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INTRODUCCION

Entre las formaciones geoldgicas consideradas para alojar
almacenamientos de residuos radiactivos de alta actividad se en-
cuentran las rocas graniticas (rocas cristalinas) como una de las
alternativas. Los almacenamientos en este tipo de rocas requieren
la utilizacién de materiales especificos para el sellado del cam—
po préximo del canister Y el relleno de la obra de infraestructu-
ra minera realizada para el estudio de idoneidad del emplazamien-

to y construccidén del almacenamiento.

La finalidad Gltima de los materiales de relleno y sella-
do es contribuir a impedir o minimizar, durante miles de afios, la
incorporacién de radionucleidos al medioambiente. Esta finalidad
requiere que dichos materiales satisfagan diferentes funciones:
sellado del habitéaculo, amortiguacién de esfuerzos, minimizacién
de flujos de agua, transmisidén de calor, creacién de un ambiente
fisico-quimico que minimice 1la corrosién del canister y la solu-
bilidad de los radionucleidos almacenados y, en dltimo término,

retencién de dichos radionucleidos.

La experiencia e investigacién internacional de estos dl-
timos afios demuestra que los materiales bentoniticos satisfacen,
en gran medida, los requerimientos indicados, una vez compactados
a alta densidad.

La existencia en Espafia de yacimientos bentoniticos de
alta riqueza ha motivado los estudios de caracterizacién y selec-
cidén que como objetivo de este proyecto, que se realiza bajo con-
trato con ENRESA.

Las zonas bentoniticas estudiadas corresponden a Cabo de
Gata en Almeria y a la Cuenca de Madrid. A partir de 13 muestras
representativas de distintos yacimientos se ha realizado la pre-—
seleccién de las arcillas correspondientes a los yacimientos de
la Serrata de Nijar (Almeria) y del Cerro del Aguila-Cerro del



Monte (Toledo).

En este informe se recogen los trabajos realizados en el
CIEMAT, hasta la fecha, sobre las propiedades fisicas y comporta-
miento hidratlico y mecdnico de estos matériales, se incluyen,
por tanto, los resultados presentados en el informe preliminar de
Enero de 1.990.
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I. CARACTERIZACION PRELIMINAR Y SELECCION DE DOS ARCILLAS (YACI-
MIENTOS).

La caracterizacién preliminar Yy seleccién de dos arcillas
se ha realizado en base a los parametros de composicidén quimico-
mineraldgica, plasticidad, superficie especifica, compactabilidad
Y conductividad térmica, determinados sobre un total de 13 mues-
tras correspondientes a distintos yacimientos de Cabo de Gata
(Almeria) y de la Cuenca de Madrid.

I.1. MUESTRAS ESTUDIADAS Y PREPARACION

Las referencias y procedencias de las muestras analizadas

son las siguientes:

MCA-A ......... Cerro del Aguila-Cuenca de Madrid.
MCA-B ......... " " " " " "
MCA-C ......... " " " " " "

MSB-=A .iceevuus Santa Barbara - " " "
MSB-B P " " " n "
MY-A ......... Yuncos - n n "

MY-B N R R, " o " n ]
E-5 ......... Morrén de Mateo (Escullos)-Almeria.

E-6 c e e s o0 e " n " " "

S-1 *++++.... Frente de Archidona (Serrata de Nijar)-
-Almeria.

B=2  aase. --+. Frente de Archidona (Serrata de Nijar)
-Almeria.

T=3 evasewss Trancos Verdes-Almeria.

B8 sesanespe " " "

Las muestras recibidas de cantera; aproximadamente 200Kg
por muestras, fueron ligeramente desecadas a unos 60°C durante 48
horas y molturadas a tamafio inferior a 2 mm. EIl total de muestra
fué cuarteada en alicuotas de unos 25 Kg y distribuida a los la-
boratorios de CEa y CIEMAT.
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Los contenidos en agua de las muestras después del pro-
ceso de preparacién se indican en la Tabla I. Su determinacién se
ha realizado por desecacidn en estufa a 110°C durante 24 y 48h.
La desecacién se completa, practicamente, en 24h como se deduc»
de los resultados. La humedad de las muestras variaba entre el
8,7% (s-2) y el 43,6% (MSB-B), lo que aconsejé desecar a 110°C

para realizar los ensayos con humedades equivalentes.

Las distribuciones granulométricas obtenidas de 1la mol-
turacidén se expresan en la Tabla II, en las Figs.l y 2 se han re-
presentado 1los correspondientes usos granuldmetricos para las
muestras de la Cuenca de Madrid y de Cabo de Gata-Almeria. Con
estas granulométrias se han realizado todos 1los ensayos de labo-
ratorio.

I.2. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
I.2.1. Densidad

Se han determinado mediante pignémetro de He, sobre ali-
cuotas de muestra total de unos 17 g, desecada bajo vacio durante
48 h a 105°C. Debido a la penetrabilidad del He, el volumen obte-

nido permite calcular 1la densidad tedrica de la muestra.

El método de cdlculo se basa en la aplicacién de la ecua-
cién de equilibrio de masas de gases:

Vs

Ve - Ve / [(Pl/PZ) - 1]

donde:
Vs = Volumen de la muestra.
Vc = Volumen de la celda de medida.
Ve = Volumen de expansidn.
P, = Presidn en la celda de medida.

P, = Presidn de expansién.



El error esperado es del 6rden de 0,2%.

Los valores obtenidos se eéxpresan en la Tabla III. La ma-
yor parte de estos valores estadn comprendidos entre 2,3 y 2,5
g.cm_3 y s6lo las dos muestras de Santa Barbara (Cuenca de Ma-
3 (MsB-a) y 2,74
(MSB-B). Dado el interés de este parametro, se realizaran

drid) pPresentan valores superiores, 2,77 g.cm
g.cm™3

nuevas determinaciones modificando 1la metodologia.
I.2.2. Limites de Atterber e indice de plasticidad

S6lo se han determinado los limites 1liquido Yy plastico.
El limite liquido se ha obtendio mediante 1la cuchara de Casagran-
de aplicando la metodologia descrita en la norma del Laboratorio
Nacional del Transporte NLT 105/72. Para cada muestra se han
obtenido entre 3 Y 5 puntos, considerandose, como valor de dicho
limite, la humedad de la muestra correspondiente a los 25 golpes.

El 1limite plastico se ha determinado de acuerdo con la
metodologia descrita en 1a norma NLT 106/72. Su valor se define
por el de la humedad de 1a muestra en el momento de ruptura de
los cilindros (3 mm ¢) manufacturados.

El indice de plasticidad viene dado por 1la diferencia en-
tre los dos limites antes indicados (Ip = Wy - Wp) y define el
rango de comportamiento plastico del material ensayado.

Los resultados obtenidos S€é expresan en la Tabla III. Los
valores mas altos de plasticidad corresponden a las muestras de
los yacimientos del Cerro del Aguila (Cuenca de Madrid) y de 1la
Serrata de Nijar (Almeria).

En el primero de ellos, Cerro del Aguila, el horizonte
con mayor plasticidad es el representado por la muestra MCA-A en
la que el indice de plasticidad alcanza un valor de 164,1% h. En
el yacimiento de 1a Serrata el indice de plasticidad de la mues-
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tra s-2, 155,9% h, es practicamente el doble que el de la muestra

del mismo yacimiento S-1.

En la Fig.3 se han representado los resultados en 21 dia-
grama de plasticidad de Casagrande. En general las muestras tien-
den a ajustarse a la linea empirica, A:Ip = 0,73 (WL—ZO), de cla-
sificacién de suelos. En este diagrama se ha representado el re-
sultado de las dos determinaciones de 1limite liquido y plastico
realizadas sobre cada una de las muestras. Dadas las caracteris-
ticas del eénsayo, se considera que la dispersidn de resultados no
€S excesiva y pueden considerarse aceptables 1los valores medios
adoptados (Tabla III).

I.2.3. Superficie especifica

El deficit de carga superficial de las especies minerales
permite determinar la superficie activa de dichas especies en
funcién de la cantidad de sustancia, de tamafio molecular conoci-

do, superficialmente retenida.

La superficie especifica se ha determinado con azul de
metileno, segin la metodologia del test de la gota sobre papel de
filtro. Para el calculo de la superficie se ha considerado un
drea de 130 2 para la molécula de azul de metileno y un peso mo-
lecular de 319 g.

Los resultados obtenidos se éxpresan en la Tabla IV. E1
rango de valores para las muestras de la Cuenca de Madrid esta
comprendido entre 150 y 385 ng—l los valores mis altos corres-
ponden a los distintos horizontes del yacimiento del Cerro del
Aguila. En los yacimientos de Cabo de Gata (Almeria) la mayor su-
perficie corresponde del vyacimiento de Serrata de Nijar (se > 515

m?.q71)
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I.2.4. compactabilidad

I.2.4.1. Compactacidn proctor

Para tener una estimacién rapida de la aptitud a la com-
pactacidén de 1a totalidad de 1las arcillas estudiadas, se ha rea-
lizado el ensayo proctor normal segin la metodologia descrita en
la norma NLT-107/76 en 1la modalidad de miniproctor: molde
Harvard, maza de 0,5 Kg, altura de caida 20 cm, energia de com-
pactacion aproximada de 0,07 J/cm3.

Los resultados se eéxpresan en la Fig.4 para las arcillas
de la Cuenca de Madrid Y en la Fig.5 para las de Cabo de Gata
(Almeria).

En las arcillas de 1la Cuenca de Madrid se establece una
diferencia neta entre las correspondientes al yacimiento de Santa
Barbara y el resto (Yuncos y Cerro del Aguila) en cuanto a la
densidad seca consegqguida. En las primeras el valor de densidad
seca es inferior a 1 g.cm_3 para todas las humedades ensayadas,
mientras que en el resto e€s siempre superior a 1. Las densidades
secas mas altas se consiguen con las muestras MCA-C del Cerro del

Aguila y MY-B de Yuncos, aunque siempre inferiores a 1,3 g.cm_3.

La aptitud a 1a compactacién establece también diferen-
cias netas entre las arcillas de los tres Yacimientos de Cabo de
Gata. La mayor densidad Seca se obtiene con 1lasg arcillas de la
Serrata, alcanzandose valores préximos a 1,5 g.cm_3 para humeda-
des inferiores al 8%. Las densidades obtenidas son inferiores, en
todo el rango de humedades ensayadas, para la arcilla de Escullos
Y se obtienen los valores minimos con las correspondientes al ya-
cimiento de los Trancos Verdes.

Ninguna de las trece muestras tiene una curva de compac-
tacidn tipica en 1la que quede bien definida 1a humedad éptima. La
influencia de 1la humedad no es Muy marcada y la tendencia general
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es de aumento de densidad al disminuir 1la humedad.

La energia de compactacién aplicada es insuficiente para
la obtencién de altas densidades.

I.2.4.2. compactacién uniaxial

Se ha realizado sobre las trece muestras en condiciones
de humedad aniloga, préxima al 10%, y mediante la aplicacién de
una carga constante de 1051 Kg cm—z. Los resultados se expresan
en la Tabla V y, en general, son congruentes con los obtenidos
por compactacidn proctor. Entre las arcillas de Cabo de Gata se
diferencian claramente las correspondientes a los tres yacimien-
tos, alcanzandose densidades secas superiores a 2 g.cm—3 con las
de Serrata de Nijar. Entre las de 1la Cuenca de Madrid las dife-
rencias no son tan notables pero también se obtienen los valores
mds altos con las arcillas del Cerro del Aguila, ' especialmente
con la muestra MCA-C (1,99 g.cm_3).

I.2.5. Seleccién de dos arcillas

Se han seleccionado las arcillas representadas por las
muestras MCA-C (Cerro del Aguila-Cuenca de Madrid) Y S5-2 (Serrata
de Nijar-Almeria) como arcillas candidatas sobre las que se con-
tinuan 1las actividades de caracterizacidn y seleccién de una ar-
cilla, contempladas en el proyecto.

La seleccién se ha realizado en funcién de los valores de
los paréametros anteriormente indicados, conductividad térmica y
composicidn quimico—mineralégica. Estos primeros valores de con-
ductividad térmica obtenidos en el CEA y la composicién quimico-
mineraldgica realizada por CSIC, UAM y CIEMAT, estin recogidos en
informes especificos.

Los parametros mas significativos de las dos arcillas se-
leccionadas son los siguientes:



MCA-C
S5-2

Se

(m?g~

336
516

)

(%h)
188
213

(%h)
118
156

12
0 A
(gcm_3) (w/m.°k)
1,99 1,07(15,5% W)
2,06 1,21(15,8% W)
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ITI. CARACTERIZACION DE LAS DOS ARCILLAS PRESELECCIONADAS

Como se ha indicado en el Apartado I, se han seleccionado
las arcillas s-2 que corresponde a la montmorillonita del yaci-
miento de la Serrata de Nijar (Almeria) y la MCA-C que correspon-
de a la saponita del Cerro del Aguila-Cerro del Monte en la Cuen-
ca de Madrid.

Sobre las dos arcillas seleccionadas se han cuantificado
las propiedades basicas requeridas como materiales de barrera y
se ha analizado la repercusion, en dichas propiedades, del uso de
arena de cuarzo como aditivo y de los efectos inducidos por tra-

tamiento térmico.

II.1. MATERIALES UTILIZADOS

Se estad trabajando con una muestra de unos 5000 Kg de ca-
da una de las dos arcillas seleccionadas, montmorillonita de 1la
Serrata y Saponita de Cerro del Monte. Estas muestras correspon-
den a una extraccién de los yacimientos respectivos que fué soli-
citada debido al consumo de material esperado en la realizacidn
de los ensayos de laboratorio Y especialmente en el proceso de
fabricacién industrial de bloques a realizar en Francia Yy en Es-

paiia.

Como aditivo se estd utilizando la arena de cuarzo utili-
zado por los franceses en la fabricacién de bloques de alta den-
sidad, del que se nos ha remitido una muestra de 200 Kg.

II.2. PREPARACION Y MANTENIMIENTO DE LOS MATERIALES

Las muestras de arcilla se han desecado a 60°C hasta hu-
medad del 10%. El producto seco se ha molturado a tamafio inferior
a 5mmy se ha homogeneizado y cuarteado en alicuotas de unos 200
Kg que se han mantenido almacenadas para aprovisionamiento. La

distribucién granulométrica de este molturado se expresa en la
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Tabla VI.

A partir de alicuotas de 200 Kg se ha obtenido, por mol-
turacién a tamafio inferior a 2 mm, el producto utilizado en los
ensayos de laboratorio cuya distribucién granulométrica estid ex-

presada en la Tabla II.

Una de las alicuotas de 200 Kg (tamafio maximo < 5 mm) de
cada una de las dos arcillas preseleccionadas ha sido fraccionada
en seis rangos de tamafios (5 mm > t > 2,36; 2,36 > t > 1,17; 1,17
> t>0,59; 0,59 >t >» 0,21; 0,21 > t » 0,15; 0,15 > t) a partir
de los cuales se han compuesto siete distribuciones granulométri-
cas que se han utilizado para analizar la influencia del tamafio y
distribucién granular de los molturados en la compactabilidad y
resistencia de los bloques compactados. Estas distribuciones gra-
nulométricas se expresan en la Tabla VII y sus curvas acumuladas

en la Fig.6.

Los molturados de arcilla que se utilizan en los distin-
tos ensayos se mantienen en recipientes abiertos para su estabi-
lizacidén en las condiciones de temperatura y humedad relativa del
laboratorio. Estos parametros se registran a diario y cada dos o
tres dias se determina la humedad de 1las arcillas. Esto permite
conocer de forma, practicamente, continua el grado de humedad,
imprescindible para el calculo de pesos en la programacién de los
ensayos diarios. De otra parte, se considera que la estabiliza-
cién en estas condiciones es mids real y mas prbéxima a las condi-
ciones en que se encontrardn las arcillas cuando tengan que uti-

lizarse en un proceso de industrializacién.

En las Figs.7 y 8 se ha representado la humedad de la
montmorillonita y saponita respectivamente, en funcién de la tem-
peratura y humedad relativa del aire en el laboratorio, durante
el periddo comprendido entre Diciembre de 1.989 y Septiembre de
1.990.



A 15

Se considera de interés destacar la estabilidad en hume-
dad de ambas arcillas para condiciones ampliamente variables de
los parametros de temperatura y humedad Y para un periodo que,
practicamente, cubre el ciclo estacional de un afio. La humedad dc
la montmorillonita de Serrata se ha mantenido entre, aproximada-
mente, el 10,5 y 12% y la de la saponita entre el 9,5 y el 11 pa-
ra valores de temperatura comprendidos entre 18 Y 32 °C y de hu-
medad relativa del aire entre el 45 y 69%.

De la arena de cuarzo francesa, wutilizada como aditivo,
se ha realizado el anilisis granulométrico a partir de una ali-
cuota de 1 Kg aproximadamente, que se expresa en la Tabla VIII.
Corresponde a una arena gruesa, bien seleccionada, en la que el
84,7% estd comprendido entre 2 y 0,5 mm, con wuna proporcién de
grava del 9,4%, siendo el tamafio maximo del orden de 5 mm. Este
cuarzo esta siendo utilizado tal cual se ha recibido, aunque, en
Principio, se considera excesivamente grueso para obtener mezclas
homogeneas con 1a arcilla, por 1la dificultad de impedir una cier-
ta granoseleccién durante el relleno de moldes.

II.3. COMPACTABILIDAD

Dado que el modelo de barrera que en principio se ha con-
templado es el de bloques compactados a alta densidad, parece 1l6-
gico insistir, como criterio de seleccidén, en 1la aptitud a 1la
compactacidn de las dos arcillas Preseleccionadas e intentar aco-
tar, en 1lo posible, los pardmetros de control del proceso indus-
trial de fabricacién de bloques.

Se han utilizado como métodos estandar la compactacién
uniaxial vy la compactacidén por golpeo ya que este dltimo método,
aplicado "in situ", podria ser como alternativa a 1la utilizacién
de bloques previamente compactados.



II.3.1. Compactacién dinamica

II.3.1.1. Compactacién por golpeo: Sistema manual

La compactacidon dindmica por

forma

matica.

En el primer caso,
tres ensayos Proctor segiin la metodologia seguida
precaracterizacién de

I.2.4.1., aunque modificando alguno de los pardmetros para conse-

guir mayores energias.

las

Las caracteristicas de

guientes:

de capas

2 =2
)

de golpes
Peso maza(Kg)
Altura de caida(m)
Volumen probeta(cm3

Energia(julios/cm3)

Los resultados de este ensayo se

)

PROCTOR
NORMAL

12
0,5
0,2

87
0,7

arcillas,

golpeo se ha

compactacidon manual se

indicada

ensayos han sido

PROCTOR

MODIFICADO

20
1,5
0,2

87
3,4

densidad seca Vs humedad de las Figs.9 y 10.

compactaciodn
de la humedad optima.
diferencia

Los valores maximos de densidad seca obtenidos

g/cm’
energia

de densidad seca entre

para la montmorillonita Y saponita

aplicadas no se ha encontrado

del proctor normal; 1,59 y 1,24 g/cm3

en el

16

realizado de

manual y mediante la utilizacién de una compactadora auto-

ha realizado

en la fase de

PROCTOR
ESPECIAL

40
1,5
0,4

87

13,5

presentan en curvas de
Para las energias de
una buena definicién
Las curvas obtenidas son muy abiertas y la
puntos relativamente pequefia.
son: 1,44 y 1,11
respectivamente con la

con la energia del

Apartado

las si-
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proctor modificado y 1,67 y 1,35 g/cm3 con la energia del proctor
especial (1,4 julios/cm3). El tipo de curvas resultantes no per-
miten definir con seqguridad la humedad dptima. De otra parte, pa-
rece claro que sin embargo, que los valores de energia ap.icadas
son insuficientes, especialmente en el caso de la saponita cuya
densidad seca final es siempre inferior a la de la montmorilloni-
ta.

II.3.1.2. Compactacién por golpeo: Sistema semiautomatico

En estos ensayos se ha utilizado wuna compactadora semi-
automatica que permite la programacién del nimero de golpes por
capa. Las variables de control de la energia de compactacidn han
sido: peso de 1la maza, altura de caida, numero de golpes y niimero
de capas. Las dimensiones de las briquetas se han pretendido man-

tener constantes: 11,4 cm2 de superficie Y 7,63 cm de altura.

Con este sistema de compactacién se han conseguido mayo-
res energias que con el sistema manual Y se ha evitado, de otra

parte, la incidencia de 1la mayor o menor pericia del operador.

Dentro de este sistema de compactacidén por golpeo se han
aplicado dos modalidades: Compactacién por capas y compactacién
en capa UGnica. En 1la pPrimera modalidad, que es la que habitual-
mente se aplica en Mecanica del suelo, la compactacidén se ha rea-
lizado en 5 capas y el numero de golpes programado se distribuye
de forma homogenea en toda 1a superficie de 1la briqueta por 1la
rotacién continua de 1la maza que golpea directamente sobre la ar-
cilla. En esta modalidad Se encuentra a veces el problema de ro-
tura de 1la briqueta por 1la superficie entre capas, especialmente
cuando la densidad es alta y es dificil 1la preparacién, por recu-
perado, de dicha superficie.

Los resultados obtenidos Se expresan en la Tabla IX Yy se
han representado en la Fig.11. Las curvas de densidades secas

Versus energias de compactacidn tiene una tendencia analoga en
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las dos arcillas preseleccionadas y muestran la diferente compac-
tabilidad de dichas arcillas. La densidad seca de la montmorillo-
nita es siempre, al menos, un 10% superior a la de la saponita.
El rango de densidades secas alcanzadas con 1la montmorillonita
esta comprendido entre 1,65 y 1,86 g/cm3 para energias de compac-
tacién entre 5,8 y 93,1 julios/cm3, en el caso de 1la saponita las
densidades estan comprendidos entre 1,41 y 1,66 g/cm3 para las
mismas energias. La ruptura de pendiente de ambas curvas se pro-
duce hacia los 40 julios/cm3 para densidades préximas a 1,8 y 1,6
g/cm3 para la montmorillonita Y saponita respectivamente.

En la modalidad de compactacidn en capa Gnica, se ha uti-
lizado el sistema de golpeo tipo Marshall, con el fin de hacer
mds uniforme la aplicacién de la energia en toda la superficie y
evitar, en lo posible, 1la proyeccién de material fuera del molde.
Con la compactacién en capa Gnica se ha querido evitar la rotura
de la briqueta por la superficie entre capas Y al mismo tiempo
hacer més comparables los resultados con los de compresidon unia-

xial en los que también se compacta en capa Qnica.

Con este ensayo se ha pretendido, también, definir la hu-
medad o6ptima en funcién de 1la energia de compactacidn, esto es,
las curvas proctor para las energias aplicadas. Los resultados se
eéxpresan en la Tabla X y en las Figs.12 y 13 se han representado
las curvas de densidades Sécas versus humedades, en las que se
define con claridad la humedad optima de compactacion para las

energias aplicadas.

En el caso de la saponita de Cerro del Monte (MCA-C) la
humedad G6ptima es del 21% para los niveles de energia de 42 y 88
julios/cm3, Con una zona de incrementos minimos de densidad entre
el 15 y 26% de humedad.

En la montmorillonita de 1la Serrata la humedad 6ptima es-
ta entre el 11 y 15% para la energia de 42 julios/cm3 Yy entre el
11 y 12% para 88 julios/cm3. Esta humedad Gltima coincide, prac-
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ticamente con la de estabilizacién en las condiciones de tempera-
tura y humedad relativa del laboratorio (Apartado II.2. Fig.7).
Es de interés este dato puesto que, manteniendo la montmorilloni-
ta en unas condiciones ambientales no extremas, se mantendra con

una humedad préxima a la éptima.

Las curvas de deasidad seca versus humedad de la saponita
para este tipo de compactacién y para los niveles de energia in-
dicados (42 y 88 julios/cm3) son relativamente simétricas y equi-
distantes, esto es, un incremento del 52% en la energia aplicada
produce wun incremento medio de densidad del 6,4% (Gn—l = 0,89).
En el caso de 1la montmorillonita, las curvas de densidad seca
versus humedad estédn mids sesgadas hacia la rama seca y los incre-
mentos de densidad seca, al aumentar la energia aplicada en un
52%, decrecen de forma continua hasta hacerse nulos para humeda-
des del orden del 30 %. De acuerdo con dichas curvas la zona Op-
tima se situa entre el 11 y 12 % de humedad, tanto por las densi-
dades que se alcanzan como por el rendimiento de la energia apli-
cada. A partir de, aproximadamente, el 15 % de humedad no sblo
decrece la densidad sino que también lo hace el rendimiento de 1la

energia de compactacién.
II.3.2. Compactacidén estatica

En el anadlisis de la compactabilidad de las dos arcillas
preseleccionadas mediante prensado uniaxial, se ha utilizado una
prensa de 50 Tm de capacidad y se han fabricado briquetas estan-
dar de 11,51 cm2 de superficie y 7,7 cm de altura, en la modali-

dad de capa lnica.

