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RESUMEN

El ensayo NSC se circunscribe dentro de la accién que el ente ANDRA lleva a cabo
dentro del Laboratorio Subterraneo de Bure para analizar la idoneidad del estrato arcilloso del
Callivo-Oxfordiano (era Jurasica) en el que se halla el centro tecnol6gico para el
almacenamiento futuro de los residuos nucleares de larga duracion procedentes de los 58
reactores situados dentro de Francia.

La construccion del laboratorio va en paralelo con acciones parecidas de paises como Suiza o
Bélgica que también han escogido los estratos muy sobreconsolidados de arcilla para albergar
sus R.A.A. (residuos altamente activos).

Este ensayo en particular tiene como objetivo probar el sellado de una galeria y el

mayor o menor grado de impermeabilidad que el sistema puede proporcionar. En resumen, el
sistema tiene 4 partes: el ndcleo, los macizos de hormigon, el gap y el EDZ.
El nucleo esta formado por una mezcla de bentonita estabilizada con arena, el macizo superior
de hormigdn juega el rola de cdmara de inyeccion de agua, el inferior es el macizo de apoyo y
cierre de la galeria GES, el gap es el dren del sistema y tiene una permeabilidad muy superior a
la del nacleo y el EDZ es la zona que rodea el nicleo que puede verse afectada por su
expansion al hidratarlo de manera controlada.

El ensayo se subdivide en varias fases, de las cuales centran la presente tesina la 5, de
hidratacién artificial y consecuente saturacion e hinchamiento del nicleo y la fase 6, que es
una fase de test de rendimiento hidraulico del sistema.

Se presentan los resultados de la modelizacion numérica usando el programa
Code_Bright para la resolucion del problema acoplado H-M y con especial énfasis en la
utilizacién de modelos constitutivos adaptados al comportamiento del nicleo, es decir para
suelos parcialmente saturados con mayor e menor grado de expansividad.

Las variables resultado son tipicamente la porosidad, el grado de saturacion, la presion liquida,
los caudales unitarios, las tensiones totales radial, circunferencial y longitudinal y los
movimientos absolutos, horizontales y verticales.

Dichos resultados se presentan sucesivamente para tres areas de estudio mayores: el nucleo,
el EDZ y los macizos de hormigon.

Se responden a varias preguntas basandose en los resultados anteriores en cuanto a la
sensibilidad hidraulica, la sensibilidad a la alteracién de parametros mecanicos y la cantidad de
agua almacenada en particular. También se describe todo el ensayo NSC y la instrumentacién
que le acompafia y se dan las nociones previas para su entendimiento.

Después se propone variaciones a las condiciones de contorno anteriores, en las

propiedades de los materiales tanto hidraulicas como mecanicas y en el modelo constitutivo
utilizado anteriormente.
Dichas modificaciones pretenden abarcar un espectro mas amplio de posibilidades en cuanto
al ensayo, introducir al lector en la calibracion a partir de datos experimentales de los nuevos
pardmetros necesarios para la computacion de un modelo predictivo mas completo (el
Barcelona Expansive Model o BExMo) y a formarlo en la evaluacion de caminos de saturacion.

Por ultimo se propone al lector lineas de investigacion complementarias al ensayo.



ABSTRACT

The NSC essay is one of the activities that the ANDRA — the french agency for nuclear
waste management — is carrying out at the underground laboratory of Bure. The aim of this
technological center is to provide accurate data about the Callivo-Oxfordian clay behaviour,
preparing the site for nuclear waste stock coming from the 58 nuclear plants in France in the
years to come.

The build of this scientific center goes with parallel action in countries having the same issues
and having chosen the same kind of stock disposal for long active nuclear waste such as
Belgium and Switzerland.

The NSC essay aims to prove that the sealing of a buried gallery is the best way to

grant impermeability. To sum up with, the whole sealing accounts for 4 parts. These are the
core, the gap, the concrete volumes and the EDZ (early damaged zone).
The core is made of a blend of bentonite and sand, the up concrete volume plays the role of a
injection chamber, the southern concrete volume is a fixed point and grants stability and
closes the GES gallery and the EDZ is the area of the Cox (Callovo Oxfordian clay) next to the
core that may be affected by his swelling during the wetting process.

The experiment can be divided in many phases which the 4 first ones are construction
steps. This paper focus on the 5™ and 6™ phases which are the wetting steo and the test of
performance step respectively.

Results are provided using a Code_Bright, an algorithm that uses a finite element
platform to solve hydro-mechanical coupled problems with emphasis in the use of constitutive
models adapted for unsatured soils with more or less swelling capacity.

The parameters used for showing the results of the process are typically porosity, saturation
degree, liquid pressure, unit flows, total stresses and displacements.

These parameters are each time presented for each of the sealing parts, this to say, the core
and gap, the EDZ and the concrete volumes.

Questions related to hydraulic sensibility of the NSC essay and the amounts of water to
be collected during the 5th step are answered. A description of the essay and its
instrumentation and previous concepts that enable the NSC essay understanding are also
reviewed.

Then, some boundary conditions are changed. Also, the constitutive models ruling the
behaviour of some materials are enhanced. The aim of such modifications is to complete the
wide range of options for the numerical analysis of the NSC essay and improve the
understanding of the whole process.

It also meets with the purpose of introducing the reader to wetting paths interpretation and
fulfilling the difficult process of finding new parameters for modeling soils based on
experimental data.

Lastly, new research lines are reviewed.
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Figura 56: se distinguen dos grandes familias de curvas.

Figura 57: Evolucion del valor de la presion liquida Pw (en MPa) en el EDZ 247 y 300 dias.
Figuras 58: point evolution de Ux en 6 puntos equidistribuidos (ver figura 55b).
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Figuras 59: point evolution de Uy en 6 puntos equidistribuidos (ver figura 55b).

Figura 60: Desplazamientos horizontales en el EDZ entre los 247 y los 303 dias.

Figura 61: Desplazamientos verticales en el EDZ entre los 247 y los 303 dias.

Figura 62: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=1000Knucleo (caso standard).
Figura 63: Grado de saturacién para RC14.7MPa y Kgap=1000KnUcleo (caso estandar).
Figura 64: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=10Knucleo.

Figura 65: Grado de saturacién para RC14.7MPa y Kgap=10Kncleo.

Figura 66: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=100Kncleo.

Figura 67: Grado de saturacién para RC14.7MPa y Kgap=100Kncleo.

Figura 68: A los 341d, sélo 3 puntos (A, By C) tiene un Sr < 0.95 de los cuales el Gnico destacable es A
(Sr=0.83), los otros dos estan saturados (0.92 y 0.93 resp.).

Figura 69: Grado de saturacién para RC=5MPa y Kgap=1000Knucleo. 94 dias después de la fase 5, es
decir a los 341 dias totales del ensayo NSC, el nucleo aparece saturado.

Figura 70: Presion liquida para RC=5MPa y Kgap=1000Kn(cleo. A los 1678 dias se alcanza el R.E.
Por tanto, la fase 6 dura 1337 dias (247 + 94 + 1337 = 1678 dias).

Figura 71: A los 500d, s6lo 1 punto (A) tiene un Sr < 0.90. Globalmente, el ntcleo esta totalmente
saturado a los 500 dias (8,5meses después del final de la hidratacion) con 0.995<Sr(341d)<1

Figura 72: Grado de saturacién para RC=5MPa y Kgap=10Knucleo. 253 dias después de la fase 5, es decir
a los 500 dias totales del ensayo NSC, el nlcleo aparece saturado.

Figura 73: Presion liquida para RC=5MPa y Kgap=10Knucleo. A los 10000 dias se alcanza el R.E.
Por tanto, la fase 6 dura 9500 dias (247 + 253 + 9500 = 10000 dias).

Figura 74: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=1000Kn(cleo (caso estandar) en la fase 7. EI EDZ no
alcanza el régimen estacionario del todo a los 10000 dias.

Figura 75: Existen tres grandes familias de resultados, que corresponden con los tres niveles del EDZ y
marcan claramente la estratificacion del EDZ por el efecto inducido de la existencia de un gradiente
presiones en el nlcleo.

Figura 76: Evolucion temporal del valor absoluto del caudal unitario (m/s) en el nlcleo y EDZ.

Figura 77: Todos menos 1 punto (el 7) estan en el rango -10 < Sxx < 2 MPa para el periodo 1 a 599 dias.

Figura 78: todos los puntos menos 1 (el 7) estan en el rango -12 < Syy < 4 MPa para el periodo 1 a 599
dias.

Figura 79: 3 familias de datos. El rango total que las incluye (excepto para el 7) es-11 < Szz < 1.5 MPa
para 1a599d.

Figura 80: Excepto los puntos 3,6 y 18, todos los demas se encuentran en un rango de movimientos
despreciable.
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Figura 81: tres familias de datos. La 1era con movs de 1mm, la 2da de 3.5mmy la 3erade 7mmentre 1y
599 dias.

Figura 82: cambios en la configuracién del niicleo con hidrantes alargados.

Figura 83: condiciones de contorno impuestas para simular el nicleo confinado (movimientos
impedidos en toda la frontera del ndcleo).

Figura 84a: representacion en un plano p-g-s de la envolvente limite del Barcelona Basic Model, con
sus parametros basicos, k, A(0), p0*, ks, A(s). A nivel macro, coincide con Barcelona Expansive Model.

Figura 84b: representacion en el plano p-s de la parte elastica del Barcelona Expansive Model (BExMo)
y de las bases del acoplamiento micro / macrostructural.

Figura 85: corte por la seccién media del nlcleo para los valores de la tensién total radial Sxx (MPa).

Figura 86: la saturacion total del nicleo de bentonita estabilizada con arena ocurre a los 33 das (dia
280) del comienzo de la fase de hidratacion (fase 5).

Figura 87: resultados de Sxx en la fase de hidratacion (250;256;262;268;280;295dias) en nicleo y EDZ
para CVC.

Figura 88: resultados Syy en las fases hidratacion y test rendimiento (252;256;262;268;295;406dias) en
nlcleo para CVC

Figura 89: resultados de Szz en las fases hidratacion y rendimiento (252;256;262;268;280;406dias) en
nlcleo para CVC

Figura 90a: evolucidn de los resultados de Ux (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;268;
280dias) para CVC.

Figura 90b: evolucidn de los resultados de Ux (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;270;
280dias) del caso estandar.

Figura 91a: evolucidn de los resultados de Uy (m) en la fase de hidratacién (248;252;256;262;268;
280dias) para CVC.

Figura 91b: evolucidn de los resultados de Uy (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;268;
280dias) para el caso estandar.

Figura 92: dimensiones del ensayo CIEMAT: didmetro 1,6m; longitud 6,0m.

Figura 93: Geometria, condiciones iniciales y de contorno consideradas en el ensayo CIEMAT
simplificado 1D.

Figura 94: Aumento de la presion de hinchamiento con el tiempo en el ensayo CIEMAT
Figura 95: lugar geométrico del envolvente limite en un plano p-g-s del modelo BBM

Fig. 96a & 96b BExMo introduces a certain degree of plastification by making a division inside the
elastic region.

Fig. 97a'y 97b: caracteristicas principales del BExMo en el plano de_p_M/de_e_m - OCR.
Figura 98: camino de saturacién seguido durante el ensayo de succion controlada.
Figure 99: Variables historicas 1 a 3 que necesita el BExXMo para proceder. El 4to es el indice de
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microporos eT, el cual tiene dos componentes, e mye_M.

Figure 100: En el camino de saturacion WP1, el contraste con los datos experimentales del ensayo
CIEMAT simplificado permitira el ajuste de parametros necesario para el célculo de las deformaciones
volumétricas.

Figure 101: Curva de retencion de la muestra de bentonita estabilizada con arena (misma proporcion
que el nicleo del ensayo NSC) obtenida del ensayo CIEMAT.

Figura 102: Dibujo del ajuste de parametros hecho para el caso del camino de saturacion WP1y
contrastado con los datos experimentales ensayo CIEMAT simplificado (muestra nicleo en edémetro).

Figura 103: Caminos de saturacion WP2 (elastico) y WP3 (elastoplastico) y parte de deformaciones
volumétricas que cada uno conlleva.

Figure 104: Ajuste de la funciones de acoplamiento micro/macro incremento de succion fl y
decremento de succion fD.

Figura 105: evolucidn de los valores absolutos de los desplazamientos en el nlcleo para el BBM
(arriba) y para el BExMo (abajo)

Figura 106: evolucidn de los valores de la presion liquida de agua en el ncleo para el BBM (arriba) y
para el BExMo (abajo)
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SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

0 INTRODUCCION

0.1 Antecedentes

En 1974 el gobierno francés tomé la decision de ampliar rapidamente la capacidad de
produccion de energia nuclear en Francia justo después de la primera crisis del petréleo. Esta decision
se tomé en el contexto de una Francia con una competencia sustancial en ingenieria, pero con pocos
recursos energéticos autoctonos. La energia nuclear, con el costo del combustible es una parte
relativamente pequefia del costo total, en este sentido se conseguia una reduccién de las importaciones
y se lograba una mayor seguridad energética.

Como resultado de la decision de 1974, actualmente Francia tiene un importante nivel de
independencia energética y casi el mas bajo costo de la energia eléctrica en Europa. También cuenta con
un nivel muy bajo de emisiones de CO2 per capita de generacion de energia eléctrica, ya que mas del
90% de su electricidad es de origen nuclear o hidroeléctrico.

En 1999, en un debate del Parlamento Francés se reafirmaron tres aspectos principales de la
politica energética francesa:
e laseguridad del suministro (Francia importa mas de la mitad de su energia),
o el respeto por el medio ambiente (especialmente re gases de efecto invernadero)
e yladebida atencion a la gestién de los residuos radiactivos.

A principios de 2008 un decreto presidencial establecié un alto nivel del Consejo de Politica
Nuclear (Conseil Politique Nucléaire - CPN), lo que subraya la importancia de las tecnologias nucleares
en Francia en términos de poder econoémico, en particular la fuente de alimentacién.

Figura A: reparticion geografica de los 58 reactores nucleares en 19 centrales, con su afio de puesta en
funcionamiento y su potencia eléctrica generada (segin 20minutes.fr, 2012).

A mediados del 2010 la Agencia Internacional de Energia Internacional inst6 a Francia a asumir
cada vez mas un papel estratégico como proveedor de bajo costo y bajo consumo energia para el
conjunto de Europa en lugar de concentrarse en la independencia energética que habia conducido la
politica desde 1973.

Francia ocupa el segundo lugar mundial, detras de Estados Unidos por cantidad de energia
nuclear y primera por densidad de poblacién. EDF es la compafiia nacional de electricidad y el primer
productor mundial de energia eléctrica de origen nuclear.
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En Francia funcionan 19 centrales nucleares con un total de 58 reactores nucleares. Se
encuentran a una distancia maxima entre ellas de 600km y éstas se encuentran a menos de 1 km. de las
viviendas. En la actualidad, Francia produce una energia eléctrica mas econémica que la de otros paises
y menos agresiva en emisiones de CO2.

En el sur de Francia se esta investigando y desarrollando la tercera generacion de energia
nuclear por fusion. Los enormes costes de este trabajo son financiados por Japon, Estados Unidos y
otros paises. Este tipo de generador serd mucho mas seguro, habrd menos basura radioactiva y
producira tres veces mas energia eléctrica.

Mientras tanto, el problema que se plantea es la problematica de qué hacer con los residuos de
alta actividad procedentes de las centrales nucleares. Cigéo es el nombre del proyecto de almacenado
de residuos radioactivos de larga duracion procedentes en su mayoria del sector de la industria
electronuclear (tratamiento del combustible usado) y de las actividades de investigacion asociadas y
también, aunque en un menor grado, al sector militar y a la propulsién naval nuclear.

La ley francesa prohibe el almacenamiento de deshechos nucleares en territorio francés por lo
que el programa Cigéo solo esta concebido para recibir residuos HA (alta radioactividad) y MA-VL (media
actividad pero vida larga) provenientes de instalaciones nucleares francesas y tratamiento de
combustibles nucleares franceses.

En este sentido, Francia toma nota de las experiencias realizadas en Suecia y Finlandia, dénde la
situacion actual es la peticion de autorizacién de construccion de centros de stokage nuclear definitivo.
En efecto, la etapa actual es la de investigacion. En este sentido, tras las campafias de sondeos
geoldgicos realizadas en Francia, se ha sefialado la idoneidad de las argilitas (mezcla de arcilla y cuarzo)
del Callovo-Oxfordiano (época del Jurasico) ya que poseen caracteristicas fisico-quimicas que tenderian
a limitar la migracion de los radiondclidos.

Figura B: muestra de argilita (arcilla + cuarzo) del estrato Callovo-Oxfordiano en el que se sitGa el
Laboratorio de Bure / Laboratorio Subterraneo de Meuse Haute Marne (seglin web ANDRA, 2012)

Figura C: corte geologico de la zona que alberga el Laboratorio de Bure (EST 103 en la figura). Segin
web del ANDRA, 2012.
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Por tanto, el objetivo del Laboratorio Subterraneo de Marne Haute Meuse (LSMHM) es el
estudio del estrato de argilitas que se encuentra a 500 metros de profundidad al este del Bassin
Parisien, con vistas a determinar si efectivamente sus caracteristicas son coherentes con los objetivos de
seguridad de un centro de almacenado definitivo de los residuos nucleares de larga duracion.

El ANDRA (agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs) es la autoridad competente
en la investigacion que se desarrolla en el centro de Bure y sigue con detenimiento la evolucién de los
trabajos cientificos que alli acontecen. Sus objetivos en cuanto a la explotacion del LSMHM son:

1. implantar el programa CIGEO

2. definir las modalidades de almacenamiento de residuos

3. determinar el comportamiento del almacenamiento durante la fase de explotacion y después
de su cierre.

4. Dimensionar las obras para asegurar la segura explotacion y la preservacion del medio
geoldgico.

5. Testear las solucione industriales que tiene como fin la excavacion y el sostenimiento, la
explotacién y el cierre (sellados que impidan la circulacion de agua).

6. Seguimiento de la explotacion y dar elementos de reversibilidad del proceso.

Figura D: Esquema del LSMHM en profundidad con las distintas etapas de construccién de las galerias
y los ensayos cientificos y funcionalidades que se han previsto para ellos (segin web ANDRA, 2012)

El presente trabajo de tesina de especialidad se enmarca de pleno en el objetivo 5to de la lista
del ANDRA antes citada. Para ello, el ANDRA colabora con una amplia gama de cientificos, entre los
cuales el Laboratorio de Ingenieria del Terreno y Sismica de la Escuela de Ingeniero de Caminos de
Barcelona (UPC) en la simulacién numérica que necesita el dimensionamiento del ensayo NSC, situado
en la extremidad de la galeria GES.

Otros experiencias en el mismo campo con las que el ANDRA y el departamento de Ingenieria
del terreno han colaborado han sido las del laboratorio de Mt Terri en Suiza y del laboratorio de Mol en
Bélgica (ambos en estratos arcillosos muy consolidados).
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0.2 Objetivos

Los objetivos de la presente tesina de especialidad se enmarcan dentro de los ensayos y
experimentos cientificos previstos en el Laboratorio Subterrdneo de Bure (Francia) de manera a
contribuir al objetivo general del ANDRA que no es otro que el entendimiento del comportamiento y la
evaluacion de la idoneidad del estrato de argilitas del Callovo-Oxfordiano para almacenar residuos de
alta actividad (proyecto Cigéo).

Luego, el pequefio trozo de profundizacion en el conocimiento que presenta esta tesina es
relativo al proceso de sellado e impedimento de circulacion de agua dentro de una de las galerias del
LSMHM (la galeria GES). Por tanto, el dimensionado de las distintas partes que conforman el sello y el
modelado numérico y explotacion de resultados asociado esta en el centro de la tesina. Por ello, el
analisis de parametros hidraulicos tiene una importancia vital.

También se pretende familiarizar al lector algunos modelos constitutivos para el estudio de la
respuesta tensodeformacional del suelo parcialmente saturado y ofrecerle posibilidades de continuar
los estudios en éste campo. De la misma manera se abre el camino para el analisis de los resultados que
conlleva el cambio de ciertos parametros mecanicos.

La descripcion del ensayo NSC y de la instrumentacion asociada al él asi como las distintas fases
de obra y problematicas que conlleva la experimentacion son parte integrante también de la presente
tesina. Su traduccidon numérica pretende servir de ejemplo para la evaluacion de problemas cercanos en
suelos no saturados.

Finalmente, problemas como el paso de un modelo constitutivo a otro y la valoracion de
nuevos parametros que son necesarios para que el programa funcione es un tema al que el ingeniero se
enfrenta frecuentemente y como tales, la presente obra se enfrenta por medio del estudio de un caso
particular.
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0.3 Estructura de la tesina

La memoria de la tesina de master se ha dividido en cinco capitulos, los cuales se describen a
continuacion:

Tras el actual capitulo introductorio (Capitulo 0), el Capitulo 1 abarca los previos necesarios
para el correcto entendimiento de la resolucién del problema del sellado de galerias con nucleo
hinchantes. Es decir, se dan los conocimientos previos relativos a la tematica (1.1), se describe el ensayo
NSC (1.2) y se traduce el problema fisico en problema numérico (1.3).

Después, el Capitulo 2 muestra los resultados de la modelacién numérica llevada a cabo.
Primero se muestran someramente las fases constructivas (2.1) para tras ellos, centrarse en las fases
que constituyen el nicleo duro de la presente tesina, es decir, la fase de hidratacion artificial (2.2) y la
del test de rendimiento hidraulico (2.3). Se termina con la fase post ensayo (2.4) y con el andlisis de los
elementos estabilizados 0 macizos de hormigén del nacleo (2.5).

Finalmente, el Capitulo 3 propone vias de investigacion futuras y trabajos de explotacion de
resultados del ensayo NSC referidos a variantes del caso propuesto. Asi pues, tras resumirlos (3.1), se
trata el tema de la sensibilidad a los parametros mecanicos con un ejemplo (3.2) y se propone el cambio
del modelo constitutivo utilizado hasta el momento por otro mas avanzado con el planteamiento y
resolucion de los problemas asociados que dicho cambio puede conllevar (3.3).

El capitulo 4, como no podia ser de otra manera, resume (4.1), concluye (4.2) y apunta nuevas
lineas de trabajo con relacién directa o indirecta al ensayo aqui detallado (4.3).
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1  CONTEXTO DEL ANALISIS: ENSAYO NSC A GRAN ESCALA Y HERRAMIENTA NUMERICA

1.1 Una primera aproximacién a la problematica de la gestion de los residuos
radioactivos

La problematica de la gestion y acumulacion de residuos radioactivos procedentes de la
utilizacion de la energia nuclear con fines civiles es comun a la mayoria de paises desarrollados del
entorno europeo y plantea un serio desafio en cuanto a su almacenamiento a largo plazo.

En las paginas que siguen (tema 1.1), se pretende dar una panoramica general del problemay
sobretodo, aportar los conocimientos previos necesarios para abordar el modelado y resolucion del
problema numérico asociado al dimensionamiento de una prueba piloto de sellado de galeria
subterranea. Dicha galeria es el sitio donde se confinaran los residuos procedentes de las centrales
nucleares tras un periplo mas o menos largo en depositos de transicion.

Asi pues, se revisan las distintas posibilidades de almacenamiento en profundidad y se explica
el sentido de conceptos como multibarrera, roca huésped, problema acoplado termo-hidro-mecanico,
etc. También se presentan ensayos previos como el ensayo FEBEX, el programa Code_Bright y los
modelos constitutivos que describen el comportamiento de los suelos, de entre los cuales destacamos el
Barcelona Basic Model para suelos no saturados.

1.1.1 Tiposde residuos radioactivos y opciones de gestion de los residuos

Los residuos provenientes de centrales nucleares en actividad o actualmente desafectadas se
pueden categorizar en residuos de baja y media actividad (RBMA) y los de alta actividad (RAA).

Los RBMA contienen is6topos radiactivos con periodos de semi-desintegracion de menos de 30
afios. En Espafia se prevé un volumen de unos 200.000 m3 que son almacenados en su mayoria en las
instalaciones del EI Cabril.

Los RAA en cambio, contienen isétopos radiactivos con periodos de semi-desintegracion de
miles de afios. Son activos y desprenden calor durante decenas de miles de afios. En Espafia se prevé un
volumen de unos 12.800 m3.

Veamos ahora los distintos tipos de macizos rocosos disponibles para su almacenamiento.

1.1.2 Almacenamiento definitivo en roca huésped: granito, arcilla y formaciones
salinas

1.1.2.1 Granito

Figura 1: galerias excavadas en granito (segun Lloret, 2007)
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Por un lado, el almacenamiento en formaciones rocosas de granito presenta las siguientes ventajas:

Baja permeabilidad

Baja solubilidad

Resistencia alta a la alteracién quimica y mecanica
Conductividad térmica moderada

Excavacion facil y estable

Bajo valor econémico

No obstante, presenta los siguientes inconvenientes:

Material fragil con existencia de fracturas

La caracterizacion de la red de fracturas puede ser dificil

No tiene capacidad de autosellado (capacidad de saneamiento que tiene la propia roca ante
fisuracion de la misma)

En resumen, el granito es una excelente opcion. Es de las soluciones mas antiguas y es la

escogida en Canada o Estados Unidos para almacenar sus RAA. Tiene como inconvenientes principales
su caracterizacién por fracturas, que puede ser complicada. No tiene capacidad alguna de
autosaneamiento o colmatacion de las microfisuras como las arcillas.

1.1.2.2 Rocas arcillosas

Figura 2: galerias excavadas en arcillas (segun Lloret, 2007)

Por un lado, el almacenamiento en formaciones arcillosas muy sobreconsolidadas presenta las
siguientes ventajas:

Baja permeabilidad

Alta capacidad de retencion y retardo en el transporte de solutos

Sin valor econémico

Cierta capacidad de autosellado (por exudacion se colmatan las microfisuras)
Conductividad térmica baja

Facil excavacion

Poca fracturacion

No obstante, presenta los siguientes inconvenientes:

Puede ser necesario medidas de sostenimiento
Posibilidad de cambios quimicos debido a la complejidad mineraldgica de las arcillas.

Las formaciones de arcillas en profundidad son una excelente eleccion bajo tos los puntos de

vista y es la opcion elegida por Francia, Bélgica y Suiza para albergar sus centros tecnoldgicos de control
del almacenamiento definitivo de los RAA.
Es la opcion que se va a desarrollar en el presente trabajo de tesis.
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Su permeabilidad es muy baja, tiene capacidad de retencion y retardo del transporte de
solutos, presenta una mayor facilidad de excavacion que las rocas y, a diferencia de éstas Ultimas, es
capaz de sanear por exudacion de la arcilla sus microfisuras.

1.1.2.3 Rocas salinas

Figura 3: galerias excavadas en rocas salinas (segun Lloret, 2007)

Por un lado, el almacenamiento en formaciones rocosas salinas presenta las siguientes ventajas:
e Baja permeabilidad
e Alta conductividad térmica
e Alta capacidad de autosellado
e Cierto valor econémico, pero no muy alto
e Facil de excavar.
No obstante, presenta los siguientes inconvenientes:
e Puede ser necesario el sostenimiento del frente de ataque
e Muy soluble
e Baja capacidad de retencion de solutos

Las formaciones de rocas salinas son las mas raras de encontrar. No obstante, si se tienen, son
aptas para albergar centros de almacenamiento de RAA ya que tienen una baja permeabilidad, son
faciles de excavar y, sobretodo, tienen una alta capacidad de autosellado que es su caracteristica mas
buscada. Se han empleado en Alemania.

Como contrapartida, puede ser necesario medidas de sostenimiento, es una roca muy soluble y tiene
poca capacidad de retencion.

Tabla 1: Resumen de la eleccion de los principales paises en cuanto a almacenamiento de residuos
radioactivos. (1) significa roca arcillosa (segiin Martin, 2004).

10
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1.1.3 Concepto multibarrera: la barrerade arcillay los laboratorios subterraneos

El concepto multibarrera es el principio por el cual se explica la complejidad del almacenado de
los RAA en centro tecnolégico enterrado y da una idea de las sucesivas etapas que deberia franquear un
soluto para alcanzar la superficie y /6 afectar a la biosfera.

En la figura 4a vemos el ciclo del agua, la biosfera y el centro de almacenamiento de RAA tipo,

total mente enterrado a tal profundad que cualquier intercambio con aquiferos, aquitardos y aquicludos
sea del todo imposible. Las galerias que albergan los residuos deben estar totalmente confinadas.

Figura 4a: esquema de un laboratorio de almacenamiento definitivo de R.A.A (segun Lloret, 2007)

En la figura 4b se nos muestra un zoom de la configuracion clasica de cualquier galeria
destinada a albergar dentro de la capsula los antes citados RAA.
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Figura 4b: detalle del almacenamiento definitivo de R.A.A en galeria (segun Lloret, 2007)

Las figuras 5a, 5b y 5¢ nos explican en seccion el funcionamiento de las multiples barreras de la
galeria que aloja los RAA. Por un lado, tal como se ha visto en la figura 4b, tenemos la roca huésped, de
muy baja permeabilidad y muy compactada debido a la profundidad a la que nos hallamos. Después
vendrian los bricks de bentonita estabilizada que configuran la aureola alrededor de la capsula de titanio
0 acero, que alberga el residuo radioactivo vitrificado.

Las funciones de la barrera de arcilla compactada (en blanco en las figuras 5) son el sellado de
la capsula y consecuente retardo del transporte en caso de envejecimiento y fisuracion de la misma, la
disipacion del calor que emana de la capsula y la absorcion de las tensiones debidas a la retraccion que
la emanacién de calor genera asi como los hinchamientos de la arcilla si se somete a hidratacion artificial
controlada.

Figura 5a: seccion de la capsula y nacleo en galeria profunda. Etapa 0 (segun Lloret, 2007)

En cuanto a las deformaciones que sufre la barrera de arcilla compactada, hay que tener en
cuenta que ésta se hidrata y se expande en las cercanias de la roca huésped, en cambio se seca y se
contrae cerca de la capsula que alberga el residuo, condenado a emitir calor durante miles de afios
(figura 5b). El resultado de la entrada en contacto de agua de los poros y el calor es la formacién de
vapor en la barrera de arcilla compactada (figura 5c).
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Figura 5b: seccién de la capsula y ndcleo en galeria profunda. Etapa 1: emision de calor del ‘pellet’ de
RAA y entrada de agua procedente de los poros de la arcilla huésped. Hinchamiento de la bentonita
mas lejana del pellet y contraccion de la bentonita mas cercana al pellet. (segun Lloret, 2007)

Figura 5c: seccion de la capsula y nicleo en galeria profunda. Etapa 3: se genera vapor. (segln Lloret,
2007)
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1.1.4 Propiedades THM relevantes en la bentonita

En lo que sigue, se expone las principales caracteristicas de la bentonita, arcilla expansiva
utilizada en la barrera de arcilla compactada, que la hacen lo més idénea para tal tarea.
Dichas propiedades son, como cabe imaginar tras las descripciones de las problematicas encontradas en
los apartados anteriores, del orden térmico, de flujo, de comportamiento mecanico y de la micro
estructura de la bentonita.

