién hecha
sobre el proceso de fabricacién y sobre los blo-
ques de bentonita, se incluyen en el Dossier de ca-

lidad sobre la fabricacién de los bloques de bento-

nita [89].

5.3.4 Embalaje y almacenamiento
de los bloques

El embalaje y almacenado de los bloques en la
planta de procesado se realizé de acuerdo con el
Procedimiento 70-AIT-G-3-03 [97]. El nGmero de
embalajes que se precisaron para los distintos ti-
pos de bloques, se indican en la Tabla 5.10.

Los blogues se embalaron en cajas de cartén co-
locadas sobre “pallets” de madera, que servian de
base. En las paredes internas de la caja se colocd
una bolsa de pldstico y sobre la base interna del
embalaje una plancha de asiento de material plds-
tico esponjoso, sobre la que se colocaron los blo-
ques en 6 tongadas de 7 bloques cada una (ex-
cepto para el bloque BB-G-04, con 6 bloques por
tongada); la ¢ltima tongada se cubrié con una
plancha de cierre del mismo material que la de
asiento. Entre cada tongada y entre los bloques de

Tabla 5.9
Resultado de los ensayos destructivos realizados por AITEMIN
BB-G-01 BB-G-02 BB-G-03 BB-G-04 BB-G-05
MUESTRA
P W P4 w P4 W Pd W P W
] 1,67 13,9 1,69 13,4 1,71 14,7 1,69 15,3 1,71 13,1
2 1,70 14,1 1,70 14,4 1,69 153 1,72 13,0 1,70 13,5
3 1,70 14,9 1,69 14,7 1,70 15,0 1,70 12,7 1,69 13,1
4 1,69 14,9 1,70 13,8 1,68 14,3 1,71 13,2 1,72 12,9
5 1,71 13,8 1,69 14,2 1,70 14,8 1,68 153 1,72 12,8
6 1,68 15,0 1,68 15,4 1,69 14,1 1,68 12,6 1,71 13,1
7 1,70 14,3 1,69 13,2 1,68 15,3 - - -
8 1,69 14,1 1,69 12,3 1,68 15,6
9 1,70 15,4 1,68 15,3 1,69 14,8
e e B e My e B )
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Tabla 5.10
Embalajes utilizados para los distintos tipos de bloques
Tipo BB-G-01 BB-G-02 BB-G-03 BB-G-04 BB-G-05
N° Bloques por embalaje '
ol 42 42 42 36 42
Peso bruto por embalaje
complako. [k} 980 950 950 880 810
Grimsel 60 47 36 14 4
N° de embalajes
Toledo 9 / 4 ] 1

Figura 5.16: Instantdnea del proceso de embalaje de los b/oques

la misma tongada, se colocaron tiras separadoras
y los espacios vacios entre bloques se llenaron con
material de relleno.

Después de plegada la caja, se colocaron las
etiquetas, protectores de las aristas, flejes, bolsa
exterior de pléstico y se introdujo el embalaje car-
gado en una cdmara térmica para que la bolsa de
plastico se plegase herméticamente sobre el con-
torno de la caja.

En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestra una ins-
tantdnea del proceso de embalaije y el aspecto del
embalaje terminado.

Los registros de calidad de la inspeccién llevada
a cabo sobre el proceso de manipulacién, emba-
laje y almacenaje de los bloques, se incluyen en el
Dossier de calidad sobre la fabricacién de los blo-
ques de bentonita [89].

ol
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Figura 5.17: Embalaje de bloques terminado. Obsérvese la base del embalaje (pallet), los protectores de aristas superiores, el flejado,
el etiquetado y el recubrimiento termorretrdctil del conjunto.
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6. Conclusiones

6.1 Origen y aspectos generales
de la bentonita FEBEX

La bentonita FEBEX ha sido extraida del yaci-
miento Cortijo de Archidona, explotado por Minas
de Gador, S.A., en la zona de Serrata de Nijar
(provincia de Almeria). Este yacimiento habia sido
seleccionado, en planes de |+D de ENRESA ante-
riores al proyecto FEBEX, como el de material més
idéneo para relleno y sellado de un repositorio de
RAA, por su muy alto contenido de montmorilloni-
ta, gran presién de hinchamiento, baja permeabili-
dad, aceptable conductividad térmica, buenas
propiedades de adsorcién y su facil compactacion
para fabricacién de bloques.