Se ha investigado, por una parte, la humedad &ptima para
las presiones de 200, 600 y 1.000 Kg/cm2 Y, por otra, la varia-
cién de la densidad seca en funcién de la presidén aplicada para
valores de humedad constante. En la Tabla XI y Figs.1l4 a 17 se
expresan los resultados obtenidos.
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La humedad éptima de 1la saponita de Cerro del Monte
(Fig.1l4) varia desde el 24,8% para la presién de 200 Kg/cmz,
19,4% para 600 Kg/cmz, hasta el 14,9% para 1000 Kg/cmz. En el
dominio de presiones entre 600 y 1000 Kg/cm2 el rendimiento de 1la
presién aplicada decrece con el aumento de humedad, hasta hacerse
practicamente nulo para humedades entre el 24 y 25%. La densidad
seca maxima alcanzada con esta arcilla para la presidn de 1000

Kg/cm2 ha sido de 1,73 g/cm3 con humedad de 14,9%.

En la montmorillonita de 1la Serrata las humedades optimas
(Fig.15) wvarian desde el 18,1% para 200 Kg/cm2 de presidn nasta
el 7,9% para presiones iguales o superiores a los 600 Kg/cmz. Hu-
medades iguales o superiores al = 14% minimizan Yy llegan a anular
el rendimiento de los incrementos de presidén aplicado. La densi-
dad seca mixima alcanzada con la montmorillonita ha sido de 2:;02

g/cm3 para la presidén de 1000 Kg/c.m2 y humedad del 7,9%.
P

Las curvas de densidad seca frente a presiones, de las
Figs.16 y 17, son congruentes y muestran resultados complementa-
rios con los descritos anteriormente. Para presiones inferiores a
los 400 Kg/cm2 la posibilidad de optimizar 1la densidad seca fi-
nal, en funcién de 1la humedad, es minima, especialmente, en la
montmorillonita. A partir de los 600 Kg/cm2 el efecto de humedad
es mas relevante y tienden a definirse las humedades 6ptimas en
concordancia con las antes indicadas.

Con la montmorillonita de la Serrata se requiere un rango
de presiones comprendido entre 665 y 1000 Kg/cm2 para alcanzar
densidades secas finales entre 1,9 vy 2,0 g/cm3, con humedades in-
feriores al 15%. En cambio, con 1la saponita de Cerro del Monte
e€s, practicamente, imposible conseguir la densidad de 2,0 g/cm3 y
en el rango de presiones, con posibilidad razonable de aplica-
cidén, entre 600 y 1000 Kg/cm2 la densidad seca final de esta ar-
cilla estaria comprendida entre 1,73 y 1,83 g/cm3, para humedades
en el entorno del 15%. De otra parte, el factor mas negativo de

la arcilla saponitica de Cerro del Monte es la rotura de las bri-
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quetas, por laminacién segln planos normales al eje de compacta-

cidén, durante la descompresién y desmolde.
II1.3.3. Influencia de 1la granulometria en la compactabilidad

Como se indica en el Apartado II.2 todos los ensayos de
compactabilidad, cuyos resultados se han descrito en los Aparta-
dos 1II.3.1. y II.3.2., se han realizado con arcilla molturada a
tamafio inferior a 2 mm y distribucién granulométrica representada
en las Figs.l y 2. La molturacidén a este tamafio es un proceso muy
estandarizado que no debe representar ningln problema especifico
al realizarse industrialmente.

Se ha ensayado, sin embargo, la posibilidad de utilizar
otro tipo de granulometria que pudiera mejorar la compactabilidad
y/0 redujera la produccién de finos y, por tanto, el ambiente
pulvigeno en los recintos de trabajo.

Las granulometrias utilizadas estan expresadas en la Ta-
bla VII y Fig.6. Se han compuesto a partir de los molturados es—
tandar de la Tabla VI. Las distintas composiciones granulométri-
cas se han enumerado desde el 1 al 7 y su ordenacién numérica se
corresponde con el aumento del contenido en tamafios gruesos ( 5 >
t > 2,36 mm) desde el 1,5% hasta el 54% y por la disminucidn del
contenido en tamafio < 0,15 mm desde el 91,5% hasta el 8,97%.

En la compactacién se han utilizado las técnicas de gol-
peo, en compactadora semiautomdtica, y de prensado uniaxial. Los
resultados se han expresado en las Tablas XII y XIII y Figs.18 y
19. De estos resultados no parece deducirse una tendencia que im-
pPlique influencia de la granulometria del molturado en la densi-
dad seca de las briquetas, mantenidos constantes los parametros
de energia y humedad, la densidad seca final permanece practica-
mente constante.

En la compactacién por golpeo, con 140 jul/cm3, de las
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siete composiciones granulométricas preparadas, se obtiene para
la montmorillonita una densidad seca media de 1,78 g/cm3 con una
dispersién de ¢ = 0,02 Y para la saponita el valor medio de den-
sidad es de 1,42 y ¢ = 0,02,

En compactacién por prensado uniaxial 1los resultados
muestran, tambien, un comportamiento similar de las distintas
composiciones granulométricas. Con una presidén de 781 Kg/cmz, el
valor medio de la densidad seca final es de 1,87 g/cm3 con una o
= 0,006 para la montmorillonita y de 1,59 g/cm3 con ¢ = 0,05 para
la saponita. Al aumentar la presion hasta 1300 Kg/cm2 los valores
medios de densidad seca Y su dispersién son, Py = 1,96, ¢ = 0,011
y e, = 1,72, o = 0,02, para la montmorillonita y saponita

respectivamente.

Se puede interpretar que el efecto de compactabilidad
esperado en funcién de la composicién granulométrica es practica-
mente nulo en este tipo de materiales, debido a la baja consis-
tencia de los granulos generados por molturacidn Y que, en dltimo
término, el paradmetro de tamafio que condiciona la compactabilidad
es el tamafio natural del material arcilloso y muy especialmente
la morfologia de sus componentes minerales, como parece quedar
definido por el contraste en la compactabilidad de las dos arci-

llas preseleccionadas (montmorillonita Y saponita)

II.3.4. Influencia de 1la proporcion de arena de cuarzo en la den-
sidad de las briquetas

Los ensayos se han realizado sobre mezclas de arcilla/-
cuarzo, con incrementos del 5% de cuarzo hasta un total del 25%.
Los resultados estan representados en las Figs.20 y 21.

Como cabria esperar la adicién de cuarzo produce incre-
mentos de la densidad seca de las briquetas. Estos incrementos
son, practicamente, lineales para las presiones de 600 y 1000
Kg/cmz. Para 200 Kg/cm2 describen una curva que tiende a ser

asintética a partir del 15% de cuarzo.



23
Analizada esta tendencia para un rango de mezclas mis
amplio (0-50%) y para la presidén de 1000 Kg/cmz, Se encuentra que
la ruptura de pendiente se produce hacia el 40% de arena de cuar-
Zo en la mezcla (Fig.22).

La densidad seca de 1la arcilla en las mezclas decrece en
funcién de 1la proporcién de cuarzo (Fig.22) al compactar a den-
sidad de la briqueta o presién de compactacién constantes. Esta
densidad es calculada bajo la hipétesis de que el volumen ocupado

por la arena de cuarzo es funcién de su peso especifico.

Los rangos de densidades secas de las briquetas para las
presiones de 600 y 1000 Kg/cm2 Y proporciones de cuarzo hasta el
25% son respectivamente: pPara la montmorillonita de 1,86 y 1,99 y
1,95 a 2,08 g/cm3 Y para la saponita de 1,56 a 1,75 y de 1,68 a
1,86 g/cm3.

La adicion de cuarzo da contextura aparente a las bri-
quetas, pero se ha observado, a veces, una cierta granoseleccién
€n su estructura debida probablemente a la diferencia de tamafio y
densidad entre los granulos de cuarzo Yy de arcilla. Este efecto
debe producirse durante el proceso de mezcla Yy alimentacién de
los moldes y tendra que ser evitado.

En los apartados siguientes se analizari 1la incidencia
del cuarzo en las Propiedades basicas de los compactados.

IT.3.5. Expansién.de las briquetas en 1la descompresién y desmolde

Con el fin de obtener datos que permitan estimar las di-
mensiones y tolerancias entre bloques para la fabricacién indus-
trial y montaje del cilindro-barrera, se ha determinado 1la expan-
sién de las briquetas en 1a descompresién y desmolde.

Las determinaciones se han realizado sobre cinco brique-

tas de cada una de las dos arcillas pPreseleccionadas. Como dimen-
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siones de referencia se han tomado la altura y diametro de la
briqueta al finalizar su fabricacién y con 1la carga final mante-
nida. Al descomprimir y desmoldar se han ido tomando medidas pe-
riédicas, manteniendo las briquetas en las condiciones de tempe-

ratura y humedad relativa del laboratorio.

Los resultados obtenidos para las condiciones de peso de
arcilla y presién de compactacién (lOOOKg/cmz) constantes, son

los siguientes:

La expansién media en altura (direccidn paralela a 1la
compresiodn) es, para la montmorillonita, de Ah = 3,2 . 10_2 mm/mm
(n=42, ¢ = 8,9 . 10”3 mm/mm y para la saponita de Ah = 5,5 . 102

mm/mm (n = 43, o = 2,8 . 10_3).

La expansién media en didmetro (direccién normal a la
compresidon es, para la montmorillonita, de Ad = 9,2 . 10_3 mm,/mm
(n =43, ¢ = 3,3 . 10—3) y para la saponita de 4¢ = 1,5 . 10”2
mm/mm (n = 43, o = 3,8 . 1073).

La mayor expansién corresponde a los valores del incre-
mento de altura de la saponita debido a la aparicién de microfi-

Suras normales a la direccidn de compresidn.

El analisis de expandibilidad de 1las briquetas se ha
realizado también para valores de volumen Y densidad constantes.
Los valores medios de expansidén, tanto en altura como en diame-

tro, son 1los siguientes:
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MONTMORILLONITA
pd Ah o Ao o n
mm/mm mm,/mm

1.8 1.24.107%2 4.38.1073 1.10.1072 2.59.10"3 138
2.2.1073  1.90.1073 1.0.1072 2.10.10°3 33

SAPONITA

1.6 4.28.1072 4.99.1073 1.78.107%2 2.83.1073 31

1.8 4.58.107% 7.40.1073 1.69.107%2 2.83.10"3 24

Como cabria esperar, la mayor expandibilidad corresponde
a la saponita, cuya expansidn en altura y diametro es, respecti-

vamente, 3,6 y 1,5 veces la de la montmorillonita.

Este comportamiento corresponde a los parametros de fa-
bricacién (humedad de la arcilla, densidad seca programada y pre-—
sién aplicada) y a las condiciones ambientales de temperatura y
humedad relativa del aire del laboratorio, sin requlacién especi-
fica de dichos paradmetros, por lo que se considera extrapolable a
las condiciones probables de fabricacién industrial de los blo-

ques.

La expansidon tiende a ser nula a partir de los tres o
cuatro dias desde la fabricacién.

II.3.6. Otras modalidades de compactacion y puesta "in situ"

Desde el inicio del proyecto y durante su desarrollo tan-
to CIEMAT como ENRESA han contemplado 1la compactacidén "in situ"
como alternativa a la utilizacidén de bloques de alta densidad. En
este sentido se han realizado los ensayos de compactacidn por
golpeo, cuyos resultados han sido recogidos en el Apartado
I1.3.1.2. En la actualidad la compactacién por golpeo se esta
realizando sobre moldes de 30000m3 con el fin de tener una mayor
aproximacién y mejor extrapolacién de los resultados a la escala

real. Los resultados, que se dardn en préximos informes, son sa-
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tisfactorias en cuanto a las densidades obtenidas, sin embargo la

metodolédgia parece, en principio, excesivamente brusca.

De otra parte y en consonancia con las nuevas alternati-
vas de puesta "in situ" que comenzaradn a estudiarse en el proyec-
to Bacchus 2, se estan realizando ensayos de compactacién hidrafi-

lica y de autocompactacidn por retraccién.

Con la compactacién hidraidlica se han obtenido, hasta el
momento, densidades secas de 1,74 g/cm3 con la montmorillonita de
Serrata. En los ensayos se ha utilizado un gato hidrailico manual
Y la compactacién se ha realizado por capas Y aplicando cargas
sucesivas de precompactacidn Y compactacién. E1 método es menos
brusco que 1la compactacidén por golpeo Y se considera que puede
ser aplicado a la compactacién "in situ".

Se han iniciado los ensayos de autocompactacién por re-
traccién de acuerdo con 1la idea de obtener granulados de alta
densidad para el llenado del habitaculo de la barrera Y que, con
una ligera compactacién "in situ", permitan obtener una densidad
seca aceptable (pa 2 1,6 g/cm3) y homogenea, como consecuencia de
la capacidad de hidratacidén-hinchamiento Yy sellado de la arcilla.

La metodoldgia empleada es muy simple y corresponde, ba-
sicamente, a la utilizada en la determinacién del limite de re-
traccién. A partir de la arcilla amasada a la humedad del limite
liquido se han preparado las pastillas y bolas que se han dejado
desecar lentamente para evitar, en lo posible, la produccién de
grietas. Una vez terminado el proceso de secado se han medido las

densidades secas por inmersidn en mercurio.

Los resultados indican que la densidad media alcanzada
por 1la montmorillonita es de 1,95 g/cm3 con una o = 0,07 y para
25 ensayos. En el caso de la saponita 1la densidad media ha sido
de 1,68 g/cm3 con una o = 0,06 y namero de ensayos 34. La dife-
rencia entre ambas arcillas es 1la constatada en la mayor parte de
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los ensayos realizados.

Este método no parece, en principio, dificil de indus-—
trializar a partir de extrusionados a distintos tamafios Y proceso
de desecacidn suave y progresivo.

Se continuardn estos estudios preliminares en laboratorio
con el fin de analizar la evolucién de 1la densidad y su homoge-
neidad, al someter a hidratacién el preparado granular de arcilla

en un volumen limitado.

IT.4. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

La resistencia a compresién simple se ha determinado como
parametro de valoracién de 1la calidad mecdnica de los bloques
compactados, por considerarse mas objetiva que 1@ simple inspec-
cién visual de la integridad de dichos bloque. De otra parte, con
este ensayo sencillo se obtiene una estimacidén de la resistencia
al corte y comportamiento mecanico de los bloques hasta su empla-
zamiento.

El ensayo de resistencia a compresién simple se define
como no consolidado, no drenado Yy no confinado. Por tanto, 1la
consolidacién y humedad de la probeta ensayada corresponden a los
valores de fabricacién de dicha probeta y el confinamiento se de—
be exclusivamente a la presién atmosférica (a3 = 0), si no se
considera como significativo el confinamiento efectivo interno

debido a los efectos de capilaridad del agua de fabricacién.

La resistencia a la compresién se identifica como q, v la
resistencia al esfuerzo de corte sin drenar como S, = ¢ = qu/2

considerado el angulo de rozamiento interno ¢ = 0.

El ensayo se ha realizado sobre probetas cilindricas de

38 mm de diametros Yy 76 mm de altura de forma que la relacién
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altura/diametro se encuentra entre los limites 2 < L/d < 3 para
asegurar que el plano de falla no intercepte los cabezales de
carga. La velocidad de carga se ha ajustado al 2% de deformacién

por minuto.

En estos ensayos se ha analizado la incidencia, en la
resistencia mecanica de las briquetas: del sistema de compacta-
cién, humedad y densidad seca de fabricacién, granulometria del

molturado y proporcidn de cuarzo.

Los resultados estan expresados en las Tablas X[V a
XVIII.

La resistencia a compresién simple crece de forma expo-
nencial en funcién de 1la densidad seca de la briqueta. Las curvas
de densidades secas versus resistencias son de la forma general y
exb—a

+ en el rango de valores experimentales. Esta forma gene-—
ral de las curvas se mantiene tanto para la compactacién dinamica
(Fig.23), como para la compactacidon estatica (Fig.24).

La tendencia de comportamiento de los dos tipos de arci-
lla es similar, pero el exponente de la curva (xb-a) es mayor en
el caso de la saponita. Esto es, para un mismo valor de densidad
seca la resistencia de la briqueta de saponita es mayor que la de
montmorillonita.

Analizadas las funciones que describen los incrementos de
resistencia de la saponita respecto de 1la montmorillonita (dis-
tancia entre sus curvas), para los dos métodos de compactacién,

Seé encuentra que dichas funciones son:

e3.49pd—2.7
e3.44pd—2.76

Aqu = para la compactacién por golpeo y

Aqu = para la compactacidén por prensado uniaxial.
Esto es, en el dominio de experimentacién, la resistencia

de 1la saponita es mayor que la de 1la montmorillonita y la dife-
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rencia se incrementa al aumentar la densidad seca. En los dos mé-

todos de compactacién se mantiene la misma tendencia (Fig.25).

De acuerdo con 1las curvas de resistencia a compresiodn
simple frente a densidad seca de la arcilla, los valores de re-
sistencia a densidad 1,70 g/cm3, serian del orden de 25 Kg/cm2
para la montmorillonita y de 50 Kg/cm2 para la saponita.

Realizado el andlisis de la influencia de la humedad en
la resistencia a compresion de las briquetas de arcillas, se ha
encontrado que se obtiene una mayor resistencia para humedades
préximas al 20%. En las Figs.26 y 27 se han representado las cur-
vas de resistencias versus densidades secas para las humedades de
= 3.5, 10, 20 y 25%. Todas las curvas tiende a la forma antes in-
dicada y se mantienen los Aqu de la saponita respecto a la mont-
morillonita para las diferentes humedades experimentadas.

La incidencia de 1la granulometria del granulado de arci-
lla en la resistencia a compresidén de las briquetas ha sido ana-
lizada sobre las siete composiciones granulométricas referidas en
el Apartado II.2 Y cuyas distribuciones estan representados en la
Fig.6. Las briquetas se han obtenido por compactacion en las mo-
dalidades de golpeo y prensado uniaxial, manteniendo como cons-—
tantes 1la energia Y presidén. Los resultados se han expresado en
las Tablas xvI Yy XVII y Fig.28.

De estos resultados se desprende que el aumento del ta-
mafio de grano del granulado produce una disminucién considerable
de la resistencia a compresidén. El mismo fenémeno se detecta para
los dos niveles de energia y presién ensayados y para las dos mo-
dalidades de compactacidén. El descenso medio de la resistencia,
entre granulometria extremas, es del orden del 50% en la montmo-
rillonita y del 70% en la saponita. Se interpreta que los contac-
tos entre granulos representan una multitud de superficies poten-
ciales de falla que debilitan considerablemente la resistencia de

los bloques, estas superficies serian tanto mis activas cuanto
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mayor fuera el tamafio del granulo.

La adicidén de arena de cuarzo, con la distribucién de ta-
mafio indicada en 1la Tabla VIII, también influye negativamente en
la resistencia a compresién de las briquetas. Los resultados de
estos ensayos se han expresado en la Tabla XVIII. En las curvas
de resistencia versus proporcién de cuarzo, la zona de maxima
pendiente (-Aqu) se situa entre el 0 y 10% de cuarzo, a partir de
este punto tiende a hacerse asintética y lineal. La influencia
negativa de la adicién de arena de cuarzo es mas significativa a
menor densidad del compactado Y su efecto es mids notorio en 1la

saponita que en la montmorillonita (Fig.29).

El descenso total de la resistencia a compresién de 1la
saponita para proporciones de cuarzo entre el 0 y 25% es del 56%
para densidad de 1,77 g/cm3 y del 75% para densidad de 1,54 g/cm3
De este descenso total el 82 y 73%, respectivamente, se produce

para proporciones de cuarzo entre el 0 y 10%.

En el caso de la montmorillonita, la resistencia a com-
presidén desciende un 61% para la densidad de 1,81 g/cm3 Yy un 75%
la densidad de 1,6 g/cm3, en el rango de proporciones de cuarzo
entre el 0 y 25%. La pérdida de resistencia producida por la adi-
cién de hasta un 10% de cuarzo representa, para las densidades
indicadas, un 49 Yy 44% del total, respectivamente.

Parece poder indicarse que la adicién de cuarzo solo me-

jorarad aparentemente la contextura de las piezas fabricadas.
II.5. HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE HINCHAMIENTO

La capacidad de hinchamiento es una de las propiedades
basicas de los materiales de barrera debido a la funcién requeri-
da de aislamiento del canister (sellado de las zonas de interfase
roca-barrera-canister Yy de la red microfisural del campo préximo
de la roca almacén).
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La determinacién del hinchamiento 1libre o potencial de
las dos arcillas preseleccionadas (montmorillonita Y saponita) se
ha realizado con un e€nsayo muy simple, que consiste en la medida
del incremento de volumen de la arcilla bajo condiciones de satu-
racién en un medio acuoso de sedimentacién. Se ha partido de ali-
cuotas de arcilla con la humedad de estabilizacién (10-11%) en
las condiciones de laboratorio y se ha obtenido como valor de ex-
pansién potencial de 1a saponita el 165% y de la montmorillonita
el 172%.

La presién de hinchamiento se ha determinado, en los equ-
ipos estandar de ensayos edométrico, por adiciones sucesivas de
cargas estaticas hasta deformacidn nula. Se ha seguido la norma-
tiva tradicional en este tipo de ensayos, salvo en lo referente a
las dimensiones de 1la briqueta que han tenido que reducirse hasta
9,87 y 3,23 cm2 de seccién, manteniendo la altura en 12 mm, debi-
do a la alta presién de hinchamiento de estas arcillas y la limi-
tacidén en 1la capacidad de carga de los equipos indicados.

Los valores de presién de hinchamiento en funcién de la
densidad seca de la arcilla en los compactados de arcilla Yy mez-
clas de arcilla-arena de cuarzo se éxpresan en las Tablas XIX y
XX. Analizada la relacién entre los parametros densidad seca de
la arcilla y proporcidén de arena de cuarzo se encuentra que, para
el rango de densidades experimentadas, la presién de hinchamiento
describe las curvas de las Figs.30 y 31, que se ajustarian, prac-

ticamente, a las expresiones:

e (6,7pa - 6,10) + 0,41

(5/7pa - 5,41) + 0,23 para la montmorillonita

p-hinch = para la saponita y

p.hinch

Realizado el ajuste a partir de las regresiones lineales
correspondientes (1n p.hinch = (a + bpd) + €) se encuentra como
valor de r2 para el saponita 0,89 Y para la montmorillonita
0,96.
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Como se desprende de las expresiones anteriores 1la pre-
sién de hinchamiento de la saponita es sensiblemente superior a
la de la montmorillonita para densidades secas iguales. La dife-
rencia entre ambas expresiones, o incrementos de presidén de hin-
chamiento de la saponita respecto de la montmorillonita, sigue

una expresién aniloga:
p.hinch.sap. = p.hinch.mont. + e(7s31ed - 7,64) + 0,03

En las mezclas de arcilla-arena de cuarzo la presion de
hinchamiento decrece con el aumento de 1la proporcidén de arena de

Cuarzo para densidad de la mezcla constante.

Analizados los parametros que pudieran determinar 1la pre—
sién de hinchamiento en las mezclas de arcilla/arena de cuarzo,
Sé encuentra que sus valores tienden ajustarse a las curvas defi-
nidas (Fig.30 y 31). Esto es, el parametro regulador parece ser
la densidad seca de la arcilla en la mezcla. El cuarzo se compor-
ta como componente inerte respecto a 1la presién de hinchamiento
Péro su proporcidon condiciona 1la densidad de 1la arcilla en la
mezcla, como se indicd en el Apartado I1I.3.4.

Si se consideran los 10 Mpa como 1limite tedrico de 1la
pPresién de hinchamiento final de la arcilla en el emplazamiento,
las densidades secas finales minimas, deberian ser del orden 1,75
g/cm3 para la montmorillonita y de 1,59 g/cm3 para la saponita.
Si se estima en un 5% 1la pérdida de densidad de 1la barrera de ar-
cilla por hinchamiento Yy relleno de vacios, una vez instalada, la
densidad seca minima de 1la arcilla en la fabricacién de los blo-
ques deberia ser de 1,84 g/cm3 para la saponita y de 1,67 g/cm3
para la montmorillonita. Estas densidades podrian obtenerse, en
ambas arcillas, por prensado uniaxial a 600 Kg/cm2 Y para humeda-
des de la arcilla entre el § Y 15% en la montmorillonita Yy entre

el 15 y 20% en la saponita.

Si se opta por utilizar arena de cuarzo como aditivo, 1la
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densidad minima de los bloques de montmorillonita deberia ser del
orden de 1,89 g/cm3 Yy la de los bioques de saponita de 1,78 g/cm3
para una dosificacién del 10% de arena de cuarzo. Densidades que

pueden ser obtenidas por prensados a 600 Kg/cmz.

Si se estimara en el 10% el descenso permisible de 1la
densidad de 1la barrera, una vez instalada, se requeririan como
densidades de los bloques: 2 g/cm3 para la montmorillonita y 1,8
para la saponita, que admitirian una dosis de arena de cuarzo del
10%. En este caso, la compactacién requeriria la aplicacién de
los 1000 Kg/cmz.

II.6. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La barrera préxima de arcilla tiene como finalidad garan-
tizar la estanqueidad del recinto del canister, de forma que se
minimice la accién agresiva de las aguas intersticiales de la ro-
ca almacén y se ralentice su flujo, al menos, hasta el limite de
la transferencia difusiva. Es imprescindible, por tanto, conse-
guir que la barrera de arcilla mantenga, en el tiempo, una con-
ductividad hidratlica igual o inferior a los 10711 n/s.