Propiedades térmicas

Conductividad térmica

Calor especifico

Influencia de la densidad y de la humedad

Flujo de liquido y gas

Curva de retencién

Permeabilidad al agua y al gas

Difusividad del vapor

Influencia de la densidad seca, el grado de saturaciéon (humedad), Temperatura y Salinidad

Comportamiento mecéanico
Tension-deformacion
succion temperatura
salinidad

Microestructura
Evolucién con la carga, hidratacion, calentamiento y salinidad

1.15 Inicio a la conversion de problemas de hidratacion/expansion vy
secado/retraccion en trayectorias tensionales en planos p, q.

En el presente apartado se describe brevemente cémo se puede pasar de los fenémenos antes
descritos y que tienen sede en las arcillas compactadas que rodean las capsulas del residuo a caminos y
trayectorias tensionales en planos p, q de manera a poder fijar el problema geotécnico a resolver.

Primero, los cambios visibles a escala macro estructural tienen su base en los pequefios
cambios a escala micro estrcutural que ocurren a nivel mineraldgico (Figura 6). A ese nivel, la
composicion quimica de la arcilla cobra especial relevancia y se denomina sensibilidad de la arcilla a
dicha capacidad de reaccion con el agua de los agentes minerales de la misma, especialmente los
minerales de Caolinita y Montmorilonita.

Se formaliza a nivel matematico la relacion entre los dos niveles de estructura de la arcilla
ligando las velocidades de deformacién macro estrcutural y micro estrcutural. Obviamente, cabe
esperar una relacion lineal que implique, de alguna manera, la historia geolégica de la arcilla, por lo que
aparece una funcion a definir en la que la variable es el grado de sobre consolidacion (Figura 7).

Figura 6: EI comportamiento macro estructural puede ser afectado por efector micro-estructurales
(segun Lloret, 2007)
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Figura 7: Matematicamente, se expresa una relacion entre las velocidades de deformacion plastica
macro y deformacion elastica micro. Dicha relacién esta condicionada al nivel de compactacion del
terreno (segun Lloret, 2007)

El primer camino que vamos a explicar es que figura en 8a (dcha). Primero se seca la muestra,
después se procede a cargarla en el aparato triaxial y finalmente se la hidrata a carga constante hasta
fallo o rotura.

La primera etapa (A a B) de secado es equivalente a un aumento de la succién (que pudiera
tener como mision emular el estado inicial de la arcilla parcialmente saturada). Después, de B a C (s1), se
carga la muestra por lo que el fenomeno se refleja enseguida a escala macro con la consiguiente
disminucién del indice de poros del suelo. Dicha disminucién es poca, ya que el suelo tiene una
importante precarga, desarrollada en la fase AB por medio del aumento de la succion.

Figura 8a: Predicciones del modelo constitutivo mecanico a desarrollar. (segun Lloret, 2007)

15



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

Finalmente, de C a E, hidratamos la muestra. A nivel macro y micro se observa una clara bajada
de la succién hasta saturacién de la muestra (s=0). El hinchamiento de la muestra es poco importante y
s6lo puede observarse a escala micro estructural.

Ahora observemos el caso de la figura 8a izda. El camino es parecido al descrito en la figura 82
derecha pero una diferencia mayor aparece: cargamos la muestra de arcilla sin rastro alguno de succién.
Por ello, cabe esperar disminuciones del indice de poros mucho mas dréasticas, ya que estaremos
expulsando el agua contenida en los mismos.

Primero, de A a B, procedemos a un secado que aumenta la succién de la muestra. Después, de
B a D hidratamos la muestra de manera a alcanzar el estado saturado. Durante dicho proceso, se
observa en la figura 82 izda un hinchamiento de la muestra tanto a nivel micro como marco estrcutural.
Ello se debe a que la muestra tiene una precarga muy baja (s=0.1).

Finalmente, cargamos la muestra (s5) hasta rotura (D a E) por lo que observamos un fenémeno
de colapso en su macro estructura (indice de poros sufre un fuerte descenso).

Figura 8b: Predicciones del modelo constitutivo mecanico a desarrollar. (segun Lloret, 2007)

Ahora, acoplamos los dos caminos descritos en la figura 8a (izda y dcha) en un solo proceso
(figura 8b) que es el ciclo que tiene lugar en la barrera de arcilla compactada que rodea la capsula que
alberga el residuo.

De A a B siempre ocurre lo mismo, un secado de la arcilla en los albores de la capsula debida a
la constante emision de calor del residuo radioactivo. Se traduce en un aumento de la succion y una
retraccion del suelo. Entonces, seguin se sitla la particula de suelo cerca o lejos de la capsula (fuente de
calor), se produce la carga de la muestra dando un resultado u otro a nivel indice de poros. Finalmente,
el vapor o la cercania de la roca huésped (fuente de agua) hidratan la particula de suelo.

En el apartado siguiente, se expone el programa Code_Bright, un conjunto de algoritmos

disefiados para fomentar el entendimiento del comportamiento del suelo. En éste caso, es practico para
el andlisis de problemas acoplados en relacion a suelos no saturados.
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1.1.6 ElprogramaCode_bright

Figura 9: Esquema de las capacidades del programa Code-Bright (segun Lloret, 2007)
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1.1.7 Presentacion del modelo constitutivo elegido

En esta seccion se hace una breve resefia del modelo constitutivo elegido para el modelador
numeérico del ensayo NSC en suelos no saturados, el Barcelona Basic Model asi cdmo una revision previa
del modelo clasico en el que se basa, el Cam-Clay Modificado.

1.1.7.1 Los modelos Cam-Clay y Cam-Clay Modificado

Cam Clay (Roscoe et al. 1958) y el Cam Clay Modificado (Rosceo y Burland, 1968) se
desarrollaron en la Universidad de Cambridge en el Reino Unido. Estos modelos se propusieron en base
a la evidencia experimental obtenida de los ensayos triaxiales en muestras de arcilla remoldeada
isotropicamente consolidadas. Por esta razon, estos modelos no pueden ser aplicados mas que en
condiciones axisimétricas sin caer en la generalizacion de algunas hipotesis.

La hipotesis mas importante hecha es la de la isotropia. Un modelo constitutivo isotrépico da el
mismo valor a la rigidez y la fuerza en todas las direcciones principales. Para un modelo tal, no hay
direccion preferencial que puedan elegir las tensiones en el suelo para movilizar la minima rigidez. La
envolvente del modelo es pues simétrica con respecto a la diagonal del espacio (una linea en la que las
tres tensiones principales son iguales).

El modelo Cam Clay se desarrollé para predecir el comportamiento tension-deformacién en
arcillas normalmente y ligeramente sobreconsolidadas. La envolvente limite del modelo Cam Clay se
define usando una espiral logaritmica tal y como se muestra en la figura 2. EI modelo asume que la
deformacion de corte elastico es cero y que el suelo disipa la energia aplicada haciendo tensiones de
corte plasticas. Una de las limitaciones mas importantes del Cam Clay es que la aplicacién de la
normalidad en la interseccion de la envolvente limite con el eje horizontal (eje de las presiones de
consolidacién) resulta en la definicién cuanto menos ambigua del vector incremento de deformacién
plastica en dicho cruce (llamado V1 en la figura 2).

0 P Pe P
Figura 10: Modelo Cam-Clay Original (seguin Schofield, Roscoe & Burland, 1958)

En las lineas que siguen, se expone una breve revision del Cam Clay Original.
SW? = p'Se? + qSe? = Mp'|de?

q

Empezando por la ley de dilantancia: que puede reorganizarse tal

Sl
o0&, +i: Vi

que: %5 P 1)

El modelo original Cam Clay sigue el postulado de Drucker, uniendo la mecanica de los suelos
con la teoria clasica de la mecanica de los medios continuos:

Drucker postulate

dsP

do
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Que es en realidad equivalente a escribir:

dpos? + dqﬁf,‘j =0 @
La funcién de la envolvente obtenida es pues:

T+ mmEHy=o0

p p. @)
D6nde M es un parametro que sélo depende de la friccion interna 6:

2 1 + Feldspar

1= " o W Quartz silt
M=1.5(0"=36.9) A Medium sand

.00_5 4
L
% n
® 0 £ ,
| 1 '\5."'&5\2
05

M =1 (¢' = 25.3°)

’ Figura 11: Valores de M en suelos ensayados (segiin Wood, 1990).

En un intento de sobrellevar ésta y otras deficiencias del Cam Clay original, Roscoe y Burland
desarrollan en 1968 el modelo Cam Clay Modificado con la presuncion que la disipacion de energia es
debida a las deformaciones de corte elasticas y plasticas. Esta presuncion requiere que la envolvente sea
una elipse como la de la figura 3.

En las lineas que siguen se expone una revision del modelo Cam Clay Modificado, empezando
por la ley de dilatancia:

St 2
o @
La funcién de la envolvente es la que sigue (define una elipse)

22 )=
qg -M P(Pf P) 0 (5)

También hay una ley elastica para los puntos situados dentro de la elipse:

(1+e)p'

dp'= 2 de;

(6)

Y finalmente la ley de endurecimiento para los puntos que han alcanzado la envolvente:

l+e
( g)p": (")‘gl{}

A—K (7)

[

Donde p es la presion media efectiva, g la tension desviadora, M la pendiente de la linea de estados
criticos, A la pendiente de la linea de consolidacién saturada virgen y k la pendiente de la linea de carga-
descarga en un diagrama e-In(p’) tal como se muestra en la figura 4:
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€A

Figura 12: Pendientes A and k empleadas en los modelos basados en Cam-Clay (segun Vaunat, 1995).

Como en la versién original, el parametro M sélo depende de 6. La figura 5 representa la
envolvente eliptica y la linea de estados criticos, cuya pendiente es M.

4
csL M

peA
ep

-
0 Pc o'

Figura 13: el modelo Cam Clay modificado (segin Roscoe & Burland, 1968).

1.1.7.2 El Barcelona Basic Model

Una revision de las caracteristicas principales del comportamiento de los suelos no saturados
nos muestra que los modelos existentes solo cubren aspectos limitados de la respuesta tension-
deformacion de los suelos. Integrando la succién como variable, se desarrolla un modelo elastoplastico
de endurecimiento. Tiene en cuenta los cambios de rigidez del suelo inducidos por los cambios de
succion, reproduce la respuesta irreversible del suelo con la tension y las variaciones de succion, genera
las condiciones de colapso y enlaza la cantidad de colapso con los cambios de rigidez del suelo inducidos
por los cambios de succién.

Para condiciones isotrépicas, el modelo esta caracterizado por dos curvas, la de carga/colapso
LC y la de incremento de la succion S, cuyas leyes de endurecimiento estan controladas por la
deformacion pléstica volumétrica. Estas curvas pasan a ser superficies de rotura cuando un tercer eje (el
desviador) se introduce para modelar los estados de tensién triaxial. EI comportamiento del suelo
saturado es un caso particular que el modelo desarrolla cuando la succion es cero.

Diferentes modelos constitutivos para condiciones saturadas pueden ser acoplados a la
formulacion no saturada del BBM. Por razones de simplicidad, un modelo de estado critico ha sido el
escogido como referencia del modelo saturado. Para aplicaciones que involucren caminos de tension
que impliquen la saturacion del suelo, el modelo se caracteriza por 9 parametros, 5 mas que el modelo
de estado critico (MCC).

Esas cinco constantes adicionales sirven para caracterizar fendmenos tipicamente asociados al
comportamiento al comportamiento de los suelos parcialmente saturados. Son, por ejemplo, la
reduccion de la rigidez y fuerza con el decremento de la succion; el colapso y el ligero hinchamiento del
suelo cuando se satura.
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4s LC
1
kS
[
[
[
" >
0 Pa PO P

Figura 14: caminos BBM en planos p-qy p-s. (Segin Vaunat, 1995).

Se requiere un parametro adicional cuando el camino de tensiones implica un incremento de la
succion mas alla de un cierto valor umbral (maximo alcanzado en el pasado). En el trabajo original, se
presenta procedimientos de ensayo en laboratorio para obtener valores de dichos parametros.

Segun Alonso et al. (1990), el modelo nos ofrece una simple representacion del hinchamiento,
pero es incapaz de describir el comportamiento de suelos altamente expansivos. Por ello, el BBM esta
especialmente indicado para suelos parcialmente saturados de moderada a baja plasticidad, como las
arcillas arenosas, las arenas arcillosas o los limos, y los suelos granulares.

i | In(p") Lc, LC
> As i f
1
kS
" >
0 Po PO P

Figura 15: Proceso de saturacion de suelo para muestra sobreconsolidada (estado eldstico,
hinchamiento de la muestra, en azul) y muestra ligeramente sobreconsolidada (ligero
hinchamiento y entonces colapso, en rojo). Segun Vaunat, 1995.

Algunos aspectos no especificamente incluidos en el modelo son la naturaleza irreversible de la
expansion de la arcillas hinchables, el decrecimiento del colapso potencial cuando las tensiones de
confinamiento se vuelven mayores que la critica o umbral y también el caracter no lineal de la
envolvente de fuerzas.

Mas significativo es la posibilidad de reproducir caracteristicas relevantes del comportamiento
de los suelos no saturados en un marco unificado.

|
q

Increase of cohesion
with suction

S

Swelling durin F / o
wett'tn.g atlow/ . - Irreversible
confining ’p strain during

s

P*O stress g\ drying

LC Increase of preconsolidation
pressure with suction

Collapse during
Q wetting at high p(}
confining stress
Figura 16: Envolvente limite del BBM en un plano p-g-s (after Alonso et al., 1999).

21



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

La formulacion basica del modelo constitutivo es la que sigue:

- Funcién de la envolvente:
SonlaFlylaF2

. 4 —M (p+p,)(py—p)=0 ©
A(0)—x
[ \A(S)—L’
Py
—_— p :pc -
Dénde Ps = ks y ' \ Pe J 9)
Als) = AQ)L(1 —7) exp (—fs) + 7] (10)
r: S— =0 (11)
- Regla de flujo:

. ., ;e . P
El incremento de deformacion pléstico asociado a la envolvente F1 es el vector(de,,” , de,”]
P _
davp = .\Hlnp

Dénde: de,” = uym, (12)
R, = 1
n. = [2qa/M*2p + p. —
v . = [2q0/M*(2p + p, — py)] 19
o es una constante definida como:
M{(M — (M — 3) .
= L1 — 0
o %6 — M) {1 K/A[ ]]} (14)

. R . P
El incremento de deformacion pléstico asociado a la envolvente F2 es el vector (dﬁu ] 0]'

P =

- Leyes del dominio elastico:
Para los puntos dentro de la envolvente, la tensién media efectiva, el desviador y la succion
varian como sigue:

kdp x, ds
def=——+ 22—
pp vis+p)

def =(1/3G) dq
- Leyes de endurecimiento:
La evolucién de las superficies F1 y F2 previamente definidas esta controlada por los

parametros de endurecimiento Po* and Se.

Los dos dependen del incremento total de deformacién volumétrica plastica.
dp,* v
P A0 —x 7

(16)

ds, v
(30 + p-t) “ls — K, (17)
Mas informacién y formulacion puede ser encontrada en el articulo original por Alonso et al. (1990)

de "

v
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1.2 Descripcion del ensayo NSC

1.2.1 Concepto de referencia

El concepto de referencia para el sellado de galeria subterranea, o experimento NSC, esta
constituido por un nicleo a base de arcilla expansiva y de juntas ancladas en el EDZ (6 zona dafiada
colindante) y rellenadas también con arcilla expansiva, jugando éstas un papel de cortes hidraulicos
(figura 1). El objetivo es pues obtener una débil permeabilidad equivalente (como mucho de 10"-11
m/s) del sistema entero (nucleo, juntas y EDZ, interfaces incluidas).

Los macizos de apoyo de hormigén aseguran un confinamiento mecanico del nicleo durante su
saturacion, garantizando el mejor hinchamiento posible, lo que conlleva el mejor contacto posible entre
el ndcleo, las juntas y la roca (tanto la zona dafiada colindante EDZ como la arcilla sana huésped).

De un lado al otro, extendiéndose sobre 20 a 30 metros aproximadamente, el relleno de la
galeria esta dotado de propiedades mecanicas reforzadas con respecto al relleno corriente, de manera a
contribuir a largo plazo al confinado mecanico de la obra tras la degradacién mecéanica de los apoyos de
hormigon producida por su degradacion guimica con el tiempo.

Figura 17: Esquema del predimensionado del sellado de la galeria (segin DCS, ANDRA 2010)

El rendimiento del sellado en cuanto a la limitar la libre circulacion del agua en las galerias se
basa esencialmente en su débil permeabilidad equivalente, la cual depende de toda la cadena de
operaciones que van desde la excavacion de la galeria hasta la puesta final del propio sello (densidad
media final del nicleo, calidad de la interficie nicleo-arcilla, capacidad real de los macizos de apoyo para
aguantar la presion de hinchamiento, etc.)

1211 Objetivo de la experimentacion NSC

A la luz de lo antes expuesto, el experimento NSC tiene como mision la evaluacion del
rendimiento hidraulico equivalente del sistema (ndcleo del sello y campo cercano al mismo). Ello
consiste en evaluar las vias de transferencia del agua en el seno del sistema y su permeabilidad
equivalente.

Para ello, el ideal seria poder establecer un régimen de flujo permanente entre aguas arriba y
aguas abajo del sistema por imposicion de un gradiente de presion entre las dos caras del sistema
(arriba'y abajo) y evaluar asi el flujo de agua transitando en el eje del sistema.

La evaluacion del rendimiento tendra en cuenta la llegada a una saturacién total de agua del
nlcleo y, eventualmente, de su campo cercano (que habria estado secado en la descarga mecanica
inicial o por ventilacién) y los efectos hidromecanicos del nicleo y de los apoyos en el EDZ (puesta en
tensién hidromecanica a causa de la presién de hinchamiento), favoreciendo asi la cicatrizacion
hidraulica del EDZ.

Como se ha precisado en visitas técnicas anteriores, esta experimentacién no constituye un
plan de construccion para el sellado de la galeria. De todas formas, lo que si es cierto, es que la
experiencia que supondra el ensayo NSC podra ser aprovechada para el dimensionado y construccion
final del sello.

1212 Dificultades del experimento NSC

Ademas de las dificultades inherentes a la puesta en marcha de un sellado de éstas
caracteristicas, hay que afiadir la problematica de cuantificar el rendimiento hidraulico mediante la
adecuada instrumentacion.

De hecho, el rendimiento hidraulico de un sellado en medio arcilloso integra no solamente el
nlcleo pero también su campo proximo. Esto supone pues el conocimiento de la extension de dicho
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campo proximo en el plano hidraulico y su comportamiento HM y la existencia de un dispositivo de
cuantificacién del rendimiento hidraulico del conjunto, a saber capaz de medir los flujos débiles de agua
entrantes y salientes sobre toda la superficie axial incluyendo la del nlcleo y una corona axial en la roca
(campo préximo) que permite remontar la permeabilidad equivalente de manera fiable.

Cabe afiadir la necesidad de disponer de un sistema de sellado en equilibrio hidromecanico
inicial (antes del test) y no perturbado por las porciones de galeria de un lado y otro del ensayo.

1213 Experimentaciones asociadas

La demostracién del rendimiento necesita un esquema de adquisicion fenomenologica
elemental. La misma esta asegurada con las otras experimentaciones. De hecho, esta experimentacion
tendra resultados de conjunto de los ensayos programados en el seno del laboratorio:

- PGZ: ésta experimentacién permitira entre otras cosas proporcionar datos de permeabilidad al

agua y al gas de dos tipos de arcillas a escala de perforacién (diametro de 101.3 mm)

- CDZ: ensayos de carga mecénica local de la zona del EDZ y descarga rapida se realizaran para
simular el efecto del hinchamiento del nicleo del sellado y la eliminacion del revestimiento.

- TSS: la fase 2 de esta experimentacion tiene como objetivo evaluar el rendimiento hidraulico
de unajunta rellena de bentonita profundizando en el papel del interfaz bentonita — arcilla.

- KEY :lajunta KEY ha mostrado que los flujos en el EDZ pueden reducirse mucho o eliminar.

1.2.2 Principio de laconcepcion de NSC

1221 Concepto general del experimento

El concepto experimental del NSC retoma el concepto de referencia a saber poner en marcha
un nucleo de sellado en una galeria a escala 1, confinado entre un macizo de apoyo y una camara de
saturacion/inyeccion en el fondo de una galeria ciega pero sin fisuras ni juntas. El conjunto esta
instrumentado para permitir la evaluacion del rendimiento hidraulico.

Este experimento se pondra en obra en la galeria GES (figura 2), la cual esta prevista sea librada
en el primer trimestre de 2012.

Figura 18: Esquema 3D del sellado experimento NSC en el extremo de la galeria GES. (Segiin AC, Andra 2010)

El diametro de la galeria NSC de 4.6 metros viene impuesto por el galibo de la maquina de
perforacion por ataque puntual. La eleccién de una galeria ciega ha sido preferida ya que es todavia mas
dificil de demostrar el rendimiento hidraulico del sistema en el caso de un sello situado en el medio de
una galeria abierta. Poner el sellado en una galeria ciega es no obstante particularmente condicionante
sobre la instrumentacion y la puesta en marcha de los distintos elementos que componen el ntcleo.

1222 Funcién de cada componente del sistema

Realizar el sello requiere la puesta en escena d un ndcleo de arcilla confinado entre la
extremidad de la galeria donde se sitla la camara de inyeccion (aguas arriba) y un macizo de apoyo de
hormigébn (aguas abajo). La experimentacion NSC conlleva tres elementos de construccion
estrechamente ligados entre si que son los siguientes (por orden de puesta en servicio):

- Lacamara de inyeccion

- Larealizacion de un nicleo de arcilla

- Larealizacién de un macizo de apoyo
El proceso de puesta en marcha de la instrumentacion es transversal a estos 3 elementos.
Las funciones de cada elemento del experimento y los criterios que permiten su dimensionamiento se
presentan en éste analisis preliminar a la fase de concepcion.
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Ndcleo: para el nicleo de arcilla expansiva, una de las cuestiones capitales antes de su
realizacion es la de definir la longitud del mismo. Tres criterios principales van a determinar la
longitud final del ntcleo. Son:

- Eltiempo que tarda el nicleo en saturarse de nuevo.

- Larepresentatividad HM del experimento versus las condiciones en los lindares del concepto

- Lacapacidad de cuantificar el rendimiento hidraulico, directamente o indirectamente.

En lo que sigue, se presenta un rapido analisis de cada uno de los aspectos anteriores, los
cuales tienen impactos opuestos en la longitud del nucleo.

- El tiempo de re-saturacion del nicleo: no debe exceder un afio. En dicho contexto, la hipdtesis

de una hidratacion natural por las aguas provenientes de las arcillas siguiendo la superficie
lateral no es posible. La saturacion del niicleo debe pues ser acelerada artificialmente.
Calculos preliminares muestran que haria falta 2 afios para hidratar un nicleo de 2 metros de
longitud alimentado de agua por sus 2 lados. También concluyen que una longitud inferior a 3
metros debiera ser elegida si se quiere saturar el niicleo en menos de 3 afios sin contar con la
ayuda de sistemas de hidratacion artificiales.

- Representatividad del ensayo: se analiza la representatividad del sellado vs el estado HM de las
arcillas del campo cercano. La experiencia adquirida en la excavacion de galerias a -490 metros
del CMHM ha puesto en evidencia la aparicién de una fractura importante inducida alrededor
de la galeria con una extension que varia de 0.3r a r dependiendo de la orientacion escogida.
Son fracturas de cizalla y fracturas de extension. El patrén de red de las fracturas es complicado
y la conectividad axial o paralela al eje de la galeria no es suficientemente accesible como para
poder evaluar el calculo de la permeabilidad axial equivalente.

Pero la frecuencia axial de fracturas esta ligada al paso de la excavacién. El tramo de arcilla
comprimido por el nucleo de arcilla expansiva tendra que tener que ser suficientemente largo
como para englobar unas cuantas fracturas axiales de talla pluri-métrica, con el fin de ser
representativo del concepto general.

Es conocido que cuando se excava, el campo de tensiones préximo al frente de ataque esta
influenciado por la presencia del propio frente y es diferente del estado tensional observado en
una seccion corriente de la misma galeria. Por tanto, en este sentido, la eleccién de una galeria
ciega no es positiva y la representatividad mecanica del ensayo nos empuja pues a largar la
longitud del nicleo.

- Cuantificacion del rendimiento hidraulico: una vez la saturacién acabada, el test de rendimiento
del sellado consiste en inyectar agua de forma constante en la cdmara y de medir los flujos
salientes por el otro lado. La permeabilidad del ndcleo se obtiene cuando un régimen
permanente queda establecido. La longitud y la difusividad hidraulica del nucleo, del interfaz y
de la arcilla préxima son la clave para obtener dicho régimen. Cuanto mas largo sea el conjunta
de los tres elementos antes citados, méas tardia serd el establecimiento del régimen R.P.

La amplitud de los flujos que pueden ser medidos aguas abajo del sello depende de la distancia
hasta la camara de inyeccion. Asi, cuanto mas largo sea el ndcleo, mas tardio sera el
establecimiento del R.P. y mas dificil serd también la medida fiable de los flujos salientes.

Un compromiso debe ser encontrado entre los 3 criterios antes citados; los dos ultimos
siendo los méas importantes. La evaluacion de dicho compromiso reposa en los resultados de un
conjunto de simulaciones y el analisis de la capacidad de medir magnitudes que permitan la
cuantificacién directa o indirecta de la permeabilidad equivalente del sello.

Macizo de apoyo: sirve para confinar el sellado y asegura la condicién de desplazamiento nulo
en su extremidad. Un primer dimensionamiento obedece al hecho que debe poderse excavar
con la maquina disponible. A nivel del macizo de apoyo, es necesario poder recoger los flujos
salientes del nlcleo, del interfaz y, si cabe, de la arcilla colindante.
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Camara de inyeccion: ésta camara tiene varias funciones. Tiene que permitir la saturacion del
nucleo, la inyeccion de agua durante el test de rendimiento y asegurar el entretenimiento
mecanico del nlcleo y de la porcion de la galeria.

Varios criterios deben ser considerados para dimensionar la cdmara. Por un lado, el volumen de
la misma debe ser fiable, para limitar la compresibilidad cuando se haga el test. Por otro, la
longitud de la cdmara debe ser suficiente para permitir el acceso de toda la instrumentacion al
nicleo y a la periferia, asi como el sistema de hidratacién artificial elegido. Finalmente, los
flujos alrededor de la cdmara deben limitarse o eliminarse.

Instrumentacion: debe permitir controlar, en toda la vida Util del experimento, la evolucion de:

- Lasaturacion del nucleo.

- Los desplazamientos y deformaciones en los limites del nlcleo (interfaz, macizo apoyo y
camara) y alrededor del ncleo en la arcilla colindante (EDZ).

- Las presiones totales y/6 intersticiales en el nicleo, en la arcilla, en el macizo y en la cdmara.

- Los flujos en la camara de inyeccién y en el macizo de apoyo.
La robustez de uno u otro instrumento es un criterio mayor. El condicionamiento de los
instrumentos in-situ es un punto esencial ya que cada captador esta conectado por cable hasta
las centrales de adquisicion de datos. Los pasajes de cableado no deben entorpecer el
experimento. Un cuidado especial debe ponerse para asegurar la estanqueneidad de los
pasajes de cable.

La secuencia de instrumentado tiene que estudiarse detalladamente en la fase de
concepcion, en la cual ya se tendrd la experiencia acumulada de los distintos laboratorios extranjeros
que estan trabajando con experimentos similares (TSX, FEBEX, etc.) en temas de captadores e sus
respectivas instalaciones.
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1.2.3 Hipdtesis para el predimensionamiento

El ensayo se dimensionara segun consideraciones ingenieriles pero también teniendo en cuenta
los comportamientos hidraulicos e hidromecanicos provenientes de la modelizacién. Los resultados de
dichas modelaciones tendran en cuenta el dispositivo de medida que incluya el sistema que permite la
saturacion artificial del nicleo y el test de rendimiento. Es necesario partir de un concepto experimental
inicial para forzar la fase de concepcion y poderla realizar el tiempo previsto.

Sobre la base de los elementos antes citados, es posible proponer un concepto experimental
preliminar que sirva de base al dimensionado del ensayo. En la figura 3 se presenta una posible
campafia de instrumentacion del experimento NSC.

Figura 19: Sondeos e instrumentacién en las galerias GES y GRM para el ensayo NSC. Seguin AC, ANDRA 2010

1.2.3.1 Instrumentacion para la arcilla

Caracterizacion del EDZ: un factor importante del experimento NSC es la puesta del
revestimiento anterior a la implementacién del nicleo. Asi, el riesgo de reavctivar el EDZ creado
cuando se excavo es real y debe ser tenido en cuenta desde el punto de vista de la seguridad. Por
otro lado, un conocimiento perfecto de la zona dafiada puede ser necesaria para el analisi de los
datos. El espesor del EDZ se puede evaluar a partir de los analisis de los sondeos.

Medidas hidraulicas:
éstas mediciones tiene por objeto la obtencion del campo de presiones alrededor de la galeria y
el conocimiento de la extensién de la zona dafiada .

Dichas medidas se obtienen con la implementacion de multi obturadores. Su nimero depensera
de la longitud del nicleo. En todo caso, el minimo seria 4 sondeos alredero del nucleo, realizados
a partir de la galeria GRM. La longitud provisional de los mismos sera de 6 metros contando
desde fuera de la galeria GES. Ademas, para afinar el campo de presiones alrededor del frente de
la galeria GES, un sondeo de 6 metros de largo en el sentido del eje de la galeria se propone, asi
como otro igual desde la galeria GRM.

Finalmente, para obtener el gradiente de presiones sobre todas la galeria GES, se propone la
instalacién de 4 sondeos equipados con multi opturadores delante del macizo de apoyo.

Antes del sellado definitivo de la galeria, se deberia proceder a realizar las medidad iniciales de
permeabilidad. Las operaciones de puesta del revestimiento presentan riesgos no negligibles de
dafio para el material, sobretodo para los cables y las lifias hidraulicas.