Después de la elecciéon de este yacimiento como
bentonita de referencia (denominada muestra o
bentonita S-2 en informes y publicaciones), duran-
te varios anos anteriores al FEBEX, se han hecho
numerosos estudios de caracterizacién y compor-
tamiento (térmico, hidrdulico, mecanico y geoqui-
mico) de esta bentonita. Por consiguiente, existe
una extensa base de datos de sus propiedades. Es-
tos datos fueron utilizados en las modelizaciones
preliminares para el disefio de los dos ensayos a
gran escala del proyecto FEBEX.

Para el FEBEX se adquirieron unas 300 tonela-
das de bentonita adecuadamente homogeneizada
y tratada. Basados en los estudios mencionados,
se exigi6 que la bentonita cumpliese las especifica-
ciones siguientes:

1 Contenido de particulas mayores de 5 mm,
inferior al 5%; y fraccién de particulas meno-
res de 74 um, superior al 85%.

2 Limite liquido superior al 90%.
1 Presién de hinchamiento comprendida entre

3,0 y 7,0 MPa, para densidad seca de 1,60
g/cm?.

) Contenido de humedad, después del trata-
miento, entre el 12,5y el 15,5%.

Un yacimiento de bentonita, por muy homogé-
neo que sea, tiene variaciones espaciales, tanto
horizontalmente como en profundidad. Para un
proyecto de investigacién como FEBEX, se debe
utilizar material tan homogéneo como se pueda
conseguir y, ademds, sus propiedades deben ser
determinadas mediante ensayos especificos sobre
muestras de ese mismo material; de esta forma se
reducen las incertidumbres en las modelizaciones y
en la interpretacién final de los resultados del ex-
perimento. Para la evaluacién del comportamiento

(PA) de un repositorio, sin embargo, es necesario
conocer el intervalo de variacién de las propieda-
des relevantes de la bentonita en una masiva fuen-
te de aprovisionamiento. Por consiguiente, es im-
portante la comparacién de las propiedades de la
bentonita S-2 y de la FEBEX, obtenidas en dos fa-
ses (niveles) de explotacién del yacimiento, con
mds de cinco anos de diferencia entre ellas.

Por otra parte, el plazo disponible para la carac-
terizacién de la bentonita FEBEX, en la etapa preo-
peracional, ha sido de pocos meses, que es un
plazo insuficiente para su caracterizacién detalla-
da, por lo que en las modelizaciones ha sido ne-
cesario utilizar algunas propiedades obtenidas en
la bentonita S-2.

La comparacién de los resultados de las dos se-
ries de ensayos de caracterizacién —bentonita
S-2 y bentonita FEBEX— indica que el yacimiento
es muy homogéneo, lo que legitima la utilizacién
de ciertos pardmetros de la bentonita S-2 para las
modelizaciones de la etapa preoperacional. No
obstante, existen ciertas diferencias entre las dos
series de ensayos, que permiten una evaluacién
del intervalo de variacién de las propiedades. Esta
evaluacién puede ser utilizada para establecer los
limites en los andlisis de sensibilidad de las mode-
lizaciones, con lo que se puede tener una primera
idea de las consecuencias para la evaluacién del
comportamiento de un repositorio. Las diferencias
también indican la necesidad de una caracteriza-
cién detallada de la bentonita FEBEX a realizar du-
rante los tres o cuatro afos de la etapa operacio-
nal, para reducir incertidumbres en la evaluacién
final de los resultados globales del experimento.

En los apartados siguientes se presentan las con-
clusiones generales acerca de las propiedades re-
levantes de la bentonita del yacimiento y las lineas
generales del programa de ensayos a realizar du-
rante la etapa operacional.