Dadas las caracteristicas de hinchamiento de los materia-
les estudiados, las medidas de conductividad hidratlica se han
realizado en celdas de acero disefiladas de forma que permanezcan
constantes 1la superficie Yy altura de la probeta durante el ensa-
yo.

Las probetas, de 19,63 cm2 de seccidn y 2,5 cm de altura,
se han obtenido por prensado uniaxial en el anillo porta-muestras
de la celda de medida. Este procedimiento, favorecido por el hin-
chamiento de la arcilla durante la saturacién, impide el flujo de

agua por el exterior de la probeta.

Previamente a la medida de caudales se ha procedido a 1la

saturacién bajo presidén, entre 6 Yy 10 bares, por ambos extremos
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de la probeta. Se ha considerado como criterio de saturacidn el
flujo de sorcién nulo, controlado mediante cambiadores de volumen
de 1073
finalidad 1la disolucidn, en el agua, del aire ocluido en 1la arci-
lla.

ml de sensibilidad. La saturacién bajo presién tiene como

La inyeccién de agua se ha realizado bajo presién entre 7
Yy 68 bares y los gradientes hidratGlicos han estado comprendidos

2

entre 10° y 104, en funcidén de la densidad Y presion de hincha-

miento de la arcilla.

El cdlculo de K se ha realizado, para condiciones de cau-
dal constante, a partir de la expresidn K = QL/thA donde Q = cau-
dal, L = altura de la probeta, t = tiempo de medida, h = carga
hidratlica (hl — hz) Y A = seccién de la probeta.

Los resultados de conductividad hidratilica de la montmo-
rillonita y saponita y de sus mezclas con arena de cuarzo se ex-
presan en la Tabla XXI.

La conductividad hidratlica de la montmorillonita en el
rango de densidades secas de la arcilla entre 1,45 y 2,00 g/cm3,

se ajusta a la relacién lineal de expresién Lg K = - 9,41 -
1,97 pa, con error estandar (e) = 0,105 y coeficiente de correla-
cién (r) = -0,93. En este rango de densidades, la conductividad

hidratlica de las mezclas de arcilla/arena de cuarzo, hasta una
proporcién de arena de cuarzo de al menos el 20 %, estd también
requlada por la densidad seca de la arcilla en la mezcla como se
deduce de la Fig.32. La arena de cuarzo actua como componente
inerte que no modifica 1la conductividad hidratlica esperada de la

arcilla.

Para densidades secas de 1la arcilla inferiores a 1,45
g/cm3 Sse mantiene la relacién lineal entre conductividad hidraa-
lica y densidad de la arcilla Seéca, pero se produce un incremento

significativo en la pendiente de 1la recta. El ajuste entre las
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densidades 1,40 y 1,20 g/cm3 tiene por expresidén Lg K = -0,061 -
8,48 pa cone = 0,19 y r = -0,96 (Fig.31).

En el intervalo de densidades antes indicado, la conduc-
tividad hidratulica de las mezclas de arcilla/arena de cuarzo con-
tinua siendo regulada por la densidad de la arcilla seca en la
mezcla, de acuerdo con la expresidén Lg K = -8,23 - 13,09 pa con e
= 0,08 yr=-0,99. En este caso, sin embargo, la arena de cuar-
zo, en proporciones entre el 30 y 50% y en contraposicidén a lo
indicado para densidades de la arcilla mayores de 1,45 g/cm3, in-
troduce wun incremento de dos O6rdenes de magnitud, aproximadamen-
te, en la conductividad hidratlica de la mezcla respecto del va-
lor medido en arcilla sola, compactada a la misma densidad de la

arcilla en la mezcla.

En la saponita de Cerro del Monte se mantiene la tenden-
cia de relacidén 1lineal entre la conductividad hidratlica y la
densidad de la arcilla seca, descrita para la montmorillonita de
Serrata (Fig.32). A densidades secas de la saponita iguales o ma-
yores a 1,30 g/cm3 la conductividad hidradlica de la arcilla sola
y de las mezclas arcilla/arena de cuarzo viene dada por la expre-
sién Lg K = -8,81 - 2,50pa con e = 0,14 y r = -0,96, incluso para

proporciones de arena de cuarzo hasta del 50%.

Para densidades de la arcilla seca iguales o inferiores a
1,20 g/cm3 se mantiene la relacidn lineal entre conductividad hi-
dratlica y densidad de la arcilla seca y también se produce, como
en el caso de la montmorillonita, un incremento de la pendiente
de 1la recta de regresidén 1lg K = -4,97 - 5,50 pa; e = 0,14 yr =
-0,97. En estas densidades, la adicidn de arena de cuarzo en pro-
porcidén superior al 50% produce un incremento considerable de la
conductividad hidratlica de la mezcla respecto a la arcilla sola

con densidad seca equivalente.

En este andlisis vuelven a ponerse de manifiesto diferen-

cias entre las dos variedades de arcilla estudiadas. La conducti-
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vidad hidraidlica de 1la saponita de Cerro del Monte es ligeramente
inferior a la de 1la montmorillonita de Serrata Yy el cambio de
pendiente entre las rectas de regresién, conductividad hidrailica
vs densidad de 1a arcilla seca, se produce para densidades
proximas a 1,25 g/cm3 en el caso de la saponita y a 1,45 g/cm3 en
el de 1la montmorillonita.

De otra parte, 1la proporcién de arena de cuarzo que admi-
te la saponita sin incrementar la cenductividad hidradlica de las
mezclas respecto a la de 1la arcilla sola, con densidad equivalen-
te a la de la arcilla en las mezclas, alcanza hasta el 50% frente

al 20% en 1a montmorillonita.

La diferencia de comportamiento entre ambas arcillas pue-
de deberse a que: la montmorillonita de Serrata contiene mayor
proporcién de componente "inertes" (minerales no arcillosos vy
fragmentos de roca) y a 1la diferencia mineroestructural de 1las
laminas de 1la esmectita que en 1la saponita tienden a estar cons—
tituidas por agregados de fibras Y cuya respuesta hidratilico-me-
canica no conocemos ain.

Los dos aspectos indicados podrian explicar el desfase

€n, aproximadamente, 0,2 g/cm3 < ps_z) en las densidades

(Pyac
alcanzadas por los compactados de ambas arcilla para la misma
presién de compactacidn Y la equiparacién de 1los valores de los
parametros hidraﬁlico—mecénicos, si se tiene en cuenta el desfase

de densidad indicado.

De otra parte, se interpreta que el cambio de pendiente
en la recta de regresién de conductividad hidradlica vs densidad
de 1la arcilla seca en el dominio de densidades pa < 1,45 para 1la
montmorillonita y pa < 1,25 para la saponita, puede deberse a una
modificacién, importante, de 1la estructuracién e interconectivi-
dad entre los canaliculos que determinan 1la porosidad eficaz de
la arcilla a1l reducirse 1la densidad. Esto provocaria, ademas, que

la adicidén de arena de cuarzo, en proporcién superior al 30% a la
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montmorillonita y al 50% en la saponita, en el rango de densida-
des indicado, permitiera la existencia de una mayor porosidad
eficaz y por tanto mayor conductividad hidradilica respecto a la
de la arcilla sola, debido a los contactos entre granos de cuarzo
(en la montmorillonita: granos de cuarzo + fragmentos de roca)
que no habrian sido recubiertos por la arcilla.

Bajo el punto de vista de la valoracién como arcillas
candidatas para 1la fabricacién de la barrera a la migracién, se
considera que las dos arcillas satisfacen el criterio general de
baja conductividad hidraGlica de sus compactados (K = 10_11 m/s)
hasta densidades de 1a arcilla del orden de 1,30 y 1,15 g/cm3 pa-
ra la montmorillonita Y saponita respectivamente. Serian admisi-
bles, de otra parte, proporciones de arena de cuarzo hasta del
50% para densidad de la arcilla iqual o mayor de 1,30 g/cm3 en el
caso de la saponita Yy de un 20% para densidad mayor de 1,45 g/cm3
en la montmorillonita.

I1.6.1. 1Influencia de la temperatura en 1la conductividad hidrai-
lica de la arcilla

Dado que en las condiciones reales del almacenamiento 1la
posible transferencia de agua se realizara bajo condiciones de
temperatura diferentes debido a la existencia de un foco térmico,
constituido por el residuo Y a la disipacién pogresiva del calor
hacia 1la roca almacén, se ha considerado de interés analizar 1la
influencia de 1la temperatura en 1la conductividad hidratilica de

las arcillas, en el intervalo de 20 a 150¢°c.

Las medidas se han realizado en condiciones isotérmicas.
El dispositivo de medida (briqueta, celula Y conducciones hasta
la salida a los cambiadores de volumen), se ha mantenido en estu-
fa con homogeneizacién térmica por aire, durante todo el ensayo.
Las temperaturas se han variado por incrementos de 25°C y 1las
conductividades se han calculado para condiciones de temperatura

Y caudal constantes. Las presiones de inyeccién, entre 10 y 68
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bares, y de salida, entre 6 y 8 bares garantizan que el agua ha

permanecido siempre por debajo de su punto de ebullicidn.

Los resultados obtenidos se expresan en la Tabla XXII. El
analisis de estos resultados indica que el incremento de la tem-
peratura a que se realiza el ensayo produce un incremento, prac-
ticamente 1lineal en el dominio de experimentacién, de la conduc-
tividad hidratlica de las dos arcillas estudiadas (Fig.33 y 34).

En las briquetas de montmorillonita, con densidad de la
arcilla seca de 1,59 g/cm3, la relacidn entre la temperatura del

ensayo y la conductividad hidraflica viene dada por la expresién:

LogKT = -12,75 + 7,40 E-3T(e = 0,09; r = 0,98) Y en la saponita
(pa=1,588)
LogKT = -12,68 + 8,53 E-3T(e = 0,11; r = 0,97). El1 efecto térmico

es similar en ambas arcillas como parecen indicarlo las regre-

siones expresadas.

En las briquetas obtenidas con mezclas de arcilla/10% de
arena de cuarzo el efecto de la temperatura sobre la conductivi-
dad hidratGlica es el indicado antes, aunque las pendientes de las
rectas de regresidén son mayores (Fig.35 y 36). En el caso de la
montmorillonita con el 10% de arena de Cuarzo y con densidad de
la arcilla seca en la mezcla de 1,774 g/cm3 la expresién de 1la
regresion es LogKT = -13,36 + 0,01 T(e = 0,14; r = 0,98) y para
la saponita, con la misma proporcién de arena de cuarzo Yy pa =
1,717, LogK = -13,45 + 1,2 E-2T (e = 0,06; r = 0,99).

La validez de las regresiones antes expresadas se restri-
nge, ldégicamente, al dominio de experimentacién, resaltandose que
no se han realizado ensayos por debajo de los 20°cC.

Entre las causas que pueden determinar la modificacién de
la conductividad hidradlica en funcidén de 1la temperatura, cabe

pensar en las propiedades del agua, especialmente en la viscosi-
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dad, que varia considerablemente en el rango de las temperaturas
Y Ppresiones de experimentacién Y en el peso especifico cuyas mo-
dificaciones pueden considerarse menos significativas. En funcién
de estas propiedades Y considerando que el resto de parametros no
oo Kp =

vT,/vT en la que Ko Koy ¥ Vo Vqprs SOn las conductividades hidrafi-

licas y viscosidades cinemdticas a las temperaturas T y T’.

se modifica, se establece tedricamente 1la relacién K

De acuerdo con la relacién antes expresada y considerando
los valores de viscosidad absoluta del agua a las temperaturas de
experimentacién, se han calculado las conductividades hidratlicas
tomando como referencia 1la conductividad hidraiilica medida a 20°C
Y se han analizado las regresiones entre la conductividad hidraa-
lica medida y 1la calculada. Las regresiones obtenidas son las si-

guientes:

Montmorillonita (pa = 1,593 g/cm3)

LogKmedida = 3,16 + 1,26 Lochalculada(e =0,14; r = 0,94)
Montmorillonita + 10% arena de cuarzo(pa = 1,717 g/cm3)

LogKmedida = 14,54 + 2,12 LOchalculada(e = 0,23; r = 0,94)
Saponita (pa = 1,588 g/cm3)

LogKmedida = 6,69 + 1,53 LOchalculada(e =0,07; r = 0,99)
Saponita + 10% arena de cuarzo (pa = 1,774 g/cm3)

LogKmedida = 11,14 + 1,85 LOchalculada(e =0,14; r = 0,97)

Como parece deducirse del analisis realizado, el incre-
mento de temperatura desde 20 a 150°C provocaria un aumento de la
permeabilidad de la arcilla préximo a un orden de magnitud. En
las mezclas de arcilla-arena de cuarzo el aumento es mayor y se
apréxima a las dos Srdenes de magnitud. De cualquier forma, la
magnitud de la conductividad hidraGlica a 150°C Y para las densi-
dades de la arcilla experimentadas permanece inferior a la teéri-
camente requerida para la barrera.
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De otra parte, el aumento de conductividad hidrafilica con
la temperatura es explicable en gran medida por la disminucién de
la viscosidad cinematica del agua. Deben existir otros factores
que expliquen las desviaciones entre los valores tedéricos y medi-
dos cuyo efecto es mas acentuado en las mezclas con arena de
cuarzo. Cabria pensar que dichos factores estadn relacionados con
la heterogeneidad de comportamiento térmico de los componentes
del sistema. Definir dichos factores y cuantificar sus efectos

requeririan un estudio mas profundo del fenémeno.
II.7. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La Dbarrera de ingenieria no debe constituir barrera tér-
mica si no que deber3 favorecer la disipacién del calor generado
por el residuo hacia la roca almacén. La conductividad térmica
€s, por tanto, otra de las propiedades que deben ser estudiadas

en los materiales que pudieran constituir dicha barrera.

La determinacidn de la conductividad térmica se ha reali-
zado por la técnica del hilo caliente, aplicado mediante el equi-
po de medida Kemtherm QTM-D3 (Quick thermal conductivity meter).

La técnica se basa en la medida de la variacién de tempe-
ratura en el material problema, en contacto con un hilo conductor
al que se le suministra una determinada potencia calorifica por
unidad de longitud [Q(W/cm)] entre tiempos t1 y t2. De forma que
puede establecerse la expresion:

12 1r(t2/t1)

Y2 ™ V1

en la que K y H son constantes que incluyen la resistencia del
hilo calefactor, potencia termoelectrica del termopas y conducti-
vidad térmica del material de referencia de la sonda de medida, I
= intensidad de la corriente que circula por el hilo, Vo ¥ vy =
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tensién en los bornes del termopar y t, - t, = tiempos de medida.

Las medidas se han realizado sobre briquetas cilindricas
de arcilla compactada de 44,89 cm2 de superficie y 25 mm de espe-
rar, obtenidas por prensado uniaxial. La programacidon de ensayos
se ha realizado de forma que los resultados nos permitieran ana—
lizar 1la incidencia de los parametros caracteristicos de la bri-
queta en la conductividad térmica de 1la misma. Estos parametros
han sido: densidad de 1la briqueta seca, densidad de 1la arcilla
seca en la briqueta, humedad de 1la arcilla, humedad de la mezcla

arcilla-arena de cuarzo Yy proporcién de arena de cuarzo.

Los resultados se han expresado en las Tablas XXITI a
XXVII.

En el andlisis de resultados no se entra en la discusiodn
tedrica de los mecanismos de transmisidn de calor pues exigiria
una dimensién distinta en el estudio de la microestructura de los
compactados y de la estructura cristalina de los componentes mi-
nerales. El problema se ha enfocado bajo un punto de vista prac-
tico, determinandose las relaciones existentes entre la conducti-
vidad térmica de los compactados de arcilla y los parametros, ya
indicados, que los caracterizan Y cuyas modificaciones en el em-
plazamiento regularin la difusividad térmica a través de la ba-

rrera.

I1.7.1. Influencia de la densidad en la conductividad térmica de
los compactados

Al analizar los resultados (Tabla XXIII) se ha encontrado
que existe una relacidén directa entre la densidad y conductividad
térmicas del compactado Yy que el parametro de densidad que mejor
Sse correlaciona es la densidad de la arcilla seca.

En las Figs.38 y 43 se han representados los valores de
conductividad térmica (XT) para la montmorillonita Yy saponita,
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respectivamente, en funcién de la densidad de 1la arcilla seca. Si
estos valores se agrupan por humedades préximas de la arcilla, se
observa que, en el dominio de experimentacién, existe una rela-
cién practicamente lineal entre los parametros de conductividad
térmica y densidad de 1a arcilla seca, relacidn lineal que se

mantiene para las distintas humedades.

Analizadas las regresiones lineales, se obtienen las exp-

resione siguientes:

MONTMORILLONITA - SAPONITA
1) Humedad de 1la arcilla (Ha)=11,6% 1) Ha = 10%
XT=—1,51+1,40pa(e=0,02, r=0,99)

2) Ha = 14,9% 2) Ha = 13,8%
XT=—0,99+1,18pa(e=0,04, r=0,99) XT=—0,52+0,84pa(e=5,6 E-4, r=1,0)
3) Ha = 19,1% 3) Ha = 17,8%
XT=—1,20+1,4pa(e=0,04, r=0,99) XT=—0,56+0,94pa(e=0,03, r=0,98)
4) Ha = 24,4% 4) Ha = 23,8%
XT=—0,66+1,19pa(e=0,06, r=0,91) XT=—0,24+0,83pa(e=9,06, r=0,99)

5) Ha = 29,8%
XT=—1,72+2,Olpa(e=O,007, r=0,99)

La estructuracién de los datos es indicativa de la inci-
dencia de la humedad del compactado en la conductividad térmica,

pero este efecto sera analizado posteriormente.

Aunque las regresiones antes expresados estén poco defi-
nidas por bajo niimero de puntos y tengan un sentido fisico res—
tringido al dominio de experimentacién, parecen indicativas del
comportamiento de los variables analizadas y de 1la consistencia
de los resultados. De otra parte permiten inferir que la conduc-
tividad térmica de los compactados de montmorillonita incrementa
del orden de un 144% con la densidad y que este incremento es del
87% en la saponita. Asi mismo parece claro que, para la misma
densidad, 1la conductividad térmica de la montmorillonita es mayor
que la de la saponita.
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La dispersidén de los valores del coeficiente de regresién
se considera admisible dada 1la suma de errores posibles en el
proceso experimental (fabricacidn de briquetas, determinacién de
densidad y humedad, homogeneidad en la distribucidn de componen-
tes de la muestra y error del equipo de medida).

I1.7.2. Influencia de la humedad en 1la conductividad térmica de
los compactados de arcilla

En el estudio de la relacién entre 1la conductividad tér-
mica y la humedad de los compactados se han realizado experien-
cias especificas cubriendo el rango de humedades comprendido en-
tre la humedad de la arcilla en las condiciones del laboratorio y
la humedad de saturacién, de acuerdo con la densidad del compac-
tado.

Del analisis de estos resultados, Tabla XXIV, se deduce
que puede establecerse una relacidn lineal entre la conductividad
térmica y la humedad del compactado de arcilla. Las rectas de re-
gresién ajustadas se han representado en las Figs.39 y 44 y tie-
nen por expresién: 6) meont=0,l62+0,029 Ha(e=0,004, r=0,99) y 5)
XTsapo=0,067+O,03l Ha(e=0,04, r=0,99).

De este analisis puede inferirse que la humedad de la ar-
cilla incrementa su conductividad térmica pero estos incrementos,
del orden del 3% para ambas arcillas, son muy inferiores a los
producidos por la densidad. De otra parte, el efecto de la hume-
dad sobre la conductividad es muy parecido para las dos arcillas
estudiadas, pero la conductividad de 1la montmorillonita es supe-
rior a la de la saponita en casi todo el rango de humedades expe-
rimentadas.

De otra parte si se analiza 1la incidencia de la humedad
en la conductividad térmica para una densidad dada, a partir de
la serie de rectas definidas al estudiar la influencia de la den-
sidad (Apartado I1.7.1.), se encuentra que las regresiones ajus-
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tadas definen rectas subparalelas a las antes indicadas, 1lo que

parece indicar una cierta consistencia de los resultados.

II.7.3. 1Influencia de 1la pProporcién de arena de cuarzo en la
conductividad térmica de los compactados.

Los resultados de los ensayos realizados con distintas
proporciones de cuarzo y manteniendo practicamente constantes 1la
densidad y humedad de 1la arcilla, se expresan en la Tabla XXV.

En las Figs.40 y 45 se han representado los valores ne-—
dios de las medidas realizadas sobre distintas briquetas fabrica-

das con diferentes proporciones de cuarzo.

Realizado el analisis de estos resultados se encuentra
que existe también una relacidn directa entre el contenido en
arena de cuarzo y la conductividad térmica del compactado, como
sucede con respecto a la densidad Y humedad, pero la incidencia
de la proporcién de cuarzo es muy inferior a la de los parametros
antes mencionados. Las expresiones de las rectas de regresion

ajustadas son las siguientes:

7) XTmont=o,49+6,2E—3Q% (e=0’04' r=0’89), para pa=l'36g/cm3 Y
Ha=13,2%

8) XTmont=O,68+8,4E—3Q% (e=0,04, r=0’93), para pa=1’57g/cm3 y
Ha=13, 3%

2 3

®) Apsapon=0s45+3,6E-30% (e=0,01, r=0,97), para pa=1,33g/cn y
Ha=11,1%

7) )\Tsapon=ol60+6,2E—3Q% (e=6,2E—3, r=0,99), para pa=1,54g/cm3 y
Ha=12%

De estas regresiones parece deducirse que el incremento
de conductividad térmica conseguido en los compactos de arcilla
con la adicidn de cuarzo no alcanza el 1% en ninguna de las dos
arcillas y que este incremento es ligeramente superior en 1a
montmorillonita. En ambas arcillas las rectas definidas para las
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dos densidades ensayadas son paracticamente paralelas como cabria

esperar, dada la incidencia de la densidad de la arcilla seca.

II.7.4. Analisis de los efectos conjugados de 1la densidad de la
arcilla seca, humedad y proporcidén de arena de cuarzo

sobre la conductividad térmica de los compactados.

Este andlisis se ha abordado experimentalmente, dejando
como variable dos o tres de los parametros estudiados, y mediante
el andlisis de regresidén miltiple para la totalidad de resulta-

dos, de las tres variables independientes consideradas.

Los resultados experimentales se expresan en las Tablas
XXV y XXVI. Si se mantiene constante la humedad de la arcilla y
variables 1la densidad de la arcilla y proporcidén de cuarzo, la
variable que regula la conductividad térmica es la densidad de la
arcilla seca, como parece desprenderse de los valores representa-
dos en las Figs.41 y 46, a los que se han ajustado las rectas cu-

yas ecuaciones de regresidén son los siguientes:

9) kTmont=—l,29+l,50pa (e=0,095, r=0,90)

8) XTsapo=—1,19+l,43pa (e=0,06, r=0,95)

Las proporciones de cuarzo no llegan a definir subpobla-
ciones y su incidencia parece quedar reducida a modificar el va-

lor de los coeficientes de regresidn.

En las Figs.42 y 47 se han representado los valores de
conductividad térmica frente a los de humedad de la arcilla, al
mantener constante la humedad de la mezcla arcilla-arena de cuar-
zo vy dejar variables 1la densidad y humedad de 1la arcilla y la
proporcién de cuarzo. La variable densidad de la arcilla seca de-
fine dos subpoblaciones en las que XT y humedad se correlacionan
directa y linealmente. Aunque el nimero de puntos es pequeiflo, las

regresiones mas probables serian las siguientes:
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3
10) XTmont=0,01+4,9E—2Ha(e=0,03, r=0,95) para pa=1,54—l,47g/cm
Y a. de cuarzo=10-25%
3
11) XTmont=O,84+2,8E—2Ha(e=0,016, r=0,99) para pa=1,83-1,62g/cm
Y a. de cuarzo=5-25%
_ 3
8) XTsapo——O,19+4,7E—2Ha(e=0,037, r=0,94) para pa=1,40-1,49g/cm
Y a. de cuarzo=5-25%
9) XTsapo=0,14+5,4E—2Ha(e=0,032, r=0,96) para pa=l,58—l,689/cm3
Y a. de cuarzo=5-25%

Dadas 1las relaciones establecidas entre la conductividad
térmica Yy las variables: densidad seca de 1la arcilla, humedad de
la arcilla y proporcion de arena de cuarzo, se ha intentado obte-
ner la funcién de dependencia de 1la conductividad térmica respec-
to de las variables indicadas mediante el ajuste por regresién
miltiple de 1la totalidad de los resultados experimentales. Las
expresiones obtenidas son las siguientes:

AMemont=—17,97+1,45(+5,1E-2) pa+3, SE-2(+1,5E-3)Ha+6,7E-3(+78,6E-4)Q
e=5,6E-2, r=0,98

*Tmont=—l,64+l.32(¢7,4E—2)pa+2,8E—2(il,8E—3)Ga+5,5E—3(1,1E—3)Q
e=6,9E-2, r=0,97

El sentido de las expresiones anteriores parece claro. La
densidad de la arcilla en los compactados es el parametro de ma-
yor incidencia unitaria en 1la conductividad térmica Y como, de
otra parte, su incremento favorece el resto de propiedades reque-
ridas de la barrera de arcilla, es el parametro que debera ser
considerado, prioritariamente, en el proceso de fabricacién de 1la

barrera.