Medidas de deformaciones:

una seccién extensiométrica de 4 sondeos se va a instalar, en medio del nicleo, con el objetivo
de supervisar el campo de desplazamientos inducido por la puesta en presion del macizo
generada por el hinchamiento del nicleo. Las perforaciones para ubicar los extensémetros
situados en las galerias GES y GRM se haran a partir de la galeria GRM. Los desplazamientos de la
cabeza del extensémetro seran controlados por medio de una seccién de medida de la
convergencia que se instalara en la misma galeria GRM.

Con el fin de comparar el comportamiento del macizo con el de la roca situada fuera del sello, se
propone instalar en la misma configuracion una segunda seccidn antes del macizo de apoyo.

Para medir la influencia del revestimiento, éstas secciones tienen que ser instaladas después de
la finalizacién de la galeria.
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Probleméticas planteadas por las instalaciones:

Pasar el cable: como minimo, un sondeo sera asignado a tal propésito. La adquisicion de datos
se hara desde la galeria GRM.

Hay 2 opciones para pasar el conjunto de cables y lifias hidraulicas hacia la galeria GRM: o bien,
un solo sondeo se realiza en el borde de la galeria GES hacia la galeria GRM para toda la
adquisicion de datos de la fase de re-saturacién. Sino, un sondeo dedicado a los instrumentos
situados en el nlcleo de bentonitas en medio de la seccién y otro sondeo dedicado a la
instrumentacion de la camara de inyeccion.

La primera opcion presenta la ventaja de no perturbar el macizo de apoyo. No obstante, obliga
a hacer pasar los cables situados en el ndcleo por la camar de inyeccion, lo cual complica la
puesta en obra. Quizas el mayor inconveniente sea gque la primera opcidn crea una connexion
hidraulica entre nlcleo y camara.

La estanqueneidad de los sondeos debera asegurarse durante todo el experimento.
Proteccion de las cabezas de sondeo: el conjunto de las cabezas de sondeo tiene que

protegerse imperativamente de los choques en el curso del proceso de instalacion y debera
impermeabilizarse de la llegada del agua.

1232 Nucleo

Antes de la implantacion del nucleo, se realizara un escaner 3D de la galeria GES para conocer

la geometria exacta y el volumen de la misma.

Implementacion del ndcleo: debera tener una permeabilidad suficiente a saturacion y aplicar
una presién de hinchamiento sobre el EDZ. El material escogido para la realizacion del nucleo es
la bentonita pura o en mezcla con arena.

La presion de hinchamiento prevista es 7MPa.

Los estudios experimentales en la bentonita muestran que la presion de hinchamiento esta ligada
a la densidad seca de la arcilla del lugar. La bentonita natural debe pasar una fase de
densificacién obtenida por compactacion del material en elementos individuales de tipo ladrillo o
pellets. La densidad seca tendra en cuenta la densidad de la bentonita y de los vacios
tecnologicos. La figura 4 muestra diferentes tipos que pudieran utilizarse para el relleno.

El conocimiento del método de rellenado es esencial para alcanzar los objetivos del nicleo pero
también para la implementacién de la instrumentacion. La eleccion de la forma de la bentonita es
importante.

Se pueden considerar 2 métodos de rellenado:

Construccién a partir del elemento prefabricado (figura 4)
Mezcla en polvo y pellets.
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Figura 20: Diferentes presentaciones de la bentonita que se va a utilizar en el ntcleo del ensayo NSC.
Seguin DSC, ANDRA 2010.

Se ha realizado un estudio preliminar concerniente a los métodos de implementacion in situ de la
bentonita, ya sea por elementos prefabricados o por mezcla de polvo y pellets.

La utilizacion de ladrillos estandarizados de bentonita presenta la ventaja de una puesta manual
que permite integrar facilmente los captadores y el sistema de hidratacion con la ayuda de
utensilios portatiles, de una cimbra o de una mesa elevadora. Los ladrillos pueden tallarse para
rellenar huecos. Se combinan con mezcla de polvo y pellets para retomar el nivel en los pies de la
galeria y llenar asi los vacios tecnolégicos. En fin, la fabricacion, manutencion y el plazo de
entrega de los ladrillos de bentonita son del todo satisfactorios.

Hidratacion: con el fin de acelerar el proceso de restauracion, el sistema de hidratacion
propuesto esta constituido de varias secciones de geotextil que seran implantadas en el ndcleo.
La hidratacion sera radial. Las distancia entre cada seccion de hidratacion sera de 1 metro pero
podra adaptarse segin los resultados de las fases de hidratacion y de rendimiento. Los capilares
deberan resistir una presioén de hinchamiento de 7 MPa. Los capilares se alimentaran vi alifia
hidraulica pasando por el sondeo previsto para los cables hasta la galeria GRM.

Esta solucion presenta el inconveniente de complicar la puesta en obra pero es necesaria para
reducir el tiempo de saturacién. Notemos que los sistemas de inyeccion en los geotextiles y en la
camara de inyeccion deberan estar separados para realizar el test de rendimiento solamente
desde la cara de atras.
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Medidas: Los captadores implementados en el seno del ndcleo del sellado estaran dispuestos
sobre varias secciones de medida, orientadas segin radios a partir del eje del nicleo y a
diferentes distancias entre el corazén y la pared.

- Saturacién: los sensores capacitativos para la medida de la humedad relativa y los sensores de
tipo psicométrico para la medida de la succién.

- Presion intersticial: sensores de cuerda vibrante (piezémetros) son los mas idéneos para medir
la presion intersticial en el nicleo.

- Presion total: los sensores de presion total o de cuerda vibrante se dispondran en el seno del
nicleo de bentonita. Otros sensores se pondran en el interfaz nicleo-arcilla.

1.2.3.3 Camara de inyeccion

La cdmara de inyeccion esta limitada a un geotextil que sirve para la hidratacién y para el test
de rendimiento. Para hacer retroceder el nicleo del fondo de la galeria, éste Ultimo se llena de
hormigén. El geotextil se emplaza entre el macizo de hormigén y el nicleo.

En el hormigdn se pondran lineas hidraulicas necesarias a la hidratacion y al test de rendimiento y
también los sensores para la medida de la presion intersticial y la presion total en los interfaces nlcleo/camara.
A tal efector, sendos pasajes de cable deberan preverse.

El conjunto de lineas pasara por el sondeo previsto para dicha funcion.
Una membrana impermeable se va a instalar en la interficie entre el hormigén y la arcilla.

Sistema de inyeccion extra: Cuando se haga el test de rendimiento, se perfila, ademas de la inyeccion via
interfaz nlcleo/hormigén, inyectar agua en el EDZ. Hay dos opciones para ello:
- Es posible realizar una seccion de 8 sondeos de pequefio didmetro y equipadas de sistemas mono-
obturadores.
- Otra solucion es disponer de una banda de geotextil que haga la vuelta a la galeria entre la arcilla y el
hormigén con una distancia de 20 a 50 cms desde la interficie nticleo/hormigén.

1.2.3.4 Macizo de apoyo aguas abajo

Dimensionamiento:

se ha realizado un estudio de ante-proyecto sobre el dimensionado del macizo de apoyo
basadndose en la utilizaciébn de maquina de excavaciéon de cantera. Queda patente que una
excavacion de 50 cms en corona permite implantar el macizo de bloques de hormigén con
tensiones aceptables en la arcilla.

Una sobre excavacion de 70cm de profundidad es factible a condicion que la realizacion de la
excavacion de la parte baja se haga con la maquinaria BRH.

La forma del macizo de apoyo se presenta en la figura 21:

Esta constituida por tres partes, dos planas y la central que presenta una sobre excavacion. Su longitud
es de 2.5 metros. Presenta una ligera asimetria en el alto y el bajo.
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Figura 21: Vista lateral del macizo de apoyo a disefiar. Segin DSC, ANDRA 2010
Equipos asociados:

Medidas en interfaz con el nlcleo: sensores de presion total en la interficie macizo de apoyo — ndcleo
permitirdn medir la presion de hinchamiento. La cara de contacto con el nlcleo estard
impermeabilizada del lado del hormigén y un geotextil del lado del nicleo para recoger los flujos
salientes. Estara compartimentada para evaluar la variabilidad espacial del flujo. Cada compartimento
estard unido a un sistema de medida de caudal.

Medidas en el macizo de apoyo y en el interfaz: se pondra especial atencion a la interficie entre macizo
y arcilla. El macizo de apoyo debera estar impermeabilizado con un geotextil sobre las caras de
contacto con la arcilla para evitar que el hormigdn drene la arcilla. Captadores con cuerda vibrante
(piezometros) se instalaran dentro del macizo. Ademas, colectores de agua se pondran encima de la
clave, de un lado (ntcleo) o de los dos (nicleo y galeria GES). La eleccion de la instrumentacién se
basara en criterios técnicos y en modelos hidraulicos en fase de concepcion.

Medidas de desplazamiento del macizo de apoyo: un sistema visual automatico (por ejemplo Cyclops)

con miras topograficas instaladas sobre la cara del macizo de apoyo, en pared y en la solera servira
para medir el desplazamiento del macizo de apoyo.
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1.2.4 Planning del experimento NSC

1.2.4.1 Desarrollo del experimento

El principio general de la concepcion y las hipétesis de dimensionamiento que se toman en
cuenta muestran que la concepcion del ensayo NSC no es trivial. Necesita una etapa preliminar
primordial en el desarrollo de la experimentacion NSC.

El organigrama que sigue (figura 6) presenta las funciones de cada elemento del sello,
problemas y soluciones que nos toparemos durante el proceso.

Tabla 2: Organigrama para la validacion de la eleccion del concepto experimental. Segiin DSC, ANDRA 2010.
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1.2.4.2 Etapas del experimento

Operaciones in situ: la instalacion de la instrumentacion del NSC requiere numerosas
interacciones. Es por tanto necesario definir con detalle las fases para evaluar el impacto de las
interacciones sobre la concepcion de los diferentes elementos. Este ejercicio tiene como
objetivo Gltimo describir los escenarios posibles para la fase de instalacion, subrayar las
interacciones y determinar las relaciones entre las diferentes fases de estudios de concepcion
de los elementos siguientes:

- Excavacion de la galeria GES

- Excavacion de la junta

- Realizacion de los sondeos de unidn para el pasaje de los cables provenientes de la GRM
- Instalaciones de los aparatos de medida y tests de instrumentacion del ensayo NSC

- Hormigonado en la cdmara de inyeccion y resinado de la porcion de tubo.

- Instalacion de la membrana de hidratacion en la interficie nGicleo/camara de inyeccién

- Construccion secuencial del nicleo en 5 etapas.

- Instalacion de la membrana de hidratacion en la interficie nlicleo/macizo de apoyo

- Hormigonado del macizo de apoyo.

- Conexion de los sensores y de las lineas hidraulicas.

33



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

1.25 Instrumentacién aemplear

1.2.5.1 Medicién de caudales

Control de caudales: en cuanto al control de flujos en la fase de hidratacién y en la del test de
rendimiento, parece necesario prever un circuito hidraulico de entrada y de salida de cada
componente a hidratar o inyectar (figura 7).

Figura 22: Esquema del principio de control de caudales a instalar en el ensayo NSC. Segiin AC, ANDRA 2010

Se dispondra de tres grandes depositos, dos en la galeria GES para la junta y para el macizo de
apoyo y un ultimo en la galeria GRM. Dichos dep@sitos estan en equilibrio con la presion
atmosférica. Cada uno de ellos alimenta varios otros pequefios depdsitos que pueden ponerse
a presion. La alimentacion se mide con contadores de volumen acumulado.

El circuito entre depésito y elemento a alimentar se controlard también por caudalimetro. En
las galerias GRM y GES, los depositos se dispondran en armarios para limitar polvo y
fluctuaciones térmicas.

Las lineas hidraulicas seran de acero inoxidable de didmetro interno 2mm y 4mm externo.

El agua inyectada o recuperada no deberia estar en contacto con el hormigon, lo que reduce los
riesgos de precipitacion de minerales en el interior. Existe un riesgo de colmatado de las
tuberias por culpa de los finos. A cada extremo de la misma, seria necesario poner un filtro inox
a 30% de porosidad.

- Fase de hidratacion: desde el inicio de esta fase, no serd mas posible controlar la presion de
inyeccion ya que habra mas pérdida que entrada en el circuito. Sélo los contadores de volumen
permitiran medir la cantidad de agua inyectada. En cuanto el depdsito entre en presion,
entonces sera posible inyectar agua a presion constante o a caudal constante.

- En fase de rendimiento: se podra imponer presion constante en la cdmara de inyeccion. En
cuanto al macizo de apoyo, se puede imponer la presién o dejar libre el sistema.
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Figura 23: Esquema de la sectorizacion de la colecta de flujos en la interficie macizo de apoyo. Segun
AC, ANDRA 2010

1.2.5.2 Interficie ndcleo-macizo de apoyo

Se propone en la interficie nicleo-macizo de apoyo de alimentar a una presion de 1lbar 0 mas
el ndcleo durante la fase de saturacién con el fin de tener un circuito hidraulico de agua desde el
comienzo del experimento.

Teniendo en cuenta los débiles caudales a medir en fase de test de rendimiento, la
discretizacion de los flujos y por tanto las superficies de colecta seran limitadas (Figura 8):
- Enelndcleo, por 4 sectores de 3.14 m2 cada uno,
- Enel nivel del interfaz nucleo-arcilla por 4 sectores de 1.0 m2 cada uno,
- Enelnivel del interfaz macizo de apoyo-arcilla por 4 sectores de 4.70 m2 cada uno.

Un geotextil se implementara en todos los sectores. El mismo se compondra de una parte
estanca en contacto con el macizo de apoyo y de una cara drenante para conectar mas facilmente los
flujos de agua. El geotextil deberd guardar las funciones de drenaje y estanqueidad a pesar del
hinchamiento del ndcleo. Técnicamente, la dificultad reside en aislar los diferentes sectores.

1.2.5.3 Interficie cdmara de inyeccidn-ntcleo

La hidratacion del nicleo y el test de rendimiento se realizaran por un geotextil con una
membrana impermeable del lado del hormigdn y la parte drenante del lado del nucleo.

A notar que el macizo de hormigén se impermeabilizara por todos lados. El macizo de hormigén
no tiene mas funcion que la de apoyo fisico y no servird para evaluar la perturbacion quimica del agua
sobre el sellado.

No se prevé alimentar especificamente el EDZ por un sistema a tal efecto disefiado ni tampoco
sectorizar el interficie hormigén-nuicleo. Esto pudiera hacerse luego, si los calculos HM muestran que es
necesario.

1.2.5.4 Multi-obturadores

Los calculos HM precisaran la localizacion de las medidas de la presion en las arcillas. En el caso de los
multi-obturadores que se pondran en el sello, el nimero de intervalos de medida sera de maximo 6.
De manera a evaluar el gradiente de carga lo mas cerca posible del nicleo, se prevé una disposicion como la
que sigue (figura 9)

Figura 24a: Esquema tipo de las divisiones del nucleo (compleciones de multi-obturadores). Segun AC,
ANDRA 2010.

Para los multi-obturadores instalados en el ndcleo, no se prevé mediciones de temperatura.
El encadenamiento de los sondeos, instalacion de los aparatos y la implementacion del nicleo necesita en
hinchamiento de los obturadores. Las lineas de alimentacion de agua que sirven al hinchamiento de los
obturadores no pueden ser ubicadas en la galeria GRM. Ello implica que la presion de los ‘packers’ sera
inaccesible. Para evitar todo riesgo de fuga, éstos podrian ser hinchados con resina a presion X.

35



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

1.2.5.,5 Extensémetros

Las secciones extensiométricas que se van a instalar tienen como objetivo seguir las
deformaciones radiales de la arcilla. Los calculos HM a venir precisaran la localizacion de las medidas de
deformacion en la arcilla.

En lo que refiere a los aparatos disponibles, 3 tipos de extensometros ya estan instalados en el
laboratorio subterraneo.

- Extensometros multipuntos clasicos: cada anclaje esta unido a la cabeza de la sonda. El nimero
de puntos de medida esta limitado por el diametro del sondeo. Si se quiere un punto de
referencia a una distancia importante de la pared para tener un punto fijo, se reduce la
posibilidad de tener puntos de medida cercanos a la pared por causa del tamafio de los anclajes
y de la cabeza del extensémetro (figura 10). Para seguir mas fielmente la convergencia en el ler
metro, este tipo de aparato necesita un extensémetro de 1 punto. Se hace necesaria la
proteccién de la cabeza (figura 10) por riesgo de incompatibilidad de la cabeza de medida con
el hinchamiento del nicleo.

- Extensdmetro inverso: es posible utilizar un extensémetro clasico en el cual la cabeza de la
sonda se sitGa en el fondo del sondeo (reverse head).

- Extensometro basado en el principio LVDT: un extensémetro magnético que permite medir
sobre 20 puntos las variaciones axiales del macizo. La ventaja del sistema es que permite
disponer de 20 puntos de medida de manera densa en los primeros metros de la arcilla.

Figura 24b: Cabeza de extensdmetro multipunto clasico. Segin AC, ANDRA 2010.

La tabla siguiente (figura 11) resume las ventajas e inconvenientes de los tres aparatos antes citados
para su utilizacion en el ensayo NSC en el laboratorio subterraneo.
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Extensométre multi- | Extensométre multi- | Extensométre
points classique points inversé magnétique
e Bon retour s Téte de mesure en * 20 points de mesure
Avantage d’expérience fond de forage e Densité de point de
¢ Un seul cible mesure importante
* Un seul cable
: . i ¢ Densité de points ¢ Peu de retour
- — Nombre de pplnt de el p SlHEk
mesure fonction du limitée d’expérience
diamétre du forage * Peude retour
e Ajout d’'un forage et d’expérience

d’un extensométre 1
point pour suivre la
déformation dans le
premier métre

¢ Emprise de la téte de
mesures

¢ Nombre de céble
fonction du nombre
d’ancrage

Tabla 3: Ventajas e inconvenientes de los 3 tipos de extensdmetros empleados en el Laboratorio Subterraneo

de Meuse-Haute Marne (LMHM); segiin AC, ANDRA 2010.
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1.2.6 Resumen de lainstrumentaciony perforaciones a realizar
Las figuras 12 (2D) y 13 (3D) de las paginas siguientes resumen de manera efectiva el dispositivo
de supervision y control hidraulico, de tensiones y deformaciones que necesita el ensayo NSC. También

se puede apreciar todas las perforaciones y sondeos a efectuar asi como su inicio desde una u otra
galeria, los geotextiles a disponer, la sectorizacion del nicleo, etc.

Figura 25: Resumen de los sondeos e instrumentacion a instalar en el ensayo NSC. Segin DSC, ANDRA 2010

Figura 26: Vista general del ensayo NSC en 3D: sondeos e instrumentacion a implementar. Segin AC, ANDRA
2010
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1.3 Geometriay mallado del problema

1.3.1 Geometria

Optamos por una modelizacién 2D y simétrica con respecto al eje de la galeria ya que éste esta
orientado segun el eje de la tensidn principal mayor. Los flujos gravitatorios son supuestos nulos.

El ndcleo del sello, de 5 metros de largo, esta confinado entre 2 macizos de apoyo (figura 14) de
hormigoén. El nicleo y el macizo de apoyo situado aguas abajo estan separados por un espacio, de
espesor arbitrario, destinado a recoger el agua en la fase del test de rendimiento. Las consideraciones
de estanqueidad en las interficie entre materiales se han abordado en el capitulo anterior.

Por defecto, se designard como ‘macizo de apoyo’ el situado aguas abajo del ndcleo. Con
respecto a su descripcién en el capitulo anterior, el macizo de apoyo presenta una geometria
simplificada, sobretodo en el tema del anclaje a la roca. El impacto numérico de dicha simplificacion
poco importante.

La interficie nicleo/EDZ esta constituida por la parte periférica del nicleo y la parte mas
fracturada del EDZ. El espesor de ésta interficie se fija en 10 centimetros.

La sintesis efectuada recientemente en los trabajos de caracterizacion del EDZ en el CMHM
muestra que el espesor del EDZ fracturado es del orden de 1 metro para una galeria de 2.3 metros de
radio y orientada segun el eje de la tension principal mayor. Para la simulacién, se asimilara el EDZ a un
material poroso homogéneo equivalente de espesor 1 metro.

Se ha considerado un espesor de arcilla sana de 20 metros hasta llegar a la parte del medio
hidraulicamente no perturbado para la excavacion de la galeria.

Figura 27: Geometria general (izda) y en detalle (dcha) de la mitad (simetria de revolucion respecto al
eje medio) del ensayo NSC.
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Figura 28: Medidas y tamafios para la entrada de datos en Code_Bright del experimento NSC
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Figura 29: Mallado o ‘meshing’ con elementos triangulares de las zonas que componen el experimento
NSC. Se puede observar un mayor detalle (elementos de menor tamafio) en el nicleo, el gap, la junta

y el EDZ. En cambio, el nivel de detalle es menor en macizos y en la arcilla huésped de la galeria GES.
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1.3.2 Cambios de geometria en las distintas etapas del proceso

La simulacion en Code_Bright del experimento NSC requiere la introduccion de geometrias que
van evolucionando de manera acorde al proceso constructivo. En la figura 30 se ve claramente dicha
evoluciény en la tabla 4 se describen las fases del ensayo.

t=-1jours t =0 jour t = 61 jours
a) b) c)

t =244 jours t =245 jours t = 247 jours
d) e) f

Figura 30: distintas geometrias simularan el proceso constructivo que va de 0 a 247 dias. Los
esquemas a) a e) describen fases constructivas. En cambio, el esquema f) tiene la geometria de las
fases de hidratacién y test de rendimiento.
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1.3.3 Definicion de las fases del ensayo NSC

El ensayo NSC se subdivide en 6 fases temporales. Las 4 primeras responden al interés de poder
analizar el comportamiento del terreno durante la fase constructiva. Las dos Ultimas, en cambio, que
son las principales de la presente tesis, abordan las problematicas planteadas por la hidratacion
controlada del nicleo del sellado y el posterior test de rendimientos hidraulicos al que se somete el
conjunto.

La tabla que sigue, resume bien el contenido, la duracién de cada fase y enlaza cada una con los
esquemas de las geometrias presentados en el punto anterior.

T inicio T final | Duracion | Esquema Descripcién

Fase 0 -1 0 1 a Estado inicial: Galerias GES no excavada en arcilla huesped

Fase 1 0 61 61 b Excavacion en la galeria GES del espacio necesario

Fase 2 61 244 183 c . In§j[aIaC|on de.l,os maugos de apoyoy la cam,ara de
inyeccion. Instalacion del nlcleo y del gap entre él y el EDZ.

Fase 3 244 245 1 d Instalacion de la junta / 'saignée’.

Fase 4 245 247 2 e Relleno de la junta

Fase 5 247 283 36 f Hidratacion artificial controlada del nicleo de bentonita /

arena.
Fase 6 283 599 316 f Test de rendimento: '.[ransuzloln del complejo (nucleo, gapy
EDZ) hacia el régimen estacionario

Tabla 4: Resumen de las fases en las que se subdivide el ensayo NSC a nivel tiempo.

En la fase 0 o previa se presenta el estado inicial del problema, es decir, la galeria GES sin
excavar. La fase 1 esla roca huésped con un tinel excavado de 4,8 metros de diametro.

En la fase 2 ya aparece todo el conjunto del sellado dispuesto: macizo de apoyo y camara de
inyeccion de hormigon, nucleo de una mezcla bentonita/arena de proporcion a definir, gap y EDZ, que
es la zona de la arcilla huésped mas susceptible de ser dafiada o agrietada por la expansion del nucleo al
hidratarse.

Las fases 3 y 4 son para la excavacién y relleno de la junta que permite la dilataciéon del
conjunto de manera a aislar el todo del resto de la galeria GES.

Las fases 5y 6 son propiamente el motivo de la redaccion del presente trabajo y se refieren a la
puesta en funcionamiento y evaluacion de las permeabilidades del sellado del ensayo NSC. Sus
duraciones estan aun por definir en puntos posteriores de esta tesis y son variables seglin se adopten
una u otra hipotesis.

No obstante, como referencia, aparecen las duraciones halladas tras resolver el problema acoplado HM
para las disposiciones de referencia en el pliego del ensayo NSC.

El apartado siguiente (1.3.4) muestran la introduccion de datos que necesita la definicion de los
distintos materiales que componen el sellado. La mezcla arena/bentonita (Mixture sand/ MX80) para el
nicleo en primer lugar, la arcilla huésped en segundo lugar (COX) y la zona potencialmente dafiada tras
hidratacion y expansion del nicleo EDZ en cuarto lugar (EDZ). En tercer lugar encontramos las
caracteristicas del hormigon (Concrete) a utilizar en los macizos. Finalmente, en quinto y sexto lugar de
la tabla 5 aparece la caracterizacion de los materiales a emplear para el gap entre el EDZ y el nicleo y la
junta respectivamente.

En los apartados 1.3.5 y 1.3.6 aparecen las condiciones iniciales y de contorno para la
resolucion del problema que nos ocupa.
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1.34 Propiedades de los materiales empleados

Property Mixture sand/MX80 COX Concrete Gapfill EDZ Cut
Porosity 0.35 0.17 0.35 0.44 0.17 0.35
Solid density 2784 kg/m3 2700 kg/m? 2700 kg/m3 2820 kg/m3 2700 kg/m3 2700 kg/m3
Intrinsic permeability | Kozeny Carman law Constant Constant KozenyCarmanlaw | Constant Constant
Kip=1.e-18 m? Ko=5.e-20m? | Kp=1l.e-16 m? | K= 1.e-19m? Kio=5.e-18m? | Kip= 1.e-25m2
ng=0.35
Relative permeability | Cubiclaw Cubic law Cubiclaw Cubiclaw Cubiclaw Cubic law
A=1 A=1 A=1 A=1 A=1 A=1
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Srres=0 Sires=0 Srres=0 Srres=0 Srres=0 Sires=0
Retentioncurve Py=15 MPa Py=14.7 MPa | Py=2 MPa Py=14.7 MPa | Py=2 MPa
A= 029 A= 0.333 A= 0.35 A= 0333 A= 0.35
Sres=0.15 Stres=0 Sires=0 Srres=0 Stres=0
Mechanical model k=0.038 E=6000 MPa | E=30000 MPa E=6000 MPa | E= 6000 MPa
ks =0.015 v=0.3 v=0.2 v=0.3 v=0.3
v=0.3 ¢'=4 Mpa ¢'=4 Mpa
A(0)=0.196 ¢'=21° ¢'=21°
M=1. y=21° y=21°
p.=0.1 MPa
r=0.8
Bf=0.1 MPa?
®»=0.395
ks=0.1
po* =9.133 Mpa

Tabla 5: Caracteristicas geomecanicas de los suelos y materiales a disponer en las fases 5 (hidratacion
artificial) y 6 (test de rendimientos hidraulicos) del ensayo NSC.

1.3.5 Condiciones iniciales

Entidades del problema | Estado inicial de las Presion de agua  [Porosidad|Fecha de
tensiones inicial (Sr inicio) [inicial aplicacion
Arcilla huésped oy = o, =-12 MPa pw = 4.5 MPa n=0.17 [t=-1dia
o, = -16 MPa (Sr=1)
EDZ ox = o, =-12 MPa pw = 4.5 MPa n=0.17 [t=-1dia
o, = -16 MPa (Sr=1)
Galeria GES ox = 0, = -12 MPa pw = 4.5 MPa n=0.17 [t=-1dia
o, = -16 MPa (S=1)
Macizos de hormigon ox = 6y = 6, = -0.2 MPa pw = -28.5 MPa n=0.35 [t=61dias
(5:=0.23)
Nucleo ox = 6y = 6, = -0.2 MPa pw = -28.5 MPa n=0.35 [t=61dias
(S:=0.70)
Interficie nicleo/EDZ ox = 6y = 6, = -0.2 MPa pw = -28.5 MPa n=0.44 [t=61dias
(S:=0.70)
Relleno de la junta ox = 6y = 0, = -0.2 MPa pw = 0.1 MPa n=0.35 [t=245dias
(S=1)

Tabla 6: Condiciones iniciales planteadas para la resolucién numérica del problema NSC.
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1.3.6 Condiciones de contorno

Equilibrio HM Excavacion de la galeria GES Instalacion del sellado y los macizos

Excavacion de la junta Relleno de la junta Hidratacion artificial Transicion a Rég. Est.

Figura 31: Resumen de las condiciones de contorno planteadas en las distintas fases (constructivas,
hidratacion artificial y test de rendimientos) del ensayo NSC.
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2 RESULTADOS DE LA MODELACION NUMERICA DEL ENSAYO NSC
2.1 Fases 1 a4 Excavacién en galeria GES y creacion del sello

Como primera etapa del proceso de definicién de los parametros de cada componente del
ensayo (y los cuales aparecen resumidas en la Tabla 5), algunos parametros estan bastante claros
(Modulo elastico del Hormigon, Coeficientes de Poisson), otros se pueden estimar con precisién en base
a experiencias previas (Coeficientes de rozamiento del suelo, pardmetros del modelo Mohr-Coulomb
para el EDZ y la roca huésped, parametros del modelo elastico para el hormigon y la junta) pero otros
son dificiles de estimar y necesitan un proceso de ensayo y correccion con el modelo numérico basico
aplicado a los resultados de variables de las cuales conocemos bastante bien el tipo de respuesta
esperado en la salida de datos.

llustraremos dicho proceso con un ejemplo, el de la permeabilidad, la calibracién de la cual, si
bien esta acotada por experiencias similares previas, tiene ain un amplio margen de maniobra. Por ello,
se introduciran en el programa diversas opciones para los valores de las permeabilidades del nucleo y
del EDZ respectivamente y se comprobara la coherencia y la correccion de los resultados de las variables
grado de saturacion y presion de agua.

En el caso del grado de saturacion, se analiza la evolucion temporal del punto medio del ndcleo
H para cuatro permeabilidades intrinsecas del ndcleo distintas (1e-18; 1e-19; 5e-19; 5e-18 m2).
Lo mismo haremos para el EDZ con las permeabilidades intrinsecas (5e-18; 5e-20 m2) en el caso de la
evolucion temporal del punto G.

2.1.1 Calibracién de las permeabilidades del ndcleo y gap a partir de la salida de
resultados de la variable Grado de Saturacion Sr

iy
RN
N
\
\

0

0.75
——Ki=1.e-18 m2

0.70 ——Ki=1.e-19m2
——Ki=5.e-19m2

0.65 -B-Ki=5.e-18m2

0.60 .

247 297 347 397 447 497

Time (d)

Figura 32: Eleccion de la permeabilidad del nucleo a partir del andlisis de los resultados de la
evolucion temporal del grado de saturacién

Lo primero que observamos es la diferenciacion en dos familias de resultados para la
permeabilidad intrinseca del ndcleo (las tres ramas de saturacién rapida y la curva roja de saturacion
lenta). Descartamos Ki=1e-19m2.