6.2 Composicion mineraldgica y quimica

Composicion mineraldgica

La bentonita del yacimiento Cortijo de Archidona
tiene un muy alto contenido de esmectita dioctaé-
drica de tipo montmorillonita; ademds, desde el
punto de vista mineralégico, es muy homogénea:
el contenido de montmorillonita de las dos bento-
nitas (S-2 y FEBEX) varia entre el 88 y el 96%. Al-
gunos minerales accesorios son cuarzo, plagiocla-
sa, feldespato potésico, calcita y tridimita.
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Los andlisis de CSIC-Zaidin han detectado, en la
bentonita FEBEX, la existencia de interestratificados
de esmectita/illita, cuyo contenido se estima en un
15%; en la bentonita S-2, sin embargo, no se ha-
bian detectado. En esta etapa no se ha determina-
do la influencia que los interestratificados pueden
tener en el comportamiento fisico-quimico de la
bentonita.

Composicion quimica

En la Tabla 6.1 se muestran los valores de algu-
nos elementos mayores de las dos bentonitas.

El contenido de la mayor parte de los elementos,
obtenido en los dos laboratorios, es muy similar
para ambas bentonitas. Hay, sin embargo, dife-
rencias relativamente grandes entre los dos labo-
ratorios para algunos elementos: K,O (bentonita
S-2), Na,O y Fe,O, (bentonita FEBEX). No se ha
analizado la causa de estas diferencias, ni su in-
fluencia en el comportamiento fisico-quimico.

La bentonita FEBEX muestra una cierta disminu-
cién de la salinidad respecto de la S-2, debido ba-
sicamente a la disminucién de la concentraciéon
del ion cloruro.

En la Tabla 6.2, se recogen los valores medios
del contenido de cationes de cambio y de la capa-

cidad de cambio (CCC).

Los valores de la concentracién de cationes ob-
tenidos en los dos laboratorios, para la bentonita
FEBEX, son practicamente iguales; la CCC difiere
debido a que se han empleado diferentes métodos
para su determinacién (Apartado 4.3.5.). Sin em-
bargo, hay diferencias relativamente grandes no
solo entre los resultados de los dos laboratorios
para la bentonita S-2, sino también entre la bento-
nita FEBEX y la S-2, especialmente en los resulta-
dos de CSIC-Zaidin; por otra parte, las desviacio-
nes estdndar de los dos laboratorios son mayores
para los resultados de la bentonita S-2 que para
la FEBEX, especialmente en los valores de la CCC.
En cualquier caso, parece que la CCC es inferior
para la bentonita S-2 que para la FEBEX, lo que
puede implicar ciertas diferencias en el comporta-
miento fisico-quimico.

6.3 Propiedades de identificacion

Los datos que se presentan en la Tabla 6.3 se
han llamado propiedades de identificaciéon (si-
guiendo la terminologia de la ingenieria geotécni-
ca), porque permiten obtener una primera idea del
tipo de comportamiento fisico-quimico de una ar-
cilla, mediante ensayos sencillos.

El valor del limite liquido de las bentonitas S-2 y
FEBEX es muy similar en los ensayos de CIEMAT y
es algo més bajo el obtenido por UPC-DIT para la

Tabla 6.1
Composicion quimica de las bentonitas S-2 y FEBEX

. Bentonita S-2 Bentonita FEBEX
Oxido

0,

% CSIC-Zaidin” CIEMAT? CSIC-Zaidin® CIEMAT®
Sio, 59.9 57,3 58,9 594
ALO, 18,7 19.6 19.5 18,1
Fe,0, 3,6 39 3,5 29
Mg0 58 47 48 42
(a0 2,0 29 25 1,9
Na,0 2,2 19 23 14
K,0 0,7 14 1,2 1,1

(1) Valores medios de varias determinaciones. (2) Valores de una sola determinacién. (3) Valores medios de cuatro determinaciones
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Tabla 6.2
Valores medios del complejo de cambio