La humedad de 1la arcilla, si bien incide positivamente en
la conductividad térmica, tiene un efecto unitario inferior al de
la densidad. Dpe otra parte 1la posibilidad de actuar sobre este
parametro es mis limitada puesto que la arcilla tiene ya una hu-
medad de constitucién Y la humedad durante 1la existencia de 1la
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barrera estard regulada por los flujos térmico e hidratlico im-
puestos por las condiciones de contorno. La humedad de la arcilla
es, de cualquier forma, un pardmetro importante en la optimiza-
cidén de la densidad de fabricacidn de la barrera y debe ser cono-
cida su evolucién, como soporte fundamental, en el analisis del
comportamiento térmico, hidratlico, mecanico Yy geoquimico de di-

cha barrera.

La proporcién de cuarzo tiene un efecto pequefio en la me-
jora de la conductividad térmica de los compactados de arcilla.
Su uso deberia limitarse a proporciones del orden del 10% de for-
ma que no se produzca un efecto demasiado negativo sobre otras

propiedades, en especial sobre la conductividad hidratlica.

A pesar de lo indicado antes, una valoracidn practica de
las regresiones miltiples definidas deberi considerar los valores
absolutos de las tres variables: densidad de la arcilla seca, hu-
medad y proporcidn de cuarzo, cuyas magnitudes de variacidén son
muy distintas. En este sentido se ha realizado una estimacidén de
las conductividades térmicas para el rango de densidades
1,6—1,8g/cm3 en que deberia mantenerse el material de la barrera
durante su funcionamiento como tal, para los estados previsibles:
saturado, semisturado y seco y para las proporciones de 0 y 10%
de cuarzo. El resultado de 1la estimacidn es el reflejado en 1la
Tabla XXVIII.

Parece claro que la conduccién 6ptima de calor se produ-
cird en el estado de saturacidn Y con mayor densidad de la arci-
lla seca. En estas condiciones la conductividad térmica de la
montmorillonita es ligeramente superior a la de 1la saponita,
mientras que para condiciones de semisaturacién y sequedad condu-

ciria mejor la saponita.
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ITI. ANALISIS DE LA MODIFICACION POR TRATAMIENTO TERMICO DE LAS
PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Dado que los materiales de la barrera estarin sometidos,
durante largo tiempo, al flujo térmico generado por el residuo
radiactivo y que, por tanto, podrian ser afectadas algunas de sus
propiedades, se ha considerado de interés analizar las modifica-
ciones de dichas propiedades en funcidn de la temperatura de tra-

tamiento de 1las arcillas.

En este informe se consideran fundamentalmente las modi-
ficaciones texturales Yy microestructurales de 1la montmoillonita
de Serrata y saponita de Cerro del Monte, asi como la repercusién
€n sus propiedades fisico-mecanicas. No se insiste, por tanto, en
las trasformaciones mineraldgicas posibles pues han sido objeto

de estudios especificos sobre alteracidn "hidrotermal".

Para este andlisis se han tratado alicuotas de unos 10Kg
de las dos arcillas, antes indicadas, que han sido mantenidas du-
rante 10 dias a temperaturas de 100, 175, 200, 250 y 300°C, en 1la
atmosfera generada por el vapor de agua procedente de 1la propia
arcilla. Con posterioridad y hasta la realizacién de los diferen-

tes ensayos se han mantenido en estufa a 60°cC.

ITI.1 REHIDRATACION EN LAS CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATO-
RIO DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A TRATAMIENTO TERMICO

La experiencia se ha realizado con el fin de analizar la
capacidad de rehidratacién de las arcillas tratadas a distintas
temperaturas, en lag condiciones ambientales de laboratorio (hu-
medad relativa del aire y temperatura), puesto que, se ha consi-
derado que la capacidad de rehidratacidn debe estar relacionada

con la integridad estructural de la arcilla.

El ensayo se ha desarrollado durante 120 dias a partir
de wuna de las alicuotas tratadas a distintas temperaturas y te-
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niendo como referencia las arcillas no tratadas. Todas ellas se
han mantenido en las mismas condiciones del laboratorio, cuyos
valores diarios de humedad relativa del aire y temperatura se han
representado en las Figs.48a Y b. En este periodo la humedad re-
lativa ha variado entre el 46 Yy 82% y la temperatura entre 13 y
32°C, lo que permite conocer el comportamiento de las arcillas en
condiciones bastante extremas. Los datos de evolucién con el
tiempo de la humedad de las arcillas, no tratadas y tratadas a
distintas temperaturas, se expresan en las Tablas XXIX y XXX y se
han representado en las Figs.49a-f.

De estos resultados pueden extraerse algunas considera-

Ciones de caracter practico:

El calentamiento produce modificaciones importantes en
la capacidad de rehidratacidn de las dos arcillas estudiadas, mo-
dificaciones que deben ser tenidas encuenta al establecer las
condiciones del proceso de Preparacidn industrial de los materia-
les vy, especialmente, al analizar sus funciones Y comportamiento
en las condiciones del almacenamiento. Los niveles medios de re-
hidratacién alcanzados, tomando como referencia la arcilla "no
tratada", para las distintas temperaturas de pretratamiento, se
eéxpresan en la Tabla XXXI. La rehidratacién de la montmorillonita
varia entre el 82% para los 100°C de pretratamiento y el 44% para
250°C, la rehidratacién de 1la saponita es del 96 y 66%, respecti-

vamente, para las temperaturas de pretratamiento indicadas.

El efecto térmico es ya significativo para el tratamien-
to a 100°C. A esta temperatura de tratamiento, la saponita ha re-
cuperado la humedad de la arcilla "no tratada" a partir de los 57
dias de ensayo, lo que no ha sucedido con la montmorillonita. En
general la saponita se rehidrata mejor que la montmorillonita pa-

ra las distintas temperaturas de pretratamiento.

La cinética de rehidratacién de las dos arcillas es re-

lativamente rapida, dada la rapidez de respuesta de la humedad de
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la arcilla ante las variaciones de la humedad relativa del aire.
La evolucidn en el tiempo de ambos pardmetros describen curvas
(Figs. 48-a y 49a-f) de tendencia andloga y existe correlacién

positiva, hasta un valor de 0,69, entre ellos.

El ensayo realizado, a pesar de ser extraordinariamente
simple, tiene un rigor aceptable ya que el punto de coordenadas
definido por la media de las humedades relativas del aire y de
las humedades de la arcilla no tratada, pertenece, practicamente,
a la isoterma de adsorcién determinada para actividades del agua
bien definidas y en condiciones de equilibrio. Esto indicaria que
las arcillas (producto industrializado con el que se esta traba-
jando) tienden a mantener, como media, su humedad de equilibrio,
que para el tiempo de experimentacién estaria en el 12,15% (o =
1,4) para la montmorillonita yen el 11,13% (o = 1,24) para la

saponita.

IIT.2. MODIFICACIONES TEXTURALES Y MICROESTRUCTURALES DE LAS
ARCILLAS SOMETIDAS A TRATAMIENTO TERMICO.

El estudio de las modificaciones texturales Yy/0 micro-
estructurales de las arcillas producidas por efecto térmico se ha
abordado a partir del andlisis de las variaciones de algunas de

sus propiedades especificas a las temperaturas de tratamiento.

III.2.1. Transformaciones mineralégicas

Realizado el andlisis por difraccién de RX (método del
polvo y agregado no orientado de la muestra total) sobre los pro-
ductos del tratamiento térmico, no se ha encontrado, como cabria
esperar, ninguna transformacidén mineraldgica. En las Figs. 50 y
51 se expresan los difractogramas (Cu Ka) de la montmorillonita y
saponita, respectivamente, en los que se indican los espaciados
en A de las reflexiones mas caracteristicas y las temperaturas de
pretratamiento (25, 100, 200 y 300°C).
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La modificacidn estructural mis significativa, que afec-
ta tanto a la montmorillonita como a la saponita es el desplaza-
miento de la reflexidn basal (001) por reduccién del espaciado de
14,5 a 9,6 A. En la montmorillonita el resto de las reflexiones
permanecen, practicamente, inalteradas. En la saponita se obser-
van modificaciones importantes en el difractograma obtenido a
partir de la alicuota tratada a 300°C, en las reflexiones a 3,34
Y 3,24 A. Estas modificaciones podrian atribuirse a una cierta
heterogeneidad de 1a muestra, aunque no se ha detectado en otros

ensayos.

Los resultados del anilisis térmico diferencial tampoco
indican transformaciones significativas producidas por el pretra-
tamiento térmico. En 1la Fig.52 y 53 se representan los diagramas
Ccorrespondientes a las alicuotas no tratada (25°C) y la sometida
a 300°C. La montmorillonita (Fig.52) presenta los endotermicos
correspondientes al agua adsorbida (63, 131°C) a muy baja tempe-
ratura y los dos endotérmicos caracteristicos de 1la deshidroxila-
cién a 642 y 860°C. E1 diagrama de la alicuota tratada a 300°C es
practicamente el mismo y la dnica modificacidén que cabria resal-
tar es el aumento de 1la temperatura a que se producen los endo-
térmicos de baja temperatura de los cuales el de 131°C casi no se

insinua.

La saponita (Fig.53) también mantiene sus peculiaridades
@ pesar del pretratamiento térmico. Se caracteriza por el endo-
térmico de perdida en agua adsorbida a 112°cC Yy la inversidén en-
doexotérmica a 817 y 840°C. Este tipo de inversién Yy la tempera-
tura a que se produce es también tipica de 1la sepiolita, de la
que existe una cierta proporcién en la arcilla estudiada. Con el
pretratamiento térmico solo se ha producido un desplazamiento de
unos 34°C, hacia temperaturas mas altas, de los tres picos carac-
teristicos.
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III.2.2. Deshidratacién de la montmorillonita y saponita al ser
sometidas a tratamiento térmico.

La deshidratacién producida en las arcillas durante el
pretratamiento térmico se ha estudiado mediante andlisis termo-
gravimétrico, tomandose como referencias las alicuotas de 1las
arcillas mantenidas en las condiciones de temperatura y humedad

relativa del laboratorio.

En las Figs.54 y 55 se han representado las curvas ter-
mogravimétricas y en la Tabla XXXII se indican las pérdidas por-
centuales de peso para los intervalos de temperatura de 31 a
300°C y 300 a 949°cC.

En el estudio de 1la deshidratacién de 1los dos tipos de
arcillas se han tenido en cuenta las perdidas de peso debidas a
los carbonatos, cuyo contenido es del 0,08% en la montmorillonita
y del 0,07% en la saponita. De otra parte, se ha distinguido de
forma arbitraria, aunque cominmente aceptada, entre el agua pér-
dida a T < 300°C como interlaminar, fundamentalmente adsorbida, y
la pérdida a T > 300°C como agua de hidréxilacién, constitutiva
de la "estructura".

De acuerdo con los resultados del analisis termogravimé-
trico y el criterio antes indicado, la distribucién del agua en
las dos arcillas seria 1la siguiente: En la montmorillonita el 69%
de su agua seria agua interlaminar (adsorbida) Yy el resto (31%)
corresponden al agua "estructural" de hidréxidacién. En el caso
de 1la saponita se mantienen proporciones muy parecidas, el 70%

seria agua adsorbida y 30% agua "estructural".

Las pérdidas porcentuales, en peso, de los dos tipos de
agua producidas durante el pretratamiento térmico se expresan en
la Tabla XXXIII. Estos resultados parecen indicar que la pérdida
del agua "interlaminar" o adsorbida no se ha completado en el
pretratamiento, hasta 300°C, durante 10 dias Yy aplicado a una
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cantidad de arcilla del orden de los 10 Kg. Esta pérdida supone
en la montmorillonita el 78% Y en la saponita el 71%, lo que in-
dica que la reduccidn estructural en la direccién C que da lugar
a la desaparicién del espaciado de 14A en ambas arcillas, se ha-
bria producido sin 1la pérdida total de este tipo de agua pues di-
cha reduccién estructural se detecta incluso en los difractogra-
mas de las alicuotas tratadas a 200°C (Fig.50 y 51).

Cabria pensar también que durante el pretratamiento a
300°C se hubiera producido la pérdida total del agua interlaminar
Y Qque se hubieran rehidratado parcialmente las dos arcillas (22%
la montmorillonita Y 29% la saponita) durante su preparacioén para
andlisis, pero sin una repercusion estructural definitiva al no
recuperar el espaciado de 14A. Esta hipétesis es congruente con
los resultados del ensayo de rehidratacidn de 1las dos arcillas
mantenidas durante 120 dias en las condiciones del laboratorio,
de 1los que se deducia mejor rehidratacidén de 1la saponita y una

cinética rapida en el proceso.

La distincién de los dos tipos de agua por la temperatu-
ra a que se pierden (limite = 300°C) es ciertamente arbitraria
puesto que la pérdida de Peso es practicamente continua como lo
indica 1la pendiente de las curvas TG. Podria haberse tomado como
temperatura de diferenciacién la ruptura de pendiente del endo-
térmico de 640°C de 1la montmorillonita y del de 817°cC de la sapo-
nita pero también seria arbitrario pues, de acuerdo en la biblio-
grafia sobre el tema, la perdida de agua de hidrélisis se produce
gradualmente vy 1la temperatura de comienzo depende de parametros

de composicién y estructurales.

De los resultados termogravimétricos que estamos anali-
zando parece deducirse que la pérdida de agua es continua y que
el pretratamiento térmico ha provocado, en la montmorillonita,
pérdida de agua "estructurall", que ha supuesto un 14,5% en 1la
alicuota pretratada a 300°C. En la saponita no se ha producido
esta pérdida o es inapreciable, pﬁes la cantidad de agua (T >
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300°cC) permanece practicamente constante en las alicuotas
pretratadas entre 100 y 300°c.

III.2.3. Modificacién de las propiedades: densidad, area superfi-
cial y aspecto textural en las arcillas sometidas a tra-

tamiento térmico

La densidad se ha determinado mediante pignémetro de he-
lio como se indicaba en el Apartado I.2.1. En 1la determinacidn
del 4rea superficial se han aplicado las técnicas del azul de me-
tileno, para el area superficial total (Apartado T.2,3.): ¥ el
BET para el area superficial externa. Esta Gltima técnica se basa
en la valoracién del area ocupada por el nitrdgeno adsorbido como
monocapa en la superficie externa de las distintas especies mine-

rales.

En las Tablas XXXIV a XXXVI se expresan los valores de
los parametros, antes indicados, para los dos tipos de arcillas y

las diferentes temperaturas de tratamiento.

En el analisis de las modificaciones producidas durante
el pretratamiento térmico, se han tomado como términos de refe-
rencia los valores de densidad y drefia superficial externa de las
alicuotas pretratadas a 100°c, ya que, habitualmente, dichos pa-

rametros se determinan sobre muestra desecada a 100°C.

La densidad "aparente" de 1la montmorillonita crece, con
la temperatura de pretratamiento, desde 2,68 g/cm3 a 100°C hasta
2,83 g/cm3 a 300°c, 1lo queé representa un incremento del 5,6%. En
la saponita se produce el efecto contrario, la densidad "aparen-
te" decrece desde 2,64 g/cm3 a 100°C hasta 2,50 g/cm3 a 300°c, 1lo
que representa una disminucidn del 5,3%. EIl mayor incremento se

produce entre los 175 Yy 200°C en ambas arcillas.

El aumento de la densidad "aparente" en la montmorillo-

nita debe implicar disminucién del volumen del solido, que se
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produciria por condensacidn estructural en congruencia con la re-
duccidén del espaciado basal de 14A detectada por difraccidén de
RX. La disminucién estimada de volumen, entre los 100 y 300°C de
pretratamiento, es del 9,7%. De ella, el 5,6% se deberia al agua
perdida y el 4,1% a la condensacidén estructural provocada. Esta
estimacién se ha realizado tomando como referencia 1la densidad
seca a 949°C (es constante) de las alicuotas pretratadas a 100,
200 y 300°C, calculada a partir de la densidad y de la perdida de
agua determinada por gravimetria. En la estimacidén del volumen
ocupado por el agua perdida, se ha considerado como densidad del

agua 0,97 g/cm3.

En el caso de la saponita, como ya se ha indicado, la
densidad "aparente" decrece con la temperatura de pretratamiento.
Esto quiere decir que se habria producido un aumento "aparente"
del 5,9% en el volumen del solido, de acuerdo con el razonamiento
aplicado para la montmorillonita. En el comportamiento de la sa-
ponita pareceria existir contradiccidén puesto que: la disminucién
de densidad supone aumento de volumen y la pérdida de agua y re-
duccidén del espaciado basal implica disminucién de volumen. La
hipétesis que podria conciliar esta contradiccién se basa en la
suposicién de que el tratamiento térmico produciria el sellado de
las estructuras tubiformes dominantes en la saponita, lo que in-
duciria a medir incrementos aprentes de volumen al no poder pene-
trar el helio (gas &btilizado en &f medida) en 1las estructuras
selladas. Un comportamiento similar fué ya dectectado en los tra-

bajos realizados con arcillas illiticas de estructura tubiforme.

De los valores de drea superficial, expresados en la Ta-
bla XXXV, se deduce que el pretratamiento térmico ha provocado la
modificacién diferenciada de dicho pardmetro en los dos tipos de
arcilla estudiados (montmorillonita y saponita). En la montmori-
llonita, la superficia total (método del azul de metileno AM dis-
minuye 221,7 m2/g al ser tratada entre 25 y 300°C, por el contra-

rio la superficie externa (BET) aumenta 23,1 mz/g en el intervalo



56
de 100 a 300°C. Esto quiere decir que, en este Gltimo intervalo,
la superficie interna habria disminuido en 178,9 mz/g.

En la saponita no se produce el aumento de superficie
externa detectado en 1la montmorillonita. La disminucidn de super-
ficie total (AM) es de 122,6 m2/g entre los 25 y 300°C y la de
superficie externa (BET) de 33,8 mz/g entre 100 y 300°C, en este
intervalo de temperatura la disminucién de superficie interna se-

r4, por tanto, de 74,7 mz/g.

Parece evidente la importancia del efecto térm¢io sobre
el d&drea superficial de los dos tipos de arcilla, cuya valoracién
global representaria una disminucién de 1la superficie total del
orden del 46% para la montmorillonita y del 36% para la saponita.

La observacién mediante microscopio electrénico de ba-
rrido, de la arcilla no tratada y de la sometida a 300°C durante
diez dias, pone de manifieto las modificaciones texturales que se
reflejan en las Figs.56 y 57 (fotomicrografias 1 a la 6). E1 as-
pecto mas destacable en 1la montmorillonita es el desgajamiento
ocelar de las laminas Fig.56 (fotomicrografias 2 Yy 3). Podria in-
terpretarse que esta modificacién textural ha repercutido en el
incremento de 1la superficie externa (BET) Y que la condensacidn
estructural por pgrdida de agua y disminucién del espaciado basal
explicaria la disminucién de superficie interna Yy el aumento de
densidad "aparente".

En la saponita se detecta una textura fibroso-tabular
claramente observable a 20.000 aumentos, Fig.57 (fotomicrografia
6), que puede quedar enmascarada por formas laminares en observa-
ciones realizadas con aumentos menores a los indicados. El con-
traste textural por efecto térmico parece evidente como puede
verse en la fotomicrografia antes indicada y justificaria, junto
a la reduccién del espaciado basal de 14a, 1la disminucién de su-
perficie interna y externa detectada. De otra parte, como ya se

ha indicado, el sellado en los extremos de parte de las formas
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tabulares podria inducir a la medida, por exceso, del volumen del

s6lido y por tanto a la disminucidn de la densidad "aparente".

Se considera que la textura fibroso-tabular de la arci-
lla saponitica es la causa fundamental de las diferencias de com-
portamiento respecto de 1la montmorillonita, en especial de las
diferencias de compactabilidad, densidad e integridad de los blo-

ques.

III.2.4. Parametros de plasticidad de las arcillas sometidas a
tratamiento térmico.

La incidencia del tratamiento térmico sobre la plastici-
dad de los dos tipos de arcilla estudiados se ha analizado sobre
la modificacién de los valores de los limites liquido y plastico

determinados segiin la metodologia indicada en el Apartado I.2.2.

Los resultados se expresan en la Tabla XXXVI y Figs.58 y
59. El parametro mas afectado es el limite liquido que evoluciona
de forma andloga en los dos arcillas, montmorillonita Yy saponita.
Entre 1los 25 y 175°C, la variacién del limite liquido es poco
significativa y entre los 175 y 300°C disminuye de forma practi-
camente lineal con la temperatura. En la montmorillonita la dis-
minucidén se extiende entre el 260% (175°C) y el 193% (300°C) y en
la saponita entre 165% (175°C) y el 89% (300°cC).

El efecto térmcio es ligeramente mas significativo en 1la
saponita que en la montmorilonita como indican las pendientes de
las rectas definidas entre los 175 y 300°C, cuyas expresiones
son:

L.LiqMont = 358 - 0,55 T°C (r

L.LiqSapo = 272 - 0,61 T°C (r

- 0,99)
= 0,99)

El limite plastico tiende también a disminuir con la
temperatura de tratamiento, pero la dispersién y pequefia diferen-

cia entre los valores de este paradmetro no permite establecer con
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claridad la ley de variacién.

De acuerdo con los resultados parece poder indicarse que
los dos tipos de arcilla pierden plasticidad al ser tratados tér-

micamente y que la perdida es mads significativa en la saponita.

IIT.2.5. Parametros de hinchamiento de las arcillas sometidas a
tratamiento térmico

Se han considerado como parametros de hinchamiento 1a
expansidén potencial Y presiodn de hinchamiento, cuya determinacién
se ha realizado de acuerdo con la metodolégia descrita en el
Apartado II.5. En el analisis de la modificacién inducida por
tratamiento térmico, se han considerado como términos de referen-
cia 1los valores, de dichos paradmetros, en las arcillas no trata-

das.

Los resultados de expansién potencial en sedimentacidn
Sé expresan en la Tabla XXXVII Yy Fig.60. En las dos arcillas el
comportamiento es cualitativamente anadlogo, pero cuantitativamen-

te distinto.

El méximo de expansién potencial se obtiene en las ali-
Cuotas tratadas a 100°C Y su valor es del 284% en 1la montmorillo-
nita y del 200% en la saponita, para temperaturas superiores es-
tos parametros decrecen de forma continua Y lineal entre los 175
y 300°C hasta valores del 184% en la montmorillonita y del 66% en

la saponita.

En el intervalo de temperatural de 175 a 300°C el coefi-
ciente de correlacién entre la expansién potencial y la tempera-
tura de tratamiento es -0,99 para las dos arcillas y las regre-
siones lineales que podrian establecerse tienen las expresiones:

Exp.pot = 402 - 0,725 T(°C)

‘Mont.
Exp.pot. 337 - 0,925 T(°C)

Sapo.
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Las regresiones anteriores parecen indicar, por el valor
de 1la pendiente, mayor incidencia de 1a temperatura de tratamien-
to sobre 1la saponita. De otra parte, la posible pérdida de capa-
cidad de adsorcién de agua y, por tanto, de expansién potencial
debida al efecto térmico, no explicaria el comportamiento de las
dos arcillas entre 25 y 100°C, ni el valor de expansién potencial
de 1la montmorillonita a 300°C (184%), ligeramente superior al de
dicha arcilla a 25°c (172%).

Los resultados de Presidén de hinchamiento se expresan en
la Tabla XXXVIII y Figs.61 y 62. Como se desprende de estus re-
sultados, 1la pPresidon de hinchamiento decrece con la temperatura
de tratamiento. En 1la montmorillonita decae desde 64 a 34 Kg/cm2
para densidad 1,6 g/cm3 y desde 170 a 146 Kg/cm2 para densidad de
1,8 g/cm3, en el rango de temperatura de 25 a 300°C. En 1la sapo-
nita el descenso de 1la presién de hinchamiento, en el rango de
temperatura antes indicado, es del 51% para la densidad de 1,6
g/cm3 y del 48% para 1,8 g/cm3. Parece, de nuevo, que la repercu-

sién del tratamiento térmico es mas singificativa en 1la saponita.

Con el fin de comprobar si el tratamiento térmico tiene
efectos duraderos, se ha medido la presién de hinchamiento sobre
la alicuota mantenida durante 121, para rehidratacién, en las
condiciones del laboratorio. En los resultados que se expresan en
la Tabla XXXIXx Yy Fig.63 se comprueba que la reduccidn de 1la pre-
sidén de hinchamiento se mantiene, al menos, durante el tiempo de
experimentacién Y supone un 44% en 1la montmorillonita entre 25 y
250°C y el 44% en 1a saponita entre 25 y 300°C. Lo que indicaria
que solo se habria producido una ligera recuperacién de presién
de hinchamiento durante 1la rehidratacién en 1a saponita.

IIT.2.6. Conductividad hidraalica de las arcillas sometidas a
tratamiento térmico

La determinacidn de 1la conductividad hidradlica se ha
realizado segin la metodologia descrita en el Apartado II.6 y se
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han tomado como referencia los valores de conductividad de &li-
cuotas no tratadas.