Por otro lado, el pliego del ensayo NSC recomienda para la ejecucion de la fase 5, no exceder 1
mes para lograr la saturacion total de todos los puntos del nicleo. Con tal premisa, vemos que solo las
permeabilidades 1e-18 y 5e-18 m2 cumplen que, a 272 dias (mitad ler intervalo de tiempo; 25 dias
desde inicio fase 5) el ntcleo tenga en promedio un Sr mayor o igual a 0.99.
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Finalmente, nos quedamos con le-18 m2 como valor de la permeabilidad intrinseca
recomendad para el nGcleo, a sabiendas que la curva restante alcanza el valor Sr=0.99 a los pocos dias
del inicio de la fase 5. Este dato es positivo pero parece un reto dificil de conseguir para el sistema de
hidratacion que se pondrd en marcha en dicha fase y, lo mas penoso, el sistema de recoleccién de
caudales inyectados a disefiar debera estar en consonancia con tales tiempos. Se descarta pues la

opcion de 5e-18 m2.

2.1.2 Calibracion de las permeabilidades del EDZ a partir de la salida de resultados
de lavariable Grado de Saturacion Sr

1.00

0.95

r/'_’—v

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70 ¥=

0.65

EDZ1

Point G

== Rock damage
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Figura 33: Eleccion final de la permeabilidad del EDZ a partir del analisis de los resultados de

257 262 267

Time (d)

evolucion temporal del grado de saturacion

272 277 282 287 292

, Différence par rapport a I'analyse de référence
Lelog] ol [EElED Matériau Parameétre modifié
NG1 Mélange sable/bentonite Kio= 10" m*
NG2 Mélange sable/bentonite Kio = 5.10™"° m?
NG3 Mélange sable/bentonite Kio = 5.10"° m?
NG4 Mélange sable/bentonite k =0.01 (SP =1 MPa)
NG5 Mélange sable/bentonite k =0.018 (SP = 3 MPa)
NG6 Mélange sable/bentonite Po =6 MPa, A =0.24, s; = 21 MPa
NG7 Mélange sable/bentonite Py = 28 MPa, A =0.36, s; = 49 MPa
GAl Jeu entre noyau et EDZ e =0 (sans jeu)
GA2 Jeu entre noyau et EDZ e=1lcm(n=0.1)
GA3 Jeu entre noyau et EDZ e=2cm(n=0.2)
GA4 Jeu entre noyau et EDZ e=5cm (n=0.5)
GA5 Jeu entre noyau et EDZ e=10cm(yy=1.1 kg/m3, SP = 0.06 MPa)
(n=0.6, ki0 =10™ m® k = 0.001)
GA6 Jeu entre noyau et EDZ e =10cm (yq = 1.3 kg/m®, SP = 0.2 MPa)
(n = 0.5 ki0 = 2.10™* m?, k = 0.005)
EDZ1 EDZ Kio=5.10"" m*
EDZ2 EDZ Kio=5.10"° m*
EDZ3 EDzZ E
EDz4 EDzZ E
EDZ5 EDzZ PO, |
EDZ6 EDZ PO, |

Tabla 7: Condiciones iniciales planteadas para la resolucién numérica del problema NSC.
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2.1.3 Comprobacion de la bondad de los ajustes realizados con las variables Grado
de saturacion Sry Presion del agua Pw
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// po Za
r / ‘
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Figura 34: Evolucion temporal de Sr en las fases 5y 6 en los puntos A a O (ver imagen de la dcha)
situados en el nicleo de bentonita. Tal como se puede apreciar, la curvas referidas a los puntos
cercanos al gap se saturan antes en la fase 5 que las situadas mas lejos del mismo. También vemos
que el tiempo de saturacion ronda los 30 dias.
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Figura 35: Evolucién temporal durante las fases 5 (hidratacién artificial) y 6 (test de rendimiento) de la
variable grado de saturacion Sr en 6 puntos del EDZ.

Los resultados obtenidos para las evoluciones espaciales y temporales de los parametros grado de
saturacion Sr y presion de agua Pw son coherentes (Figuras 34 y 35) en las tres zonas atravesadas por la seccion
(nucleo, EDZ y roca huésped).
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Figura 36: Evolucién de la Presion Liquida Pw al final de la fase 1-61d (excavacion GES), durante la fase
2 — 66 y 100d (construccion nucleo y gap) y al final de la fase 4 — 247dias (Relleno de la junta) en la
seccion media por el ndcleo (0,15 a 2,3 m.), por el gap (2,3 a 2,4 m.), el EDZ (2,4 a 4 m.) y la arcilla
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Figura 37: Evolucion del grado de saturacion Sr al final de la fase 1-61d (excavacion GES), durante la
fase 2 — 66 y 100d (construccion ndcleo y gap) y al final de la fase 4 — 247dias (Relleno de la junta) en
la seccion media por el nacleo (0,15 a 2,3 m.), por el gap (2,3 a 2,4 m.), el EDZ (2,4 a4 m.) y la arcilla
huésped (+4m.)
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2.1.4 Otros resultados: fase 1y fases 3 y 4 del procedimiento constructivo

0.40
/-"—"\’

0.30

— t=61d
0.20

—Section 5
0.10 —EDZ
0.00 |
2 25 3 35 4 45 5 55 6
x (m)

Figura 38: A la izda, salida de resultados de la variable ‘Sr: grado de saturacion’ y a la dcha,
representacion de la evolucién espacial de Sr al final de la fase 1 (excavacion GES) en la seccion 55’
(ver esquema de secciones Fig.33). No hay datos en el nicleo y el gap ya que no construidos todavia.
El Sr del EDZ oscila entre 0.26 y 0.35. En la roca huésped, el Sr varia entre 0.4y 1.

Figura 39: Detalles de la salida de resultados para la variable Pw en la fase 3 a la izda (excavacion de la
junta: CC junta Pw=-9.4MPa), en la fase 4 en el centro (relleno de la junta: CC junta suprimida).
Mallado de la zona y resultados fase 4 a la dcha.
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2.2 Fase 5 Hidratacién artificial (247 dias a 283 dias)

La fase 5 consiste en la hidratacion artificial del nicleo y comienza a partir de los 247 dias y su
duracién es variable segin se adopten una u otra hipétesis para la introduccion de datos en el
programa. En la presente obra, se van a dar dos casos de manipulacion de parametros para luego
examinar los resultados numéricos obtenidos a nivel tensional, de movimientos, caudales, grado de
saturacion, presiones de agua, etc. No obstante, el caso estandar que se va a tratar tiene como datos
fijos (tal y como vienen en la tabla 5, cap. 1.3.4):

- Kgap=1000Knucleo
- P0enCOXyEDZ=14,7 MPa
Por tanto y cémo se vera mas tarde, la fase 5 acabara a los 33 dias en el caso estandar.

La fase 6 consiste en un test de rendimiento hidraulico del nicleo para comprobar la
impermeabilidad lograda con el proceso de hinchamiento iniciado en la fase 5. La fase 6 omienza una
vez acabada la fase 5 de hidratacion artificial del nucleo, es decir en el dia 283 y acaba en el dia 599 tal y
cémo se recoge en la tabla 4 del cap. 1.3.3 para el caso estandar.

Centrandonos pues en la variabilidad de los parametros hidraulicos, los elegidos son la
permeabilidad del ‘gap’ entre el nlcleo y la ‘early damaged zone’ (EDZ) que variara entre las opciones:
- Kgap=1000Kncleo (opcién desarrollada en el capitulo 2.2);
- Kgap=100Knucleo;
- Kgap=10Knucleo (Estas dos ultimas opciones se detalla en el capitulo 2.3.1)

Por otro lado, también se estudia la influencia de la presion de entrada de aire en el EDZ en los
resultados globales del problema numeérico (ver capitulo 2.3.2). Las dos opciones que van a tratarse son:
- POEDZ=14,7 MPa (opcion desarrollada en el capitulo 2.2)
- POEDZ =5 MPa (opcion desarrollada en el capitulo 2.3.2)

Tras la fase de rendimientos (fase6), existe una fase final (fase 7) posterior a la adquisicion del
régimen estacionario hidraulico que, aunque de menor importancia, debe ser estudiada. Se presentan
los resultados de algunas variables de interés ingenieril para el ensayo en el capitulo 3.4

El capitulo 3 describe el comportamiento que durante las fases 5, 6 y 7 tienen los macizos de
hormigon en el proceso, tanto el de apoyo (inferior) como el de inyeccion de agua (superior).

Finalmente, se abre el campo de estudio a otras posibilidades en el capitulo 4. Se trata en
particular de la respuesta del prototipo:
- ala sensibilidad de los pardmetros mecanicos (se expone el ensayo NSC estandar sometido a
condiciones de contorno cambiadas);
- vy a la aplicacion del nuevo modelo Barcelona Expansive Model (BeXMo) al ensayo NSC
estandar.

Ahora, en las paginas que siguen, se expondran los resultados numéricos del programa
Code_Bright para la resolucién del problema hydro-mecanico del ensayo NSC. Las condiciones iniciales,
de contorno, propiedades de los materiales y modelos constitutivos empleados han sido ampliamente
explicados en el capitulo 1 y se resumen en los apartados siguientes:

- 1.3.4 Parametros geomecanicas de los materiales empleados y modelos constitutivos asociados
- 1.3.5 Condiciones iniciales
- 1.3.6 Condiciones de contorno y cambios de geometria esenciales debidos a las fases del
procedimiento constructivo.
De esta manera, se abordaran los resultados obtenidos agrupados por variables (porosidad n, tensiones
totales S, grado de saturacion Sr, presién de agua Pw, caudales q y desplazamientos U) tanto en el
nicleo como en el EDZ.

Los resultados son evoluciones temporales en los que se estudia la evolucion de una
determinada variable en distintos puntos del &mbito seleccionado (nicleo o EDZ) a lo largo del tiempo
(fases 5y 6 basicamente). Son los llamados ‘Point Evolution’.
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También existen las salidas graficas (‘Contour Fills’) del programa para la variable seleccionada
en un tiempo determinado. Si calibramos correctamente la variacién de cada variable y juntamos
distintos renders provenientes de tiempos diferentes, hallamos una evolucidon del ambito entero con
una escala muy bien definida que da una imagen precisa de los resultados a cada momento.

Finalmente, es posible hacer cortes verticales y horizontales (‘Cuts’) del ambito definido de
manera a hallar, para un tiempo determinado, la evolucion espacial de la variable.

2.21 Ndcleoy juego

Es la parte esencial del ensayo NSC ya que el nlcleo es el ambito que, al ser hidratado de
manera controlada, va a hincharse de manera a compactar mas el ambito cercano a él, obteniéndose
permeabilidades del conjunto muy bajas. Por su parte, el gap es la via preferente de escape de agua.

2.2.1.1 Porosidad n

Se toma la porosidad en 15 puntos equidistribuidos del ntcleo (ver figura 34) de 247 a 371 dias,
Observandose un ligero aumento del tamafio de los poros entre los dias 247 y 262 dias, alcanzandose el
maximo a los 253 dias. En la fase 5 los poros de la bentonita se llenan de agua.

EVOLUCION DE LA POROSIDAD n (ad.) DENTRO DEL NUCLEO

Days| A B C D E F G H I J K L M N O]
24701 0,350 | 0,350 ] 0,368 | 0,350 | 0,350 [ 0,396 | 0,350 | 0,350 | 0,405 | 0,350 | 0,350 | 0,405 ] 0,353 | 0,350 | 0,405
24711 0,350 | 0,351 ] 0,370 | 0,353 | 0,353 | 0,396 | 0,353 | 0,353 | 0,404 | 0,353 | 0,353 | 0,404 | 0,354 | 0,353 | 0,405
24731 0,351 | 0,352 ] 0,370 | 0,353 | 0,354 | 0,397 | 0,353 | 0,354 | 0,405 | 0,353 | 0,354 | 0,405 | 0,354 | 0,353 | 0,406
24781 0,351 | 0,352 ] 0,371 ] 0354 ] 0,354 | 0,398 | 0,354 | 0,355 | 0,406 | 0,354 | 0,354 | 0,406 | 0,355 | 0,354 | 0,407
248,71 0,351 | 0,352 ] 0,371 ] 0,354 ] 0,355 | 0,399 | 0,354 | 0,355 | 0,408 | 0,354 | 0,355 | 0,408 | 0,356 | 0,354 ]| 0,409
250,31 0,351 | 0,352 ] 0,371 ] 0,354 | 0,355 | 0,400 | 0,354 | 0,355 | 0,408 | 0,354 | 0,355 | 0,408 | 0,356 | 0,354 | 0,409
25291 0,351 ) 0,352 ] 0,371 ] 0,354 ] 0,354 | 0,401 | 0,354 | 0,355 | 0,409 | 0,354 | 0,355 | 0,409 | 0,356 | 0,354 | 0,410
256,8 | 0,351 | 0,352 | 0,370 | 0,354 | 0,355 | 0,401 | 0,354 | 0,355 ] 0,408 | 0,354 | 0,355 | 0,408 | 0,356 | 0,354 | 0,409
262,1] 0,351 [ 0,353 | 0,370 | 0,354 | 0,355 | 0,399 | 0,354 | 0,356 | 0,407 | 0,354 | 0,355 | 0,407 | 0,356 | 0,355 | 0,408
269,9 | 0,351 | 0,352 | 0,370 | 0,354 | 0,354 | 0,397 | 0,354 | 0,354 ] 0,405 | 0,354 | 0,354 | 0,405 | 0,355 | 0,354 | 0,405
284,81 0,350 | 0,351 | 0,369 | 0,353 | 0,353 | 0,396 | 0,353 | 0,353 | 0,404 | 0,353 | 0,353 | 0,404 | 0,353 | 0,353 | 0,404
3033 ] 0,350 | 0,351 ] 0,369 | 0,352 | 0,353 [ 0,395 | 0,352 | 0,353 | 0,403 | 0,352 | 0,353 | 0,403 | 0,353 | 0,352 | 0,404
371,21 0,350 | 0,351 ] 0,369 | 0,352 | 0,353 | 0,395 | 0,352 | 0,353 | 0,403 | 0,352 | 0,353 | 0,404 | 0,353 | 0,352 | 0,404

Tabla 8: Evolucién temporal de la porosidad n en 15 puntos del nucleo.
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Figura 40: Vemos que la franja mas cercana al gap (F,L,0) tiene porosidades mayores que el resto.
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Figura 41: Evolucion gréfica calibrada de la porosidad del nucleo entre los 247 y los 303 dias. Se ve
como la porosidad adopta los valores mas bajos en los 5 hidrantes y los valores mas altos en los
puntos mas secos, es decir los mas alejados de los hidrantes.
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2.2.1.2 Tensiones totales

Se toma los valores de las tensiones radial Sxx, circunferencial Szz y longitudinal Syy en 15
puntos equidistribuidos del nicleo (ver figura 34) entre los tiempos 247 a 371 dias.

Se observa una ligera disminucion de las tensiones radiales de 247 a 257 dias para luego
estabilizarse de los 262 a los 371 dias (tabla 9)

EVOLUCION DE LA TENSION TOTAL RADIAL Sxx (Mpa) DENTRO DEL NUCELO

Days| A B C D E F G H I J K L M N O]

2470] 978 | -054] 015 | 077} 078 -079 | -077 | -078 | -0,78 | -0,77 | -068 | -068 | -0,72 | -0,68 | -0,68
24711 97| -046 ] 0,10 | -050 | -051 | -068 | -050 | -052 | -069 | -051 ] -052 | -063 | -0,69 | -0,53 | -0,62
24731 97| -043] 010 | -044 ] -045| -061 | -044 | -045] -063 | -044 | -047 | -058 | -0.65 | -049 | -0,57
24781 -965 | -040] 0,20 ] -036 ) -037 | -053 | -036 | -038 | -055 | -036 ] -040 | -052 | -060 | -042 ] -0,51
248,71 957 | -036 ] 014 | -027 | -029 | -043 | -027 | -029 | -045 ] -027 | -033 | -044 | -053 | -0,35 | -0,43
2503 ] 944 ] -032] 022 | 017} -020 | -032| -017 | -020 | -035 ] -017 | -0,26 | -035 | -045 | -0,27 | -0,34
25291 925 | -027] 034 | -005) -008 | -021] -005] -009 ] -023] -005] -0,17 | -026 | -037 | -0,19 ] -0,24
2568 | -885 | -0,19 | 0,53 038 | 020 | -001 | 049 017 | -003 | 042 | -005 | -012 ) -025 | -0,07 | -0,11
2621] -793 | -003 ] 091 | -014 | -0,20 { 0,09 | -0,14 | -009 | 0,07 | -014 | 0,14 006 | -004 | 013 | 0,06
2699 | -693 | -002) 123 | -016 | -013 | -011 | -0,16 | -012 | -013 | -0,15 | 0,18 018 | 0,16 0,19 0,17
2848 -651 | -003 ) 139 | -015)| -013 | -018 | -0,14 | -013 | -0,20 | -0,14 | 0,18 023 | 0,19 0,19 0,22
3033 | -661 | -003 ] 144 | -014 | -014 | -020 | -012 | -013 | -022 | -012 | 0,19 025 | 0,20 019 | 0,24
371,2| -750 | -005| 151 | -0,14 | -0,14 | -020 | -0,12 | -0,13 | -0,22 | -0,12 | 0,19 025 | 0,19 019 | 0,24

Tabla 9: Evolucion temporal de la tensidn total radial Sxx (MPa) en 15 puntos del nucleo.
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Figura 42: se puede observar homogeneidad en los valores de la tensién total radial Sxx del ndcleo
(todos los puntos excepto C convergen). También aparece un pico de los valores a los 257 dias, es
decir en plena fase de hidratacion.
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Se procede de la misma manera para hallar los valores de la tension total circunferencial Szz en
el ndcleo (tabla 10). Los resultados son bastante homogéneos en todo el ndcleo, observandose la
inexistencia de picos y una tendencia al agrupamiento de valores (figura 43), excepto en el punto C que
se presenta como una esquina de acumulacion de tensiones (confluencia del ndcleo con el gap y el
macizo de hormigdn superior).

EVOLUCION TENSION TOTAL CIRCUMFERENCIAL Szz (en Mpa) DENTRO DEL NUCLEO

Days| A B C D E F G H I J K L M N O]

247,0 | -7,982 | -0,751 | -0,260 | -0,206 | -0,209 | -0,221 | -0,206 | -0,210 | -0,227 | -0,206 | -0,209 | -0,227 | -0,188 | -0,209 | -0,227
2471 | -7,965 | -0,798 ] -0,399 | -0,317 | -0,318 | -0,259 | -0,316 | -0,317 | -0,240 | -0,315 | -0,301 | -0,239 | -0,208 | -0,292 | -0,265
247,3 | -7,946 | -0,816 | -0,434 ] -0,356 | -0,362 | -0,306 | -0,355 | -0,361 | -0,281 | -0,355 | -0,341 | -0,280 | -0,225 | -0,328 | -0,313
2478 | -7,907 | -0,839 ] -0,488 | -0,409 | -0,421 | -0,384 | -0,409 | -0,420 | -0,357 | -0,409 | -0,398 | -0,356 ]| -0,256 | -0,382 | -0,390
248,7 | -7,844 ]| -0,867 ] -0,506 | -0,476 | -0,494 | -0,491 | -0,478 | -0,493 | -0,456 | -0,478 | -0,470 | -0,455 ] -0,301 | -0,450 | -0,492
250,3 | -7,751 | -0,899 | -0,483 | -0,560 | -0,583 | -0,606 | -0,563 | -0,582 | -0,559 | -0,562 | -0,557 | -0,558 | -0,357 | -0,534 | -0,600
252,9 | -7,601 | -0,942 ] -0,434 | -0,673 | -0,708 | -0,741 | -0,678 | -0,706 | -0,683 | -0,677 | -0,676 | -0,681 | -0,428 | -0,649 | -0,730
256,8 | -7,294 ]| -1,021 ] -0,335 ] -0,887 | -0,948 | -0,946 | -0,895 | -0,942 | -0,869 | -0,894 | -0,905 | -0,867 ]| -0,558 | -0,870 | -0,926
262,1 | -6,583 | -1,180 ] -0,115] -1,409 | -1,473 | -1,154 | -1,419 | -1458 | -1,143 | -1,417 | -1,419 | -1,141] -0,902 | -1,373 | -1,127
269,9 | -5812 | -1,165] 0,096 | -1,585 | -1,546 | -1,236 | -1,589 | -1,525 ] -1,235 | -1,586 | -1,537 | -1,233 | -1,391 | -1,565 | -1,210
284,8 | -5/496 | -1,144 | 0,215 | -1,645] -1,558 | -1,277 | -1,643 | -1,531 | -1,283 | -1,640 ] -1,546 | -1,280 | -1,488 | -1,583 | -1,253
303,3 | -5,594 | -1,140 | 0,246 | -1,657 | -1,548 | -1,289 ] -1,651 | -1,517 | -1,299 | -1,649 | -1,532 | -1,295 ] -1,513 | -1,575 | -1,265
371,2 | -6,318 | -1,166 | 0,266 | -1,659 | -1,548 | -1,297 | -1,654 | -1,516 | -1,311 | -1,651 | -1,532 | -1,308 | -1,509 | -1,575 | -1,273

Tabla 10: Evolucion temporal de la tensidn total circunferencial Szz (MPa) en 15 puntos del nucleo.
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Figura 43: se puede observar homogeneidad en los valores de la tension total circunferencial Szz del
nucleo (todos los puntos excepto C convergen).

Se procede de la misma manera para hallar los valores de la tension total longitudinal Syy en el
nicleo (tabla 11). Los resultados son bastante homogéneos en todo el nicleo, observandose la
inexistencia de picos y una tendencia al agrupamiento de valores (figura 44), excepto en el punto C que
se presenta como una esquina de acumulacién de tensiones.
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EVOLUCION DE LA TENSION TOTAL LONGITUDINAL Syy (MPa) DENTRO DEL NUCLEO

Days| A B C D E F G H I J K L M N O]
247,0] -27,337| -0,2057) 0,53268] -0,2008| -0,2036| -0,2184( -0,2015 -0,2035( -0,2241| -0,2028| -0,2023| -0,2228| -0,1314| -0,199| -0,2203
247,1] -27,142| -0,2376{ 0,41605| -0,2427| -0,2436| -0,2507] -0,2444{ -0,2449| -0,233| -0,2473| -0,2376| -0,2315]| -0,1257| -0,2279| -0,2546
247,3] -27,027[ -0,253{ 0,38172| -0,2572| -0,2606| -0,2931] -0,2601{ -0,2624 -0,2709| -0,2622| -0,2521] -0,2695| -0,1325 -0,241| -0,2989
247,8| -26,832| -0,2786| 0,32902| -0,2789] -0,2854{ -0,3626 -0,2837| -0,2874 -0,3407| -0,2847| -0,2754] -0,3393| -0,1483]| -0,2637] -0,3693
248,7] -26,546| -0,3179| 0,28963| -0,3136| -0,3212( -0,4564 -0,3198( -0,324 -0,4303| -0,3204| -0,3115| -0,4287| -0,1766]| -0,2987] -0,4607
250,3| -26,148| -0,3773| 0,27072| -0,3681] -0,3762| -0,5612| -0,3754 -0,38| -0,5271| -0,3762| -0,3671] -0,5253| -0,22| -0,3524| -0,5615
252,9| -25,534| -0,4724) 0,26261] -0,4549] -0,4668| -0,6926 -0,4645| -0,4715| -0,6475| -0,466| -0,4579) -0,6455| -0,2854| -0,4396| -0,6883
256,8| -24,32| -0,6627) 0,26873| -0,626] -0,655( -0,8977 -0,6411 -0,6607( -0,8355| -0,6435| -0,6454| -0,833| -0,4127| -0,619| -0,886
262,1] -21,551f -1,1143{ 0,32077| -1,0771] -1,139| -1,1547] -1,0937| -1,1317| -1,1404| -1,0974| -1,1205| -1,1381] -0,7716 -1,0884| -1,1269,
269,9| -18,904{ -1,5401 0,39706| -1,5047| -1,5516| -1,2964| -1,5146 -1,5425 -1,2893| -1,5194| -1,5733| -1,2854| -1,4348| -1,5734| -1,2594]
284,8| -17,932| -1,8285| 0,45593| -1,8739| -1,8919| -1,359| -1,8819| -1,8783( -1,3585| -1,8851| -1,9123| -1,354| -1,8425| -1,924| -1,3198
303,3| -18,34f -1,8983( 0,48058] -2,009| -1,9777| -1,3728| -2,023 -1,9661| -1,3766| -2,0276| -2,0012| -1,3719] -1,9501{ -2,0205| -1,3337|
371,2] -20,925{ -1,9017 0,52343| -2,0206| -1,9813] -1,3811] -2,0392f -1,97 -1,3892] -2,0452| -2,0054] -1,3845] -1,9286| -2,0251{ -1,3421,

Tabla 11: Evolucion temporal de la tensidn total longitudinal Syy (MPa) en 15 puntos del nicleo.
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Figura 44: se puede observar homogeneidad en los valores de la tension total longitudinal Syy del
nucleo (todos los puntos excepto C convergen).
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Posicién de los puntos Aa 0y las secciones 11’ a 88’ en el niicleo

95



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

2.2.1.3 Grado de saturacién Sr

El grado de saturacién es uno de los parametros que mas nos han servido para terminar de
definir los aspectos conceptuales del ensayo en fase de predimensionado. En primer lugar se expone la
evolucién gréfica del fendmeno de saturacion controlada del nacleo, incidiendo especialmente en los
primeras horas y dias (figura 45, 3 primeras vifietas).

Figura 45: Evolucion gréfica calibrada del grado de saturacion Sr en el nicleo entre los 247 y los 283
dias. Se han elegido varias escalas de manera a poder reflejar con més detalle los cambios acontecidos
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Los valores mas altos del Sr son siempre los situados en torno a los 5 hidrantes que de manera
controlada contribuyen al hinchamiento del nlcleo de bentonita en fase 5. A los 36 dias la saturacién es
total alcanzandose valores de 0.9995 en todo el nucleo (figura 45, Gltima vifieta). Queda a juicio del
cliente (ANDRA) la parada del proceso de saturacion antes de la fecha aconsejada en caso de necesidad
ya que el grado de saturacion a los 22 dias es de 0.99 y a los 15 dias superior a 0.97 (penultima y
antependltima vifieta de la figura 45).
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Figura 46a: Evolucion del grado de saturacion Sr en 7 distintos tiempos de la fase 5 de hidratacion en
la seccién vertical central del ndcleo 77’ (izda) y vertical izquierda cerca del eje (dcha).
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Figura 46b: Evolucion del grado de saturacion Sr en 6 distintos tiempos de la fase 5 de hidratacion en
la seccién horizontal central del nucleo. A la derecha, referencia de los puntos y secciones.
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La evolucion del grado de saturacion sigue el patron gréafico de los hidrantes, dejando los valores mas
bajos en los puntos més alejados de éstos. Entre las secciones verticales 66’ y 77’ no existe casi diferencia
alguna ya que ambas cortan los hidrantes y los puntos de recogida de agua por los mismos sitios.

Es distinto el caso de la seccidn vertical 88’ que, al ser proxima y paralela al gap, eje drenante privilegiado, no
aparecen las formas antes vistas y se perfilan parabolas (figura 46¢) que con el tiempo se acercan a lineas
paralelas al gap. La influencia de los hidrantes es pues menor ya que la seccion 88’ no los atraviesa.
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Figura 46c: Evolucion del grado de saturacion Sr en 8 distintos tiempos de la fase 5 de hidratacion en
la seccién vertical derecha (en las inmediaciones del gap) del nacleo.
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2.2.1.4 Presion liquida de agua Pw

La disipacion de las presiones de agua Pw va de la mano de los resultados del grado de
saturacion Sr. Asi pues, esperamos coherencia entre la dos variables tanto en la evolucion de los
‘contour fills’ de salida de datos como en el estudio de las secciones verticales tipo 66’ (izda del ndcleo /
eje de revolucién) y tipo 88’ (dcha, cerca del gap). Idem para la seccién horizontal 33’ (centro nucleo).

A los 300 dias, presion de agua nula en todo el ndcleo. Los hidrantes siempre con las presiones
de agua mas altas en las secciones verticales que los atraviesan (figura 47a izda). En las secciones que no
atraviesan, las presiones mas altas (nulas) son las cercanas al gap, eje drenante privilegiado (figura 482
dcha). Se observa la disipacion progresiva de las presiones de agua en el nlcleo en consonancia con las
gréficas de los resultados del grado de saturacion (47ay 47b).
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Figura 47a: Disipacion de las presiones de agua en el nucleo para 8 tiempos diferentes en la seccion
vertical 66’ (izda) y en la seccion 88’ (dcha).
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Figura 47b: Disipacion de las presiones de agua en el nlcleo para 8 tiempos diferentes en la seccion
horizontal media 33'. A la derecha, referencia de la situacién de los puntos y secciones.
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Figura 48: Evolucion calibrada de la presion de agua (en MPa) en el ndcleo entre los dias 247 y 303. Las
presiones mas altas (valor positivo) ocurren en los hidrantes (1 MPa) y las mas bajas (-26 MPa) en los
puntos entre hidrantes (los mas alejados). A partir de los 270 dias, la presion del nucleo es
homogénea y aproximadamente igual a 1 MPa.
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2.2.1.5 Variacién temporal de los caudales de inyeccion. Balance de la masa de agua
al final de la fase 5.

Una de las cuestiones mas punzantes a nivel ingenieril era la capacidad de los operadores y los

medios necesarios a prever a efectos de poder recoger el agua necesaria para saturar el nicleo.

Para estimar los caudales salientes y el volumen de agua inyectado, el procedimiento es largo y tedioso
de manera que s6lo se muestra el realizado para el primero de los 9 tiempos de andlisis (tablas 12).
Luego se presenta los resultados de los 9 tiempos de la fase de hidratacion de manera a obtener
caudales totales y volimenes de agua.