Bentonita S-2

Bentonita FEBEX

Cationes y CCC
Wyt %y CSIC-Zaidin CIEMAT CSIC-Zaidi CIEMAT
o2+ 31 +6 lx7 4] + 1 48 + 4
MgZ* Bxb =7 36 2 38 +2
Na+ 30 +3 2+3 26 + 1 251
K+ 3 &1 25+04 23+0,1 22+0,0
(CC 92 =12 97 £ 17 106 = 3 113 +6
Tabla 6.3
Propiedades de identificacion
Bentonita S-2 Bentonita FEBEX
Propiedad
CSIC-Zaidin CIEMAT CIEMAT UPC-DIT CSIC-Zaidin
Humedad de equilibrio en
condiciones de laboratorio, en % 10013 12015
Limite liquido, en % 105+ 10 103 + 4 9B+l
Peso especifico 2,78 2,70 = 0,05
Granulometria, en %
Fraccion menor de 74 m 93 20 86 9+ 87
Fraccion menor de 2 um 82 + 6 65 + 1 65 = 45
Superficie especifica, en m%/g
Total 614 + 74 516 + 37 640 a 659
Externa, BET 37 9 *3

bentonita FEBEX; pero, cualquiera que sea el valor
que se considere, es demasiado bajo para una
bentonita con tan alto contenido de montmorillo-
nita, que ademds tiene una relativamente alta con-
centracién de sodio como catién de cambio. El li-
mite liquido es un indice del comportamiento meca-
nico de una arcilla, por lo que un limite bajo en re-
lacién con la mineralogia implica, en principio, que
el comportamiento fisico de esta bentonita no se co-
rresponde con sus caracteristicas mineralégicas.

Independientemente de las diferencias en las
granulometrias entre las bentonitas S-2 y FEBEX, es
necesario resaltar la gran diferencia entre los re-
sultados de CIEMAT y UPC-DIT en el contenido de
la fraccién inferior a 2 um (tamafo arcilla). La
proporcién de la fraccién de tamafo arcilla de-
pende del tratamiento previo de la bentonita para
la determinacién granulométrica. Las diferencias
se explican porque en el CIEMAT se ha hecho una
dispersién muy intensa utilizando incluso ultrasoni-

133

f



e T o ———

FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de bloques

dos, mientras que en la UPC-DIT se ha empleado
la técnica estdndar en geotecnia. O sea, los resul-
tados de una simple determinacién granulométrica
también pueden ser un indice del comportamiento
fisico-quimico.

Los valores medios de la superficie especifica to-
tal, muy similares para las bentonitas S-2 y FEBEX,
son algo bajos para una bentonita con tan alto
contenido de montmorillonita. De hecho, compa-
rados con una montmorillonita media tipica, pare-
ce que el contenido real de montmorillonita en la
bentonita del Cortijo de Archidona deberia ser
algo inferior al estimado en los andlisis mineralé-
gicos, lo que corroboraria la existencia de un cier-
to porcentaje de interestratificados de esmecti-
ta/illita [44]. Asimismo, el valor obtenido para la
superficie externa (BET) es algo bajo respecto de
los valores medios (que aparecen en la literatura
cientifica) para esmectitas.

El bajo contenido de la fraccién menor de 2 um
ya fue sefalado en los primeros estudios realiza-
dos con la bentonita S-2 [9], y se propuso como
explicacién el que las particulas mds pequefas pu-
dieran estar aglutinadas o cementadas con silice
coloidal (durante la desvitrificacion del material
volcdnico del que provienen), lo que dificultaria la
dispersién de la arcilla, y por tanto la de la sepa-
racién de la fraccién menor de 2 um. Este argu-
mento estd apoyado por el elevado contenido de
filosilicatos (62%) encontrados en la fraccién ma-
yor de 20 um [13]. Otra explicacién es que la ma-
yor parte del material de tamafo limo y algo del
tamafo arena estd formado por pseudomorfos de
esmectita, que mantienen el tamafo y la forma de
los granos de la roca volcanica originaria; los
pseudomorfos son relativamente estables y mode-
rarian el comportamiento fisico de la bentonita:
actdan quimicamente como esmectita, pero no tie-
nen el comportamiento fisico de una bentonita

[98].