Los resultados se expresan en la Tabla XL. En la montmo-
rillonita con densidad 1,6 g/cm3 la conductividad hidratlica en
la alicuota no tratada es de 1,1.10—13 m/s y en 1la tratada a
300°C de 1,4.107'% m/s. Las modificaciones de 1a conductividad,
dentro del rango experimental de temperaturas de tratamiento, no
permiten establecer una variacién significativa de este parame-
tro. Para densidad 1,8 g/cm3 si se observa un aumento de la con-
ductividad entre 5,3.10-14 m/s en la alicuota no tratada y
1,0.10713 n/s en 1a tratada a 250°c.

La repercusidn del tratamiento térmico parece mas evi-
dente en la saponita con densidad 1,6 g/cm3. En 1la alicuota no
tratada 25°C y en la tratada a 100°C la conductividad hidratlica
es la misma, pero a partir de 1los 100°C decrece continuamente
(Fig.65), de forma que el coeficiente de correlacidon lineal entre
las dos variables es 0,97, y la regresidn tendria por expresién:

1gK = - 13,52 + 5,2.1073 (4 6,1.10"%)7.

De cualquier forma, en ninguna de las dos arcillas la
repercusion del tratamiento térmico supone en descenso de la con-
ductividad hidratdlica por debajo de los valores aceptables.

ITI.2.7. Resistencia a compresidén simple de las arcillas someti-

das a tratamiento térmico

Los ensayos de resistencia se han realizado seglin la me-
todologia descrita en el Apartado II.4.

De acuerdo con los resultados obtenidos, que se expresan
las Tablas XLI Yy XLII, puede indicarse que la resistencia a com-
presién simple de 1los compactados de arcilla tiende a decrecer en

funcioén de 1la temperatura de tratamiento (Fig.66). En la montmo-
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rillonita compactada a densidad 1,6 g/cm3 los valores de resis-
tencia a 25 y 300°cC son, respectivamente, de 12,9 y 8,5 Kg/cm2 y
de 55,6 y 30,3 Kg/cm® para densidad 1,8 g/cmd.

En la saponita también se observa la tendencia a decre-
cer en funcidn de la temperatura de tratamiento (Fig.67), espe-
cialmente en las probetas con densidad 1,8 g/cm3 cuya resistencia
decrece desde 107 Kg/cmz, en la arcilla no tratada, a 78 Kg/cm2
en la tratada a 300°cC.

A pesar de los errores admisibles en el proceso de fa-
bricacidén y rotura, puede establecerse un nivel aceptable de aso-
ciacidén entre las variables de resistencia y temperatura de tra-
tamiento. Los coeficientes de correlaciodn lineal entre dichas va-
riables para los compactados de densidad seca 1,8 g/cm3, alcanzan
valores de -0,94 en la montmorillonita y -0,95 en la saponita y

las expresiones de las regresiones serian las siguientes:

RCS
RCS

= 5,47 - (0,09 + 0,016)T°C y

= 108,2 - (0,094 + 0,018)T°C

Mont.1,8
Sapo.1,8

La resistencia mecénica de los compactados de arcilla y
su modificacién en funcién de 1la temperatura deberan ser tenidas
en cuenta en la fabricacidén de la placa base de la barrera de ar-

cilla, soporte del contenedor.

III.2.8. Temperatura limite

Parece evidente que el flujo térmico va a repercutir, en
general negativamente, en las propiedades fisico-mecanicas reque-
ridas de los materiales arcillosos utilizados en 1la construccién
de 1las barreras artificiales contra la migracién de radioniclei-

dos en los almacenmientos de residuos radiactivos.

Aunque no se han detectado transformaciones mineraldgi-

cas propiamente dichas, 1la deshidratacién inducida por efecto
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térmico, provoca modificaciones significativas en propiedades in-
trinsecas a las especies minerales dominantes en los materiales
arcillosos tratados: reduccidn del espaciado basal a 14A de las
esmectitas, disminucidn del area superficial total, desgajamiento
de 1laminas en la montmorillonita y condensacidn textural en la

arcilla saponitica.

Los valores de las propiedades fisico-mecinicas aniliza-
das son también indicativos de las modificaciones inducidas por
tratamiento térmico. Disminuyen considerablemente: 1la plastici-
dad, presién de hinchamiento y resistencia a compresién de los
compactados de los dos tipos de arcilla y aumenta la conductivi-

dad hidratlica.

De forma general parece poder afirmarse que la repercu-
sidén relativa del tratamiento térmico es mis acusada en la arci-
lla saponitica y que las modificaciones inducidas se han manteni-

do durante el tiempo de experimentacién.

Se destaca que la parte de los efectos térmicos indica-
dos se detectan ya en el pretratamiento a 100°C durante 10 dias,
Yy aunque los valores de las porpiedades analizadas permanecen en
limites aceptables, se considera que la temperatura en el entorno
inmediato del contenedor no deberia sobrepasar los 100°C, dado el

efecto adicional previsible de un tiempo largo de exposicién.
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IV. CONSOLIDACION DE LAS ARCILLAS: ENSAYOS EDOMETRICOS
Los materiales que constituyen la barrera de ingenieria
estardn sometidas "in situ" a las cargas debidas a la presién 1li-
tostatica, peso de la columna de arcilla y peso del contenedor,
es de esperaf, por tanto, que puedan producirse procesos de conso-

lidacién cuya magnitud debe ser estimada.

Si un material fino (arcilla-limo) es sometido a un es-—
fuerzo de compresién debido a cualquier tipo de carga, la estruc-
tura de dicho material experimenta una deformacidén. Esta deforma-
cidén elasto-plastica da como resultado la reduccidén del indice de
poros debido a la expulsién de los fluidos alojados. Dada la baja
permeabilidad de estos materiales, la deformacidén indicada es un

proceso lento y dependiente del tiempo.

En el analisis de los resultados puede aplicarse la teo-
ria de la consolidacién de Therzaghi, que aplica como base el
concepto de presiones efectivas. De acuerdo con esta teoria los
incrementos de carga aplicados son soportados inicialmente por el
agua intersticial, produciéndose un Au = Ag Y permaneciendo 1la
presién efectiva sin modificacién Ag’ = 0, para t =0 y U = 0%
(tiempo y grado de consolidaciodn), hasta la disipacidn del incre-
mento de presidn interticial (t = t100 y U =100%) en que el in-
cremento de carga seria soportado por las particulas del sélido,
de forma que al final de cada escaldn de carga se cumpliria que
la presidén efectiva o'y = 0’5y 1 + b0 - Bu = o's_ 1 + lo.

Las determinaciones se han realizado segin la metodolo-
gia del ensayo eddométrico: Las arcillas han sido compactadas,
hasta 1la densidad requerida, en los anillos metdlicos de ensayo
que les ha servido de confinamiento en su contorno cilindrico. La
situacidén de piedras porosas en los dos extremos de la probeta ha
permitido la saturacién y expulsién de fluidos en las fases de
carga. La consolidacidén se ha obtenido mediante 1la aplicacion pe-
riéddica de incrementos de carga. Los intervalos de tiempo de
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aplicacién de las cargas han estado condicionados por la defini-
cién de la consolidacidn secundaria para cada uno de los escalo-
nes establecidos. Al finalizar el proceso de carga, el ensayo se

ha completado con ciclos de descarga.

Durante todo el proceso se han medido las deformaciones
de la probeta de arcilla.

Se han analizado los dos tipos de materiales arcillosos
(montmorillonidos Y saponiticos) precompactados a densidades se-

cas iniciales comprendidas entre 1,4 y 1,6 g/cm3.

El andlisis de las curvas edométricas y de consolida-
cidén, representadas en las Figs.68 a 79, se ha realizado de
acuerdo con el procedimiento empirico desarrollado por Casagran-
de.

El comportamiento en consolidacién de ambas arcillas se
ha expresado por los parametros siguientes:
Ae

Indice de compresién: C. =

log (po + Ap) - log p°

Ae

Indice de descompresién: Cy =

log p2 - log p1

Ae
Coeficiente de compresibilidad: QV = —
Ap
Coeficiente de compresibilidad av
volumétrica:
mv =
1 +e
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Coeficiente de consolidacién: C, =

t50
donde Ae corresponde a la modificacidn del indice de poros duran-
te la compresién y/o descompresidén, pi representa las presiones
correspondientes al intervalo de indice de poros analizado, T50
es el factor tiempo para el 50% de consolidacidén, que de acuerdo
con la relacidn tedrica entre U3 Y T alcanzaria el valor de Teog =
0,196, H es la altura de probeta por superficie drenante una vegz
alcanzado el 50% de consolidacidén para cada uno de los escalones
de carga y t50 es el tiempo real en que se alcanza dicho 50% de
consolidacién.

En la Tabla XLIII se expresan los parametros edométricos
de la montmorillonita (densidades secas iniciales 1,41 vy 1,60
g/cm3) y de la saponita (densidades secas iniciales 1,50 y 1,60
/cm ) ¥y en las Tablas XLIV Yy XLV se indican los valores del coe-
ficiente de consolidacién y de permeabilidad calculada para los
distintos escalones de carga en que se ha producido la consolida-
cién. E1 valor de K corresponde al coeficiente de permeabilidad
que gobierna el flujo de agua durante el intervalo de compresidn.
El calculo de K se ha realizado a partir de 1la expresion C =
K/mV Yy due le relaciona con el coeficiente de consolidacidn (C )

Y con el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m ).

Las curvas edométricas de los dos tipos de arcilla ana-
lizadas muestran los intervalos de carga consumidos en compensar
la presién de hinchamiento (asentamiento nulo) de los compactados
de arcilla. En la montmorillonita con densidad seca inicial de
1,41 vy 1,60 g/cm3 se inician los asentamientos en los intervalos
de carga de 9,72 a 20,0 y de 20 a 40 Kg/cm2 respectivamente. En
la saponita el inicio del asentamiento requiere cargas superio-
res, para densidades secas de 1,50 y 1,60 g/cm3 el asentamiento
se inicia en los escalones de 40-70 y de 100-200 Kg/cm2 respec-
tivamente.
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Estos resultados son congruentes con la diferencia en
presidén de hinchamiento, de ambas arcillas y con las determina-
ciones realizadas de dicho parametro, cuyos valores frente a la
densidad seca de la arcilla estan expresados en las Figs.30 y 31.

Las dos arcillas tienen un comportamiento elasto-plasti-
Co con relacidn entre los indices de compresién y descompresién:
Cc/cs > 1. La recuperacién, por descompresidén, del indice de po-
ros es parcial, siendo ligeramente superior en la montmorillonita
que en la saponita y en cada una de las arcillas la recuperacién

€s mayor a mayor densidad.

Los valores de los coeficientes a, y m_ son indicativos
de la mayor compresibilidad de la montmorillonita, sin embargo,
dada 1la capacidad de hinchamiento de estos materiales Yy por tan-
to, la carga necesaria para el inicio del asentamiento, parece
poco probable que este pueda producirse "in situ" en cualquiera
de las dos arcillas con densidad del orden de 1,6 g/cm3.

La consolidacidén en los dos tipos de arcilla es muy len-
ta como cabria esperar de sus coeficientes de permeabilidad, cu-
yos valores calculados estan comprendidos entre 4,7.10—12
7,1.10_14 m/s, magnitudes equivalentes a las medidas en las
determinaciones especificas de la conductividad hidratGlica (Apar-

tado II1.6).
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V. RESISTENCIA DE LAS ARCILLAS AL ESFUERZO CORTANTE. ENSAYOS
TRIAXIALES

El estudio del comportamiento de esmectitas compactadas
ante esfuerzos cortantes no es un problema facil debido a algunas
de las propiedades de dichos materiales, especialmente su baja
permeabilidad, alta presién de hinchamiento y alto hinchamiento

potencial.

Los parametros de rotura se han determinado mediante la
realizacién de ensayos triaxiales drenados Yy no drenados ~on me-
dida de presiones intersticiales, con el fin de poder determinar
las presiones efectivas (o’ = o¢-u) que en Gltimo término definen

el estado y propiedades del material ensayado.

Para la realizacién de los ensayos se han utilizado ce-
lulas triaxiales de media (P < 100 Kg/cmz) y alta presién (100 <
P < 700 Kg/cmz). En esta Gltima ha sido necesaria la sustitucién
del circuito de drenaje estandar por un circuito de cobre que pu-
diera soportar la presién de camara sin introducir modificacién

alguna en el flujo de drenaje.

Las probetas de arcilla ensayadas hasta ahora se han

3 la de montmorillonita

compactado a densidades secas de 1,6 g/cm
y 1,4 g/cm3 las de saponita, con la humedad de estabilizacidn de
ambas en las condiciones ambientales del laboratorio. Son por
tanto probetas no saturadas que han sido sometidas a saturacién,
por ambos extremos, con presién de cola de 10 Kg/cm2 y confinante
de 25 Kg/cmz, con el fin de facilitar la saturacién Y minimizar
el hinchamiento. Se han mantenido es saturacidn hasta flujo prac-
ticamente nulo, controlado mediante cambiador de volumen de 10_3

ml de sensibilidad.

Una vez saturadas las probetas se han mantenido en con-
solidacidén, hasta el ‘"equilibrio", bajo 1la presién confinante

(03) programada para la rotura. En el caso de la montmorillonita
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(1,6 g/cm3) estas presiones han estado comprendidas entre 60 y
400 Kg/cm2 Y en el de la saponita (1,4 g/cm3) entre 40 y 100
Kg/cmz.

El control de la consolidacidn se ha realizado sobre las
curvas de volumen de agua drenado frente al tiempo (v/t) hasta
caudal practicamente nulo. A partir de estas curvas se ha deter-—
minado el tiempo de rotura Y con ensayos previos se ha estimado
el porcentaje de deformacidn, parametros que han permitido defi-
nir la velocidad de aplicacién del desviador (cl - 03) para de-
formacidén constante. En las Figs.80 y 81 se han representado las

curvas de cambio de volumen para cada una de las arcillas.
V.1l. ENSAYO TRIAXIAL DRENADO

La medida de presiones efectivas en el ensayo triaxial
drenado exige, logicamente, 1la disipacién de las presiones in-
tersticiales en la muestra. Con este fin se ha favorecido el dre-
naje por ambos extremos de la probeta mediante la utilizacién de
las tiras de drenaje recomendadas por Henker vy Gilbert Y cuya
efectividad ha sido discutida por Bishop y Gibson.

El cuadal de drenado se ha medido mediante cambiador de
volumen de 10—3 de sensibilidad, la carga mediante celulas de
carga de 1000 y 2000 Kg vy 1la deformacién mediante captadores de
desplazamiento de lO—3 mm. Los tres parametros han sido registra-

dos de forma continua durante el ensayo.

En el ensayo, realizado a deformacién controlada, la ve-
locidad de aplicacién del desviador (ol - 03) ha sido de 0,0012

mm/min en la montmorillonita y 0,001 mm/min en 1la saponita.

En las Figs.82 y 83 se han representado las curvas de
esfuerzos y cambio de volumen frente a 1la deformacidn. En 1la
montmorillonita la rotura se ha producido para deformaciones com-

prendidas entre el 7 Y 14% con valores del desviador de 16,9 y
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26,6 Kg/cm2 Y en la saponita la deformacién ha estado entre el 9
Y 12% y el desviador entre 31 y 42 Kg/cmz.

Se ha realizado la evaluacién tensional en rotura segin
la teoria de Mobz-Coulomb que establece para la resistencia al
esfuerzo de corte viene dada por la expresién: T = c + oh tang ¢.
Practicamente corresponde a la ecuacidn de wuna recta tangente a

los circulos de Mohr de tensiones en condiciones de falla.
En las Figs.84 y 85 se han representado los circulos de
Mohr de las dos arcillas cuyas envolventes indicarian que los pa-

rametros de resistencia son los siguientes:

Montmorillonita (1,6 g/cm3)

70
1 Kg/cm2

Angulo de rozamiento interno ¢

Cohesiodn c

Saponita (1,4 g/cm3)

Angulo de rozamiento interno ¢ = 7°
7,5 Kg/cm2

Cohesidn c

V.2. ENSAYO TRIAXIAL NO DRENADO CON MEDIDA DE PRESIONES INTERSTI-—
CIALES

Las presiones intersticiales se han medido en el extremo
de las probetas mediante captador de presidn intersticial de ca-
pacidad y sensibilidad adecuada a los valores esperados en fun-
cién de las presiones de eénsayo. Para conseguir equilibrar 1las
presiones intersticiales entre el centro y extremos de las probe-
tas y acelerar el equilibrio se han utilizado tiras de drenaje

como en el ensayo drenado.

Con el fin de evitar 1los posibles errores introducidos

por 1la presencia de aire en los conductos, que provocaria un
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cierto drenaje en la probeta al comprimirse, se ha aplicado al
sistema wuna contrapresioéon de 10 Kg/cm2 que permite disolver todo

el aire existente.

La velocidad de aplicacidn del desviador ha sido de
0,012 mm/min en la montmorillonita y 0,011 mm/min en la saponita,

de acuerdo con las curvas de cambio de volumen-v/t.

Las curvas de esfuerzos y presiones intersticiales fren-
te a la deformacidén se han representado en las Figs.86 a 88. De
la montmorillonita se han roto dos series de probetas, una de
ellas con presiones de confinamiento entre 60 y 100 Kg/cm2 y otra
con confinamiento entre 200 y 300 Kg/cmz. En la primera de ellas
la deformacidén en rotura esta entre el 9 y 12% para valores de
desviador entre 15,4 y 29,2 Kg/cmz, en la segunda serie la defor-
macién en rotura esté entre el 8 y 11% para valores del desviador
entre 24 y 66 Kg/cmz.

De la saponita se han roto cuatro probetas, Fig.88, bajo
presiones de confinamiento entre 40 y 100 Kg/cmz, produciendose
la rotura a deformaciones comprendidas entre el 7 y 10% para va-

lores del desviador entre 18 y 33,5 Kg/cmz.

En la evaluacidén de las tensiones en rotura se ha apli-
cado, como en los ensayos drenados, el criterio de Mohr-Coulomb y
se ha considerado la expresion de Terzaghi, ¢' = ¢ - u, para la
determinacién de las presiones efectivas. En las Figs.89 a 91 se
han representado los circulos de Mobircorrespondientes a los dis-
tintas series de ensayos. Del analisis de los envolventes de fa-
lla puede deducirse que los parametros de resistencia al corte de

las dos arcillas serian:
Montmorillonita (presién de confinamiento entre 60 y 100 Kg/cmz)

Angulo de rozamiento interno ¢

8;5°

Cohesiodn c 1,5 Kg/cm2
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Montmorillonita (presién de confinamiento entre 200 y 300 Kg/cmz)

Angulo de rozamiento interno ¢ = 5°

Cohesidn & 2 Kg/cm2

Saponita (presién de confinamiento entre 40-100 Kg/cmz)

Angulo de rozamiento interno ¢ = 7°

Cohesién o 5 Kg/cm2
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VI. ANALISIS DE LA DIFUSIVIDAD DE SOLUCIONES EN LA MONTMORILLONI-
TA COMPACTADA

El analisis de las propiedades de retencién de las
arcillas, como barrera a la migracién de radionucleidos, se ha
abordado mediante la determinacién de los coeficientes de distri-
bucién y difusidn de los radiontcleidos 137Cs Yy 60Co. Estas de-
terrinaciones solo se han realizado sobre 1la montmorillonita de

la Serrata.
VI.1. COEFICIENTES DE DISTRIBUCION DEL 137Cs y 60Co

La capacidad de retencién de radioniicleidos es otra
importante caracteristica de la barrera que debe ser considerada.
Para estimar esta capacidad se han determinado los coeficiente de
distribucién del 137Cs y 60Co.

Se ha seqguido la metodoldgia del batch, en condiciones
6xicas y con el agua granitica de El Berrocal. E1l tiempo de con-
tacto sd6lido-solucién ha sido de 14 dias y la separacidn de fases
se ha realizado por centrifugacién a unas 30.000 g.

La concentracidén en el sélido se ha determinado por di-
ferencia de actividades entre las soluciones inicial y final. Pa-
ra el calculo del coeficiente de distribucidn se ha utilizado la

expresidn:

donde Ai y Af son las actividades incial y final, P es el peso

Ai - Af/P

Af/v

del sélido y V es el volumen de solucién.

El tiempo de equilibrio en el proceso de sorcién del
137Cs se alcanza hacia los 14 dias como parece deducirse de 1la
estabilizacién vy magnitud (= 4000 ml/g) de los valores alcanzado
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por el coeficiente de reparto. El gradiente maximo de sorcién se
produce para tiempos de reaccién entre 10 y 110 horas. Para el
60Co no ha quedado bien definido el tiempo de equilibrio al no
haberse alcanzado 1la estabilizacién del proceso durante las 700
horas de experimentacién, aunque se produce una disminucién del
gradiente despues de los 14 dias de reaccién.

El valor del coeficiente de reparto del 137Cs en 1la
montmorillonita es de 4249 ml/g (¢ = 360) y el del 60Co de 713
ml/g (o = 51). Analizada la influencia del pH en la capacidad de
retencién de la arcilla, se observa que el coeficiente de reparto
de ambos radionficleidos tiende a crecer para pHs neutros o lige-
ramente alcalinos. El valor medio de las determinaciones realiza-
das a pH 4,9 es de 3369 ml/g para el 137Cs Yy 702 ml/g para el
60Co, mientras que a pHs 7,9 y 9 es de 4165 y 4161 ml/qg, respec-
tivamente, para el 137Cs y de 713 y 774 ml/g para el 60Co.

VI.2. ENSAYOS DE DIFUSION

Para avanzar en el conocimiento de la arcilla como mate-
rial de barrera, se han realizado ensayos de difusidn que nos dan
mds informacién sobre los aspectos dinamicos del proceso y al
mismo tiempo se aproximan mas a las condiciones reales que podri-
an esperarse en el almacenamiento donde el gradiente de concen-
tracién deberia ser el @nico parametro o al menos, el mas impor-

tante que contrale 1la migracidn.

La metodolégia utilizada en este ensayo ha sido la si-
guiente:

- El ensayo se ha realizado en probetas cilindricas de arci-
lla, con densidad de 1,8 g/cm3 y humedad de saturacidn. Las
dimensiones de las probetas han sido de 3,81 cm de diametro y
7,63 cm de altura.

— Los trazadores radiactivos fueron introducidos en los blo-
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ques durante la compactacién, situando un papel de filtro im-
preganado con la solucién y seco hacia la mitad de la probeta.

La concentracidén de 137Cs ha sido de lO—BM y la de 60Co de

10_9M.

— Las columnas han sido confinadas con un encamisado de latex,
excepto en sus dos extremos que fueron aislados mediante pie-
dras porosas. Esto ha permitido el intercambio de humedad con
la atmosfera saturada en agua en la que se han mantendio du-
rante los 217 dias que ha durado el ensayo.

- El andlisis de los contenidos de los radionficleidos en el
s6lido se ha realizado sobre secciones transversales, de la
probeta, de espesor medio de 1,5 mm. Se ha realizado el re-
cuento de actividad gamma en los rangos de energias caracte-
risticas del 137Cs (632 Kev) y 60Co (1333 Kev).

Los resultados experimentales se expresan en las Figs.92
Y 93 en los que se han representado los valores de la razdn de
concentraciones (C/Co) frente a la longitud de la columna y su

curva acumulada.

El anadlisis de estos resultados se ha realizado bajo la
hipétesis de que la movilizacién de los radionficleidos se ha pro-
ducido exclusivamente por un proceso de difusién en el medio po-
roso estudiado y que este mecanismo habria sido regulado basica-
mente por: la difusién idnica en la fase acuosa, fenémenos de
sorcién y movilizacidén en la superficie del sé6lido e interrelaci-
6n de poros en el medio. En cualquier caso se ha medido la difu-
sividad aparente, que en el caso de difusién en una dimensidn po-

dria expresarse por la ecuacidn:

En las condiciones de la experimentacidn realizada, con



75
un término fuente Planar, normal a 1la direccidén de difusidn y
considerando la probeta como wun cilindro infinito, 1la ecuacién

anterior podria tener la siguiente solucién:

c 0,5 -x2
—_— = X e- 4Dat
M (MDat)_O’S
donde: C = concentracion en (moles/m3), M = cantidad total de la

sustancia que difunde afladida por unidad de area (moles/mz), X =
distancia desde la fuente (m), Da = difusividad aparente (m2/s),
t = tiempo (s).

Tomando logaritmos, puede obtenerse 1a expresion
siguiente: log c=aA -8B log xz, en la que las constantes A Yy B
son

0,5 0,43
A = log M [ ] vy B =

(MDat )~ 05 (4Dat)

En consecuencia el coeficiente de difusividad aparente
podria obtenerse a partir de 1la regresion lineal entre log Cc y
log xz. Los resultados de este anadlisis se han representado en
las Figs.94 y 95,

El coeficiente de difusividad aparente (Da) del 137Cs en
las probetas de montmorillonita es de 1,6Cc-13 m2/s Yy el del 60co
es de 2,2E-13 mz/s.
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VII. ISOTERMAS DE ADSORCION-DESORCION

La confeccidén de isotermas de adsorcién contribuye al
conocimiento y caracterizacidn del estado de hidratacién de las

esmectitas bajo diferentes condiciones.