Sumidero Tapon Hormigon Superior Y=28.72 Sumidero Tapén Hormigén Inferior Y=23.74
) ) d_i*m_i [Sd_i*m_i P— P
X(m) |[q] (m/s)| d_i (m) [m_i (m/s) (?n2/§ (rﬁZ/s)_ Xm) |[a]m/s)| d_i (m) |m_i (m/s) d(ﬁlqzr;;l S(dn;lz/:;J
000 | 53E-08 000 | o008
009 | 83E08| 009 | 6808 |6.25609 | 6.256-09 009 | 92608 | 009 | 9,56-08 | 8,556-09 | 8,556-09
010 | 7,96-08 | 001 [ 81E08 [ 808610 7,16-09 010 | 92508 | 001 | 92608 | 1.356.09 | 9.9E-09
011 | 81F-08 | 001 | 80E-08 | 7,03E-10 | 7,.8E-09 019 | 94E-08 | 009 [ 93E-08 |8,26E-09 | 1,808
020 | 91E-08 | 009 | 86E-08 | 7,04E:00 | 16E-08 021 | 95608 [ 001 | 956-08 |1,17E-09 | 1,9E-08
022 | 96E:08 | 001 | 9,3E-08 | 1,16E:00 | 17E-08 029 | 96E-08 | 009 | 956-08 |841E-00 | 2,8E-08
030 | 96E-08 | 009 | 9,6E-08 | 8,48E-09 | 2,56-08 031 | 9,6E-08 | 001 | 9,6E-08 | 1,106-09 | 2,9E-08
039 | 96E-08 | 009 | 9,6E-08 | 8,46E-09 | 34E-08 039 | 95608 | 009 [ 96E-08 | 8456-09 | 3,7E-08
041 | 88E-08 | 001 [ 92608 [1,256-09 | 3,56-08 041 | 95E-08 | 001 | 95E-08 | 1,10E-09 | 3,8E-08
041 | 926-08 | 001 | 9,0E-08 | 6,856-10 | 3,6E-08 049 | 95608 | 009 | 956-08 | 844E-09 | 4,76-08
051 | 836-08 | 009 | 87608 | 7,996-09 | 4,4E-08 051 | 95608 | 001 | 956-08 | 1,106-09 | 4,86-08
051 | 7,96-08 | 001 [ 81E08 [ 6,21E-10 | 4,4E-08 059 | 95608 | 009 | 956-08 | 8426-09 | 5,66-08
052 | 83c-08 | 001 | 81E08 | 7,076-10 | 4,56-08 06l | 95608 | 001 | 956-08 | 1,106-09 | 576-08
062 | 7,1E-08 | 009 | 77608 | 7,17E-09 | 5,2E-08 069 | 95608 | 009 | 956-08 | 841E-09 | 6,6E-08
071 | 846-08 | 009 [ 7,808 | 7,236-09 | 59E-08 07 | 95608 | 001 | 956-08 | 1,106-09 | 6,76-08
072 | 846-08 | 001 | 84E-08 | 1,09E-09 | 6,1E-08 079 | 95608 [ 009 | 95E-08 |8,38E-09| 75608
081 | 906-08 | 009 | 87608 | 7,956-09 | 6,9E-08 08 | 95608 | 001 | 956-08 | 1,09E-09 | 7,6E-08
083 | 906-08 | 001 [ 9,008 [1,126-09 | 7,0E-08 08 | 95608 | 009 | 95E-08 |836E-09 | 85E-08
092 | 926-08 | 009 | 91E08 |8,286-09 | 7,8E-08 091 | 95608 | 001 | 95E-08 | 1,09E-09 | 8,6E-08
093 | 936-08 | 002 | 92608 | 1,41E-09 | 7,9E-08 099 | 94E-08 | 009 [ 94E-08 |8,356-09 | 9,4E-08
102 | 8308 | 009 | 88E08 | 7,98E-09 | 8,7E-08 101 | 94E-08 | 001 | 94E-08 | 1,006-09 | 9,56-08
111 | 85608 | 009 | 84E-08 | 7,62E-09 | 9,56-08 1,09 | 94E-08 | 009 | 94E-08 | 8,33E-09 | 10E-07
1,12 81E-08 [ 0,01 8,3E-08 | 9,51E-10 | 9,6E-08 11 9.4E-08 | 0,01 9,4E-08 | 1,00E-09 | 1,0E-07
113 8,3£-08 0,01 8,2£-08 | 6,75E-10 [ 9,7E-08 119 9,4E-08 0,09 9,4E-08 | 8,31E-09 | 1,1E-07
1,23 8,8E-08 0,09 8,5E-08 | 7,92E-00 | 1,0E-07 121 9,4E-08 0,01 9,4E-08 | 1,08E-09 | 1,1E-07
123 9,1E-08 [ 0,01 8,9E-08 | 7,32E-10 | 1,1E-07 129 9,4E-:08 | 0,09 9,4E-08 | 8,28E-00 | 1,2E-07
1,32 8,0E-08 0,09 9,0E-08 | 8,05E-00 | 1,1E-07 1,31 9,3E-08 0,01 9,3E-08 | 1,08E-09 | 1,2E-07
133 | 85608 | 001 | 87E-08 | 952610 | 1,1E-07 139 | 9,36-08 | 009 | 93E-08 | 8,26E-00) 1,36-07
143 | 78508 | 009 | 8.1E-08 | 7.556-00 | L2ZE-07 141 | 936-08 | 001 | 93¢-08 | 1,086-09 | 1,3E-07
144 | 75608 [ 001 [ 7,76-08 | 6,31E-10 | 1,26-07 149 | 93E-08 | 009 | 93E-08 | 823509 ] 14E-07
144 | 79608 | 001 [ 77608 | 711610 | 12607 151 | 9.88-08 | 001 | 9,38-08 | 107609 | 14E-07
154 | 7.4E08 | 009 | 7.7£.08 | 7.065.00 | 1307 159 | 9,36-08 | 009 | 93¢-08 |8,21E-09 | 15607
163 | 81508 | 009 | 7.7608 | 7.145.09 | 1407 161 | 936-08 | 001 | 936-08 | 1,07E-09 | 156-07
164 | 77608 | 001 | 7.0508 | 760510 | 14E07 169 | 926-08 | 009 | 9.26-08 | 8,17E-09 | 16E-07
165 | 80508 | 001 | 79508 | 607E10| 14507 1,71 | 9,26-08 | 001 | 9,2E-08 | 1,06E-09 | 1,6E-07
174 | 76008 | 009 | 78608 | 7.226:00 | L5607 1,79 | 9,26-08 | 009 | 9,26-08 |8,12E-09 | 1,7E-07
175 | 74608 | 001 | 75608 | 5.945-10 | L5607 181 | 926-08 | 001 | 9,26-08 | 1,06E-09 | 1,7E-07
e Gy v o] ey
185 | 75608 | 001 [ 7,46-08 | 566E-10 | 1,56-07 : : : : : :
1os | 6708 | 000 | 71508 | 65409 | L6607 199 | 88608 | 009 | 89-08 | 7,80E-09 | 19E-07
201 | 8908 | 001 | 88F-08 | 1,09E-09 | 1,96-07
195 | 67608 [ 001 [ 6,7E-08 | 533610 | 1,6E-07 210 T o7e08 | 000 | 76008 [o0de09 | LoE07
196 | 73507 | 001 | 40E07 | S,71E-00 1 16E-07 211 | 65607 | 001 | 3,6E-07 | 529-09 | 2,0E-07
205 [ 40606 | 009 | 24806 | 217E07 | 3,828-07 220 | 49506 | 009 | 28E-06 | 2,50E-07 | 4,50E-07
Am2) [ 1513 | L(m) 205 |[A/L(mM)| 7,38 A(m2) 15,13 L(m) 2,05] A/L (m) 738
Q1 (m3/s) 2,82E-06] Q6 (m3/s) 3,32E-06|

Tablas 12a (izda) y 12b (dcha): secciones hztls de estudio de caudales unitarios para Y=28.72 e Y=23.74

El programa nos ofrece una salida de los caudales unitarios en las 7 secciones o ‘Cuts’ elegidas

estratégicamente de manera a cubrir todo el nicleo. Dichas secciones son, de arriba abajo:

Resquicio entre la camara de inyeccién y nlcleo Y=28.72

Hidrante interno superior ndcleo Y=27.72.

Hidrante interno centro-superior nicleo Y=26.72

Hidrante interno central niicleo Y=26.72

Hidrante interno central-inferior Y=25.72

Hidrante inferior nlcleo Y=24.72

Resquicio entre macizo de apoyo de hormigén y nacleo Y = 23.72.
En vertical: seccion interna al ndcleo entre hidrantes y gap X=2.01.

En el caso de los hidrantes internos del nlcleo, para no obtener una anomalia numérica, se hacen 2
secciones para cada uno, 2 centimetros por arriba y 2 centimetros por debajo de manera a recoger los
caudales unitarios a un lado y a otro del mismo. Idem con los limites de los macizos de forma a
comprobar que por el hormigdn no pasa agua.
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ler Sumidero Interno del Nucleo Y=27.72 2do Sumidero Interno del Nicleo en Y=26.72
. . d_i*m_i [Sd_i*m_i . . d_i*m_i [S d_i*m_i
X(m) [[a] (m/s)| d_i(m) [m_i (m/s) m2ss) | mars) X (m) |[a](m/s)| d_i(m) m_i (m/s) m2/s) | (mass)
0,00 1,6E-07 0,00 1,6E-07
0,09 1,36-07 0,09 1,56-07 | 1,37E-08 | 1,37E-08 0,09 1,36-07 0,09 1,56-07 | 1,38E-08 | 1,38E-08
0,10 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,23E-09 | 1,5E-08 0,10 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,24E-09 [ 1,5E-08
0,11 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,05E-09 | 1,6E-08 011 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,06E-09 [ 1,6E-08
0,20 1,6E-07 0,09 1,4E-07 | 1,34E-08 | 2,9E-08 0,20 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,28E-08 [ 2,9E-08
021 1,6E-07 0,01 1,66-07 | 1,19E-09 | 3,1E-08 0,21 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,09E-09 | 3,0E-08
0,30 1,76-07 0,09 1,66-07 | 1,52E-08 | 4,6E-08 0,30 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,33E-08 [ 4,3E-08
0,31 1,7E-07 0,01 1,76-07 | 1,31E-09 | 4,7E-08 031 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,12E-09 | 4,4E-08
0,40 1,5E-07 0,09 1,66-07 | 1,48E-08 | 6,2E-08 0,40 1,36-07 0,09 1,4E-07 | 1,27E-08 [ 5,7E-08
041 1,5E-07 0,01 1,56-07 | 1,18E-09 | 6,3E-08 0,41 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,02E-09 [ 5,8E-08
0,42 1,5E-07 0,01 1,56-07 | 1,46E-09 | 6,5E-08 0,42 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,26E-09 [ 5,9E-08
0,51 1,6E-07 0,09 1,66-07 | 1,46E-08 | 7,9E-08 0,51 1,6E-07 0,09 1,56-07 | 1,37E-08 [ 7,3E-08
0,61 1,4E-07 0,09 1,56-07 | 1,39E-08 | 9,3E-08 0,61 1,3E-07 0,09 1,56-07 | 1,36E-08 [ 8,7E-08
0,62 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,24E-09 | 9,4E-08 0,62 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,17E-09 [ 8,8E-08
0,62 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,00E-09 | 9,5E-08 0,62 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,08E-09 [ 8,9E-08
072 1,36-07 0,09 1,4E-07 | 1,25E-08 | 1,1E-07 0,72 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,26E-08 [ 1,0E-07
0,72 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,02E-09 | 1,1E-07 0,72 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,04E-09 [ 1,0E-07
0,82 1,2E-07 0,10 1,36-07 | 1,23E-08 | 1,2E-07 0,82 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,34E-08 [ 1,2E-07
0,83 1,2E-07 0,01 1,2E-07 | 1,12E-09 | 1,2E-07 0,83 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,24E-09 | 1,2E-07
0,92 1,36-07 0,09 1,36-07 | 1,21E-08 | 1,3E-07 0,92 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,29E-08 [ 1,3E-07
0,93 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,36E-09 | 1,4E-07 0,93 1,3E-07 0,01 1,4E-07 | 1,06E-09 [ 1,3E-07
1,03 1,7E-07 0,09 1,56-07 | 1,40E-08 | 1,5E-07 0,4 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,33E-09 [ 1,3E-07
112 1,36-07 0,09 1,56-07 | 1,38E-08 | 1,6E-07 1,03 1,7E-07 0,09 1,56-07 | 1,42E-08 [ 1,5E-07
1,13 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,30E-09 | 1,6E-07 112 1,3E-07 0,09 1,56-07 | 1,41E-08 [ 1,6E-07
1,14 1,3E-07 0,01 1,3E-07 | 943E-10 | 1,7E-07 1,13 1,3E-07 0,01 1,36-07 | 1,16E-09 [ 1,6E-07
1,23 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,27E-08 | 1,8E-07 1,14 1,3E-07 0,01 1,36-07 | 1,12E-09 [ 1,6E-07
124 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,02E-09 | 1,8E-07 1,23 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,27E-08 [ 1,8E-07
1,25 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,46E-09 | 1,8E-07 1,32 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,30E-08 | 1,9E-07
134 1,7E-07 0,09 1,66-07 | 1,47E-08 | 2,0E-07 1,33 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,42E-09 [ 1,9E-07
1,43 1,5E-07 0,09 1,6E-07 | 1,49€E-08 | 2,1E-07 1,34 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 9,93E-10 | 1,9€-07
1,44 1,5E-07 0,01 1,56-07 | 1,26E-09 | 2,1E-07 1,43 1,3E-07 0,09 1,4E-07 | 1,25E-08 | 2,0E-07
1,45 1,5E-07 0,01 1,56-07 | 1,30E-09 | 2,1E-07 1,44 1,36-07 0,01 1,36-07 | 1,245-09 | 2,0E-07
154 1,6€-07 0,09 1,56-07 | 1,40E-08 | 2,3E-07 1,54 1,4E-07 0,09 1,3E-07 | 1,286-08 | 2,2E-07
1,63 1,4E-07 0,09 1,5E-07 | 1,36E-08 [ 2,4E-07 1,55 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,38E-09 | 2,26-07
1,64 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,35E-09 | 2,4E-07 1,64 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,30E-08 [ 2,3E-07
1,65 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,07E-09 | 2,4E-07 1,65 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,24E-09 | 2,36-07
174 14E-07 | 009 14E-07 | 1,20E-08 | 2,6E-07 1,74 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,28E-08 | 2,5E-07
175 14E-07 | 001 1,4E-07 | 1,23E-09 | 26E-07 1,75 14E-07 | 001 1,4E-07 | 1,30E-09 [ 2,56-07
1,85 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,32E-08 | 2,70E-07 1,85 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,32E-08 | 2,61E-07
A (m2) 12,50 L (m) 1,85] A/L (m) 6,75 A (m2) 12,50 L (m) 1,85] A/L (m) 6,75
2Q2 (m3/s) 3,65E-06 2Q3 (m3/s) 3,52E-06)

Tablas 12c (izda) y 12d (dcha): secciones hztls de estudio de caudales unitarios para Y=27.72 e Y=26.72

3er Sumidero Interno del Nucleo en Y=25.72 4to Sumidero Interno del Nicleo en Y=24.72
) ) d_i*m_i |Sd_i*m_i ) ) d_i*m_i [Sd_i*m_i
X(m) |[q] (m/s)| d_i (m) [m_i (m/s) m2/5) | m2/s) X(m) [l (m/s)| d_i(m) [m_i(m/s) 29 | s
0,00 | 16E-07 000 | 14E07
0,09 1,4E-07 0,09 1,5E-07 | 1,39E-08 | 1,39E-08 0,00 1,5E-07 0,00 1,56-07 | 4,11E-10 | 4,11E-10
010 | 1,307 | 001 1,46-07 | 1,286-09 | 1,56-08 010 | 14E07 | 009 | L5E-07 | 1,36E-08 | 14E-08
0,11 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,09E-09 | 1,6E-08 0,11 1,5E-07 0,01 1,56-07 | 1,40E-09 | 1,5E-08
020 | 16E-07 | 009 | 156-07 | 1,32E-08 | 3,0E-08 020 | 15607 | 010 | 1,56-07 | 1,38E-08 | 2,9E-08
0,21 15607 | 001 1,56-07 | 1,62E-09 | 3,1E-08 021 | 14E07 | 001 | 15E-07 | 1,086-09 [ 3,0E-08
030 | 156-07 | 009 | 156-07 | 140E-08 | 4,5E-08 030 | 14E07 | 010 | 14E-07 | 1,38E-08 | 44E-08
031 16E-07 | 001 1,56-07 | 1,756-09 | 4,7E-08 031 | 14607 | 001 | 1,4E-07 | 1,086-09 [ 4,5E-08
0,41 14E-07 | 009 | 15E-07 | 1,36E-08 [ 6,0E-08 041 | 14607 | 010 | 14E-07 | 1,34E-08 | 59E-08
0,41 1,4E-07 | 0,01 14E-07 | 1,33E-09 | 6,2E-08 041 | 14607 | 001 | 14E-07 | 1,026-09 | 6,0E-08
0,51 166-07 | 009 | 156-07 [ 1,39E-08 [ 7.6E-08 051 | 14€07 | 030 | 1,4E-07 | 1,306-08 | 7,3E-08
0,52 16607 | 001 1,6E-07 | 1,776-09 | 7,7E-08 052 | 14E07 | 001 | 14E-07 | 1,02E-09 | 7,4E-08
0,61 14E-07 | 009 | 156-07 | 1,386-08 [ 9,1E-08 061 | 14E07 | 030 | 1,4E-07 | 1,33E-08 [ 87E-08
0,62 14607 | 001 1,4E-07 | 1,64E-09 | 9,3E-08 062 | 14E07 | 001 | 1,4E-07 | 1,07E-09 [ 88E-08
0,71 15607 | 009 | 1,56-07 | 1,36E-08 | 1,1E-07 071 | 14E07 | 010 | 14E-07 | 1,36E-08 | 1,0E-07
073 | 15E-07 | 001 1,56-07 | 1,736-09 | 1,1E-07 072 | 14E07 | 001 | 14E-07 | 1,07E-09 | 1,0E-07
0,82 15607 | 009 | 1,56-07 | 1,40E-08 | 1,2E-07 082 | 15607 | 010 | 1,56-07 | 1,38E-08 [ 1,2E-07
083 | 15E-07 | 001 1,56-07 | 1,75E-00 | 1,2E-07 083 | 15607 | 001 | 156-07 | 1,27E-09 | 1,2E-07
0,92 15607 | 009 | 1,56-07 | 1,38E-08 | 14E-07 092 | 15607 | 009 | 15E-07 | 1,39E-08 [ 1,3E-07
093 | 15E-07 | 001 1,56-07 | 1,67E-00 | 1,4E-07 093 | 15607 | 001 | 15E-07 | 1,326-09 [ 1,3E-07
1,02 16607 | 009 | 156-07 | 1,41E-08 | 15E-07 1,02 | 15607 | 009 | 1,56-07 | 1,41€-08 | 1,5E-07
1,03 | 16E07 | 001 1,6E-07 | 1,84E-09 | 1,6E-07 103 | 15607 | 001 | 1,56-07 | 1,326-09 | 1,5E-07
1,12 14E-07 | 009 | 1,56-07 [ 1,406-08 [ 1,7E-07 112 | 15607 | 009 [ 1,56-07 | 1,416-08 | 1,6E-07
114 | 14E07 | 001 1,46-07 | 1636-09 | 1,7E-07 113 | 15E-07 | 001 | 1,56-07 | 1,31E-09 | 1,6E-07
123 | 16E07 | 009 | 1,56-07 | 1,39E-08 | 1,8E-07 123 | 15E-07 | 009 | 1,56-07 | 140E-08 | 1,8E-07
1,24 1,6E-07 0,01 1,6E-07 | 1,83E-09 | 1,9E-07 124 1,5€-07 0,01 1,56-07 | 1,31E-09 | 1,8E-07
133 | 14E-07 [ 009 | 156-07 | 1,39E-08 | 2,0E-07 133 | 14E-07 | 009 | 1,56-07 | 1,37E-08 | 1,9E-07
1,3 | 14E07 | 001 1,46-07 | 1,62€-09 | 2,0E-07 134 | 14607 | 001 | 1,4E-07 | 1,256-09 | 1,9E-07
1,43 1,5E-07 0,09 1,4E-07 | 1,32E-08 | 2,2E-07 143 15E:07 0,09 1,4E-07 | 1,356-08 | 2,1E-07
1,44 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,65E-09 | 2,2E-07 144 15E-:07 0,01 1,56-07 | 1,28E-09 | 2,1E-07
1,54 1,6E-07 0,09 1,56-07 | 1,40E-08 | 2,3E-07 154 1,5€-07 0,09 1,5€-07 | 1,37E-08 | 2,2E-07
1,55 1,6E-07 0,01 1,6E-07 | 1,81E-09 | 2,3E-07 154 1,5€-07 0,01 1,5€-07 | 1,28E-09 | 2,2E-07
1,64 1,4E-07 0,09 1,56-07 | 1,42E-08 | 2,5E-07 164 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,34E-08 | 2,4E-07
1,65 1,4E-07 0,01 1,4E-07 | 1,31E-09 | 2,5E-07 165 1,4E-07 0,01 1,46-07 | 1,236-09 | 2,4E-07
1,74 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,31E-08 | 2,6E-07 174 1,4E-07 0,09 1,4E-07 | 1,30E-08 | 2,5E-07
1,75 14607 | 001 1,46-07 | 1,35E-09 | 2,6E-07 175 | 14e-07 | 001 | 1,407 | 121E-09 | 2,56-07
1,84 14607 | 0,09 1,46-07 | 1,336-08 | 2,8E-07 184 | 14E-07 | 009 | 1,407 | 128508 | 2,7E-07
1,85 14607 | 001 1,46-07 | 7,07€-10 | 2,77E-07 18 | 13607 | 001 | 1,307 | 941E-10 | 2,67E-07
A (m2) 12,50] L (m) 1,85] A/L (m) 6,75 A (m2) 12,50] L(m) 1,85] A/L (m) 6,75
2Q4 (m3/s) 3,74E-06 2Q5 (m3/s) 3,60E-06]

Tablas 12e (izda) y 12f (dcha): secciones hztls de estudio de caudales unitarios para Y=25.72 e Y=24.72
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Sumidero Vertical del Nucleo en X=2,01
d_i*m_i [Sd_i*m_i
(m2/s) | (m2/s)

X(m) |[q] (m/s)| d_i(m) [m_i(m/s)

0,00 | 4,8E-09
001 | 486-09 [ 001 | 4,86-09 [ 4,69E-11 | 4,69E-11
009 | 41E-09 | 008 | 456-09 | 3,62E-10 | 4,1E-10
011 | 41E-09 | 002 | 41E-09 | 8,02-11 | 4,%-10
019 | 356-09 | 008 | 3,86-09 | 3,09E-10 | 8,0E-10
021 | 39609 | 002 [ 37609 |7,226-11 [ 87E-10
029 [ 626-09 | 008 | 51E-09 | 4,09E-10 | 1,3E-09
032 [ 18608 | 003 | 1,2E-08 | 3,13E-10 | 1,6E-09
040 [ 6,26-08 | 008 | 4,0E-08 | 3,23E-09 | 4,8-09
046 | 1,1E-07 | 007 | 88E-08 | 583E-09 | 1,1E-08
050 | 1,4E-07 | 004 | 1,2E-07 | 4,64E-09 | 15€-08
054 | 1,1E-07 | 004 | 1,2E-07 | 4,64E-09 | 2,0E-08
060 | 636-08 | 007 | 88E-08 | 589E-09 | 2,6E-08
068 | 1,76-08 | 008 | 4,0E-08 | 3,21E-09 | 2,9%-08
071 [ 55609 | 003 | 1,1E-08 | 2,90E-10 | 2,9%-08
079 [ 1,96-09 | 008 | 3,7E-09 | 2,97E-10 | 3,0E-08
081 | 156-09 | 002 [ 1,76-09 | 3,30E-11 | 3,0E-08
089 | 1,3:-09 | 008 | 1,4E-09 | 1,14E-10 | 3,0E-08
091 | 1,309 | 002 | 1,36-09 | 2,55E-11 | 3,0E-08
099 | 1,26-09 | 008 | 1,2E-09 | 1,01E-10 | 3,0E-08
1,00 | 1,26:09 | 002 [ 1,26-09 | 2,20E-11 | 3,0E-08
1,00 | 11609 [ 008 | 1,1E-09 [ 9,06E-11 | 3,0E-08
111 [ 1,109 | 002 [ 1,1E-09 [ 2,07E-11 [ 3,06-08
1,19 [ 99610 [ 008 | 1,06-09 [ 831E-11 | 3,0E-08
121 | 1,409 | 002 | 1,26-09 | 2,296-11 | 3,0E-08
1,29 | 51609 [ 008 | 326-09 | 2,59E-10 | 3,0E-08
1,32 | 17608 [ 003 | 1,1E-08 | 2,80E-10 | 3,1E-08
1,40 | 64608 [ 008 | 40608 | 3,226-09 | 34E-08
146 | 11607 | 007 | 89E-08 | 594E-09 | 4,0E-08
150 | 1,3607 | 004 | 1,26-07 | 4,636-09 | 4,4E-08
154 | 1,107 | 004 [ 1,607 | 4,63E-00 [ 4,9-08
160 | 64608 [ 007 | 89E-08 | 5956-09 | 5,56-08
168 | 1,76:08 [ 008 | 4,0E-08 | 3,236-09 | 5,8E-08
1,710 | 50609 [ 003 | 1,1E-08 | 2,79E-10 | 5,9E-08
1,79 | 11609 [ 008 | 31E-09 | 2,46E-10 | 5,9-08
1,81 | 76610 | 002 [ 9.4E10 | 1,83E-11 | 5.9-08
1,80 | 72610 [ 008 | 74E-10 [ 5956-11 | 5,9-08
191 [ 72610 [ 002 [ 7,26-10 [ 1,40E-11 [ 5,9-08
199 | 72610 | 008 | 7,610 | 579-11 | 5.9-08
201 | 72610 | 002 | 7,26-10 | 1,30E-11 | 5,9-08
209 | 72610 | 0,08 | 7,26-10 | 5,79E-11 | 5,96-08
211 | 72610 [ 002 | 7,26-10 | 1,40E-11 | 5,9-08

2,19 7,6E-10 0,08 7,4E-10 | 5,97E-11 | 5,9-08 , K K

221 | 1,109 | 002 | 95E-10 | 1,84E-11 | 5908 T=247,09 dias: conjunto de secciones o ‘cuts’
229 | 50609 | 008 | 31809 | 247610 | 5908 realizados en cada tiempo de control

2,32 1,7E-08 0,03 1,1E-08 | 2,79E-10 | 6,0E-08

240 | 64E-08 | 008 | 4,0E-08 | 3,23E-09 | 6,3E-08
246 | 1,26-07 | 007 | 9,0E-08 | 6,01E-09 | 6,9-08
250 | 1,46-07 | 0,04 | 1,36-07 | 4,71E-09 | 7,4E-08
252 | 1,26-:07 | 002 | 1,36-07 | 3,24E-09 | 7,7E-08
260 | 6,6E-08 | 007 | 9,56-08 | 6,74E-09 | 8,4E-08
269 | 1,308 | 009 | 3,96-08 | 3,72E-09 | 8,7E-08
271 [ 546-09 | 001 | 9,06-09 | 1,35E-10 | 8,7E-08
280 | 1,309 | 009 | 3,3(-09 | 3,02E-10 | 8,8-08
281 | 97610 | 001 | 1,1E-09 | 1,49E-11 | 8,8E-08
290 | 1,0e-09 | 009 | 1,06-09 | 885E-11 | 8,8-08
201 | 1,16-09 [ 002 | 1,1E-09 | 1,726-11 | 8,86-08
299 [ 126-09 | 008 | 1,1E-09 | 850E-11 | 8,8-08
300 [ 1,26-09 | 001 | 1,26-09 | 1,47E-11 | 8,8-08
309 [ 1,309 | 009 [ 1,26-09 | 1,136-10 | 8,8-08
311 | 1,309 | 001 | 1,36-09 | 1,32E-11 | 8,8-08
320 | 156-09 | 0,09 | 1,4E-09 | 1,27E-10 | 8,8-08
321 | 1,76-09 | 001 | 1,6E-09 | 1,98E-11 | 8,8E-08
330 | 48E-09 | 009 | 3,36-09 | 2,78E-10 | 8,8-08
332 | 1,76-08 | 003 | 1,1E-08 | 2,81E-10 | 8,9%-08
340 | 6,1E-08 | 008 | 3,96-08 | 3,10E-09 | 9,2E-08
348 | 1,307 | 008 | 9,3£-08 | 7,68E-09 | 1,0E-07
350 | 1,36-07 | 002 | 1,36-07 | 2,34E-09 | 1,0E-07
356 | 91E-08 | 006 | 1,1E-07 | 7,23E-09 | 1,1E-07
362 | 51E-08 | 005 | 7,1E-08 | 3,79E-09 | 1,1E-07
363 | 44E-08 | 001 | 47E-08 | 6,04E-10 | 1,1E-07
372 | 1,308 | 009 | 2,96-08 | 2,48E-09 | 1,2E-07
379 | 58609 | 008 | 956-09 | 7,17E-10 | 1,2E-07
381 | 7,4-:09 | 001 | 6,6E-09 | 9,78E-11 | 1,2E-07
382 | 7,0e-:09 [ 002 [ 7,26-09 | 1,256-10 [ 1,26-07
389 | 14E-08 | 007 | 1,0E-08 | 7,26E-10 | 1,2E-07
396 | 7,809 | 007 | 1,1E-08 | 7,54E-10 | 1,2E-07
398 | 94E-09 | 002 | 86E-09 | 1,49E-10 | 1,2E-07
4,00 | 84609 | 002 [ 8909 | 1,41E-10 [ 1,19E-07

P (m) 12,63 Q7 (m3/s) 1,50E-06

Tabla 12g: seccidn vertical de estudio de caudales unitarios para X=2,01
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En todas las tablas anteriores, la lera columna es la distancia de la seccidn con respecto al
origen en la que se toman los datos de caudal unitario. La 2da columna es el caudal unitario, la 3era es la
distancia del subtramo, la 4ta es la media de caudales unitarios por tramo, la 5ta el producto de la
tercera y la cuarta y la 6ta, los caudales acumulados de la quinta. El caudal integrado de cada tabla
resulta ser el resultado final acumulado de la columna anterior por el perimetro mojada (A/L).

Nétese que para los hidrantes internos del nicleo, tras previa comprobacion del resultado, se multiplica
por dos el dato obtenido por principio de simetria de resultados.