En todo caso, parece que el hecho de que exista
una fuerte aglomeracién de las particulas finas
puede explicar los bajos valores del limite liquido y
de la superficie especifica externa.

En esta etapa del estudio no se ha investigado la
influencia que las peculiaridades descritas pueden
tener en el comportamiento fisico-quimico de la
bentonita FEBEX. Solamente se ha comprobado
que, con varios ciclos de calentamiento (de 150° a
200°C)/enfriamiento, el limite liquido aumenta de

98% a mds de 190%.
134

6.4 Presion de hinchamiento

Para la presién de hinchamiento de la bentonita
S-2 se ha determinado una curva de regresién en
funcién de la densidad seca, que se presenta en la

Figura 6.1 y estd expresada por la ecuacién (Apar-
tado 4.4.1).

Ps=exp (5,9 ps-7,9)

donde P; es la presién de hinchamiento en MPa y
P4 es la densidad seca en g/cm®.

Para la bentonita FEBEX se han hecho dos series
de ensayos para densidades secas nominales de
1,60y 1,70 g/cm?. Los valores medios determina-
dos para la bentonita FEBEX son ligeramente su-
periores a los correspondientes de la S-2 obteni-
dos aplicando la férmula anterior: del orden del 7
y 10% para las densidades secas nominales de
1,60y 1,70 g/cm3, respectivamente.

Es posible que realmente exista una diferencia
en las presiones de hinchamiento. En cualquier
caso, para los efectos précticos de la evaluacién
del comportamiento de un repositorio, se puede
considerar que no existe diferencia alguna.

6.5 Relacion succion/humedad

Para succiones comprendidas entre 2,0 y 385,0
MPa se determiné, para la bentonita S-2, la ecua-
cién empirica (Apartado 2.5.10.)

w=36,1-12,0logs  r’=0,94

Para la bentonita FEBEX, UPC-DIT ha obtenido
la ecuacién (Apartado 4.4.2)

w=40,7-14,3 log s

191 puntos

donde, para ambas ecuaciones, w es el conteni-
do gravimétrico de humedad final, expresado en
tanto por ciento, y s es la succién en MPa.

También CIEMAT ha hecho ensayos de suc-
cién/humedad para la bentonita FEBEX, pero solo
para tres valores de la succién, lo que no permite
establecer una relacién matemdtica.

En la Figura 6.2 se muestran las curvas de regre-
sién para ambas bentonitas y los puntos obtenidos
por CIEMAT para las bentonitas S-2 y FEBEX.

Como se puede observar, las diferencias entre
ambas curvas son muy pequenas, de uno a dos
puntos en porcentaje en el contenido de humedad
dependiendo del valor de la succién. No obstan-
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Figura 6.1: Presion de hinchamiento en funcion de la densidad seca.
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Figura 6.2: Relacién succién / humedad.

135

—



FEBEX. Bentonita: Origen, propiedades y fabricacion de blogues

te, se puede decir que existe una cierta diferencia,
que se refleja también en la humedad de equili-
brio con las condiciones de laboratorio como se
indica en la Tabla 6.3. Las diferencias, en todo
caso, entre ambas arcillas, son muy pequenas a
efectos prdacticos de la evaluacién del comporta-
miento.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que las
relaciones succién/humedad obtenidas hasta aho-
ra en las series de ensayos para las dos bentonitas
tienen varias carencias, que es necesario suplir du-
rante la etapa operacional. Los extremos de las
curvas no estdn bien definidos ya que, por dificul-
tades experimentales, los ensayos se han hecho
para un intervalo de grado de saturacién bastante
lejos de la saturacién completa en el extremo su-
perior. Ademds, éstas son curvas succién/hume-
dad procedentes de ensayos de probetas diferen-
tes, no son curvas caracteristicas succién/hume-
dad de una sola probeta. Una curva caracteristica
succién/humedad para trayectoria de humectaciéon
difiere de la que se obtiene para trayectoria de de-
secacién y este aspecto no ha sido analizado.