El procedimiento consiste en observar la evolucién de 1la
humedad de una muestra hasta su estabilizacidn en una atmésfera
de actividad de agua conocida. Tedricamente esta humedad regis-
trada engloba al agua fijada por enlaces de hidrégeno, es decir:
agua de adsorcidn, aqua retenida por efecto capilar u osmético,
agua de disolucién, agua encerrada en las redes cristalinas y
agua de cristalizacién. Esti excluida por lo tanto el agua fijada

quimicamente por enlaces covalentes (Multon et al., 1981).

Para consequir diferentes actividades de aqua se utili-
zan disoluciones sobresaturadas de sales introducidas en deseca-
dores de vacio. De esta manera en cada desecador se crea una at-
mésfera con una humedad relativa (H.R.), producto del equilibrio
del sistema "sol-vapor de agua), que estd intimamente relacionada
con la actividad del agua (Ag¢g) en la disolucién. Esta humedad
relativa de la atmésfera en equilibrio con 1la fase condensada
(H.R.E.) se puede identificar con la actividad del agua en la di-
solucidn con un error menor al 0,2% mediante:

100

El estado de partida de la arcilla pafa la experiencia
de absorcién es el de humedad igual a 0%, para lo que se secd la
muestra a 100° durante 24h con objeto de eliminar todo el agua
unida mediante enlaces de hidrégeno anteriormente citada. Pa¥a 1a
desorcién se confecciond una pasta con humedad igual al limite
liquido (180% para 5-2 y 135% para MCA-C). La evolucidn de la hu-
medad se comprueba mediante pesadas periddicas y comparacidn con
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los pesos iniciales. Todos los desecadores se introducen en un

‘ €10
ggﬁgﬁio de temperatura regulada a 25°c.

\ Los resultados de las humedades alcanzadas Yy los tiempos
de estabilizapién Se encuentran en la Tabla I.

[

La representacidén de estos resultados en wun diagrama $%

V5
humedad de la muestra s Ay/admite el ajuste de una curva del mo-
delo G.A.B. (Guggenheim-Anderson-De Boeg). Se trata de una ecua-
cién de tres parametros con coeficientes qSWsignificado fisico,

utilizable para actividades del agqaféﬁperiores ammafg?g(Bizot,

B

1983): A w2
©
Aw
— = sz + B AW + vy, con
W
K
o= ——[1/C - 1]
Wm
1
B=—1[11- 2/C]
Wm
1
vy =
Wm.C.K.

donde W es la humedad de la muestra, Aw la actividad del agua, Wm
es la humedad correspondiente a la saturacién de todas las posi-
ciones primarias de adsorcién por una molécula de agua, C es la
constante de Guggenheim Y K es un factor que consigéilas propie-
dades de las moléculas multicapa con respecto al liquido libre.

Los puntos obtenidos y las curvas ajustadas estdn repre-
sentados en la Fig.Ze(montmorillonita) y dj(saponita). Los para-



78

metros obtenidos para las curvas de adsorcidén son:

MONTMORILLONITA SAPONITA
Wm = 8,33 Wm = 8,03

cC =11,74 cC = 26,16

= 0,76 K= 0,76

Los coeficientes de correlacién de ambas curvas son rz =
0,96. Por 1lo tanto, con humedades de 1la arcilla inferiores al 8%
(lo que sucede en el equilibrio para H.R. inferiores al 25% para
MCA-C y al 30% para S-2) no estéan cubiertas todas las posiciones
primarias de adsorcién, por lo que a H.R. algo mayores, por ejem-—
plo las ambientales, tendran gran avidez por el aqgua sil¥f su hume-

dad no sobrepasa el 8%‘/;> Cera T

o 97
En las Figs.¥ y 2 se representan también los puntos co-
rrespondientes a la humedad de la arcilla a la temperatura y H.R.
del laboratorio tr&s estabilizacidn durante diferentes periodos

de tiempo. (dic 89-sep 90 y sep 90 a ene 91).

Otro de los intereses practicos de la curva de adsorcidn
consiste en la determinacién a partir de ella de un punto critico
C que corresponde a la Aw a partir de la cual el agua contenida
en la muestra cambia su comportamiento, pudiéndose dividir en dos
fracciones de caracteristicas diferentes (GUILBOT & LINDENBERG,
1960).

Este punto C, que se encuentra al final de la seccién
lineal de 1la curva, corresponde al 12% de humedad (Aw = 0,53)
tanto para la montmorillonita como para la saponita. A partir de
€l, vy para cada Aw (o H.R.), el agqua contenida en la muestra se
divide en agua por encima o por debajo de la linea extrapolada,
lo que corresponde respectivamente al porcentaje de agua fuerte-
mente fijada y al de agua con propiedades disolventes capaz de

servir de medio de difusién.
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A partir de la curva de adsorcién de la Fig.é7ie obtiene
que en condiciones ambientales, con un 80% maximo de H.R. (0,8 de
Aw), la montmorillonita tiene en el equilibrio un 20% de humedad,
del que el 17% es agua fuertemente adqg;bida Yy el 3% restante es
el agua "mévil". Para la saponita (Fig.Z) los porcentajes son del

16,6% de agua fija y 3,7% de agua movil.
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VIII. CONCLUSIONES

— Se seleccionan las esmectitas (5-2) montmroillonitica de
Serrata (Almeria) Yy (MCA-C) saponitica de Cerro del Monte-
Cerro del Aquila (Toledo), como arcillas candidatas para la
fabricacién de barreras a la migracién. La seleccidn de estas
arcillas y por tanto de los yacimientos a que pertenecen se
ha basado en su mejor compactabilidad Y mayor plasticidad y
area superficial, respecto a las estudiadas de Santa Barbara
Y Yuncos (Toledo), Escullos y Trqgcos Verdes (Almeria).

— Las dos arcillas tienden a estabilizarse en humedades del
orden del 12% ante condiciones ambientales normales (25° C,
60% humedad relativa).

- La compactabilidad de 1la saponita es inferior a 1a de la
montmorillonita. Para las mismas condiciones de compactacidn
la densidad de 1a saponita es del orden de 0,2 g/cm3 inferior
a la de 1la montmorillonita. De otra parte, los bloques de al-
ta densidad (p > 1,8 g/cm3) de saponita tienden a presentar

fisuracidn normal a 1a Presidn de compactacidn.

— Es posible obtener compactados de alta densidad tanto por
prensado uniaxial como por compactacién dinamica, entendiendo
por alta densidad aquellos valores para los que los compacta-
dos de arcilla satisfacen las Propiedades requeridas a la ba-
rrera contra la migracidn. Esto Se cumple para densidades se-
cas finales de la rcilla iguales o superiores a 1,6 g/cm3.

— En compactacién dindmica, por capas, pueden obtenerse den-
sidades superiores a 1,6 g/cm3 a partir de energias del orden
de los 14 julios/cm3 pPara la montmorillonita y de los 45
julios/cm3 para la saponita.

En compactacién por prensado wuniaxial, con presiones entre
los 600 y 1000 Kg/cm2 pueden obtenerse densidades secas entre
1,8 y 2,0 g/cm3 con la montmorillonita Y entre 1,60 y 1,73
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g/cm3 con la saponita. Las humedades 6ptimas, para estos ni-
veles de energia, estan en el entorno del 10% y 15% respecti-
vamente para montmorillonita Yy saponita.
Otros métodos de compactacién Yy puesta "in situ" pueden ser
de interés y estdn siendo investigados: compactacidén hidraii-

lica y granulacién a alta densidad.

- La expansidén esperada en la descompresidén y desmolde de los
bloques es del orden de 1,3 y 4,5% en 1la montmorillonita y

saponita respectivamente.

- La granulometria del molturado de arcilla no incide, prac-—
ticamente, en la densidad de los compactados, pero la resis-
tencia a compresién de las probetas decrece con el aumento de

tamafio del granulado.

— No parece tener interés alguno la wutilizacién de arena de

cuarzo como aditivo.

- Las propiedades de 1los compactados de arcilla o de 1las
mezclas de arcilla-arena de cuarzo (resistencia a compresiodn
simple, presién de hinchamiento, conductividad hidratdlica y
conductividad térmica) estan badsicamente reguladas por la
densidad seca de la arcilla en dichos compactados. El1 cuarzo

actua, en general, como componente inerte.

La resistencia a compresién, 1la presidén de hinchamiento y la
conductividad hidrafilica en funcién de la densidad seca de la
arcilla siguen funciones logaritmicas en el dominio de expe-
rimentacién. La conductividad térmica sigue wuna funcién 1li-

neal normal.

Los valores que dichas propiedades alcanzan pueden satisfacer
los requerimientos de los materiales de barrera contra la mi-

gracién.
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- La temperatura ambiental modifica la conductividad hidrai-
lica de los compactados de arcilla en tanto, en cuanto se mo-
difica la viscosidad cinemitica del agua, lo que puede repre-
sentar el incremento de un orden de magnitud de la conducti-
vidad hidratilica a 150°C. a pesar de ello la conductividad
hidratlica de las dos arcillas permanecen en el orden de

10712 m/s para densidades de 1,6 g/cm3.

- El tratamiento térmico incide negativamente en el conjunto
de propiedades analizadas en las arcillas, sus efectos han
permanecido durante 121 dias de experimentacidén y son mas
significativos en la saponita. Se recomienda por tanto como

limite de temperatura los 100°cC.

- En funcién de la densidad de puesta "in situ" de la barrera
de arcilla y de las condiciones en el entorno, no parece pre-
visible que se vayan a producir asentamientos. De cualquier
forma estas sesiones poco importantes y favoracerian las pro-
piedades de conductividad hidratlica y térmica, si los efec-
tos conjugados de hidratacién-desecacién no dan lugar a
agrietamientos por asentamientos diferenciales y, sobre todo,
por retracidn. Estos estudios deberian realizarse en el pro-

yecto futuro.

— Los coeficientes de reparto y difusién de 137Cs y 60Co con-—
fieren a la montmorillonita de Serrata el caracter de mate-

rial aceptable como barrera a la migracién de radionficleidos.

— Aunque las dos arcillas estudiadas tienen propiedades sufi-
cientes para ser utilizadas como material de barrera, es mas
recomendable por su mejor densificacidn Y menor repercusién

térmica la montmorillonita de Serrata.
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TABLA I

HUMEDAD NATURAL (110 °C)

MUESTRA 24 HORAS 48 HORAS
MCA-A 16,76 16,79
MCA-B 11,84 11,84
MCA-C 22,68 22,68
MSB-A 41,26 41,23
MSB-B 43,61 43,61
My-A 13,48 13,48
My-B 16,00 16,00
s-1 13,30 13,39
s-2 8,69 8,69
T-3 24,08 24,08
T-4 20,95 20,95
E-5 20,81 20,81

E-6 15,28 15,28
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TABLA II

GRANULOMETRIA DE MOLTURACION

MUESTRAS PORCENTAJES DE TAMANOS (mm)
t>1 1>t>0,5 0,5>t>0,250 0,250>t>0,125 0,125>t>0,063 0,063>t

MCA-A 8,33 30,76 18,64 15,82 10,95 15,50
MCA-B 9,17 37,29 20,42 14,68 7,73 10,71
MCA-C 5,43 33,48 22,46 18,14 10,37 10,12
MSB-A 3,39 28,14 20,21 18,82 13,98 15,46
MSB-B 4,05 29,51 22,39 20,10 1137 12,58
MY-A 8,30 36,68 18,76 15,04 9,16 12,06
MY-B 5,80 32,65 21,79 17,52 10,15 12,09
S-1 6,02 23,58 17:11 16,05 12,73 24,51 »
5-2 9,64 27,02 16,74 14,58 10,81 21,21 -
T-3 5,42 27,09 18,29 16,37 11;37 21,46
T-4 5,06 26,51 19,56 15,57 9,72 23,58
E-5 9,12 38,38 21,80 16,52 7,59 6,59

E-6 3,90 29,80 25;18 18,94 9,95 12,24



90
TABLA III

PESO ESPECIFICO Y LIMITES DE ATTERBERG

PESO ES§EC. LIM.HIQ. LIM.PEAST. IND.PL%STIC.
MUESTRA g/cm % % %

My-A 2,42 220,15 72,28 147,87
My-B 2y0k 133,29 58,90 74,39
MCA-A 2,47 237,28 73,117 164,11
MCA-B 2,46 128,79 67,26 61,53
MCA-C 2,48 188,23 69,99 118,24
MSB-A 2,77 152;90 94,02 58,88
MSB-B 2,74 137,00 86,96 50,04
E-5 2,50 122,31 56,79 65,52
E-6 2,48 85,54 48,01 37,53
T-3 2,34 96,69 63,75 32,94
T-4 2,40 90,10 57,01 33,09
s-1 2;31 139,40 60,92 78,48

S-2 2,47 212,50 56,57 155,93
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TABLA IV

RESULTADOS MEDIOS DE SUPERFICIE ESPECIFICA EN ARCILLAS

AZUL DE METILENO

MUESTRA (m,/9g)
My-A 304,27
My-B 211,56
MCA-A 316,16
MCA-B 384,99
MCA-C 336,42
MSB-A 223,21
MSB-B 150,06
E-5 341,23
E-6 332,02
T-3 198,39
T-4 bis 152,19
S-1 bis 553,34 -

S—-2 bis 515,69 ~



COMPACTACION UNIAXIAL (1051 Kg/cmz) HUMEDAD

MUESTRA

MCA-A
MCA-B
MCA-C
MSB-A
MSB-B
My-A
My-B
s-1
S-2
T-3
T-4
E-5
E-6

TABLA V

HUMEDAD pb
FINAL % g/cm3
10,31 2,03
9,71 2,18
10,13 2,19
7,72 2,06
11,02 2,10
9,89 2,02
9,51 2,15
9,39 2,21
9,88 2,26
10,31 2,12
10,36 2,12
10,46 2,24
9,76 2,16

92

pd

g/cm3

1,84
1,98
1,99
1,91
1;89
1,84
1,96
2,02
2,06
1,82
1,92
2,03
1,97

10%



TABLA VI

93

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS MOLTURADOS DE LA
MONTMORILLONITA (SERRATA) Y SAPONITA (CERRO DEL MONTE)

RANGO DE
TAMANOS

(mm)

85£>3,33

2,36
1,65
1,17
0,83
0,59
0,42
0,21
0,15
t<0,15

PORCENTAJES
MONTMORILLONITA SAPONITA
26,87 24,20
14,45 15,57
14,82 - 21,64
7,56 © 10,10
6,17 6,68
8,89 9,55
2,57 2,08
9,09 6,65
5,60 2,08
3,95 1,45
TABLA VII

DISTRIBUCIONES GRANULOMETRICAS COMPUESTAS A PARTIR DEL MOLTURADO
DE MONTMORILLONITA (S-2) Y SAPONITA (MCA-C)

RANGO DE
TAMANO
(mm)
5>t>2,36
1,17
0,59
0,21
0,15

1
1,50
1,50
1,50
2,50
1,50

0,15>t 91,50

3,03
3,03
3,03
6,06
3,03
81,82

PORCENTAJES

3 4
6,00 9,09
5,03 9,09
6,00 4,85
8,00 10,30
4,00 4,85
70,97 61,82

25,03
8,00
6,00
8,00
4,00

48,97

37,03
10,00
8,97
11,04
6,97
25,99

54,00
13,03
8,97
11,03
4,00
8,97
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TABLA VIII

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL CUARZO "FRANCES" UTILIZADO COMO

ADITIVO
RANGO DE
TAMANO PORCENTAJE
(mm) RETENIDO
t > 2,000 9,44
1,000 63,59
0,500 21,14
0,250 4,79
0,125 0,84
0,063 0,13
0,063 > t 0,08
TABLA IX

COMPACTACION SEMIAUTOMATICA POR GOLPEO EN CINCO CAPAS

MONTMORILLONITA SAPONITA DEL
DE SERRATA CERRO DEL MONTE
ENERGIA HUMEDAD DEN.SECA HUMEDAD DEN.SECA

julio/cm3 % g/cm3 % g/cm3
5,8 9,2 1,65 12,4 1,41
17:;5 9,7 171 18,1 1,48
34,9 9,7 1,78 11,9 1,57
69,8 9,7 1,80 11,5 1,62

93,1 9,7 1,86 11,8 1,66
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TABLA X

COMPACTACION POR GOLPEO EN CAPA UNICA

MONTMORILLONITA SAPONITA DEL
DE SERRATA CERRO DEL MONTE
ENERGIA HUMEDAD DEN.SECA HUMEDAD DEN.SECA
julio/cm3 % g/cm3 % g/cm3
3:3 1,64 3,0 1,27
7.0 1,67 7,0 1,31
11,6 1,74 10,2 1,31
42 15,2 1,74 15,6 1,36
20,1 1,70 21,1 1,38
25,3 1,57 26,2 1,36
30,0 1,48 31,3 1,31
36,5 1,37 36,3 1,26
3,4 1,74 2,6 1,33
7,4 1,77 6,6 1,39
11;7 1,81 10,5 1,40
88 16,4 1,77 15,5 1,45
22,4 1,67 20,9 1,46
28,0 1,54 25,9 1,45
32,9 1,43 31,9 1,41

39,0 1;31 35,0 1,35



96
TABLA XI

COMPACTACION POR PRENSADO UNIAXIAL EN CAPA UNICA

MONTMORILLONITA SAPONITA DEL
DE SERRATA CERRO DEL MONTE
PRESION HUMEDAD DEN.SECA HUMEDAD DEN.SECA
kg/cm2 % g/cm3 % g/cm3
T 1,62 4,9 1,34
13,9 1,67 9,9 1,33
200 18,1 1,68 15,2 1,37
22,8 1,65 20,0 1,43
28,1 1,56 24,8 1,49
29,3 1,46
2,0 1,81 7,8 1,54
7:9 1,89 10,3 1,56
600 13,2 1,86 15,3 1,63
16,7 1,83 19,4 1,65
21,7 1,72 24,2 1,58
26,1 1,61
251 1,93 9,1 1,70
1,9 2,02 10,2 1,68
1000 11,6 1,95 14,9 1,73
15,8 1,87 19,1 1,70
20,8 1,74 24,5 1,58

26,4 1,61
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TABLA XII

INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS MOLTURADOS EN LA
COMPACTABILIDAD DINAMICA DE LAS ARCILLAS

MONTMORILLONITA SAPONITA DEL
DE SERRATA CERRO DEL MONTE
ENERGIA GRANULOM. HUMEDAD DEN.SECA HUMEDAD DEN.SECA
J/cm3 n@ % g/cm3 % g/cm3
10,7 1,22
14,4 7 10,8 1,22
10,7 1,31
28 7 11,3 1,30
9,6 1,72
50 7 9,5 1,72
1 10,3 1,74 10,4 1,35
76 4 10,6 1,74 10,3 1,36
7 10,9 1,75 9,2 1,36
10,5 1,79
96 7 9,9 1,78
1 11,0 1,79 10,4 1,41
2 11,9 1,76 9,3 1,41 (1,43)
3 11,8 1,78 10,3 1,41
140 4 11,1 1,75 9,4 1,41 (1,45)
5 11,3 1,79 9,1 1,39
6 10,2 1,78 10,0 1,44
7 8,5 1,78 10,4 1,43 (1,44)



TABLA XIII
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INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS MOLTURADOS EN LA
COMPACTABILIDAD UNIAXIAL DE LAS ARCILLAS

PRESION GRANULOM.

MONTMORILLONITA

DE SERRATA

HUMEDAD DEN.SECA

SAPONITA DE CERRO
DEL MONTE
HUMEDAD DEN.SECA

Kg/cm2 ne % g/cm3 % g/cm3
1 11,2 1,86 9,7 1,62-1,63
2 11,4 1,87 10,3 1,61-1,604
3 11,1 1,87 9,8 1,67-1,640

781 4 11,0 1,87 10,3 1,57-1,660
5 10,9 1,87 9,8 1,63-1,632
6 10,6 1,88 10,1 1,56-1,590
7 10,7 1,87 10,5 1,51-1,570
1 . 1,97 9,04 1,75-1,736
2 ’ 1,95 10,55 1,71-1,725
3 " 1,98 9,50 1,71-1,705

1300 4 ¢ 1,97 9,02 1,76-1,719
5 F 1,96 10,18 1,72-1,66
6 . 1,95 9,86 1,71-1,678
7 7 1,96 9,54 1,71-1,656
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TABLA XIV

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN FUNCION DE LA DENSIDAD
SECA DE LAS BRIQUETAS. COMPACTACION POR GOLPEO.

MONTMORILLONITA ' SAPONITA
HUMEDAD DEN.SECA R.C.S. HUMEDAD DEN.SECA R.C.S.
% g/cm3 Kg/cm3 % g/cm3 Kg/cm3
9,2 1,65 17,8 12,4 1,41 8,1
9,7 1,71 26,0 18,1 ‘ 1,48 13,1
9,8 1,73 31,0 12,7 - 1,50 14,5
9,7 1,74 31,9 12,6 1,52 19,2
9,7 1,78 28,5 11,9 1,57 26,0
9,7 1,80 47,0 11,5 1,62 27,0
10,4 1,69 25,0 13,0 1,48 11,5
10,5 1,74 36,2 13,1 1,55 20,3
10,0 1,78 34,2 12,6 1,57 24,7
10,0 1,79 43,5 12,7 1,56 21,8
9,9 1,84 56,5 12,6 1,62 33,5
9,7 1,86 55,0 11,8 1,66 46,0

R.C.S. Resistencia a compresidén simple
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TABLA XV

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN FUNCION DE LA HUMEDAD
DE FABRICACION Y DENSIDAD SECA DE LAS BRIQUETAS. COMPACTACION
POR PRENSADO UNIAXIAL

MONTMORILLONITA SAPONITA

HUMEDAD DEN.SECA R.C.S. DEF.EN ROT. HUMEDAD DEN.SECA R.C.S. DEF.EN ROT.
% g/cm3 Kg/cm2 % % g/cm3 Kg/cm2 %
3,2 1,53 1,6 2 5,0 1,5 4,2 2
3,8 1,66 5,8 2 4,6 1,6 24,8 3
2,8 1,75 12,0 2 2,8 1,66 33,8 3
4,4 1,92 65,5 2 2,9 1,68 39,5 3
7,8 1,45 1,6 1 2,6 1,75 61,4 4
8,6 1,56 7,2 1 3,2 1,79 65,5 3
6,5 1,71 20,0 2 9,9 1,38 5,8 2
8,6 1,74 30,5 2 10,5 1,53 17,9 2
6,5 1,80 40,2 3 8,5 1,59 24,9 3
7,1 1,82 50,0 3 8,7 1,64 33,8 3
5,6 1,98 93,0 3 9,7 1,65 43,3 3
20,0 1,40 15,2 3 10,0 1,26 1,3 3
20,0 1,60 27,2 4 10,7 1,38 3,9 2
20,0 1,67 47,7 4 10,4 1,49 8,9 3
20,0 1,73 71,7 5 10,3 1,72 53,0 3
20,0 1,78 85,8 7 8,6 1,99 164,0 3
25,0 1,20 0,5 2 21,8 1,15 2,3 1
25,0 1,46 11,5 4 20,8 1,35 15,3 2
25,0 1,50 10,5 5 20,4 1,49 31,0 2
25,0 1,56 13,0 6 21,5 1,68 89,0 3
25,0 1,58 23,0 4 25,0 1,10 0,5 1
25,0 1,69 37,5 6 25,0 1,32 8,5 2
25,0 1,72 53,0 6 25,0 1,42 12,5 4
25,0 1,46 20,5 3
R.C.S5. Resistencia a compresién 25,0 1,59 44,0 4
simple 25,0 1,72 66,5 5
25,0 1,74 76,0 5



TABLA XVI
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INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS MOLTURADOS EN LA RESISTENCIA A

COMPRESION SIMPLE DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS POR GOLPEO

ENERGIA GRANULO- MONTMORILLONITA SAPONITA

jul/cm3. METRIA* HUMEDAD DEN.SECA R.C.S. HUMEDAD DEN.SECA R.C.S.
% g/cm3 Kg/cm2 % g/cm3 Kg/cm2

10,3 1,74 36,7 10,4 1,35 8,6

7,6 4 10,6 1,74 32,5 10,3 1,36 5,2

7 10,9 1,75 19,0 9,2 1,36 2,6

1 11,0 1,79 59,0 10,4 1,41 7,8

2 11,9 1,76 72,5 8,9 1,43 19,0

3 11,8 1,78 48,0 19,3 1,41 2,4

140 4 11,1 1,75 41,6 9,4 1,41 7,7

5 11,3 1,79 31,0 9,1 1,39 11,3

6 10,2 1,78 35,3 10,0 1,44 2,5

7 8,5 1,78 32,5 10,4 1,43 2,4

* Tamafio de grano creciente desde 1 a 7
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TABLA XVII

INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA DE LOS MOLTURADOS EN LA RESISTENCIA
A COMPRESION SIMPLE DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS POR PRENSADO UNIAXIAL