Si se procede de manera analoga para los tiempos de control 247,32 dias; 247,78 dias; 248,69
dias; 250,33 dias; 256,78 dias; 262,12 dias y 269,9 dias; se obtiene la recopilacién de datos hidraulicos
de latabla 13:

Resumen de caudales y volumenes de agua capatdos en las 6 secciones de control del Nicleo
caudales Tiempos de control de la fase 5: hidratacion del ntcleo
247,09 247,32 247,78 248,69 250,33 252,93 256,78 262,12 269,9
Q1 2,826-06 | 1,83E-06 | 1,10E-06 | 6,78E-07 | 4,34E-07 | 2,68E-07 | 1,40E-07 | 591F-08 | 3,65E-08
Q2 3,656-06 | 2,87E-06 | 2,10E-06 | 1,47E-06 | 9,76E-07 | 596E-07 | 2,77E-07 | 7,40E-08 | 2,02E-08
Q3 3526-06 | 2,82E-06 | 2,10E-06 | 1,47E-06 | 9,83E-07 | 6,00E-07 | 2,79E-07 | 7,48E-08 | 2,10E-08
Q4 3,74E-06 | 2,94E-06 | 2,14E-06 | 1,48E-06 | 9,81F-07 | 598E-07 | 2,78E-07 | 7,45E-08 | 2,09E-08
Q5 3,60E-06 | 2,88E-06 | 2,11F-06 | 1,47E-06 | 9,78E-07 | 597E-07 | 2,78E-07 | 7,41F-08 | 2,00E-08
Q6 3,326-06 | 2,12E-06 | 1,25E-06 | 7,55E-07 | 4,80E-07 | 2,97E-07 | 1,56E-07 | 6,61E-08 | 4,08E-08
Q7 1,50E-06 | 1,71E-06 | 1,96E-06 | 1,80E-06 | 1,19F-06 | 599-07 | 2,14F-07 | 5156-08 | 1,48E-08
5Q(m3/s) | 2,228-05 | 1,71E-05 | 1,28E-05 | 9,126-06 | 6,02E-06 | 3,55E-06 | 1,62E-06 | 4,74E-07 | 1,74E-07
sQ(l/h) 79,76 61,73 45,92 32,85 21,69 12,80 5,83 171 0,63
periodos 5,52 11,04 21,84 39,36 62,4 92,4 128,16 186,72
tiempo (h)
Vagua/ 341 507 717 854 799 539 219 117
periodo
Vega 341 848 1565 2419 3217 3757 3975 4092
acumulado

Tabla 13: compendio de todos los caudales (m3/s) finales hallados en cada seccion estudiada para 9
tiempos significativos de la fase 5 (hidratacion artificial).

Caudales de agua captados en las secciones de control del ntcleo en fase 5
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Figura 49: Evolucion de las sumas de caudales totales (SumaQi) de agua (m3/s) en el tiempo.

Tal y como aparece en la figura 49, hay que recoger unos 4100 litros entre el inicio de lafase 5y
los 23 dias posteriores, en los que el nlcleo ya esta saturado y por tanto el volumen de agua posterior a
esa fecha es despreciable. Los caudales principales son facilmente asimilables a nivel ingenieril y ocurren
en las primeras 19 horas con un caudal punta las primeras dos horas proximo a los 80I/h.
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2.2.1.6 Desplazamientos U (absolutos), Ux (horizontales) y Uy (verticales)

La principal consecuencia de la hidratacién del nicleo de bentonita es el hinchamiento
controlado del mismo. Por ello, es vital el control de los resultados de las deformaciones, en este caso,
de los movimientos del nlcleo que, también por motivos ingenieriles, resulta de mayor interés que las
deformaciones Gnicamente.

En el presente apartado se presenta la evolucién en el tiempo de los ‘contour fills’ de las
variables desplazamiento absoluto [U], desplazamiento horizontal Ux y desplazamiento vertical Uy.
También presentamos los ‘point evolution’ de 25 puntos equidistribuidos dentro del nicleo para las
variables desplazamiento horizontal y vertical, de mayor interés que el desplazamiento absoluto ya que
éste puede llegar a compensar valores positivos y negativos de sus componentes Hy V.

Figura 50a: Evolucion calibrada (de 0 a 4 mm) de los desplazamientos absolutos en 5 tiempos
diferentes (de 247,8 dias a 270 dias) de la fase 5 en el nucleo.

65



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

Figura 50b: Evolucion calibrada (de 0 a -4mm / movimiento a la derecha) de los desplazamientos
horizontales en 5 tiempos diferentes (de 247,3 dias a 285 dias) de la fase 5 en el nlcleo.
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Figura 50c: Evolucion calibrada (de 3mm mvto arriba a -5mm mvto abajo) de los desplazamientos
verticales en 5 tiempos diferentes (de 247,3 dias a 285 dias) de la fase 5 en el ndcleo.
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EVOLUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Ux (m) DENTRO DEL NUCLEO

Days| A B C D E F G H I J K L M N O]

247,0 | -2E-07 | -4E-05 | -4E-05 | -1E-09 | -2E-04 | -2E-04 | -1E-09 | -2E-04 | -2E-04 | -1E-09 | -2E-04 | -3E-04 | 1E-05 | -3E-04 | -3E-04
247,1 | -3E-07 | -4E-05 | -4E-05 | -2E-09 | -3E-04 | -2E-04 | -2E-09 | -2E-04 | -1E-04 | -2E-09 | -2E-04 | -2E-04 | -2E-05 | -3E-04 | -3E-04
247,3 | -3E-07 | -4E-05 | -4E-05 | -3E-09 | -5E-04 | -3E-04 | -3E-09 | -3E-04 | -2E-04 | -3E-09 | -3E-04 | -3E-04 | -2E-05 | -5E-04 | -5E-04
247,8 | -4E-07 | -4E-05 | -4E-05 | -3E-09 | -8E-04 | -5E-04 | -3E-09 | -6E-04 | -4E-04 | -3E-09 | -6E-04 | -4E-04 | -2E-05 | -8E-04 | -6E-04
248,7 | -4E-07 [ -4E-05 | -4E-05 | -3E-09 | -1E-03 | -5E-04 | -3E-09 | -1E-03 | -5E-04 | -3E-09 | -1E-03 | -5E-04 | -3E-05 | -1E-03 | -7E-04
250,3 | -5E-07 | -4E-05 | -3E-05 | -4E-09 | -2E-03 | -5E-04 | -4E-09 | -1E-03 | -4E-04 | -4E-09 | -1E-03 | -5E-04 | -3E-05 | -2E-03 | -7E-04
252,9 | -5E-07 | -4E-05 | -3E-05 | -5E-09 | -2E-03 | -4E-04 | -5E-09 | -2E-03 | -4E-04 | -5E-09 | -2E-03 | -4E-04 | -2E-05 | -2E-03 | -6E-04
256,8 | -6E-07 | -4E-05 | -2E-05 | -6E-09 | -3E-03 | -2E-04 | -6E-09 | -2E-03 | -2E-04 | -6E-09 | -2E-03 | -2E-04 | -2E-05 | -2E-03 | -4E-04
262,1 | -6E-07 | -3E-05 | -7E-06 | -7E-09 | -3E-03 | 3E-04 | -7E-09 | -2E-03 | 3E-04 | -7E-09 | -2E-03 | 3E-04 | -2E-05 | -3E-03 | 1E-04
269,9 | -6E-07 | -2E-05 | 9E-06 | -9E-09 | -2E-03 | 8E-04 | -9E-09 | -1E-03 | 8E-04 | -8E-09 | -1E-03 | 8E-04 | 2E-05 | -2E-03 | 6E-04
284,8 | -7E-07 | -2E-05 | 2E-05 | -1E-08 | -9E-04 | 1E-03 | -1E-08 | -6E-04 | 1E-03 | -1E-08 | -6E-04 | 1E-03 | 1E-05 | -1E-03 | 9E-04
303,3 | -7E-07 | -2E-05 | 2E-05 | -1E-08 | -6E-04 | 1E-03 | -1E-08 | -2E-04 | 1E-03 | -1E-08 | -2E-04 | 1E-03 | 1E-05 | -6E-04 | 9E-04
371,2 | -7E-07 | -26-05 | 2E-05 | -1E-08 | -5E-04 | 1E-03 | -1E-08 | -2E-04 | 1E-03 | -1E-08 | -2E-04 | 1E-03 | 1E-05 | -6E-04 | 9E-04

Tabla 14a: desplazamientos horizontales (metros) en 25 puntos equidistribuidos del niicleo
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Figura 5la: los desplazamientos horizontales son de 2.5 mm a la derecha en la mayoria de puntos
intermedios del nacleo (N, E, H'y M). Por otra parte, los puntos de al lado del gap (O, L, Fy C) son los
que experimentan un movimiento a la izda de 1 mm. Los puntos cercanos al eje (A, D, G, J) se
mantienen, como cabe esperar, inmdviles.
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Posicién de los puntos Aa 0y las secciones 11’ a 88’ en el niicleo
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EVOLUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES Uy (m) DENTRO DEL NUCLEO

Dias| A B C D E F G H | J K L M N O]

247,0 |-6,7E-07|-5,2E-04|-6,2E-04|-7,1E-04]-7,7E-04]-8,5E-04]-1,1E-03] -1, 1E-03| -1,0E-03| -1,4E-03] -1,4E-03]-1,2E-03] 7,2E-10]-1,9E-03]-1,6E-03}
247,1 |-1,2E-06|-5,2E-04|-6,2E-04|-7,9E-04]-9,0E-04]-9,4E-04]-1,2E-03] -1,2E-03| -1,0E-03| -1,3E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 9,5E-10]-1,7E-03]-1,5E-03]
247,3 |-1,4E-06|-5,2E-04|-6,2E-04|-7,8E-04]-9,2E-04]-9,6E-04]-1,2E-03] -1,2E-03| -1,0E-03| -1,3E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 1,0E-09]-1,8E-03]-1,5E-03]
247,8 |-1,5E-06|-5,1E-04|-6,1E-04|-7,1E-04]-9,1E-04]-9,8E-04]-1,1E-03]-1,2E-03| -1,0E-03| -1,3E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 1,1E-09]-1,8E-03]-1,5E-03]
248,7 |-1,7E-06|-5,1E-04|-6,1E-04|-6,2E-04|-8,7E-04]-1,0E-03]-1,1E-03]-1,2E-03| -1,1E-03| -1,3E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 1,2E-09]-1,9E-03]-1,4E-03]
250,3 |-1,9E-06|-5,0E-04|-6,0E-04|-5,1E-04]-8,4E-04]-1,0E-03]-1,1E-03]-1,2E-03| -1,1E-03| -1,3E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 1,4E-09]-1,9E-03]-1,4E-03]
252,9 |-2,1E-06|-4,9E-04|-6,0E-04|-4,0E-04|-8,2E-04]-1,1E-03]-1,1E-03]-1,2E-03| -1,1E-03| -1,4E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 1,6E-09]-2,0E-03]-1,4E-03]
256,8 |-2,2E-06|-4,6E-04|-5,8E-04|-2,6E-04]-8,1E-04]-1,1E-03]-1,0E-03]-1,2E-03|-1,1E-03| -1,4E-03| -1,4E-03|-1,2E-03| 1,8E-09]-2,1E-03]-1,4E-03]
262,1 |-2,4E-06|-4,1E-04|-5,4E-04|-2,1E-04]-7,9E-04]-1,1E-03]-1,0E-03]-1,2E-03| -1,1E-03] -1,4E-03] -1,5E-03| - 1,2E-03] 2,2E-09]-2,1E-03]-1,5E-03]
269,9 |-2,5E-06|-3,6E-04|-5,1E-04|-4,8E-04]-9,2E-04]-1,1E-03]-1,2E-03]-1,2E-03| -1,1E-03| -1,4E-03| -1,5E-03| - 1,3E-03| 2,9E-09]-2,0E-03]-1,5E-03]
284,8 |-2,6E-06|-3,4E-04|-5,0E-04|-6,8E-04-1,0E-03]-1,1E-03]-1,2E-03]-1,3E-03|-1,1E-03| -1,4E-03| -1,5E-03| - 1,3E-03| 4,0E-09]-2,0E-03]-1,6E-03
303,3 |-2,8E-06|-3,5E-04|-5,1E-04|-6,7E-04]-9,9E-04]-1,1E-03]-1,3E-03]-1,3E-03| -1,2E-03| -1,5E-03| -1,5E-03| - 1,3E-03| 5,3E-09]-2,1E-03]-1,6E-03
371,2 |-2,9E-06|-4,0E-04|-5,7E-04|-6,8E-04]-1,0E-03]-1,1E-03]-1,3E-03]-1,4E-03] -1,2E-03] -1,5E-03] -1,6E-03|-1,4E-03] 6,5E-09]-2,2E-03]-1,7E-03

Tabla 14b: desplazamientos verticales (metros) en 25 puntos equidistribuidos del nicleo
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Figura 51b: los desplazamientos verticales son de 0.5 mm a 2 mm hacia abajo en la mayoria de puntos
del ndcleo. Por otra parte, los puntos de al lado del gap (O, L, F y C) son los que experimentan un
movimiento a la izda de 1 mm. Los puntos cercanos al eje (A, D, G, J) se mantienen, como cabe
esperar, inmdviles.
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Posicién de los puntos Aa 0y las secciones 11’ a 88’ en el niicleo
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222 EDZ

Tal como se ha hecho antes con el ndcleo, en las paginas que siguen se expone el
comportamiento de las distintas variables a controlar (tensiones totales, grado de saturacion, presion de
agua y desplazamientos) en la early damaged zone (EDZ). Otras variables antes estudiadas como la
porosidad o los caudales unitarios no son necesarios en esta parte del ensayo NSC.

El EDZ es la zona cercana que rodea el conjunto de ndcleo y gap y a los macizos de hormigon
superior e inferior. Es una entidad perteneciente a la roca huésped por lo que sus caracteristicas de
material son muy similares a las de la arcilla confinada que rodea la galeria GES. El modelo constitutivo
que describe su comportamiento tensodeformacional es también el mismo que la roca hiesped. Sélo
cambia la permeabilidad intrinseca (Tabla 5) de manera a poder reflejar la mayor fisuraciéon que el EDZ
sufre con respecto a la roca arcilla huésped circundante por el hecho de sufrir las deformaciones
debidas al hinchamiento del nicleo de bentonita.

Se abordaran los resultados obtenidos agrupados por variables:
- Tensiones totales (radial Sxx, circunferencial Szz y longitudinal Syy; en MPa)
- Grado de saturacion Sr (ad.)
- Presion liquida de agua Pw (en MPa)
- Desplazamientos horizontales (Ux) y verticales (Uy) en metros.

Los resultados son evoluciones temporales en los que se estudia la evolucion de una
determinada variable en distintos puntos del ambito seleccionado a lo largo del tiempo (fases 5y 6
basicamente). Son los llamados ‘Point Evolution’.

También existen las salidas graficas (‘Contour Fills’) del programa para la variable seleccionada
en un tiempo determinado. Si calibramos correctamente la variacién de cada variable y juntamos
distintos renders provenientes de tiempos diferentes, hallamos una evolucidon del ambito entero con
una escala muy bien definida que da una imagen precisa de los resultados a cada momento.

Finalmente, es posible hacer cortes verticales y horizontales (‘Cuts’) del ambito definido de
manera a hallar, para un tiempo determinado, la evolucion espacial de la variable.

2.2.2.1 Tensiones Totales

Los valores de la tension radial Sxx son bastante dispersos en el EDZ. Por un lado, los minimos
valores (-9 MPa, compresion) los encontramos siempre encima de la camara de inyeccion de agua. Las
presiones mas altas (0 a 1 MPa) ocurren en el entorno inmediato del nucleo. Son valores muy bajos con
lo que no plantean problema alguno de fisuracion del EDZ (facilmente absorbibles por la arcilla). Ver
figura 52a

Los valores de la tension total longitudinal Syy son bastante homogéneos, presentandose
solamente dos zonas con presiones positivas (entre 0 y 1 MPa) facilmente absorbibles por el suelo. Son
el entorno de la junta y la parte encima de la camara de inyeccion. El resto del EDZ se sitGa en torno a
los -10 MPa (compresion). Ver figura 52b.

Los valores de la tension total circumferencial Szz son bastante homogéneos, presentandose
solamente dos zonas con presiones negativas bajas (entre -6 y -8 MPa, compresién) facilmente
absorbibles por el suelo. Son el entorno de la junta y la parte encima de la camara de inyeccion. El resto
del EDZ se sitlia en torno alos -20 MPa (compresién). Ver figura 52c.
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SXX

Figura 52a: Evolucién del valor de la tensién total radial (en MPa) en el EDZ entre los dias 247 y 500.
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SYy

Figura 52b: Evolucion del valor de la tension total longitudinal (en MPa) en el EDZ entre 247 y 500d.
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S7z

Figura 52c: Evolucion del valor de la tension total circunferencial (en MPa) en el EDZ entre 247 y 500 d.
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1,00
—_ 327,0 3470 3670
g ) .
= tiempo t (dias)
> %
TENSION RADIAL Sxx (Mpa) EN EL EDZ %
Das| P [ R[T[Q]s[uls -
2470 | 062 | -1,08 | -099 | 646 | -599 | 548 | = a ‘_:_':
2471 | 060 | -100 | -1.01 | 646 [ 6,00 | -549 | © 00
2473 059 [ 1,12 | 108 [ -646 | 600 | -549 | g ::S
2478 | 056 | -1,15 | 1,06 | 646 | -602 | 551 | @ -
2487 | 052 | -120 | -111 | 647 | 604 | -552 | @ *%°
2503 | 047 | -126 | -118 | 647 | 607 | -554
2529 | 038 | -136 | -129 | 6,48 | 6,11 | -557 500
256,8 | 022 | -155 | -148 | 6,49 | 6,19 | -563
2621 | 010 | -195 | -187 | 651 | 637 | -575 '-..\“
2699 | 039 | 230 | -221 | 653 | 654 | -587 600 o °
2848 | 054 | -250 | -239 | 654 | 6,63 | -592
3033 | 059 | -255 | -244 | 653 | 6,65 | -593 % % A
3712 | 066 | -256 | -2.44 | 651 | 6,63 | -591 7,00
-9,0 T T T T T T
247,0 267,0 287,0 307,0 3270 347,0 367,0
os tiempo t (dias)
S Rk -+ - r 3
__-10,0
g
z \% -10,5
TENSION LONG. Syy (Mpa) ENELEDZ | £ —
Diass| P [ R[ T[] Q| s [U]|Zu —_ -
2470 | 122 | 118 | 96 | 138 | 127 | 121 | £ / R
=] T
271 | 121|118 96 | 138 ] 127 | -121 | Sus
2473 | 121 | -118 | -96 | 138 | -127 | -1 | D =<0
2478 121 118 | 96 | 138 ] 127 | -121 | S 45 5 2 Rt
2487 | 120 | 118 | -06 | -138 [ 127 [ 121 | B -y
2503 | -11,9 | 118 | -96 | -138 | -127 | -121 | 8 125
2529 | 118 | 119 | -95 | 138 | ‘127 | ‘120 ] < "
2568 | 11,7 | 11,9 | 95 | -138 | 127 | -120 | 'S
2621 | 113 | 119 | 95 | 138 | 126 | 120 | 5 °°
2699 | 11,0 | -120 | 95 | 138 | -126 | 119 | T
2848 | -108 | -120 [ -95 | -138 | -126 | -11,9 135
3033 | 108 | -120 | -95 | ‘138 | ‘125 | 11,9
3712 | -10,7 | -120 | -95 | -13,7 | -125 | -119 -140
-12,0 T T T T T T
247,0 267,0 287,0 307,0 327,0 347,0 367,0

tiempo t (dias)

-13,0 3

140 §

TENSION CIRCUM Szz (Mpa) EN EL EDZ

pias| P R[ T[] o] s u

-150 —&=R

2470 | -164 [ -183 | -189 [ -129 | -136 [ -139

2471 ] -163 [ -182 | -189 [ -129 | -136 [ -139

2473 ] -163 | -182 | -189 [ -129 | -136 [ -139

2478 | -163 | -182 | -188 [ -129 | -136 [ -139

Tension total circumf. Szz (MPa)

-16,0
‘/ ~o-U

2487 | -162 | -182 | -188 [ -129 | -136 [ -139

2503 | -162 | -182 | -188 [ -129 | -135 [ -139

-17,0

2529 | -161 | -181 | -188 [ -129 | -135 [ -139

2568 | -160 | -180 [ -187 | -129 | -135 | -138 -
2621 | 157 | 17,8 | -185 | -128 | -134 | -138
2699 | -155 | 176 | -183 | -128 | -134 | -137 180 4 .

2848 | -153 [ -175 | -182 [ -128 | -133 [ -137

3033 | -153 [ -175 | -182 [ -128 | -133 [ -13,7

371,2 | -153 | -174 | -182 | -12,7 | -133 | -136 -190

Tabla 15a (Sxx) 15b (Syy) y 15c¢ (Szz): valores de las tensiones en el EDZ.
Figuras 53a (Sxx), 53b (Syy) y 53¢ (Szz): point evolution de 6 puntos equidistribuidos (ver figura 55b).
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2.2.2.2 Grado de saturacion Sr

El EDZ se va saturando progresivamente con punto de partida el ndcleo. Subsisten no obstante
dos zonas con Sr mas bajos de lo normal. Se trata de la zona del EDZ situada entre la junta y el macizo de
apoyo por un lado y encima de la camara de inyeccién por el otro (Figura 53).
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Figura 54a: progresiva saturacion del EDZ por la accion del agua circulante por el gap en la seccion
media del EDZ (33’) para diferentes tiempos entre 247 y 300 dias.
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Figura 54b: progresiva saturacion del EDZ por la accion del agua circulante por el gap en la seccién
vertical derecha del EDZ (1010’) para diferentes tiempos entre 247 y 300 dias.
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GRADO DE SATURACION Sr (ad.) EN EL EDZ

DIAS| P R T Q S U

2470 075 | 073 | 0,73 | 098 | 098 | 098
2471 ] 081 | 074 | 0,76 | 098 | 098 | 098
2473 ] 082 | 078 | 0,79 | 098 | 098 | 098
2478 082 | 081 | 081 | 098 | 098 | 098
2487 ] 083 | 08 | 0,8 | 098 | 098 | 098
250,3 | 085 | 08 | 08 | 098 | 098 | 098
2529 ] 087 [ 08 | 08 | 098 | 098 | 098
2568 | 0,88 | 091 | 09 | 098 | 098 | 098
2621 ] 090 | 093 | 093 | 098 | 098 | 098
2699 | 092 | 095 | 095 | 098 | 098 | 098
2848 | 094 | 097 | 097 | 098 | 098 | 098
3033] 095 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098
371,2 ] 097 [ 099 | 09 | 098 | 098 | 098
Tabla 16: valores del grado de saturacion en 6 puntos del EDZ para tiempos entre 247 y 371 dias.
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Figura 55a: se distinguen dos grandes familias de curvas. Los resultados de los puntos P,R,T que parten
de valore bajos del Sr y se saturan por cercania al nicleo durante la fase de hidratacion. Y Q,S,U,
cercanos a la arcilla huésped, estan ya saturados y se mantienen, afectando poco la fase 5.

11"

Posicién de los puntos P a U y secciones 11’ a 55’ en el EDZ
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Figura 55b: Evolucién del valor del grado de saturacién Sr (ad.) en el EDZ 247 y 500 dias. Se observa
una progresiva saturacion del EDZ a partir del nGcleo y gap.
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2222 Presion liquida del agua Pw

En resumen, la presion liquida y el grado de saturacion son dos variables que guardan estrecha
relacion y asi lo corroboran los resultados obtenidos en el EDZ, siendo coherente las secciones y las
evoluciones temporales que muestran fenémenos de disipacion de las presiones conforme se va
saturando el nicleo y llenando los poros vacios de agua, incompresible. Ver Figura 56 y Tabla 17.

Por tanto la presion del suelo baja con la saturacién del nicleo y por ende, la del EDZ vecino tal
y cémo se puede apreciar en la figura 57 que dibuja dos velocidades de saturacién segun la cercania al
gap y nucleo de los puntos elegidos.

PRESION DE AGUA (MPa) EN EL EDZ
Days| P R T Q S u
2470 -191 | -201 | 201 | -11 | 12 | -14 S N
2471 | -170 | -200 | 201 | -11 | 12 | -14 PO
2473 | -165 | -194 | -198 | -11 | 12 | -14
2478 | -158 | -184 | -189 | -11 | -12 | -14 R s
2487 | -146 | 167 | <171 | -11 | 12 | -14
2503 | -129 | -140 | -144 | -11 | 12 | -14
2529 | -11,1 | 11,0 | 113 | -12 | 12 | -14 T JU
2568 ] 93 | -82 | -84 | -12 | -12 | -14
2621] -78 | 60 | -60 | -12 | -1,3 | -15
2699 | 64 | -43 | 43 | -13 | -13 | -16
2848 -49 | 29 | 28 | -14 | -15 | -17
3033] -39 | 20 [ 20 | -15 | -16 | -18
3712 25 | -09 [ -10 | -19 | -1,9 | -20
Tabla 17: valores de la presion de agua en 6 puntos del EDZ para tiempos entre 247 y 371 dias. A la
derecha, referencia de los puntos de control en el EDZ.
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Figura 56: se distinguen dos grandes familias de curvas. Los resultados de los puntos P,R,T que parten
de valore bajos de Pw y se disipan por cercania al nucleo durante la fase de hidratacion. Y Q,S,U,
cercanos a la arcilla huésped, son ya cercanos a -1 MPa, afectando poco la fase 5.
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step 247.09 ste|

step 250.33 steb 25293 [ step266.78 |

p step303.28 ||

Figura 57: Evolucion del valor de la presién liquida Pw (en MPa) en el EDZ 247 y 300 dias. Se observa
una progresiva disipacién de las presiones intersticiales a partir del nacleo y gap. También vemos
superficies impermeables.
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2.2.2.3 Desplazamientos horizontales Ux et verticales Uy

La principal consecuencia de la hidratacién del nicleo de bentonita es el hinchamiento

controlado del mismo y la microfisuracién potencial del EDZ vecino. Por ello, es vital el control de los
resultados de las deformaciones, en este caso, de los movimientos del EDZ que, también por motivos
ingenieriles, resulta de mayor interés que las deformaciones Unicamente.

En el presente apartado se presenta la evolucion en el tiempo de los ‘contour fills’ de las

variables desplazamiento horizontal Ux y desplazamiento vertical Uy. También presentamos los ‘point
evolution’ de 6 puntos equidistribuidos dentro del EDZ para las variables desplazamiento Hy V.

DESPLAZAMIENTOS Ux (m) EN EL EDZ

Dias| P R T Q S u
247,0 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,004
247,1 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,004
247,3 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,004
247,8 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,004
248,7 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,004
250,3 | -0,005 | -0,005 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,004
252,9 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
256,8 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
262,1 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
269,9 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
284,8 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
303,3 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
371,2 | -0,004 | -0,005 | -0,005 | 0,000 | -0,004 | -0,004
Tabla 18:

0,000

2

-0,001

-0,002

-0,003

-0,004

Desplazamientos horzs. Ux (m) en EDZ

-0,005

-0,006

2670
Ly

287.0. 307.0 3270 3472.0 3670,

tiempo t (dias)

valores de los desplazamientos horizontales Ux en el EDZ para 6 puntos y distintos tiempos.
Figuras 58: point evolution de Ux en 6 puntos equidistribuidos (ver figura 55b).

DESPLAZAMIENTOS U

y (m) EN EL EDZ

Days

P

R

T

Q

S

U

247,0
247,1]
247,3
247,8
248,7
250,3
252,9
256,8
262,1]
269,9
284,8
303,3

371,2

-0,002
-0,002)
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002)
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002

-0,002)

-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002

-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
-0,002
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-0,002
-0,002
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-0,002)
-0,002)
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-0,002)
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-0,002
-0,002)

-0,002)

-0,002

2477,0

07,0 3270 3470 367,0

tiempo t (dias)

en EDZ

-0,002
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-0,002

-0,002

azamientos verts.

-0,002

N\\: P
—.—R

*Q
—$
® U

Despl

-0,003

-0,003

Tabla 19: valores de los desplazamientos verticales Uy en el EDZ para 6 puntos y distintos tiempos.
Figuras 59: point evolution de Uy en 6 puntos equidistribuidos (ver figura 55b).

80




SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

EUX [ !
aE SGE 262.1
{ ;

"

269.9 303.3

Figura 60: Desplazamientos horizontales en el EDZ entre los 247 y los 303 dias. Los mayores
movimientos alcanzan 6mm a la altura del macizo de apoyo. Encima de la cdmara de inyeccion,
encontramos pequefios movimientos de 1 mm.
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Uy

Figura 61: Desplazamientos verticales en el EDZ entre los 247 y los 303 dias. Los mayores movimientos
alcanzan 8mm a la altura de la junta. Del otro lado de la junta encontramos un desplazamiento de
7mm en sentido contrario.
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2.3 Fase 6: test de rendimientos hidraulicos

La fase 6 para condiciones estandar definidas en el 2.2 empieza en el dia 283, una vez
totalmente saturado el nicleo. Esto es 36 dias después del comienzo de la fase 5. Para saber la duracion
de la fase 6, es necesario imponer una presion de 1MPa en el macizo de hormigén superior y una
presion de 0.1 MPa en el macizo de apoyo inferior de manera que una vez implantado el régimen
estacionario en el nucleo, habremos llegado al final de la fase de rendimientos y podremos empezar a
calcular permeabilidades del mismo.

Asi como en el apartado anterior el final de la fase 5 estaba marcado por la saturacion completa
del nucleo que vendria delatada por la salida de resultados de la variable grado de saturacion Sr, que
tendia un aspecto monocolor usando un rango de valores entre 0.99 y 0.999, en este caso la variable
que delatara el advenimiento de un régimen hidrostatico es la presion liquida de agua.

Lo que esperamos obtener pues es una transicion gradual de un estado al final de la fase 5 en
las que las is6baras estan desordenadas a un estado estacionario en el que las isobaras estan
perfectamente alineadas y escalonadas de 1 MPa a 0.1 MPa.

Por tanto, en las paginas que siguen se presentan 5 casos. Todos ilustran la influencia que la
sensibilidad de los pardmetros hidraulicos tiene en los resultados del ensayo NSC.

Son dos parametros los escogidos para el estudio de la sensibilidad hidraulica de los resultados:
- Lapermeabilidad del gap
- Lapresién de entrada de aire en el EDZ.

Para el ler caso (permeabilidad del gap; 2.3.1), se distinguen tres hipétesis de entrada de datos

en la simulacién numérica:

- Que la permeabilidad del gap sea 1000 veces superior a la del nicleo de bentonita: es el caso
estandar que se ha desarrollado hasta el momento (Kgap=1000Knucleo)

- lera variacién: la permeabilidad del gap sea so6lo 10 veces superior a la del nucleo
(Kgap=10Knucleo)

- 2da opcion: la permeabilidad del gap sea sblo 100 veces superior a la del nucleo
(Kgap=100Kncleo).