Tampoco se ha definido hasta ahora, con fiabili-
dad suficiente, la influencia de la temperatura en
la relacién succién/humedad.

En resumen, durante la etapa operacional, es
necesario completar el estudio de la relacién suc-
cion/humedad, porque ademds este factor tiene
una gran influencia en la prediccién del tiempo de
saturacién de la barrera de arcilla.

6.6 Superficie de estado

Mediante ensayos edométricos de succién con-
trolada, UPC-DIT ha determinado una superficie
de estado preliminar, para succién decreciente vy
con cambios pequefos de tensiones, expresada
por la ecuacién

e =0,8169-0,1268 log (c-p.) -0,04968
log(s+patm) + 0,05409 log (6-ps) log (s+paim)

donde e es el indice de poros, y 6, s, Pa ¥ Patm SON

la tensién vertical, la succién, la presién del aire y
la presién atmosférica, todas expresadas en MPa.

6.7 Conductividad hidrdulica saturada

Para la bentonita S-2 se obtuvo una relacién
empirica, en probetas saturadas, del coeficiente de
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permeabilidad en funcién de la densidad seca, ex-
presada por las ecuaciones (Apartado 2.5.8)

log k=-8,14 p4-0,72,
’=0,88, 12 puntos, para pq entrel, 1y 1,4 g/cm®

log k=-2,97 pq4-8,29,
r* = 0,80, 9 puntos, para pq entre 1,4 y 1,9 g/cm®

donde k es el coeficiente de permeabilidad en m/s
¥ Pq es la densidad seca en g/cm?.

Para la bentonita FEBEX, CIEMAT ha hecho una
serie de ensayos de permeabilidad para densida-

des secas nominales de 1,60 y 1,70 g/cm? (Apar-
tado 4.4.2).

En la Figura 6.3 se muestran las lineas de regre-
sién para el coeficiente de permeabilidad de la
bentonita S-2 y los puntos obtenidos para las dos
bentonitas (5-2 y FEBEX). Como se puede obser-
var, los datos indican que la arcilla FEBEX es mas
impermeable que la S-2. Si se comparan los valo-
res medios de los coeficientes de permeabilidad
para las dos bentonitas, la relacién entre los valo-
res de la S-2 y los de la FEBEX es de 1,4 a 1,5,
para las densidades secas nominales de 1,60 y
1,70 g/cm3, respectivamente. Un ensayo hecho
por UPC-DIT para la bentonita FEBEX da un coefi-
ciente permeabilidad similar al valor medio de la
S-2; sin embargo, parece que se debe concluir
que la bentonita FEBEX tiene tendencia a ser mds
impermeable que la S-2, pero es una diferencia
muy pequefa para valores tan bajos de la per-
meabilidad, es incluso inferior a la dispersion exis-
tente en una misma serie de ensayos.

6.8 Conductividad térmica

En la Figura 6.4 se han representado las curvas
de regresién de los valores de la conductividad
térmica en funcién del grado de saturacién, para
la bentonita S-2 (Apartado 2.5.11.) y para la FE-
BEX (Apartado 4.4.3.). Se han representado tam-
bién todos los valores, distinguiéndolos por inter-
valos de densidades secas, de las probetas ensa-
yadas. Se obtiene una buena correlacién de tipo
sigmoidal (Boltzmann) para las dos bentonitas,
mediante la ecuacién

A1 _Az
]+E(Sr_xo)/dx

A=A, +

donde A es la conductividad térmica en W/m - K,
S, es el grado de saturacién, A, es el valor de A
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para S, = 0, A, es el valor de A para S, = 1,0, x,
es el grado de saturacién para el cual la conducti-
vidad térmica es el valor medio entre los valores
extremos, y d, es un pardmetro.