PRES. DE GRANULO- ° MONTMORILLONITA SAPONITA
COMPACTAC. METRIA* HUMEDAD DEN.SECA R.C.S. HUMEDAD DEN.SECA R.C.S.
Kg/cm2 % g/cm3 Kg/cm2 % g/cm3 Kg/cm2
1 11,2 1,86 128,0 9,7 1,62 83,0
2 11,4 1,87 132,0 10,3 1,61 95,0
3 11,1 1,87 117,0 9,8 1,67 88,5
781 4 11,0 1,87 100,0 10,3 1,57 65,0
5 10,9 1,87 84,0 9,8 1,63 67,0
6 10,6 1,88 70,0 10,1 1,56 43,5
7 10,7 1,87 57,0 10,5 1,51 23,8
1 9,3 1,97 128,0 9,0 1,75 156,0
2 9,6 1,96 157,0 10,6 1,71 125,0
3 9,3 1,98 128,0 9,5 1,71 126,0
1300 4 7 1,97 88,0 9,0 1,76 129,0
5 8,5 1,96 81,2 10,2 1,72 108,0
6 8,2 1,95 71,1 9,9 1,71 86,0
7 7,8 1,96 62,1 9,5 1,71 63,5

* Tamafio de grano creciente de 1 a 7
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TABLA XVIII

INFLUENCIA DE LA ADICION DE CUARZO EN LA REISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE DE LAS BRIQUETAS DE ARCILLA

PROP.DE MONTMORILLONITA SAPONITA

CUARZO DEN.SECA HUMEDAD R.C.S. DEN.SECA HUMEDAD R.C.S.
% g/cm3 % Kg/cm2 g/cm3 % Kg/cm2

0 1,60 11,0 15,0 1,57 9,9 48,0

5 1,61 11,7 14,0 1,52 10,1 27 ;5

10 1,60 10,9 10,0 1,49 12,8 21,8

15 1,60 9,9 7,0 1;53 9,0 19,7

20 1,61 9,6 5,2 1,56 8,5 15,3

25 1,61 8,8 3,7 1,55 7,9 12,0

0 1,83 10,1 55,6 1,78 10,5 147,0

5 3,81 9,7 40,5 1,75 9,2 98,0

10 1,81 10,1 38,7 1,75 9,2 80,0

15 1,81 9,6 31,7 1,76 8,3 78,6

20 1,81 9,0 25,7 1,77 7,9 67,2

25 1,81 9,1 21,9 1,79 7,5 64,0

R.C.S. Resistencia a compresidén simple
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TABLA XIX

PRESION DE HINCHAMIENTO DE LA MONTMORILLONITA Y SuUs
MEZCLAS CON CUARZO

DENS.SECA
ARENA CUARZO DENS.SECA ARCILLA PRESION
% g/cm3 g/cm3 Kg/cm2
0 1,4 1,40 170
0 1,6 1,60 43,7
0 ’ 1,60 49,3
0 1,6 1,60 48,6
0 1,8 1,80 140,6
0 1,8 1,80 95,3
0 2,0 2,0 >471,0
10 1,6 1,53 18,1
10 1,8 1,74 91,8
20 1,6 1,45 14,3
30 1,6 1,36 9,5
30 1,8 1,58 38;1

40 1,8 1,47 27,8
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TABLA XX

PRESION DE HINCHAMIENTO DE LA SAPONITA Y SUS MEZCLAS CON CUARZO

DENS.SECA
ARENA CUARZO DENS.SECA ARCILLA PRESION
% g/cm3 g/cm3 Kg/cm2
0 1,2 1,20 6,0
0 1,2 1,20 6,4
0 1,3 1,30 - 27,8
0 1,4 1,40 12;2
0 1,4 1,40 12,1
0 1,4 1,40 39,6
0 1,4 1,40 14,9
0 1,4 1,40 34,2
0 1,6 1,60 110,3
0 1,6 1,60 121,4
0 1,6 1,60 161,3
0 1,68 1,68 198,6
0 1,8 1,80 337,9
10 1,55 1,53 89,3
10 1,8 1,74 229,6
20 1,6 1,45 50,7
20 1,8 1,66 139,9
20 1,8 1,66 150,0
30 1,6 1,36 32,2
30 1,8 1,58 123,7
40 1,8 1,47 50,0

40 1,8 1,47 71,9
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TABLA XXI

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LAS BRIQUETAS DE LAS ARCILLAS Y MEZCLAS
ARCILLA/ARENA DE CUARZO

MONTMORILLONITA SAPONITA
ARENA DEN.SECA DEN.SECA K PRO.ARENA DEN.SECA DEN.SECA K
CUARZO BRIQUETA ARCILLA m/s DE CUARZO BRIQUETA ARCILLA m/s
% g/cm3 g/cm3 % g/cm3 g/cm3
0 1,21 1,21 4,70.10"11 0 1,05 1,05 1,53.10°11
0 1,25 1,25  3,02.10° %1 0 1,15 1,15  6,73.10°12
0 1,28 1,28 1,20.10°112 0 1,20 1,20 3,03.10"12
0 1,30 1,30 5,30.10"12 0 1,28 1,28 8,50.10713
0 1,31 1,31  7,50.10"L2 0 1,29 1,29  5,70.10°13
0 1,40 1,40  1,67.10°12 0 1,30 1,30 1,10.10°12
0 1,59 1,59 2,85.10713 0 1,41 1,41 3,90.10713
0 1,60 1,60 2,89.10713 0 1,59 1,59 2,25.10713
0 1,62 1,62 2,89.10713 0 1,60 1,60 1,20.10713
0 1,80 1,82 1,26.10713 0 1,62 1,62 2,05.10713
0 2,00 2,00  4,30.10"L4 0 1,78 1,78 4,90.10"14
5 1,81 1,78  1,41.10°13 0 2,00 2,00 2,70.10°%4
10 1,26 1,19  4,64.10" L1 10 1,61 1,54  2,35.10713
10 1,62 1,55  3,16.107 L3 10 1,78 1,71  6,80.10" 14
10 1,77 1,71 9,40.10"14 10 1,80 1,74 4,10.10"14
10 1,80 1,74 1,80.10713 10 1,80 1,74 5,05.10" 14
10 1,80 1,74  1,81.10713 20 1,60 1,45  6,29.10°13
15 1,80 1,70  1,46.107 13 30 1,62 1,39 5,33.10713
20 4,35 1,20  1,07.10°L0 40 1,62 1,29  1,30.10°12
20 1,62 1,47  5,20.10°13 50 1,73 1,28 1,50.10"11
20 1,80 1,66  1,99.10°L3 50 1,75 1,30 9,40.10713
20 1,89 1,77  8,91.10° 14 50 1,81 1,36 6,24.10713
30 1,60 1,37  1,59.10°L0 60 1,60 0,99  4,30.1078
40 1,60 1,26 5,90.1077 60 1,80 1,20 1,70.10~°
50 1,70 1,24  1,08.10°8
50 1,71 1,25  7,10.107°
50 1,80 1,35  3,26.107 L0
11

50 1,85 1,41 7,61.10"



107
TABLA XXII

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE BRIQUETAS DE ARCILLA Y MEZCLAS DE
ARCILLA/ARENA DE CUARZO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

MONTMORILLONITA SAPONITA
DEN.ARCILLA TEMP.°C K DEN.ARCILLA TEMP.°C K
g/cm3 m/s g/cm3 m/s
1,59 20 2,85.10713 1,59 20 2,25.10713
50 4,20.10713 50 7,20.10713
~13 ~12
95 6,30.10 75 1,20.10
-13 ~-12
100 7,10.10 100 1,40.10
125 1,80.10"12 | 125 2,30.10°12
150 2,50.10"12 150 3,60.10"12
77 20 9,40.1071% 1 73 20 6,80, 10" 14—
50 2,50.10"13 50 1,41.10°13
T8 2,90.10713 75 2,50.10713
100 1,20.10712 100 5,01.10713
125 2,80.10 12 125 1,30.10"12

Las densidades de 1,77 Y 1,72 corresponden a 1la densidad de

la arcilla seca en 1la mezcla de arcilla/10%arena de cuarzo.
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TABLA XXIII

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MONTMORILLONITA Y SAPONITA EN FUNCION
DE LA DENSIDAD Y HUMEDAD DE LA ARCILLA

MONTMORILLONITA SAPONITA
DEN.ARCILLA HUMEDAD CONDUCT. DEN.ARCILLA HUMEDAD CONDUCT.
SECA( pa) ARCILLA(W) TERMICA()\) SECA( pa) ARCILLA(W) TERMICA(\)

g/cm3 % W/m °K g/cm3 % W/m °K
1,41 19,3 0,75 1,45 14,8 0,69
1,45 22,8 1,04 1,38 19,5 0,72
1,41 28,5 1,12 1,40 23,7 0,91
1,62 12,3 0,75 1,37 28,7 0,90
1,59 15,8 0,87 1,48 10,2 0,63
1,61 20,0 1,05 1,50 13,5 0,73
1,57 25,1 1,17 1,63 17,0 0,97
1,46 31,0 1,21 1,56 18,3 0,89
1,84 11,9 1,04 1,67 9,8 0,75
1,86 14,9 1,24 1,67 13,0 0,87
1,71 20,5 1;22 1,68 17,0 1,086
1,61 25,13 1,32 1,65 20,8 1,13
1,49 30,0 1,28 1,82 17,0 1,12
1,84 10,7 1,07 1,60 21,8 1,08
1,89 14,0 1,22

1,82 16,4 1;31

1,70 22,0 1,32

1,56 26,9 1,24
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TABLA XXIV

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA ARCILLA EN FUNCION DE LA HUMEDAD.
DENSIDAD DE LA ARCILLA PRACTICAMENTE CONSTANTE

MONTMORILLONITA SAPONITA
HUMEDAD DEN.ARC. SATURA. CONDUCT. HUMEDAD DEN.ARC. SATURA. CONDUCT.
% SECA % TERMICA % SECA % TERMICA
g/cm3 W/m °K g/cm3 W/m °K
12,2 1,38 3,51 0,52 10,5 1,30 26,8 0,44
14,4 1,38 41,1 0,58 15,0 1,31 38,8 0,52
18,9 1,41 56,0 0,75 22,2 1,33 59,7 0,73
23,7 1,38 67,7 0,82 26,9 1,37 76,0 0,86
28,4 1,37 80,1 0,94 31,1 1,37 88,2 1,08

33,1 1,38 94,8 1,16 35,3 1,34 96,1 1,19
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TABLA XXV-A

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS MEZCLAS DE ARCILLA-ARENA DE CUARZO.
DENSIDAD Y HUMEDAD DE LA ARCILLA PRACTICAMENTE CONSTANTES

MONTMORILLONITA-ARENA DE CUARZO
ARENA DEN.MEZ. DEN.ARC. HUMEDAD HUMEDAD CONDUCTIVIDAD

CUARZO SECA3 SECA3 MEZCLA ARCILLA TERMICA
% g/cm g/cm % % W/m °C
0 1,36 1,36 13,1 13,1 0,521
0 1,36 1,36 13,1 13,1 0,489
0 1,36 1,36 13,1 13,1 0,488
0 1,33 1,33 13,3 13,3 0,518
0 1,33 1,33 13,3 13,3 0,520
0 1,39 1,39 13,3 13,3 0,542
0 1,39 1,39 13,3 13,3 0,530
5 1,39 1,36 12,6 13,3 0,540
5 1,39 1,36 12,6 13,3 0,516
5 1,39 1,36 12,5 13,1 0,536
5 1,39 1,36 12,5 13,1 0,531
5 1,43 1,39 12,6 13,3 0,536
5 1,43 1,39 12,6 13,3 0,530

10 1,41 1,34 11,9 13,3 0,542
10 1,41 1,34 11,9 13,3 0,535
15 1,44 1,34 11,32 13,3 0,518
15 1,44 1,34 11,32 13,3 0,516
15 1,46 1,34 11;1 13,1 0,601
15 1,46 1,34 11,1 13,1 0,582
15 1,46 1,34 11,1 13,1 0,580
20 1,45 1,30 10,6 13,3 0,554
20 1,45 1,30 10,6 13,3 0,544
20 1,53 1,38 10,5 13,1 0,576
20 1,53 1,38 10,5 13,1 0,555
20 1,53 1,38 10,5 13,1 0,558
25 1,57 1,38 9,9 13,3 0,663
25 1,57 1,38 9,9 13,3 0,661
25 1,57 1,38 9,9 13,1 0,621
25 1,57 1,38 9,9 13,1 0,618
25 1,57 1,38 9,9 13,1 0,618
30 1,56 1,32 9,3 13,3 0,746
30 1,56 1,32 9,3 13,3 0,732
30 1,63 1,40 9,3 13,3 0,717
30 1,63 1,40 9,3 13,3 0,713
0 1,54 1,54 13,1 13,3 0,666

5 1,61 1,58 12,4 13,3 0,738
10 1,64 1,57 11,8 13,3 0,792
15 1,70 1,60 11,1 13,3 0,833
20 1,69 1,55 10,3 13,3 0,781
25 1,74 1,55 9,8 13,3 0,918
30 1,80 1,58 9,1 13,3 0,942
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TABLA XXV-B
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS MEZCLAS DE ARCILLA-ARENA DE CUARZO.
DENSIDAD Y HUMEDAD DE LA ARCILLA PRACTICAMENTE CONSTANTES
SAPONITA-ARENA DE CUARZO
ARENA DEN.MEZ. DEN.ARC. HUMEDAD HUMEDAD CONDUCTIVIDAD

CUARZO SECA3 SECA3 MEZCLA ARCILLA TERMICA
% g/cm g/cm % % W/m °K
0 1,30 1,30 11,2 11,2 0,448
0 1,30 1,30 11,2 11,2 0,436
0 1,30 1,30 11,2 11,2 0,432
0 1,31 1,31 11,1 11,1 0,470
0 1,31 1,31 11,1 1%,1 0,460
0 1,35 1,35 11,1 11,1 0,499
0 1,35 1,35 11,1 11,1 0,493
5 1,38 1,34 10,6 11,2 0,478
5 1,38 1,34 10,6 11,2 0,441
5 1,38 1,34 10,6 11,2 0,442
5 1,38 1,35 10,5 11,1 0,492
5 1,38 1,35 10,5 11,1 0,485
5 1,36 1,33 10,5 11,1 0,486
10 1,38 1,30 10,0 11,2 0,452
10 1,38 1,30 10,0 11,2 0,450
10 1,38 1,30 10,0 11,2 0,448
10 1,40 1,33 10,0 11,1 0,517
10 1,40 1,33 10,0 11,1 0,495
10 1,41 1,34 10,0 11,1 0,472
10 1,41 1,34 10,0 11,1 0,463
15 1,42 1,31 9,5 11,2 0,505
15 1,42 1,31 9,5 11,2 0,517
15 1,42 1,31 9,5 11,2 0,516
15 1,42 1,32 9,4 11,1 0,501
15 1,42 1,32 9,4 11,1 0,491
20 1,46 1,31 8,9 11,2 0,527
20 1,46 1,31 8,9 11,2 0,494
20 1,46 1,31 8,9 11,2 0,494
20 1,51 1,36 8,8 11,1 0,558
20 1,51 1,36 8,8 11,1 0,548
25 1,51 1,32 8,4 11,2 0,538
25 1,51 1,32 8,4 11,2 0,517
25 1,51 1,32 8,4 11,2 0,514
25 1,54 1,35 8,3 11,1 0,580
25 1,54 1,35 8,3 11,1 0,566
25 1,54 1,34 8,3 11,1 0,534
25 1,54 1,34 8,3 11,1 0,525
30 1,54 1,31 7,7 11,1 0,553
30 1,56 1,32 7,7 11,1 0,583
30 1,56 1,32 7,7 11,1 0,583

0 1,52 1,52 11,2 11,2 0,602

5 1,57 1,54 10,7 11,2 0,636
10 1,62 1,55 10,1 11,2 0,671
15 1,63 1,52 10,7 12,6 0,689
20 1,71 1,57 10,1 12,6 0,727
25 1,72 1,54 9,5 12,6 0,761
30 1,79 1,56 8,9 12,6 0,783
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TABLA XXVI

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS MEZCLAS DE ARCILLA-ARENA DE CUARZO.
HUMEDAD DE LA ARCILLA CONSTANTE, HUMEDAD DE LA MEZCLA VARIABLE

MONTMORILLONITA-ARENA DE CUARZO
ARENA DEN.MEZ. DEN.ARC. HUMEDAD HUMEDAD CONDUCTIVIDAD

CUARZO SECA SECA MEZCLA ARCILLA TERMICA
% g/cm3 g/cm3 % % W/m °K
5 1,61 1,58 18,1 19,0 0,96
10 1,60 1,53 17,2 i89,.1 0,87
15 1,54 1,43 16,8 19,8 0,88
20 1,57 1,42 15,2 19,1 0,91
25 1,60 1,41 14,6 19,6 0,79

5 1,76 1,73 18,9 19,9 1,24
10 1,76 1,70 17,6 19,9 1,30
15 1,81 1,71 16,3 19,2 1,35
20 1,78 1,64 15,8 19,8 1,16
25 1,75 1:;57 14,9 19,9 1,21

SAPONITA-ARENA DE CUARZO

5 1,52 1,48 18,3 19,3 0,90
10 1;55 1,48 17,3 19;3 0,87
15 1,53 1,42 16,4 19,3 0,77
20 1,54 1,39 15,0 18,7 0,82
25 1,50 1;31 14,7 20,4 0,76

5 1,70 1,67 17,8 18,8 1,16
10 1,67 1,60 17,2 19,1 1,10
15 1,78 1,68 15,3 18,1 1,20

25 1,75 1,87 15,0 20,1 1,05
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TABLA XXVII

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS MEZCLAS ARCILLA-ARENA DE CUARZO.
HUMEDAD DE LA ARCILLA VARIABLE, HUMEDAD DE LA MEZCLA CONSTANTE

MONTMORILLONITA-ARENA DE CUARZO
ARENA DEN.MEZ. DEN.ARC. HUMEDAD HUMEDAD CONDUCTIVIDAD

CUARZO SECA SECA MEZCLA MEZCLA TERMICA
% g/cm3 g/cm3 % % W/m °K
10 1,61 1,54 19,0 21,1 1,02
15 1,63 1,53 19,1 22,5 1,14
20 1,63 1,49 18,5 23,1 1,12
25 1,65 1,47 18,8 25,1 1,23
5 1,86 1,83 15,8 15,0 1,29
20 1,84 1,71 18,0 22,5 1,46
25 1,79 1,62 19,0 25,3 1,56

SAPONITA-ARENA DE CUARZO

10 1,56 1,49 19,3 21,5 0,78
15 1,56 1,45 19,4 22,8 0,91
20 1,55 1,40 19,4 24,4 0,94
25 1,59 1,40 19,1 25,5 0,99
5 1,71 1,68 17,7 18,6 1,16
10 1,74 1,68 17,7 19,7 1,18
15 1;73 1,63 18,0 21,2 1,28
20 1,74 1,60 17,2 21,5 1,35

25 1,76 1,58 17,3 23,1 1;38
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TABLA XXVIII

VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA CALCULADOS A PARTRIR DE LAS
REGRESIONES MULTIPLES ESTABLECIDAS

ARCILLA SIN A.DE CUARZO ARCILLA+10% A.DE CUARZO
DEN.ARCIgLA XT XT XT XT XT AT
pa(g/cm™) SATUR.100% SATUR.50% SECO SATUR.100% SATUR.50% SECO

MONTMORILLO.

1,6 1,23 0,79 0,35 1,30 0,86 0,42

1,8 1,28 0,96 0,64 1,34 1,03 0,71
SAPONITA

1,6 1,16 0,82 0,47 1,22 0,87 0,53

1,8 1,23 0,99 0,74 1,29 1,04 0,79
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TABLA XXIX

HUMEDADES DE LA MONTMORILONITA TRATADA A DISTINTAS TEMPERATURAS
EN LAS CONDICIONES AMBIENTALES DE LABORATORIO

CONDIC.LABORATORIO TEMPERATURA DE TRATAMIENTO
HUMEDAD(%) TEMP.°C  25° 100° 175°  200°  250°
62 26 12,57 8,50 8,23 4,26 3,60
59 25 12,81 10,50 8,22 5,25 4,20
57 28 12,19 10,20 8,20 5,38 4,30
65 25 12,80 10,60 8,23 6,08 4,96
50 25 11,88 10,34 7,69 6,00 4,68
65 26 12,55 10,03 7,63 5,90 4,60
65 24 12,90 10,35 8,13 6,06 5,29
69 20 13,16 10,09 8,18 6,59 5,06
68 21 13,46 10,93 9,08 6,95 5,80
73 24 13,62 11,61 9,22 7,65 6,42
63,5 21 13,42 10,92 8,74 7,29 5,82
75,5 18 13,66 11,41 9,16 7,58 6,53
69 19 13,65 11,42 9,54 5,54 6,09
66,5 20 10,95 8,86 7,46 6,35 5,39
66 17 11,05 §,81 7,75 6,54 5,36
66 17 11,15 8,90 7,39 6,24 5,20
62 18 10,89 8,92 7,23 5,95 4,92
64 17 10,13 8,26 6,76 5,73 4,57
61 17 10,66 8,56 7,06 6,15 5,01
61,5 19 11,67 9,05 7,26 6,04 4,89
61 16 7,05 5,68 5,05 3,71 3,15
72 17 13,40 10,90 9,40 8,50 6,31
71 17 13,30 10,70 9,10 8,20 6,25
69 20 12,42 10,65 9,50 7,93 6,23
65 18 12,55 11,35 9,76 8,00 6,30

65 19 12,57 10,74 9,31 7,80 6,20
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TABLA XXX

HUMEDADES DE LA SAPONITA TRATADA A DISTINTAS TEMPERATURAS EN
LAS CONDICIONES AMBIENTALES DE LABORATORIO

CONDIC.LABORATORIO TEMPERATURA DE TRATAMIENTO

HUMEDAD(%) TEMP.°C 25° 100° 175° 200° 250° 300°
62 26 12,49 g,39 9,30 6,74 5,80 4,73
59 25 11,90 10,35 10,25 7,88 6,00 5,50
57 28 11,57 10,23 10,15 8,30 6,75 5,60
65 25 12,39 11,27 10,87 8,33 6,90 5,92
50 25 11,63 9,87 9,06 8,23 6,71 5,07
65 26 11,19 9,86 9,40 8,08 6,40 5,44
65 24 12,07 10,83 9,90 8,94 7,22 5,66
69 20 11,61 10,78 10,38 10,41 6,78 5,95
68 21 12,27 11,48 11,11 10,03 7,91 6,61
73 24 13,32 12,39 11,90 11,08 8,50 7,09
63,5 21 12,10 11,22 10,37 9,97 7,74 6,07
15,5 18 10,18 11,66 10,76 8,27 10,21 6,49
69 19 11,66 11,88 10,84 10,24 8,18 6,36
66;5 20 10,37 10,31 9,58 9,15 7,64 5,80
76 17 10,20 10,40 9,81 9,43 7,67 5,99
66 17 10,44 10,76 9,72 9,35 7,32 5,58
62 18 9,98 9,83 8,60 8,16 6,69 5,00
64 17 9,20 9,20 8,16 7,35 6,33 4,61
61 17 9,83 9,67 9,00 8,53 6,99 5,17
61,5 19 9:67 9,54 8,44 8,08 6,59 4,91
61 16 7,43 7,05 6,13 5,65 4,67 4,05
2 17 11,80 12,20 10,90 10,60 8,70 6,40
71 17 11,50 11,90 10,70 10,00 8,20 6,00
69 20 11,67 11,60 11,64 10,50 9,21 6,80
66 19 11,11 11,90 10,68 10,00 8,16 6,00
65 18 11,21 11,96 11,53 10,50 8,40 6,20

65 18 11,21 11,42 10,24 9,80 7,83 5,80
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TABLA XXXI

VALORES MEDIOS DE HUMEDADES (105°C-24horas) REHIDRATACION RELATIVA
DE LAS ARCILLAS PRECALENTADAS Y MANTENIDAS EN LAS CONDICIONES DEL
LABORATORIO DURANTE 120 dias

TEMP. DE MONTMORILLONITA SAPONITA
PRETRATAMIENTO HUMEDAD REHIDRATACION HUMEDAD REHIDRATACION

°c % RELATIVA % % RELATIVA %
NT(=25) 12,2(0l1,4) 100 11,1(0l,2) 100

100 10,0(0l1,3) 82 10,7(0l1,2) 96

175 8,2(agl,1) 68 10,0(0l1,2) 87

200 6,5(0l,2) 53 9,1(el,3) 81

250 5,3(00,9) 44 7,4(01,2) 66

300 5,7(0,7) 5l

TABLA XXXII

PERDIDAS DE PESO DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A PRETRATAMIENTO TERMICO.
RESULTADOS DEL ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

TEMP .DE PERDIDAS DE PESO(%) DE PERDIDAS DE PESO(%) DE
PRETRATAMIENTO LA MONTMORILLONITA LA SAPONITA
ENTRE ENTRE ENTRE ENTRE
°C 31-300°C 300-949°C 31-300°C 300-949°cC
25 12,16 5,68 il ,41 4,58
100 8,00 5,00 7,08 4,67
200 4,16 4,91 5,97 4,66