Dichas variaciones se plantearon en la reunion del 30 de junio 2011 con el ANDRA ya que, a
nivel ingenieril, pudiera ser dificil conseguir un material de relleno para el gap que cumpliera la hipotesis
estandar, ya que la primera idea que viene a la cabeza es que el gap sea el mismo material que el
nicleo. No obstante, los resultados confirman el importante papel del gap como motor de la velocidad
de disipacion de la presiones de agua. Es decir, es un dren.

Asi pues, los resultados son observables sobretodo en los tiempos que los dos siguientes
parametros tardan para alcanzar un determinado objetivo:
- Lapresion liquida de agua: tiempo de establecimiento de un régimen estacionario en el ntcleo.
- Elgrado de saturacion: tiempo de saturacion total del nicleo por encima del caso estandar.

Para el 2do caso (presion de entrada de aire EDZ; 2.3.2), se distinguen dos variaciones con
respecto de entrada de datos en la simulacién numérica:
- Presion de entrada de aire en EDZ = 5 MPa (en lugar de 14,7 MPa en version estandar) y
Kgap=1000Kncleo.
- Presion de entrada de aire en EDZ = 5 MPa (en lugar de 14,7 MPa en version estandar) y
Kgap=10Knucleo.

En todos los casos, a nivel visualizacién de resultados, se ha creido oportuno mostrar el nicleo,

el gap y el EDZ, de manera que si bien las conclusiones se sacan para el nucleo, el lector podra sacarlas
con facilidad para el EDZ también.
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2.3.1 Sensibilidad a los parametros hidraulicos: la permeabilidad del gap

2311 Casol:Kgap=1000Knucleo

Figura 62: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=1000Knucleo (caso estandar). A los 599dias se alcanza el
R.E. Por tanto, la fase 6 dura 316 dias (247+36+316=599).
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Figura 63: Grado de saturacion para RC14.7MPa y Kgap=1000KnUcleo (caso estandar). La secuencia completa
puede encontrarse en el apartado 2.2.1.3 (figura 45). Tras 36 dias, el nUcleo aparece saturado del todo.

Caudales en nucleo a 599dias (R.E.) con Kgap=1000Kn

Zona d(m) am/s) [meang(m/s)| A(m2) Q(I/d)
0 1,76E-10
0,10 1,75E-10
0,21 1,76E-10
031 1,76E-10
0,41 1,76E-10
0,51 1,76E-10
0,62 1,76E-10
072 1,76E-10
0,82 1,77E-10
0,93 1,77E-10
1,03 1,78E-10
1,13 1,77E-10
1,23 1,78E-10
1,34 1,78E-10
1,44 1,78E-10
1,54 1,78E-10
1,64 1,79E-10
1,75 1,80E-10
1,85 1,80E-10
1,95 1,79E-10
2,05 1,01E-07

GAP 21t T sesrog| (S0 | 141500 | 9638400
2,25 9,18E-10
2,30 8,91E-10
2,38 8,58E-10
2,56 7,76E-10
EDZ 2,59 7,59E-10 |  7,04E-10 2,87E+01 | 1,75E+00
2,82 6,90E-10
2,93 6,36E-10
3,19 5,21E-10
3,65 2,86E-10
Tabla 20: Caudales en el sistema una vez establecido el régimen estacionario para condiciones
estandarizadas (RC=14.7MPa y Kgap=1000KnUcleo).

N l:IC | eo 1,77E-10 1,51E+01 2,32E-01
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2312 Caso 2: Kgap=10Knacleo

Figura 64: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=10KnUcleo. A los 4522 dias se alcanza el R.E.
Por tanto, la fase 6 dura 3811 dias (247 + 193 + 3811 = 4251 dias).
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Figura 65: Grado de saturacion para RC14.7MPa y Kgap=10Knucleo. 193 dias después de la fase 5, es decir a
los 440 dias totales del ensayo NSC, el nucleo aparece saturado. Existe alguna zona cerca del gap con
tonalidades distintas, pero siempre por encima de Sr=0.998
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Caudales en nucleo a 4522dias (R.E.) con Kgap=10Kn

Zona d(m) g(m/s) neanq(m/s] A(m2) Q (I/d)
0,00 1,61E-10
0,09 1,61E-10
0,17 1,61E-10
0,26 1,61E-10
0,35 1,60E-10
0,43 1,60E-10
0,52 1,59E-10
0,61 1,58E-10
0,69 1,57E-10
0,78 1,56E-10

0,87 1,55E-10
, 0,95 1,53E-10
Nucleo 1,04 L52E-10 1,496-10 | 1,51E+01 | 1,95E-01

1,13 1,50E-10

1,21 1,48E-10

1,30 1,46E-10

1,39 1,44E-10

1,47 1,42E-10

1,53 1,40E-10

1,62 1,38E-10

1,70 1,35E-10

1,79 1,32E-10

1,88 1,29E-10
1,96 1,26E-10

2,05 7,29E-10
GAP 215 5,30E-10 6,20E-10 | 1,41E+00 | 7,69E-02
2,25 6,23E-10
2,40 6,19E-10
2,61 6,12E-10
EDZ 2,72 6,08E-10] 5,33E-10 | 2,87E+01 | 1,32E+00
2,93 6,03E-10
3,51 3,60E-10
3,65 3,06E-10

Tabla 21: Caudales en el sistema una vez establecido el régimen estacionario para condiciones
RC=14.7MPa y Kgap=10Knucleo. Comparado con el caso estandar, el nlcleo se satura con 193 dias de
retraso (440 dias).

La imposicion de una permeabilidad parecida en el gap a la del nucleo (Kgap=10Knlcleo)
bloguea la funcién dren del mismo por lo que el establecimiento de un régimen estacionario pasa de los
316 dias iniciales (condiciones estandar) a 3811 dias, lo que hace imposible a nivel practico la
supervision de la fase 6.

El lector también observara (figuras 62 vs 64) que el EDZ corre la misma suerte, pasando de un tiempo
de establecimiento de un régimen que pudiéramos calificar de cuasi-estacionario a los 700 dias en
hipotesis estandar contra 10000 dias en la variante Kgap=10Knucleo.

Notamos el mismo efector retardo en la consecucion de la saturacién del nicleo, pasando de
los 36 dias para el caso inicial (Kgap=1000Knucleo) a 193 dias en la variante Kgap=10Kncleo. Por tanto,
la fase cinco se dilataria demasiado, contraviniendo también el pliego de condiciones del ensayo, que
exige cierta brevedad en la fase de hidratacién del ndcleo.
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2.3.1.3 Caso 3: Kgap=100Knucleo

Figura 66: Presion liquida para RC14.7MPay Kgap=100Knucleo. A los 1524 dias se alcanza el R.E.
Por tanto, la fase 6 dura 3811 dias (247 + 69 + 1208 = 1524 dias).
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Figura 67: Grado de saturacion para RC14.7MPa y Kgap=100Knucleo. 69 dias después de la fase 5, es decir a
los 316 dias totales del ensayo NSC, el ntcleo aparece saturado.
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Caudales en nucleo a 1524dias (R.E.) con Kgap=100Kn
Zona d(m) q(m/s) |meanqg(m/s)] A(m2) Q(L/d)
0,00 1,74E-10
0,09 1,75E-10
017 1,74E-10
0,26 1,74E-10
035 1,74E-10
0,43 1,74E-10
0,52 1,74E-10
0,61 1,73E-10
0,69 1,73€-10
0,78 1,73€-10
0,87 1,72E-10
. 0,95 1,72E-10
Nucleo Iy 171E10 | LO%0 [ 15101 | 221E01
1,13 1,70E-10
1,21 1,69E-10
1,30 1,69E-10
1,39 1,68E-10
1,47 1,67E-10
1,53 1,66E-10
1,62 1,64E-10
1,70 1,63E-10
1,79 1,61E-10
1,88 1,59E-10
1,96 1,57E-10
2,05 8,54E-09
GAP 215 401500 | 62809 [ 1418400 | 7,67E-01
2,25 7,77E-10
2,40 7,63E-10
2,61 7,42E-10
EDZ 2,72 7,33610 | 6,47E-10 | 2,87E+01 | 1,61E+00
2,93 7,18E-10
351 4,30E-10
3,65 3,66E-10

Tabla 22: Caudales en el sistema una vez establecido el régimen estacionario para condiciones
RC=14.7MPa y Kgap=100Knucleo. Comparado con el caso estandar, el nicleo se satura con 68 dias de
retraso (316 dias).

Ahora tratamos la variante intermedia entre las dos antes vista (K1000 y K10). La imposicion de
una permeabilidad cien veces mayor en el gap a la del nlcleo (Kgap=100Kn(cleo) no bloquea la funcion
dren del mismo pero dilata las fases en demasia. El establecimiento de un régimen estacionario pasa de
los 316 dias iniciales (condiciones estandar) a 1208 dias, lo que poco factible a nivel préactico la
supervision de la fase 6.

El lector también observara (figuras 62 vs 66) que el EDZ corre la misma suerte, pasando de un tiempo
de establecimiento de un régimen que pudiéramos calificar de cuasi-estacionario a los 700 dias en
hipotesis estandar contra 3470 dias en la variante Kgap=100Knucleo.

Notamos el mismo efector retardo en la consecucion de la saturacién del nicleo, pasando de
los 36 dias para el caso inicial (Kgap=1000Knucleo) a 69 dias en la variante Kgap=100Kn(cleo. Por tanto,
la fase cinco se dilataria, contraviniendo también el pliego de condiciones del ensayo, que exige cierta
brevedad en la fase de hidratacion del nucleo.
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2.3.2 Sensibilidad de los pardmetros hidraulicos: presion entrada aire en EDZ

2321 Casol:Kgap=1000Knucleo

Grado de saturacion (Sr) en Nucleo con Kgap=1000KnUcleo y presién entrada de aire en EDZ: 5MPa

Dias A B © D E F G H | J K L M N O

247,00 0,67 0,78 0,80 0,93 0,93 0,82 0,93 0,93 0,80 0,93 0,92 0,80 0,89 0,91 0,82
247,1] 0,67 0,78 0,80 0,94 0,94 0,87 0,94 0,94 0,82 0,94 0,93 0,82 0,90 0,92 0,88
247,31 0,68 0,79 0,81 0,95 0,95 0,92 0,95 0,95 0,88 0,95 0,95 0,88 0,92 0,94 0,92
247,71 0,68 0,80 0,82 0,97 0,97 0,9 0,97 0,97 0,93 0,97 0,97 0,93 0,95 0,96 0,96
248,71 0,69 0,81 0,83 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98
250,5 0,69 0,82 0,85 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99
25371 0,70 0,83 0,86 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99
259,00 0,72 0,84 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00
266,6] 0,73 0,86 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
279,00 __ 0,75 0,87 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2974 0,78 0,89 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3414 082 0,92 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
446,3] 0,87 0,95 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
500,0 0,89 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
500,1] 0,89 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
500,2] 0,89 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
501,2] 0,89 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
504,91 0,89 0,96 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
517,2] 0,90 0,96 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5555 0,92 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6055 0,94 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6555 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
700,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
705,01 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
990,6] 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1677,7] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 23: Valores del grado de saturacion del nicleo para una permeabilidad Kgap=1000Kntcleo y una
presion de entrada de aire de 5 MPa.
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Figura 68: A los 341d, sélo 3 puntos (A, By C) tiene un Sr < 0.95 de los cuales el Unico destacable es A
(Sr=0.83), los otros dos estan saturados (0.92 y 0.93 resp.). Globalmente, ndcleo saturado a los 341 d
(3meses después del final de la hidratacién) con 0.995<Sr(341d)<1 (ver figura 69).
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Figura 69: Grado de saturacion para RC=5MPa y Kgap=1000Kn(cleo. 94 dias después de la fase 5, es decir a
los 341 dias totales del ensayo NSC, el ntcleo aparece saturado.
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Figura 70: Presion liquida para RC=5MPa y Kgap=1000Knucleo. A los 1678 dias se alcanza el R.E.
Por tanto, la fase 6 dura 1337 dias (247 + 94 + 1337 = 1678 dias).
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2322 Caso2:Kgap=10Knucleo

Grado de saturacion (Sr) en Nucleo con Kgap=10KnUcleo y presion entrada de aire en EDZ: 5SMPa
Dias A B © D E F G H | J K L M N [0}
247,1] 0,67 0,78 0,74 0,93 0,93 0,78 0,93 0,93 0,78 0,93 0,92 0,78 0,89 0,91 0,78
2473 0,67 0,79 0,76 0,95 0,95 0,79 0,95 0,95 0,79 0,95 0,94 0,79 0,91 0,93 0,79
247,8] 0,68 0,80 0,77 0,97 0,96 0,81 0,97 0,97 0,80 0,97 0,96 0,80 0,94 0,9 0,80
2488 0,68 0,81 0,79 0,98 0,98 0,84 0,98 0,98 0,83 0,98 0,98 0,83 0,97 0,97 0,83
250,6] 0,69 0,82 0,80 0,99 0,99 0,88 0,9 0,99 0,86 0,99 0,99 0,86 0,98 0,98 0,87
2533 0,70 0,83 0,82 0,99 0,99 0,91 0,9 0,99 0,90 0,99 0,99 0,90 0,99 0,9 0,91
257,11 071 0,84 0,84 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 0,94
262,8 0,72 0,85 0,85 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 0,96
271,2 074 0,86 0,87 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 0,97
2899 0,77 0,88 0,89 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,98
320,7__ 0,80 0,91 0,91 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99
377,7__084 0,93 0,93 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99
469,1 0,88 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
500,00 0,89 0,96 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
500,3] 0,89 0,96 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
501,2] 0,89 0,96 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
503,5 0,89 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
509,2 0,90 0,96 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
521,71 0,90 0,97 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
547,3 0,92 0,97 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5945 094 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6445 0,95 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
694,5| 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
700,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
754,8] 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
817,4 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8629 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1112,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
177400 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 24: Valores del grado de saturacion del nlcleo para una permeabilidad Kgap=10Knucleo y una

presion de entrada de aire de 5 MPa.

1,00 Y 1

i

[

]
S
o
= 095 W 1,00 |l —= = I I
8 Lr.‘
& §; ]
> i
s 0 05 4
—_— ) &
g % ] gé ——A
§ | a] ) 8
=) » 0,90
o ——C
% 0,85 1 4 |—===D
(=2
< 085 | ek
: JF —'—F
o
D o080 4y J ©
cl 1: 0,80 —H
2 4 “. I
— r [}
[ -
S | I -
D 075 0,75
7 M
‘2 A

N

k)
) 0,70 : : : : : 0
5 o070 2470 297,0 347,0 397,0 447,0 2970 |
i
% p
8 065 tiempo t (dias)
S o, . . . . . . >
&5 70 447,0 647,0 847,0 1047,0 12470 14470 1647,0

Figura 71: A los 500d, s6lo 1 punto (A) tiene un Sr < 0.90. Globalmente, el nicleo esta totalmente
saturado a los 500 dias (8,5meses después del final de la hidratacion) con 0.995<Sr(341d)<1 (ver figura
72).
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Figura 72: Grado de saturacion para RC=5MPa y Kgap=10Knucleo. 253 dias después de la fase 5, es decir a los
500 dias totales del ensayo NSC, el niicleo aparece saturado.

96



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

Figura 73: Presion liquida para RC=5MPa y Kgap=10Kncleo. A los 10000 dias se alcanza el R.E.
Por tanto, la fase 6 dura 9500 dias (247 + 253 + 9500 = 10000 dias).

Retention Curve: P1=14.7Mpa

K eq (m/s)

Tsat (j)

T Reg Stat

Cas 0 Kgap=1000Kseal

2,80E-10

283

599

Cas2 Kgap=100Kseal

1524

Retention Curve: P1=5Mpa

K eq (m/s)

Tsat (j)

T Reg Stat

Cas 0 Kgap=1000Kseal

Tabla 25: resumen de los tiempos obtenidos para los casos planteados de sensibilidad a los
parametros hidraulicos: Presion de entrada aire en EDZ (RC=14,7 MPa; RC=5MPa) y Permeabilidad del

341

gap (Kgap=1000Knucleo; Kgap=10Knucleo; Kgap=100Knucleo).
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2.3.3 Conclusiones y establecimiento de la permeabilidad equivalente del sistema
para cada caso

Tras los resultados vistos en los capitulos anteriores (2.3.1 y 2.3.2) en cuanto a la variabilidad
del ensayo NSC a los parametros hidraulicos, las conclusiones son claras:

1- Cualquier alteracion de los parametros hidraulicos permeabilidad del gap y presién de entrada
de aire en el EDZ desemboca irrevocablemente en plazos de obra para las fases 5 (hidratacion)
y 6 (test de rendimiento) desde largos hasta inabarcables segin la opcion elegida.

2- El gap tiene una importante funcion de drenaje de manera que se puedan disipar las presiones
de agua en la fase 6. La permeabilidad del gap debe ser 3 6rdenes de magnitud superior a la de
los ladrillos de bentonita del ndcleo para ser eficaz.

3- Las recomendaciones del pliego del ensayo obligan al dimensionamiento de la versién estandar
del ensayo NSC con Kgap=1000Knuicleo y RC=14.7MPa ya que, se aconseja a nivel duracion y
por tanto coste de medios técnicos y controlling, una fase 5de 1 mesy 1 fase 6 de 1 afio.

4- Cuanto mas alta es la presion de entrada de aire en el EDZ, méas corto es el tiempo de
saturacion del nicleo y de adquisicién del régimen estacionario.

5- Cuanto mas alta sea la permeabilidad del gap, mas corto es el tiempo de saturacién del nicleo
y de adquisicion del régimen estacionario.

Cas 0: Kgap = 1000Knoyau
C'est le cas actuel représenté sur le modele numérique

K noyau 1,00E-11 2,05
Kgap 1,00E-08 01
Kedz 5,00E-18 15

3,65

Keq 2,80E-10 m/s

Le noyau est saturé a 36 jours des le début de I'hydratation (T=247+36=283))

Le régime stationnaire au noyau est atteint en phase de performance a 599 jours (316 j apres la saturation du noyau: T=283 j)
La totalité de I'eau s'écoule par le gap (10 I/jour). Le reste étant négligeable

Cas 1: Kgap = 10Knoyau
C'est le cas conseillé alaréunion du 30 juin & I'’ANDRA

K noyau 1,00E-11 2,05
Kgap 1,00E-10 01
K edz 5,00E-18 15

3,65

Keq 8,36E-12 m/s

Le noyau est saturé a 193 jours des le début de I'hydratation (T=247+193=440j)

Le régime stationnaire au noyau est atteint en phase de performance a 4251 jours (3811 j apres la saturation du noyau: T=440 j)

La quatité d'eau qui s'écoule en phase de performance est négligeable partout. Le plus fort débit se trouve maintenant dans I'EDZ (11/j).

Cas 2: Kgap = 100Knoyau
C'est le cas conseillé alaréunion du 30 juin & I'’ANDRA

K noyau 1,00E-11 2,05
Kgap 1,00E-09 01
Kedz 5,00E-18 15

3,65

Keq 3,30E-11 m/s

Le noyau est saturé a 68.5 jours des le début de I'hydratation (T=247+68,5=315.5j)

Le régime stationnaire au noyau est atteint en phase de performance a 1524 jours (1208.5 j apres la saturation du noyau: T=315.5 j)

La quatité d'eau qui s'écoule en phase de performance est négligeable partout. Le plus fort débit se trouve maintenant dans I'EDZ (moins de 2I/j) et dans le gap (moins de 11/j)

Tabla 26: Conclusiones y solucion analitica para una permeabilidad equivalente del sistema
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2.4 Fase 7: Después del régimen estacionario (CF)

El protocolo del ensayo NSC obliga a un somero andlisis de la etapa posterior al test de
rendimientos (fase 6) de manera a asegurara que todo ira bien y que ninguno de los parametros del
ensayo de desboca. Es también una oportunidad de calcular los tiempos de establecimiento del régimen
estacionario en el EDZ, dando asi continuidad a los resultados hallados en capitulos anteriores. También
nos permite observar la actividad del dren una vez apagados los hidrantes que saturaron el ndcleo en la
fase 5 y una vez eliminada la condicion de contorno que establecia un gradiente de presiones entre la
camara de inyeccion (1MPa) y el macizo de apoyo (0.1MPa) visto durante la fase 6.

Primero se presentan los resultados de la presion liquida de agua en el nlcleo y en el EDZ en la
hipotesis estandar (RC=14.7 MPa y Kgap=1000Knucleo) a nivel ‘controur fills’ (salidas graficas del
programa correctamente con leyenda calibrada) y ‘point evolutions’ (evolucion temporal de 6 puntos
equidistribuidos en el EDZ).

step 10000
Contour Fill of Liquid Pressur:

Figura 74: Presion liquida para RC14.7MPa y Kgap=1000KnUcleo (caso estandar) en la fase 7. El EDZ no
alcanza el régimen estacionario del todo a los 10000 dias. Se puede apreciar un ligero flujo vertical en las
partes superior e inferior izquierdas del EDZ.
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PRESION AGUA EN 6 PUNTOS DEL EDZ, FASE 7 RT®

Dias P R T Q S U O
700 0,88 0,63 0,28 0,70 0,60 0,30
848 0,89 0,63 0,28 0,74 0,61 0,31
1740 0,92 0,63 0,29 0,80 0,62 0,32
3925 0,% 0,64 0,29 0,84 0,63 0,33
8307 0,94 0,64 0,29 0,85 0,62 0,33

10000 0,94 0,64 0,29 0,84 0,62 0,33

Tabla 27: Evolucién de la presién liquida de agua en 6 puntos equidistribuidos del EDZ entre los 700 y

los 10000 dias. A la derecha, referencia de la situacidn de los puntos de control en el EDZ.

1,00
. g 4 —t
090 /

N~ 4?'
L
(9p]
< /
L 080
N
o
(|

> 07
E 0,70 b
& F&’f —— 9 »

0,60 3 T
>3 -
[0o] ==Q
o e S
3 050
A= ——U
@
=]

2 040
[<}]
o°
c o= - —
:% 0,30 x : —= = X
]
S
o . ,
0.20 : : : : : : _tiempo t (dias)
700 1700 2700 3700 4700 5700 6700 7700 8700 9700

Figura 75: Existen tres grandes familias de resultados, que corresponden con los tres niveles del EDZ
(superior: Py Q; medio: Ry S e inferior: Ty U) y marcan claramente la estratificacion del EDZ por el
efecto inducido de la existencia de un gradiente de presiones en el nlcleo.

Salvo por la existencia de algin pequefio flujo vertical antes citado, se puede decir que a los
10000 dias se ha llegado al régimen estacionario en el EDZ al haber establecido (y mantenido) un
gradiente de presiones en el ndcleo.

En lo que refiere al tema del flujo, a sabiendas que la fase 5 de hidratacion finalizé hace tiempo

(dia 283) y que por tanto los hidrantes estan apagados, no hay rastro alguno de flujo por el nicleo o el
EDZ excepto en el gap, con lo que el problema queda acotado.
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Figura 76: Evolucion temporal del valor absoluto del caudal unitario (m/s) en el ndcleo y EDZ.
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2.5 Comportamiento tenso-deformacional de los macizos de hormigén superior en
inferior durante todo el ensayo NSC (fases 1 a 7)

Los macizos de apoyo de hormigoén estabilizan el ensayo NSC. Son los puntos fijos. Una parte
importante de los requerimientos del sistema eran con respecto a los resultados en tensiones totales y
en movimientos que habria en cada uno de los macizos. Por ello, se procede a exponer los resultados:

- Tensiones totales radiales Sxx en 9 puntos equidistribuidos de la camara de inyeccion de agua
(superior) y otro 9 en el macizo de apoyo (inferior).

- Tensiones totales longitudinales Syy en 9 puntos equidistribuidos de la camara de inyeccion de agua
(superior) y otro 9 en el macizo de apoyo (inferior).

- Tensiones totales circunferenciales Szz en 9 puntos equidistribuidos de la camara de inyeccion de
agua (superior) y otro 9 en el macizo de apoyo (inferior).

- Desplazamientos horizontales Ux en 9 puntos equidistribuidos de la camara de inyeccién de agua
(superior) y otro 9 en el macizo de apoyo (inferior).

- Desplazamientos verticales Uy en 9 puntos equidistribuidos de la camara de inyeccién de agua
(superior) y otro 9 en el macizo de apoyo (inferior).

Para todos, el método de tratamiento de los resultados elegido ha sido el ‘point evolution’, es
decir la evolucién en el tiempo de los puntos escogidos para cada variable.
Por el tamafio reducido de los macizos y su forma cuadrada, 9 puntos equidistribuidos da una idea muy
buena de los resultados en los mismos. Ademas, como el material es hormigén y el modelo elegido de
comportamiento asociado para dichos macizos era el lineal, la extrapolacion es facil y directa.

El graficado de los resultados se hace en dos partes. La mayor que muestra el conjunto de los
18 puntos evaluados durante las fases 1 a 7 (0 a 10000 dfas). También hay un detalle en el que se
muestran los puntos que estan demasiado agrupados para poderse distinguir en la anterior vista. Dicho
zoom va de 0 a 1000 dias (fases 1 a 6).

Tensiones totales radiales Sxx: todos los puntos excepto el 7 (parte inferior izquierda de la
camara de inyeccién) presentan resultados agrupados entre +5MPa (T) y -9MPa (C). El punto 7 alcanza
los 50 MPa a compresion a los 10000 dias. Ver figura 77.

Tensiones totales longitudinales Syy: todos los puntos excepto el 7 (parte inferior izquierda de
la cdmara de inyeccion) presentan resultados agrupados entre +4MPa (T) y -12MPa (C). El punto 7
alcanza los 147 MPa a compresién a los 10000 dias. Ver figura 78.

Tensiones totales circunferenciales Szz: resultados agrupados en 3 bandas. Las tres en un rango
entre 5y -12 MPa. El punto 7 se desvia y llega a los -40 MPa. Ver figura 79.

A primera vista parece que los resultados contradicen el disefio original de un hormigén de
fck=30MPa. No obstante, en ningin momento se ha dimensionado que que el ensayo aguante 10000
dias. Asi pues, lo que se quiere conseguir es un hormigon que aguante las compresiones y las tracciones
sin fisurarse acontecidas en las fases 1 a 6. Sobre todo las 5 (hidratacion) y 6 (test de rendimientos).

Al fijarnos en el intervalo 1 a 599 dias, los rangos de las tensiones son:

o -10<Sxx< 1.6 MPa

e -28< Syy<3.6 MPa (punto 9)

o -11< Szz <1.3MPa
Las compresiones (negativas) son perfectamente adaptadas al hormigén (30 MPa) y a la traccion
(fct,m=0.30*fck”(2/3)= 2,9 MPa). Recordemos que solo es 1 punto (9) el que sobrepasa el limite.

Casi todos los puntos han dado desplazamientos horizontales despreciables (entre -0.5mm vy
+0.5mm) excepto el 3 (-1.5mm), el 6 (-2.5mm) y el 18 (-4.4mm). Negativo significa hacia la derecha. Ver
figura 80.

Distinguimos tres familias de resultados en cuanto a los movimientos verticales entre 0 y 599

dias. Los primeros entre 0 y 1.5mm (hacia abajo). Otro conjunto de puntos se sitda entre 2.5y 3.5 mm
(abajo). Finalmente, un tercer grupo entre los 6 y 7.5 mm (abajo). Ver figura 81.
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TENSIONES TOTALES Sxx (MPa) EN LOS MACIZOS SUP. E INF. DURANTE LASFASES1 A7
Fasel Dias MACIZO DE HORMIGON SUPERIOR ACIZO DE HORMIGON INFERIOR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8
00 | 7.9 7.2 84 0, 0, 50 0, 0, 0.4 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -0, 5,
04 | 67 7,0 97 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, )
14 | 64 6.9 95 0, 0, ; 0, 0, -0, 0, 0, 0, 0, 0, -0, 0, 0, )
35 [ 59 67 9,0 -0, -0, -2, -0, -0, -0, -0, -0, 0, -0, -0, -0, 0, -0, )
47 | 59 7 -8, -0, -0, X -0, 0, 0, 0, -0, 0, -0, -0, -0, 0, -0, )
1 s7 1 %0 8, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -0, 0, -0, )
90 | 60 , 0, 0, , 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, )
153 | 60 , 0, 0, ; 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, )
296 | 6.0 , 0, 0, 2, 0, 0, -0, 0, 0, 0, 0, 0, -0, 0, 0, )
610 | 6,0 , -0, -0, 2, -0, -0, -0, -0, -0, -0, -0, -0, -0, -0, -0, )
703 | 5 , 0, 0.0 -2, 0.0 -0, 0, -0, 0, 00 0.0 0, 0,0 0, 0, ,
83,6 , 0, 0,0 2.7 04 0, 0, -0, 0, 0,0 0,0 0, 0,0 0, 0, .
2 39 , 0, 0, 2,7 1% 0,0 0, -0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ,
[228.0 X 0, 0, 2.7 -3, 0,0 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, X
_3 [244,0 7 , 0, 0, 27 0,1 04 00 00 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30
2450 , 0, -0, -2, -0, 0, -1,0 14 1, -0, -0, -0, -0, 00 )
245,0 , 0, -0, 0, 0, 10 1, 10 -0, -0, 07 0, 00 ,
[2455 X 0, -0, 0, 0, -1.0 -1, 10 -0, -0, 0.7 -0, 0,0 .
4 [Z5s X 0, -0, -0, 0, -1.0 ; 10 -0, -0, 0.7 -0, 0,0 .
247,0 , 0, 0, -0, 0, 1,0 1, 10 -0, -0, 07 -0, 00 .
2470 , 0, -0, -0, 00 1, 4 10 -0, -0, 07 0, 00 )
2470 , 0, -0, -0, 00 , 4 10 -0, 0, 07 0, 00 )
7.1 , 0, 0, 04 00 1, 14 10 0, 0, 07 0, 00 ,
74 , 0, 0, 04 00 ! ! 10 0, 0, 07 0, 00 ,
78 , 0, 0, 04 00 ! ! 10 0, 0, 07 0, 00 ,
5 3,7 , 0, 0, 0.4 00 , ! 10 0, 0, 07 0, 00 )
[250,2 , 0, -0, 3 0, 0,1 , 1, 10 -0, 0, 07 -0, 00 ,
[252, , 0, 0, T 0, 02 , , 0, 0, 0, 07 0, 0, )
[ 256, 1 , 0, 0, 7 0, 04 . -1 -0, 0, 0, 07 0, 0, , 1 2 3
[ 261, ) , 0, 0.1 7 0, 0.7 17 19 0, 0, 0, 0, 02 0, , 4 5 6
[ 269, , 0, 03 0.7 T . 2.0 -0, 0, 0, -0, 05 0, , 7 8 9
[ 283, , 0, 04 07 3 , 2,0 0,0 0, 0, -0, 07 0, 30
299,1 , 0, 0, 0.7 4 ] 2,0 0,0 0, 0, -0, 07 0, -3,0
[334,7 8, 0, 0, 07 ] 2,0 0,0 0, 0, -0, 0, 0.7 ]
1320 8, 0, 0, 4 0.7 ] 2,0 0,0 0, 0, -0, 0, 0, ]
500,0 8,7 0, 0, 8 0,7 ] -2, 0,0 0, 0, 0, 0, 0, ]
6 [5%02 8,7 0.7 0, 7, 1, -2, -2, 0, 0, 0, 0, X 0, ]
5009 87 0.7 0, 1, 2,0 -2, 0, 0, 0, 04 . 0, ]
503,9 87 0.7 0, 2,0 -2, 0, 0, 0, -0, , 0, 3 q
514,1 8,7 0.7 0.7 2,0 2,0 0, 0, 0, -0, , 0, ] Nucleo + GAP
547.8 8,7 0.7 0.7 2,0 2,0 0, 0, 0, -0, ; ) ]
['599.0 8.7 0,7 0, 2.0 2.0 0, 0, 0, -0, : 0 ]
649,0 87 0,7 0, 1, 2,0 0, 0, 0, -0, § , )
[697,0 8, 0, 0, 2,0 04 0, 0, 0, X 27
700,0 [0 0, ) 2,0 04 04 0, 0, , 27
7 8476 | -5 0, 0, 6 19 05 05 0, 0, , !
1740,2 -4,1 5, BT 4 o,i - ; 1 - Z g 0 ) 0, g 10 11 12
X = 50 | 80 3 7 T4 | 57 [ 00 X D, 04 Y] : 3 ¥ 3 0 o 13 14 15
10000 3,0 48 9 7 9 12 19,3 0.2 5, 0 02 8 4,7 44 04 16 17 18

Tabla 28: Evolucion temporal de la tension total radial Sxx en 18 puntos equidistribuidos en los macizos de hormigon.