Los pardmetros obtenidos en el ajuste de las cur-
vas son los siguientes:

Bentonita S-2 Bentonita FEBEX
A 0,39 0,55
A, 1,34 1,30
X 0,54 0,67
d, 0,15 0,11

Existe una cierta diferencia entre las curvas, mds
acusada para los valores mas bajos del grado de
saturaciéon. No se puede hacer una evaluacién
clara de las diferencias: por una parte, porque la
conductividad térmica aumenta no solo con la hu-
medad sino con la densidad seca; y, por otra, por-
que para la bentonita S-2 hay solo dos puntos
para el extremo inferior del grado de saturacién.
Pero teniendo en cuenta todos los puntos, parece
que este pardmetro difiere muy poco entre ambas
bentonitas.

6.9 Bloques de bentonita

Se han fabricado con la bentonita FEBEX dos
conjuntos de bloques: un conjunto para el ensayo
en “maqueta” (Apartado 5.2.) y otro para el ensa-
yo “in situ” (Apartado 5.3.).

Los dos conjuntos de bloques se fabricaron en
factorias distintas. En ambos casos los bloques se
obtuvieron por compactacién uniaxial, a presiones
de 40 a 50 MPa. Se consiguid, para los dos con-
juntos de bloques, muy buena calidad y no suce-
dieron problemas especiales en la fabricacién.

Las caracteristicas fisicas medias de los bloques
fabricados son las siguientes:

Ensayo en e i
Pt Ensayo “in sifu
Pefo (ko) 2530258 21,3023,
De"ajggajew 1,7601,82 1,6901,70
Humedad (%) nellts b
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6.10 Lineas generales de la caracterizacion
en la etapa operacional

El programa de ensayos de caracterizacién y ob-
tencién de pardmetros a realizar durante la etapa
operacional debe incluir los aspectos que no han
quedado bien definidos durante la primera fase de
caracterizacién, especialmente los que pudieran
introducir incertidumbres en la modelizacién e in-
terpretacién de resultados. Estos ensayos son indis-

pensables para la interpretacién de los ensayos
THM y THG.

Entre los pardmetros a determinar como base
para la modelizacién se encuentran:

J  Conductividad térmica de la bentonita en
funcién del grado de saturacién, evaluando
la influencia de la densidad seca.

1 Calor especifico de la bentonita.

- Permeabilidad de la bentonita en funcién del
indice de poros en un rango amplio de den-
sidades, y el efecto de la temperatura y la
anisotropia.

J Variacién de la permeabilidad en funcién del
grado de saturacién, que se determinard me-
diante retroandlisis en ensayos especificos.

J  Difusividad del vapor de agua en la bentoni-
ta, que se determinard de forma indirecta a
partir de ensayos de infiltracién.

J Permeabilidad de la bentonita al gas y su va-
riacién con el grado de saturacién.

' Presiéon de hinchamiento en funcién de la
densidad y la humedad inicial y el efecto so-
bre ella de la direccién de compactacién.

. Curva de retencién de la bentonita, incluyen-
do los valores extremos de saturacién, y el
efecto sobre ella de la histéresis y de la tem-
peratura.

J  Pardmetros eldsticos.

J  Coeficiente de dilataciéon térmica de la ben-
tonita, que se obtiene mediante retroandlisis
de ensayos en los que se mide la deforma-
cion axial de una muestra calentada de for-
ma homogénea manteniendo su humedad
global constante.

- Oftras caracteristicas bésicas de la bentonita
que quedaron pendientes de determinar du-
rante la etapa preoperacional y que es nece-
sario conocer tanto para la comprensién de

su comportamiento como para la modeliza-
cién THG son:
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0 Composicién quimica del agua intersticial

extraida por compactacién a alta presién, y
el efecto sobre ella de la humedad inicial de
la arcilla y de las condiciones de la compac-
tacion.

Coeficientes de distribucién (Ky) y de difusién
(D) de algunos radionucleidos en la bentoni-
ta en polvo (ensayos en “batch”) y compac-

tada (ensayos en celdas), para evaluar su
capacidad de adsorcién.

Microestructura y textura de la bentonita,
que pueden determinar aspectos de su com-
portamiento como la dificultad de dispersién
o la relativa baja plasticidad, se estudiarén
mediante porosimetria y microscopia 6ptica
de barrido y transmisién.
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