300 2,66 4,89 3,19 4,88



TABLA XXXIII

1

18

PERDIDAS PORCENTUALES DE AGUA DE LAS ARCILLAS PRODUCIDAS DURANTE EL
PRETRATAMIENTO TERMICO

TEMP.DE
PRETRAMIENTO
°C

25
100
200
300

PERDIDAS(%EN PESO) DE AGUA
INTERLAMINAR:T<300°C
MONTMORILLONITA SAPONITA

0,0
34,20
65,80
78,10

0,0
36,30
46,30
71,3

TABLA XXXIV

PERDIDA(%EN PESO) DEL AGUA
"ESTRUCTURAL":T>300°C

MONTMORILLONITA

0,0
12,45
14,10
14,47

SAPONITA

DENSIDAD DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A PRETRATAMIENTO TERMICO

TEMP.DE

TRATAMIENTO(°C)

100
175
200
250
300

DENSIDAD (g/cm3)

MONTMORILLONITA SAPONITA
2,68 2,64
2,73 2,62
2,78 2;57
2,79 2,54
2,83 2,50
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TABLA XXXV

AREA SUPERFICIAL DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A PRETRATAMIENTO TERMICO

TEMP .DE MONTMORILLONITA SAPONITA
PRETRATAMIENTO SUPERF.TOT. SUPERF.EXTER. SUPERF.TOT. SUPERF.EXTER.
°cC A.M.(mz/g) BET(mz/g) A.M.(mz/g) BET(mZ/g)
25(NT) 480,5 - 340,0 -
100 414,6 36,9 325,9 188,2
175 ND 45,3 ND 171,4
200 ND 54,6 ND 174,1
250 388,3 54,7 247,9 165,1
300 258,8 60,0 217,4 154,4

TABLA XXXVI

LTMITES DE ATTERBERG DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A TRATAMIENTO TERMICO

MONTMORILLONITA SAPONITA
TEMP.TRATAM. L.LIQUIDO L.PLAST. I.PLAST. L.LIQUIDO L.PLAST. I.PLAST.

i & % % % % % %

25 257 38 219 178 64 114

254 48 206 192 59 133

179 57 122

100 255 56 199 191 74 117

178 260 47 213 165 68 97
260 54 206

200 246 54 192 150 72 78
253 42 211

250 217 53 164 117 64 53

300 193 47 146 89 59 30
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TABLA XXXVIT

EXPANSION POTENCIAL EN SEDIMENTACION DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A
TRATAMIENTO TERMICO

TEMP.TRATAM. MONTMORILLONITA SAPONITA

°C EXPANSION( %) EXPANSION( %)
25 172 164

100 284 200

175 276 180

200 256 152

250 228 100

300 184 66

TABLA XXXVIII

PRESION DE HINCHAMIENTO DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A TRATAMIENTO

TERMICO
PRESION DE HINCHAMIENTO (Kg/cmz)
MONTMORILLONITA SAPONITA
TEMP.TRATAM. DENS.SECA DENS.SECA DENS.SECA DENS.SECA
°C 1,6 g/cm3 1,8 g/cm3 1,6 g/cm3 1,8 g/cm3
25 64 170 110 381
100 39 149 91 -
175 63 144 92 339
200 55 146 92 -
250 37 156 79 304

300 34 146 54 197
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TABLA XXXIX

PRESION DE HINCHAMIENTO DE LAS ARCILLAS TRATADAS TERMICAMENTE Y
REHIDRATADAS DURANTE 121 DIAS EN LAS CONDICIONES DEL LABORATORIO

MONTMORILLONITA SAPONITA
TEMP.TRATAM. DENS.SECA PRES.HINCHAM. DENS.SECA PRES.HINCHAM.
°cC g/cm3 Kg/cm2 g/cm3 Kg/cm2
25 1,62 46,5 1,62 135,8
100 1,60 37,7 1,60 121,2
175 1,59 40,1 § ——— ——
200 1,60 37,7 1,60 100,8
250 1,60 26,2 1,57 100,1
300 1,60 76,0
TABLA XL

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LAS ARCILLAS SOMETIDAS A TRATAMIENTO

TERMICO
TEMP.TRATAM. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (m/s)
°c DENS.SECA MONTMORILLONITA SAPONITA
25 1,6 1,1.10713 1,3.10713
1,6 1,13.10713
100 1,6 1,3.10713 1,2.10713
175 1,6 1,0.10713 2,3,1013
200 1,6 1,6.10713 2,5.10713
1,6 1,3.,10°13
250 1,6 4,2.10713 6,8.10713
300 1,6 1,4.10713 9,3.10713
1,5.10712
25 1,8 5,3.10"14
100 1,8 4,0.10°14
175 1,8 8,7.10 14
13

250 1,8 1.,9.10
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TABLA XLI

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA MONTMORILLONITA SOMETIDA A
TRATAMIENTO TERMICO

TEMP.TRATAM. DENS.SECA HUMEDAD RESIST.A C.SIMPLE DEFORMACION

°C g/cm3 % Kg/cm2 %

25 1,60 1%,2 12,9 2
100 1,59 12,2 14,9 2
175 1,60 10,0 11,6 2
200 1,60 10,3 12,8 2
250 1,61 9,6 10,3 2
300 1,61 9,9 8,5 2

25 1,83 1051 55,6 2
100 1,78 11,0 43,5 2
175 1,79 10,2 34,0 2
200 1,79 10,3 38,7 2
250 1,79 10,2 31,3 2
300 1,80 10,0 30,3 2
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TABLZ XLII

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE LA SAPONITA SOMETIDA A
TRATAMIENTO TERMICO

TEMP.TRATAM. DENS.SECA HUMEDAD RESIST.A C.SIMPLE DEFORMACION

%C g/cm3 % Kg/cm2 %
25 1,60 10,1 32 3
100 1,60 12,8 40 3
175 1,60 11,5 27 3
200 1,60 11,5 34 3
250 1,60 16,7 29 2
300 1,60 9,6 29 3
25 1,80 10,0 . 107 4
100 1,80 11,1 97 4
175 1,80 10,8 87 4
200 1,80 11,3 95 4
250 1,80 10,3 87 4
300 1,80 9,6 78 3



ARCILLA

MONTMO.
MONTMO.
SAPONITA
SAPONITA

TABLA XLIII
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PARAMETROS EDOMETRICOS

DENS.SECA Cc

g/cm3

1,4 0,38
1,6 0,38
1,5 0,50

1,6 0,40

Cs

0,20
0,33
0,20
0,26

a
Y%

cmz/g

6
6
6
7

2,5.10°
2,3.10°
2,2.10°
7.5:107

cn? /g

1,7.10°
1,4.10°
1,3.10°
4,4.10°
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TABLA XLIV

COEFICIENTES DE CONSOLIDACION Y PERMEABILIDAD DE LA MONTMORILLONITA
PARA DIFERENTES ESCALONES DE CARGA

C

ESCALONES DE CARGA DENS.SECA 4 K
Kg/cm2 g/cm3 smz/s m/s
0,6 1,41 NC _—
0,6-1,2 1,41 NC -
1,2-2,4 1,41 NC o
2,4-4,8 1,41 NC o
4,86-9,72 1,41 NC —
9,72-20 1,41-1,46  2,74.10"% 4,7.10712
20-40 1,46-1,52 1,0.107°  1,7.10713
40-70 1,52-1,60  7,0.10"%  1,2.10713
70-100 1,60-1,66  7,6.10°°  1,3.10713
100-150 1,66-1,73  7,6.107°%  1,3.10713
150-200 1,73~1,79 7,7.107° 1,3.10713
0,50 1,60 NC —
0,5-1,0 1,60 NC o
1,0-2,0 1,60 NC o
2,0-4,0 1,60 NC —
4,0-10,0 1,60 NC _—
10,0-20,0 1,60 NC —
20,0-40,0 1,60-1,62  1,3.10°%  1,g.10712
40,0-70,0 1,62-1,68 1,5.107° 2,1.10‘12
-1

70,0-100,0 1,68-1,74 3,2.10_6 4,5.10
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TABLA XLV

COEFICIENTES DE CONSOLIDACION Y PERMEABILIDAD DE LA SAPONITA PARA
DIFERENTES ESCALONES DE CARGA

ESCALONES DE CARGA DENS.SECA CV K
Kg/cm2 g/cm3 cm2/s m/s
0,6 1,50 NC S
0,6-1,2 1,50 NC —
1,2-2,4 1,50 NC o
2,4-4,86 1,50 NC —
4,86-9,72 1,50 NC —
9,72-20,0 1,50 NC -
20,0-40,0 1,50 NC _—
40,0-70,0 1,50-1,55 NC —
70,0-100, 0 1,55-1,62  1,1.10"° 1,4.10°13
100,0-150,0 1,62-1,71  7,4.10"% 9,6.10714
0,5 1,60 NC P
0,5-1,0 1,60 NC o
1,0-2,0 1,60 NC —
2,0-4,0 1,60 NC o
4,0-8,0 1,60 NC -
8,0-15,0 1,60 NC —
15,0-30,0 1,60 NC -
30,0-60,0 1,60 NC _—
60,0-100,0 1,60 NC S
100,0-200,0 1,60-1,64 NC o
200,0-300,0 1,64-1,71 1,96.107° 8,6.10 14
300,0-400,0 1,71-1,77  1,60.10° 7,1.10" 1%
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TABLA XLVI

PARAMETROS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION-DESORCION DE AGUA

ADSORCION DESORCION

SAPONITA MONTMORILLONITA SAPONITA MONTMORILLONIT.
DISOL. Aw *HUMED. ESTAB.* $HUMED. ESTAB.* $HUMED. ESTAB.* $HUMED. ESTAB
NaOH 0,07 6,51 63 5,16 59 9,68 31 12,82 37
Licl 0,111 4,16 35 2,61 56 8,73 22 12,92 40
K2C03 0,428 11,17 34 10,49 66 13,54 35 18,98 43
Mg(NO3)2 0,529 14,77 63 14,14 64 22,89 55 18,31 50
NacCl 0,753 17,45 70 18,01 43 21,20 93 20,03 109
KBr 0,807 19,06 71 19,50 73 24,83 70 22,55 60
KC1 0,843 20,42 78 20,23 43 24,44 38 24,26 91
Na,S0, 0,86 27,38 59 27,14 66 32,59 70 31,74 99
BaCl2 0,902 23,14 84 22,98 103 27,43 55 26,82 60
K,50, 0,973 31,55 187 31,98 115 38,22 99 38,84 175

* Dias de estabilizacién



128
FIG. 1

HUSO GRANULOMETRICO DE MOLTURACION
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Densidad de la arcilla
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FIG. S
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FIG. 6.DISTRIBUCIONES GRANULOMETRICAS COMPUESTAS
A PARTIR DEL MOLTURADO DE MONTMORILLONITA
(S-2) Y SAPONITA (MCA-C).

CURVAS ACUMULADAS.
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DENSIDAD DE LA ARCILLA SECA (g/cm3)
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MONTMORILLONITA DE LA SERRATA.
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FIG. 10. CURVAS DE COMPACTACION PROCTOR DE LA

SAPONITA DE CERRO DEL MONTE.
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FIG. {4
COMPACTACION POR GOLPEO Y POR CAPAS
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FIG.-i8. INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA EN LA COMPACTABILIDAD

DINAMICA.
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FIG.-19. INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA EN LA COMPACTABILIDAD

UNIAXIAL.
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FIG. 22. COMPACTABILIDAD DE LAS MEZCLAS ARCILLA/ ARENA
DE CUARZO. COMPACTACION UNIAXIAL A {000 Kg/cm?.
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FIG. 23. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE VERSUS
DENSIDAD SECA.
COMPACTACION POR GOLPEO.
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FIG. 24. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE VERSUS

DENSIDAD SECA.
COMPACTACION POR PRENSADO UNIAXIAL.
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FI1G. 25. INCREMENTOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE LA
SAPONITA RESPECTO DE LA MONTMORILLONITA.
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(1) COMPACTACION POR GOLPEO:. In AqQuggp= - 2.7 + 3.49 Ca (r2=.,9967)
(2) COMPACTACION POR PRENSADO UNIAXIAL :In AQusqp == 2.76 + 3.44 C4 (r2=.,9897)



FIG.26. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN
FUNCION DE LA DENSIDAD SECA, PARA
DIFERENTES HUMEDADES.

SAPONITA DEL CERRO DEL MONTE.
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FIG. 27. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE EN
FUNCION DE LA DENSIDAD SECA, PARA
DIFERENTES HUMEDADES.

MONTMORILLONITA DE LA SERRATA.
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F1G.-32. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LA MONTMORILLONITA
Y DE LAS MEZCLAS MONTMORILLONITA/ARENA DE
CUARZO EN FORMACION DE LA DENSIDAD DE LA ARCILLA

SECA.
log K m/s
5 8 =
® Arcilla sola
? Mezclas arcilla- % arena de cuarzo
!
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-10 -
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-~

T T T i 1 1 1

{4 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 L7 1.8 1.9 2.0

DENSIDAD DE LA ARCILLA SECA (g/cm3)
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F1G. 34. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE BRIQUETAS DE MONTMORILLONITA
(€Cd=1.593 g/cm®) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL ENSAYO.

lg K m/s
-9 -

- {4 T T T T T 1
(0] 25 50 75 i00 125 150

TEMPERATURA °C

F1G. 35. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE BRIQUETAS DE SAPONITA
(¢d=1.588g/cm®) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL

ENSAYO.
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FIG. 36. CONDUCTIVlDAD3 HIDRAULICA DE BRIQUETAS DE MONTMORILLONITA
(Carc. {.7T44 g/cm™ CON UN {0% DE ARENA DE CUARZO) EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA DEL ENSAYO.

19. K m/s

-9

—

T T T T 1

25 50 75 100 125
TEMPERATURA °C

FIG. 37. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE BRIQUETAS DE SAPONITA
(Carc. 1.744 g/cm® CON UN 10% DE ARENA DE CUARZO) EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL ENSAYO.
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FI1G.- 38. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA
MONTMORILLONITA EN FUNCION
DE LA DENSIDAD Y HUMEDAD.

F1G.- 39. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA
MONTMORILLONITA EN FUNCION

DE LA HUMEDAD.
DENSIDAD CONSTANTE.

A1 (W/m'K) Ar(W/m'K)
1.6 7 1.6
{.4 - {.4
o0/a /e
1.2 4 ° 1.2 7
5
{.0 A 1.0 4
4
.8 - 2 8 -
3/
.6 1 B
.4 T T T T T T .4 T T T T T T
.8 1.0 .2 1.4 1.6 18 2.0 2.2 0 5 10 i5 20 25 30
Ca (g/cm?) Humedad de la arcilla (%)
Ha% @ =1#.6 Ha% ® = 14.9 C=1.38g/cm®
" @ =191 "w @ =244
n @ :29.8

F1G.- 40. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA
MONTMORILLONITA EN FUNCION
DEL CONTENIDO EN ARENA DE
CUARZO. DENSIDAD Y HUMEDAD
DE LA ARCILLA COSNTANTES.

At (W/m'K)
4.67
1.4
1.2 A
{.0 1 8
8. X
[ ]
8 1”"/’-’/’7
'4 1 1 ) { 1 T 1
0 5 {0 i5 20 25 30
Proporcion de cuarzo %
Co=1.34-1.40 g/cm®

Hq = 13.1 - 13.3 %
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FIG.- 41.CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS
MEZCLAS MONTMORILLONITA.ARENA
DE CUARZO EN FUNCION DE LA
DENSIDAD DE LA ARCILLA.

AT(W/m'K)

1.6 -}

1.4
1.2 1

1.0 +

4 T T T T -1 1
.8 1.0 {.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Calg/cm?)
Hq:19-19.9% Proporcidn de cuarzo: 5—25 %

F1G.-42.CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS
MEZCLAS MONTMORILLONITA.ARENA
DE CUARZO EN FUNCION DE LA
HUMEDAD DE LA ARCILLA.

)\T(W/m‘K)

1.6 W

.4 4

1.2 1

T T T 1

T T
0 5 10 i5 20 25 30 35
Humedad de la arcilla (%)

o @.1.83-162 g/cm>.Proporcion de cuarzo 5-25%
o (:154- 147 g/cm3.Proporcio'n de cuarzo 10-25%



F1G.- 43. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FI1G.- 44. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA
SAPONITA EN FUNCION DE LA SAPONITA EN FUNCION DE LA
DENSIDAD Y HUMEDAD. HUMEDAD.

DENSIDAD CONSTANTE.

A1 (W/m'K) Ar(W/mK)
1.6 1.6 7
.4 1.4 -
1.2 1.2
1.0 1.0 A
L]
.8 .8 1
L]
.6 .6
5

.4 T T T T T T 1 .4 T I. T T T T 1

.8 1.0 1.2 1.4 1.6 .8 2.0 2.2 0 5 10 15 20 25 30 35

Cq (g/cm?) Humedad de la arcilla (%)
Ha% © =10 Ha% ® = i3.8 ¢=1.33g/cm®

" @ ={7.8 " @ =23.8

FIG.- 45. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA
SAPONITA EN FUNCION DEL
CONTENIDO EN ARENA DE CUARZO.
DENSIDAD Y HUMEDAD DE LA
ARCILLA COSNTANTES.

Ar(W/m K)
I.SW

4.4

.2 1

o) 5 10 15 20 25 30

Proporcion de cuarzo %
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FIG.- 46.CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS
MEZCLAS SAPONITA. ARENA DE
CUARZO EN FUNCION DE LA

DENSIDAD DE LA ARCILLA.

AT(W/I'I'IK)
1.6 7

{4

T T 1

8 1.0 L2 14 16 1.8 20
Ralg/cm3)

Hq:48.7- 20.1% Proporcion de cuarzo: 5- 25 %

F1G.-47.CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS
MEZCLAS SAPONITA. ARENA DE
CUARZO EN FUNCION DE LA HUMEDAD
DE LA ARCILLA.

At (W/m K)

1.6 W

1.4 ()

1 T 1 I 1

I
6] 5 10 i5 20 25 30 35

Humedad de la arcilla (%)

o @:4.58-1.68 g/cm> Proporcion de cuarzo: 25-5%
e (?:1.40 - 1.49 g/cm® Proporcion de cuarzo: 25-10%
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FIG.- 48. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO
DURANTE EL PERIODO DE REHIDRATACION DE LAS
ARCILLAS SOMETIDAS A TRATAMIENTO TERMICO.

a)

b)
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FIG.-49. GRAFICOS DE REHIDRATACION DE ARCILLA
TRATADAS A DISTINTAS TEMPERATURAS.
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FIG.- 49. GRAFICOS DE REHIDRATACION DE ARCILLA
TRATADAS A DISTINTAS TEMPERATURAS.
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FIG.- 50. DIAGRAMAS DE DIFRACCION DE R.X.(Cu K)
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GRADOS

FIG.- 52. DIAGRAMA DE A.T.D. DE LA MONTMORILLONITA, TERMINOS

EXTREMOS DEL TRATAMIENTO TERMICO.

Q
3.00 cc’:
WT:16.20 mg SCAN RATE: i0.00 deg/min e .
ATMOSPHERE: AIRE 40 cc/min -7 ‘\\r/ =S
o
a
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1.50 o
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\ o !
Q \o!
o N
2 ¥
0.00 T T T T T T T T T T
50.00 140.00 230.00 320.00 410.00 500.00 590.00 680.00 770.00 860.00 950.00

TEMPERATURA (C)

FIG.- 53. DIAGRAMA DE A.T.D. DE LA SAPONITA, TERMINOS
EXTREMOS DE TRATAMIENTO TERMICO.
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F1G.- 54. CURVAS TERMOGRAVIMETRICAS DE LA MONTMORILLONITA

TRATADA A DISTINTAS TEMPERATURAS.

WT: 18.1583 mg RATE: {0.00 deg/ min
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F1G.- 55. CURVAS TERMOGRAVIMETRICAS DE LA SAPONITA .TRATADA
A DISTINTAS TEMPERATURAS.
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Fotomicrografia 1.x150. Imégenes
de electrones secundarios. Aspec
to general de los gréanulos de
montmorillonita tratada a 300°C
(a) y no tratada (b)

Fotomicrografia 2.x5000. Imagen de
electrones secundarios. Aspecto
de las laminas de montmorillonita
sin tratamiento térmico.

Fotomicrografia 3. Imagenes de
electrones secundarios. a) Aspec-
to de las laminas de montmorilloni
ta (x5000) tratada a 300°C. b) De-
talle de los desgarres producidos
por efecto térmico (x20000)

FIG.56. ASPECTOS MICROTEXTURALES DE LA MONTMORILLONITA (S-2) Y
MODIFICACIONES INDUCIDAS POR TRATAMIENTO TERMICO



{70.
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§3

Fotomicrografia 4x200. Imagenes Fotomicrografia 5.x2000. Imigenes

de electrones retrodispersados. de electrones retrodispersados.
Aspecto general de la arcilla sa Aspecto fibroso-laminar de la ar
ponitica sin tratamiento térmico cilla saponitica sin tratamiento
(a) y tratada a 300°C (b) térmico (a) y sometida a 300°C

(b)

Fotomicrografia 6.x20000. Imagénes
de electrones secundarios. La mi-
crotextura fibroso-laminar se re-
suelve, a grandes aumentos, en una
textura marcadamente fibrosa en la
arcilla sin tratamiento térmico
(a). E1 tratamiento a 300°C induce
la condensacién textural y reduc-
cién de las dimensiones de las fi-
bras (b)

FIG.57. ASPECTOS MICROTEXTURALES DE LA SAPONITA (MCA-C) Y
MODIFICACIONES INDUCIDAS POR TRATAMIENTO TERMICO
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LIM. LIQ. LIM. PLAST.

FIG.-58. LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO

F1G.- 59. LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO

DE LA MONTMORILLONITA TRATADA DE LA SAPONITA TRATADA

TERMICAMENTE. TERMICAMENTE.
300 - 300T
' A J
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200 - . 200 -
il [ )
3
=
-
1004 100
M
s ° s
O T T 1 O T T 1
o) 100 200 300 0 100 200 300

TEMP. TRATAMIENTO °C TEMP. TRATAMIENTO °C

FIG.- 60. ESPANSION POTENCIAL DE LAS
ARCILLAS TRATADAS TERMICAMENTE.
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PRES. HINCHAMIENTO Kg/cm?

4001

3004

200

100

FIG.- 61. PRESION DE HINCHAMIENTO DE LA
MONTMORILLONITA TRATADA
TERMICAMENTE.
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1
300
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FIG.- 62. PRESION DE HINCHAMIENTO
DE LA SAPONITA TRATADA
TERMICAMENTE.

400 A~
X
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200 A
+
100 A 4+ +
+
[0} T . 1
0 {00 200 300

TEMP. TRATAMIENTO °C

FIG.- 63. PRESION DE HINCHAMIENTO DE
LAS ARCILLAS TRATADAS TERMICAMENTE
Y REHIDRATADAS DURANTE {21 DIAS EN
LAS CONDICIONES DEL LABORATORIO.
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1g.K m/s

Ig. K m/s

-{2 -

Fig.— 64. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
DE LA MONTMORILLONITA
TRATADA TERMICAMENTE.

-43-/’/)/5—/"
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1 T 1
0 100 200 300
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FI1G.- 65. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
DE LA SAPONITA TRATADA
TERMICAMENTE.
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-14 . y ,
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TEMP. TRATAMIENTO °cC
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FIG.- 66. RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE DE LA MONTMORILLONITA
TRATADA TERMICAMENTE.
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F1G.- 67. RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE DE LA SAPONITA
TRATADA TERMICAMENTE.
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FI1G.- 82. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL. MONTMORILLONITA COMPACTADA (1,6 g/cm3)
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FIG.- 83. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL. SAPONITA COMPACTADA (1,4g/cm3 )
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FIG-86. ENSAYO DE
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COMPRESION TRIAXIAL. MONTMORILLONITA COMPACTADA (4,60g/cm3)
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FI1G.-87. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL. MONTMORILLONITA COMPACTADA (1,60 g/cm?)
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F1G.- 88. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL. SAPONITA COMPACTADA (1,40g/cm3).
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MONTMORILLONITA

FI1G.-92. PERFIL DE DIFUSION DE HTCS EN LA
TIEMPO DE DIFUSION = 217 DIAS.
c/cCo
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T 1 1 T T T T T
1.5 2 2.5 3 3:5 4 4.5 S 5.5
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—e— Cs -—-=- Curva acum.
Conc. de Cesio = 7.83 E- 8
80co EN LA MONTMORILLONITA
217 DIAS.

F1G.- 93. PERFIL DE DIFUSION DE
TIEMPO DE DIFUSION =

c/cCo
{ -
0.8
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0.4+
0.2
0 ;
T T T T T T T T
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
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—e— Co -=-==— Curva acum
= 7.00 E-9

Conc. de cobalto



FIG.- 94. DIFUSION DE ‘3Tcs EN LA

MONTMORILLONITA.

log C
-6
r= 0.9632
a=-8.1816
-8 1 =-36234.4
Da=4.60E-13 m?/s
-{04
Y
-1{2 T T T
0 4 6 8 10

X2 (m2) (1E-5)

Tiempo de difusion : 217 dias

F16.-95. DIFUSION DEL ®°co EN LA

MONTMORILLONITA.

log C
-6
r= 0.9152
a= -9.3054
-8 A b= -26752.7
Da = 2.6 E-13 m?/s
-10 A o
~
I
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—‘2 T L T
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Tiempo de difusidn: 247 dias
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