10,0
"~ tiempo t (dias)
— — ——
(%]
@ > K ——1
£ _ -
NE 700070 80000 , 0000,0
c \ 4 O -3
() = =4
g- ve & A s
0,0

2! o6
L —7
2 —
1S —9
5200 —
& ——10
p 50000-0~600,0 7000 8000 9000 10000
S —m—11
= k e
a

=13
=300 2,0 —— -
= _ —¥—14
& 15
8 \ ——16
<
B40,0 -4,0 | 17
*;; 18
14}
c
.o
2
&50’0 ~+

-10,0

Figura 77: Todos menos 1 punto (el 7) estan en el rango -10 < Sxx < 2 MPa para el periodo 1 a 599 dias.

103



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

TENSIONES TOTALES Syy (MPa) EN LOS MACIZOS SUP. E INF. DURANTE LASFASES 1 A7
Fase| Dias MACIZO DE HORMIGON SUPERIOR ACIZO DE HORMIGON INFERIOR
1 2 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 4 15 16 7 8
0.4 58 123 - - 7 - - -0 - - - E - - E 58
14 5.7 12,0 0, 0, 7, -0, -0 ! 57
35 5,7 i1, E 0, -0, 04 ,
4,7 5.7 11,4 -0, -0.4 -04
1 [67 5.7 -0, 04 04
9,0 5,7 K 0,4 0.4
153 5.7 - 0.4 04
296 5.7 0, -0, -0 04
51,0 5.7 ) 0, 0.4 04
703 57 ) 0, ] ,
83,6 E E 7 3
2 1239 : T y
[228.0 -1,0 7 E9) -0, X 4
24,0 11 7 10, 0, X 4
3 [2%0 27 27, J 0.4 ,
245,0 2,7 21, 7 0.4
755 2,7 -27, 7 0.4
4 %5 27 57 7 04
47,0 2,7 21,4 7 0.4
47,0 2.7 27, 7 0.4
247,0 27 21, X 04
47,1 27 27, -04
47,4 27 27, -04
47,8 7 X 2.7 2 26, ! -0
5 (2487 7 -5, 27 4 -26, ; 7 04
50,2 7 57 2.7 y 26, 2 7 0.4
252,6 7 5.7 2,7 -25, 4 4 04
k 7 7 B 4 -24, A
261, y 21 Y
%, 18, A ; ,
, 17, X X
299,1 E17 21 1 2 3
33,7 18, 7 4 5 6
7320 0 -20, 7 14 8 9
500,0 1 -2, ; 6
5002 1 20, 7 7
6 [5009 = -1, 7
503,9 2,9 4 18, 6
514,1 2,9 4 17, 6
o8 0 30 182 z : Ndcleo + GAP
649,0 9 34 24 7 -0,
[697,0 3,7 -25,6 7 0.7
700,0 37 25,7 7 07
8476 44 32 7 07
7 [0 % 113 | 67 . 7 07
[3924,6] -6, -6, 11, 10,0 1, 6, o1, 2, , -2, 8 0.6 -2, 10 1 12
[8306,6] -6, -6. 11, -14,2 -2, 60 | -135 -2, X -20 -2, 0 04 -19 13 1 15
| 10000 4 -15.3 4 9 147, 0 1 3 16 17 18

Tabla29: Evolucién temporal de tensién total longitudinal Syy en 18 puntos equidistribuidos en los macizos hormigon

tiempo t (dias)

—_—
—— o

3000,0 4@0.0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0 10%0.0

-100,0 - -~ =14

-110,0

-120,0 =17

Tensiones totales Syy (MPa) en hormigones sup. e inf. fases 1 a 7

-130,0 —

-140,0 —

-15

Figura 78: todos los puntos menos 1 (el 7) estan en el rango -12 < Syy < 4 MPa para el periodo 1 a 599 dias.
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SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

TENSIONES TOTALES Szz (MPa) EN LOS MACIZOS SUP. E INF. DURANTE LASFASES1 A 7
MACIZO DE HORMIGON INFERIOR

Fase| Dias

MACIZO DE HORMIGON SUPERIOR
4 5 6

8

9

10

1

18

N[

N[

12

16

17

50
6.4
3

[~

= =4I P

i~ [~ [ofw[*

) ] el )l

N e N N

(NSY
=}

“lo
o[ofr

SRIRERS

T K 0 K P P P PP P Y

o[~

] ] ) e el o e e o ey A

(o~ [~~~ le

RIS

00,0

00,2

6 5w

03,9

5141

547.8

[599,0

6490

[697.0

700,0

7.9

4
-0,4
4
4

9.7

8476
7

163

Ndcleo + GAP

1740,2]

-90

-26,1

0

i e ol e e e e

4

84

0
7

-37,7

1

-0,

-0,

0,
1

N EIEIE

10000

2

4

-40.6

14

0,

0,

1,

7

0

47

4

o [wlo o]+ e

[ [0 [~

10 11 12
13 14 15
16 17 18

Tabla 30: Evoltj

cion temporal tensién

total circunferencial Szz en 18 puntos equidistribuidos en

los macizos hormigoén

50

i

%
; i : “tiempo t (dias)
3000,0-— 40000 500070 ===76000,0 7000,0 8000,0 9000,0 10000,0
—
I —— 2

0 | (MPa) en hormigones sup. e inf. fases 1a7

Tensiones totales Szz

[
o
(=)

-40,0

10
| 20
30
40
50 &
| 60
70
80

-9,0

-10,0

-11,0

Figura 79: 3 familias de datos. El rango total que las incluye (excepto parael 7) es -11 < Szz < 1.5 MPa para 1 a 599d.
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SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL Ux (m) EN LOS MACIZOS SUP. E INF. DURANTE LAS FASES 1 A7
JRMIGON SUPERIC

- MACIZO DE HOI OR MACIZO DE HORMIGON INFERIOR |
Fase| Dias 7 Z 5 8 9 3 14 15 6 18
0,0 2,009 4, 0,0E+00] _0,0E%00] 0,000 _00E+00 _LOE-10 0.0E+00 0,000 _0,06+00| _0,0E+00| TE-09
04 9504 1, 0,0E+00) 0,0EX00] 0,0E¥00] -1,1E-04 0,0E¥00| 0,0E¥00] 0,0E+00 0,0E+00| 4,4E-03
14 BE-04] 1, 0,0E+00) 0,0E¥00] 0,0E00] -LIE-04 0,0E¥00| 0,0¥00] _0,06+00] 0,0E+00] 24,4503
35 = 0,0E%00) 0,0E¥00] _0,0£%00] 0,0E¥00 _0,0E¥00 _0,06+00] _0,0E+00)| 24,4503
1 [T 4604 1, 0,0E+00) 0,0E+00] _0,0E%00] 0,0E¥00| 0,0E¥00] 0,0E+00 0,0E+00)| 4,4E-03
6.7 504 1, 0,0E+00) 0,0E¥00 _0,0E%00] 0,0E¥00| 0,06¥00] 0,06+00] 0,0E+00] 24,4503
9,0 504 1, 0,0E%00) 0,0E¥00] _0,0£%00] 0,0E¥00] 0,000 _0,0E%00 24,4503
153 5604 1, 0,0E+00) 0,0E+00] _0,0E%00] 0,0E¥00] 0,0E+00 0,0E+00 -4,4E-03
29,6 ,6E-04] -1, 0,0E+00)| 0,0E+00[ 0,0E+00| 0,0E+00[  0,0E+00]  0,0E+00] -4, 3E-
61,0 6E04] 1, 0,0E%00) 0,0E¥00] _0,0£%00] 0,0E¥00] _0,0E¥00] _0,0E%00 2,
70,3 5E-04] -16E 6,9E- ,2E-08) g 6,8E-06] 1,0E-05] 9,56-07 4,

o [B8 5, 5E04] -1, 7 3E-07] 73E-06] 1,3E:05] LOE-06 2,
122.9 ,5E-04] -1, 9 ,2E-07] 8,0E-0F J5E-05] 1,206 -4,

0 5E-04] -1, 1 ,8E-07] 13E-05] 2,2E-05] 1,7E-06 4,
244,0 , 5E-04] | 1 E-07] 1,3E-0 ,3E-05] ,8E-06) -4,

3 245,0 AE-04] -1, -06 4,1E-06] -1,4E- ,2E-07 4,
245,0 ,4E-04 | -06 4,3E-06] -1,4E- ,5E-06) -4,

4 [255 5 JE04] -1, 06 4,3E-06 1,4 5E-06) -4,

6 AE-04] -1, 06 4,206 -1,4E- ,5E-06 -4,
247,0 5,4E-04] -1, 06 4,2E-06] _-1,4E- ,5E-06) -4,
247,0 5,4E-04] -1, -06 4,3E-06] -1,4E- ,5E-06 -4,
247,0 5,4E-04] -1, 1,3E-0¢ 4,3E-06] -1,4E-05] - 4,
2471 AE-04] -1, X 1,3E-0¢ 4,4E-06] -1,3E-05] -4,
2474 AE-04 -1, 1,06-05 1,2E-0F - 1,36-05 -2,
2478 ,3E-04] -1, 1,1E-05] 1,1E-06 1,3E-05) 4,

5 2487 ,3E-04] -1, 1,1E-05] 1,1E-06 1,2E-05] -4,
250,2 ,3E-04] -1, 1,2E-05] 1,0E-0€ 1,1E-05] -4,
252,6 3E04] L, 1,3E-05 3E0 -9,4E-06 2,
256,3 ,3E-04] -1, 1,6E-05] ,2E-07| 6,3E-06) -4,
2619 ,2E-04] -1, 2,1E-05] ,2E-07) 1,4E-06 -4,
2695 ,2E-04] -1, 2,8E-05] ,2E-07) 1,1E-05] 4,
2831 1E-04] -1, X ,1E-07) 1,7E-05] -4,
299,1 5 IE04] -1, 9E-07] 9E-05) -4,

[ 334,7 1E-04] -1, ,2E-07) ,1E-05) -2,
432,0 -5,1E-04] X 5E-07] ,2E- -4,
500,0 5.0E04] -1, E-07] 3E- -4,

6 [2002 0E-04] -1, E-07] 8E-05) 4,
500,9 5,06-04] -1, 3, 07 9E-05] 4,
503,9 5,06-04] -1, 3, L= -4,
514,1 WTJ ] 2, = 4,
547,8 “4,0E-04] -1, 3, 08 ,2E- 4, Y

[ 599.0 “4,9E-04] -1, 4, - AE- -4, Ncleo + GAP
649,0 -4,96-04] -1 4,2E- 0 -2, 7E-04] , 6E- -4,3E:
697,0 -4,96-04] -1, 4,4E-05 -07| -2,7E-04] ,8E-05 -4,
700,0 -4,96-04] -1, 4,4E-05 E-07} -2, 7E-04] ,8E-05 -4, 2E-

7 847,6 -4,86-04] -1, 4,9E-05 E-07] -2,6E-04] ,3E-05] -4,2E-03]
1740,2 -4,56-04]  -1,4E- 6,4E-05] 2,2E-0¢€ -2,3E-04] 7,0E-05] 4,2E-03
3924,6 -4,0e-04] -1,4E-03) 9,5E-05] 4,5E-06 -1, 7E-04] 1,2E:04] 4,2E-03]
8306,6 -3,2E-04] -1,3E-03 1,56-04] 7,6E-0¢€ -8,0E-05] - 1,9E-04] 4,1E-03
10000 -3,0E-04] -1,2E-03) 1,6E-04] 8,3E-0¢€ -5,5E-05]  1,6E-05] 1,.3E-04 2,1E-04 4,1E-03

Tabla 31: Evolucion temporal del movimiento horizontal Ux en 18 puntos equidistribuidos en los macizos hormigén

Desplazamientos Horizs. Ux (m) en hormigones sup. e inf. fases 1a 7

5,0E-04

0,0E+00

-1,5E-03

-2,0E-03

-2,5E-03

-3,0E-03

-3,5E-03

-4,0E-03

-4,5E-03

=W

tiempo t (dias)

3000,0 4000,0 5000,0 60000 7000,0

8000,0

—O—

9000,0

10000,0

e

——

—-2
—h—3
-]

-5

1,0E-04

0,0E+00 [}

op

100,0 200,0 800,0

900,0

1000,0

— T~
-1,0E-04 -~

-2,0E-04

-3,0E-04

Figura 80: Excepto los puntos 3,6 y 18, todos los demas se encuentran en un rango de movimientos despreciable.
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SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

DESPLAZAMIENTO VERTICAL Uy (m) EN LOS MACIZOS SUP. E INF. DURANTELASFASES TA7
Fase| Dias MACIZO DE HORMIGON SUPERIOR MACIZO DE HORMIGON INFERIOR
1 Z 3 1 5 3] 7 g ) 10 1T 17 13 14 15 16 17 18

0,0 [-6,6E-09] -6,5E-09] -6,3E-09 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -5,9€-09 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -2,6E-10] 0,0E+00 | 0,0E+00 [ -8,0E-10 | 0,0E+00 [ 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -2,1E-08
0,4 | -6,56-03] -5,7E-03 | -2,7E-03| 0,0E+00 | 0,0E+00 | -6,9E-04 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,6E-05 0,0E+00 | 0,0E+00 | -3,8E-05| 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 5,1E-04
1,4 |-6,56-03 ] -5,7E-03 ] -2,8E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -6,9E-04 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,6E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -3,8E-05| 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 5,0E-04
3,5 |-6,56-03] -5,7E-03 | -2,8E-03| 0,0E+00 | 0,0E+00 | -6,9E-04 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,7E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -3,9E-05 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 [ 0,0E+00 | 0,0E+00 | 4,7E-04
1 4,7 ] -6,56-03| -5,7E-03 | -2,8E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -7,0E-04] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,7E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -4,0E-05 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 4,5E-04
6,7 |-6,5E-03] -5,7E-03| -2,8E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -7,1E-04 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,7E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -4,0E-05 [ 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 4,4E-04

9,0 [-6,6E-03]-57E-03| -2,8E-03| 0,0E+00 | 0,0E+00 | -7,2E-04{ 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,7E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -4,0E-05 [ 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 4,2E-04
15,3 [ -6,6E-03| -5,8E-03| -2,9E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -7,4E-04{ 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,8E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -4,1E-05 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 4,0E-04
29,6 | -6,6E-03| -5,8E-03 -2,9E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -7,9E-04| 0,0E+00 | 0,0E+00 | -1,9E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -4,1E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 3,7E-04
61,0 |-6,7E-03| -59E-03 -3,0E-03 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -8,5E-04 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | -2,2E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | -4,3E-05] 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 3,2E-04
70,3 | -6,7E-03| -5,9E-03 -3,0E-03 | 9,6E-07 | -1,7E-06 | -8,6E-04 | 7,9E-08 | 1,5E-07 | -2,8E-05] -5,8E-05 | -5,4E-05 | -8,7E-05] -5,6E-05 | -5,2E-05 | -4,6E-05 | -5,7E-05 | -5,4E-05 | 2,7E-04
2 83,6 | -6,7E-03 | -5,9E-03 | -3,1E-03 | -1,8E-05 [ -2,4E-05 | -8,8E-04 | -6,3E-07 | -2,2E-05 | -5,3E-05] -7,6E-05| -7,2E-05 | -1,1E-04 | -7,5E-05| -7,1E-05 [ -6,4E-05 | -7,6E-05| -7,2E-05 | 2,5E-04
122,9 | -6,8E-03 | -6,0E-03 | -3,1E-03 | -6,8E-05 -8,2E-05 | -9,5E-04 | -2,5E-06 | -7,9E-05 | -1,2E-04| -1,2E-04 | -1,2E-04 | -1,5E-04 | -1,2E-04 -1,2E-04 | -1,1E-04 [ -1,2E-04 | -1,2E-04 | 2,1E-04
228,0 | -6,9E-03 | -6,1E-03 | -3,2E-03 | -1,6E-04 [ -1,9E-04 | -1,1E-03 [ -6,0E-06 | -1,9E-04 | -2,4E-04| -2,3E-04 | -2,3E-04 [ -2,6E-04 | -2,3E-04 | -2,2E-04 [ -2,1E-04 | -2,3E-04| -2,2E-04 | 1,0E-04
3 244,0 | -6,9-03 | -6,1E-03 -3,3E-03 ] -1,7E-04 -2,1E-04 | -1,1E-03| -6,5E-06 | -2,0E-04 | -2,5E-04| -2,5E-04 | -2,4E-04 | -2,7E-04 | -2,4E-04 | -2,4E-04 | -2,3E-04 | -2,4E-04 | -2,4E-04 | 9,0E-05
245,0 | -7,26-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -4,4E-04[ -5,2E-04| -1,4E-03] -1,7E-05] -5,2E-04 | -6,4E-04| -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5€-03 | -2,5E-03 | -2,2E-0
245,0 | -7,26-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -4,4E-04 [ -5,2E-04| -1,4E-03] -1,7E-05] -5,2E-04 | -6,4E-04| -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5€-03 | -2,5€-03 [ -2,2E-0:

4 2455 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,4E-04 [ -5,2E-04 | -1,4E-03 [ -1,7E-05 | -5,2E-04 | -6,4E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,2E-O0:
246,6 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,4E-04 | -5,2E-04 | -1,4E-03 [ -1,7E-05 | -5,2E-04 | -6,4E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,2E-0:
247,0 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,4E-04 [ -5,2E-04 | -1,4E-03 | -1,7E-05 | -5,2E-04 | -6,4E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,2E-03
247,0 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,4E-04 [ -5,2E-04 | -1,4E-03 [ -1,7E-05 | -5,2E-04 | -6,4E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03
247,0 | -7,26-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -4,4E-04 [ -5,2E-04| -1,4E-03| -1,8E-05] -5,2E-04 | -6,4E-04| -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5€-03 | -2,5E-03 | -2,3E-0
247,1]-7,26-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -4,4E-04 [ -5,2E-04| -1,4E-03| -1,8E-05] -5,2E-04 | -6,4E-04| -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-0
247,41 -7,26-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -4,4E-04 [ -5,2E-04| -1,4E-03] -1,8E-05] -5,2E-04 | -6,3E-04 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5€-03 | -2,5€-03 | -2,3E-0
2478 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,3E-04 | -5,2E-04 | -1,4E-03 [ -1,8E-05| -5,1E-04 | -6,3E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-0:
5 248,7 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,3E-04 [ -5,1E-04 | -1,4E-03 [ -1,8E-05| -5,1E-04 | -6,3E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,3E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03
250,2 | -7,2E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -4,2E-04 [ -5,1E-04 | -1,4E-03 | -1,8E-05 | -5,0E-04 | -6,2E-04 -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 [ -2,4E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-03
252,6 | -7,2E-03| -6,4E-03 | -3,6E-03 -4,2E-04 -5,0E-04 | -1,4E-03| -1,8E-05] -4,9E-04 | -6,1E-04| -2,6E-03 | -2,5E-03 | -2,4E-03 | -2,6E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,5E-03 | -2,3E-0:
256,3 | -7,1E-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -4,0E-04 [ -4,8E-04| -1,4E-03| -1,7E-05] -4,7E-04 | -6,0E-04| -2,6E-03 | -2,6E-03 | -2,4E-03 | -2,6E-03 | -2,6E-03 | -2,5E-03 | -2,6E-03 | -2,6E-03 | -2,3E-0
261,9 | -7,1E-03| -6,36-03 [ -3,5E-03 [ -3,6E-04 [ -4,4E-04| -1,4E-03| -1,5E-05] -4,2E-04 | -5,6E-04| -2,7E-03 | -2,7E-03 | -2,5E-03 | -2,7E-03 | -2,6E-03 | -2,5E-03 | -2,6E-03 | -2,6E-03 | -2,4E-0
269,5 | -7,1E-03 | -6,3E-03 | -3,5E-03 | -3,2E-04 | -4,0E-04 | -1,3E-03 [ -1,4E-05 | -3,6E-04 | -5,2E-04 -2,8E-03 | -2,8E-03 [ -2,5E-03 | -2,8E-03 | -2,7E-03 | -2,6E-03 | -2,7E-03 | -2,7E-03 | -2,4E-0:
283,1 | -7,1E-03 | -6,3E-03 | -3,5E-03 | -3,0E-04 | -3,8E-04 | -1,3E-03 [ -1,3E-05| -3,3E-04 | -5,1E-04 -2,9E-03 | -2,8E-03 [ -2,6E-03 | -2,9E-03 | -2,8E-03 | -2,7E-03 | -2,8E-03 | -2,8E-03 | -2,5E-O0:
299,1 | -7,1E-03 | -6,3E-03 | -3,5E-03 | -3,0E-04 [ -3,8E-04 | -1,3E-03 [ -1,3E-05 | -3,3E-04 | -5,1E-04 -2,9E-03 | -2,9E-03 [ -2,6E-03 | -2,9E-03 | -2,8E-03 [ -2,7E-03 | -2,8E-03 | -2,8E-03 | -2,5E-03

|l

334,7 | -7,1E-03 | -6,3E-03 | -3,5E-03 | -3,2E-04 [ -4,0E-04 | -1,3E-03 | -1,3E-05 | -3,5E-04 | -5,3E-04| -3,0E-03 | -2,9E-03 [ -2,7E-03 | -3,0E-03 | -2,9E-03 [ -2,8E-03 | -2,9E-03 | -2,9E-03 | -2,6E-03 1 2 3
432,0 | -7,1E-03( -6,4E-03 | -3,6E-03 | -3,6E-04 | -4,5E-04 | -1,4E-03 | -1,5E-05 | -4,0E-04 | -5,9E-04[ -3,2E-03 | -3,1E-03 | -2,8E-03 | -3,1E-03 | -3,1E-03 [ -2,9E-03 | -3,1E-03 [ -3,0E-03 | -2,8E-0: 4 5 6
500,0 | -7,2E-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -3,9E-04 [ -4,9E-04 | -1,5E-03| -1,6E-05] -4,4E-04 | -6,4E-04| -3,2E-03 | -3,2E-03 | -2,9E-03 | -3,2E-03 | -3,1E-03 | -3,0E-03 ] -3,2E-03 | -3,1E-03 [ -2,8E-0: 7 8 9

500,9 | -7,1E-03 | -6,4E-03 | -3,6E-03 | -3,3E-04 | -4,3E-04 | -1,4E-03 [ -1,4E-05| -3,7E-04 | -5,7E-04 -3,3E-03 | -3,2E-03 [ -3,0E-03 | -3,3E-03 | -3,2E-03 | -3,1E-03 | -3,2E-03 | -3,2E-03 | -2,9E-0:
503,9 | -7,1E-03| -6,3E-03 | -3,6E-03 | -3,2E-04 -4,1E-04 | -1,4E-03 | -1,4E-05] -3,5E-04 | -5,6E-04 -3,3E-03 | -3,3E-03 | -3,0E-03 | -3,3E-03 | -3,2E-03 | -3, 1E-03 | -3,2E-03 | -3,2E-03 | -2,9E-03
514,1 | -7,1E-03 | -6,3E-03 | -3,6E-03 | -3,1E-04 [ -4,1E-04 | -1,4E-03 | -1,4E-05 | -3,4E-04 | -5,5E-04] -3,4E-03 | -3,3E-03 [ -3,0E-03 | -3,3E-03 | -3,2E-03 | -3,1E-03 | -3,2E-03 | -3,2E-03 | -2,9E-03
547,8 | -7,1E-03| -6,3E-03 | -3,6E-03 [ -3,2E-04 [ -4,2E-04 | -1,4E-03 | -1,4E-05] -3,5E-04 [ -5,7E-04 -3,4E-03 | -3,3E-03 | -3,1E-03 | -3,4E-03 | -3,3E-03 | -3,1E-03 | -3,3E-03 | -3,3E-03 | -3,0E-0:
599,0 | -7,1E-03| -6,4E-03 [ -3,6E-03 [ -3,5E-04 [ -4,5E-04 | -1,4E-03| -1,5E-05] -3,9E-04 | -6,2E-04 | -3,5E-03 | -3,4E-03 | -3,1E-03 | -3,4E-03 | -3,4E-03 | -3,2E-03 | -3,4E-03 | -3,3E-03 | -3,1E-0 Nucleo + GAP
649,0 | -7,26-03| -6,4E-03 [ -3,7E-03 [ -3,9E-04 [ -5,0E-04 | -1,5E-03| -1,7E-05] -4,3E-04 | -6,7E-04 | -3,5E-03 | -3,5E-03 | -3,2E-03 | -3,5E-03 | -3,4E-03 | -3,3E-03 | -3,4E-03 | -3,4E-03 | -3,1E-0
697,0 | -7,2E-03 | -6,5E-03 | -3,7E-03 | -4,4E-04 | -5,6E-04 | -1,5E-03 [ -1,9E-05| -4,9E-04 | -7,4E-04 -3,6E-03 | -3,5E-03 [ -3,3E-03 | -3,5E-03 | -3,5E-03 | -3,3E-03 | -3,5E-03 | -3,5E-03 | -3,2E-0:
700,0 | -7,2E-03 | -6,5E-03 | -3,7E-03 | -4,5E-04 | -5,6E-04 | -1,5E-03 | -1,9E-05] -5,0E-04 | -7,4E-04 -3,6E-03 | -3,5E-03 | -3,3E-03 | -3,5E-03 | -3,5E-03 | -3,3E-03 | -3,5E-03 | -3,5E-03 | -3,2E-0:
7 847,6 | -7,36-03| -6,6E-03 | -3,9E-03 | -5,5E-04 [ -6,9E-04 | -1,7E-03| -2,3E-05] -6,2E-04 | -8,8E-04| -3,7E-03 | -3,7E-03 | -3,4E-03 | -3,7E-03 | -3,6E-03 | -3 5E-03 | -3,6E-03 | -3,6E-03 | -3,3E-03

1740,2] -7,8E-03 [ -7,1E-03 | -4,4E-03 | -9,4E-04 [ -1,1E-03 | -2,2E-03 [ -3,8E-05| -1,1E-03 | -1,4E-03| -4,3E-03 | -4,2E-03 [ -4,0E-03 | -4,2E-03 | -4,2E-03 [ -4,0E-03 | -4,2E-03 | -4,2E-03 | -3,9E-03

6 500,2 | -7,1E-03] -6,4E-03 | - E-03 | -3,5E-04 [ -4,5E-04 | -1,4E-03 [ -1,5E-05 | -3,9E-04 | -5,9E-04 -3,3E-03 | -3,2E-03 [ -3,0E-03 | -3,2E-03 | -3,2E-03 | -3,0E-03 | -3,2E-03 | -3,2E-03 | -2,9E-O0:

3924,6| -8,4E-03 | -7,8E-03 | -5,1E-03 | -1,5E-03 | -1,8E-03 | -2,9E-03 | -6,0E-05 | -1,8E-03 [ -2,2E-03| -5,1E-03 | -5,0E-03 | -4,7E-03 | -5,0E-03| -4,9E-03 | -4,8E-03 | -4,9E-03 | -4,9E-03 | -4,6E-03] 10 11 12
8306,6[ -9,2E-03 | -8,6E-03 | -6,0E-03 | -2,3E-03 | -2,7E-03 | -3,8E-03 | -8,8E-05| -2,6E-03 | -3,1E-03| -5,9E-03| -5,8E-03 | -5,5E-03 | -5,8E-03| -5,7E-03 | -5,6E-03| -5,7E-03| -5,7E-03 | -5,4E-03] 13 14 15
10000 | -9,4E-03] -8,8E-03| -6,2E-03 -2,4E-03 [ -2,96-03] -4,1E-03[ -9,56-05 [ -2,8E-03 -3,3E-03] -6,1E-03[ -6,0E-03 | -5,8E-03 [ -6,0E-03| -6,0E-03 | -5,8E-03[ -5,96-03| -5,9E-03 -56E-03] 16 17 18

Tabla 32: Evolucion temporal del movimiento vertical Uy en 18 puntos equidistribuidos en los macizos hormigén
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Figura 81: tres familias de datos. La 1era con movs de 1mm, la 2da de 3.5mmy la 3era de 7mm entre 1y 599 dias.
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3 ANALISIS AVANZADO DE PROCESOS ACOPLADOS HIDRO-MECANICOS EN EL ENSAYO NSC

3.1 Introduccién

En éste tercer y Ultimo capitulo de la tesina, se dibujan ciertas lineas de investigacion que
complementan los resultados obtenidos en el presente trabajo. En un par de las propuestas realizadas,
se sacan resultados numeéricos y/0 se indaga en el campo de conocimiento de manera que pueda servir
como punto de partida a futuros trabajos en la materia.

Las lineas de investigaciones potenciales y necesarias para completar el ensayo NSC serian:

e Estudio de la sensibilidad hidraulica: si bien es cierto que constituye la mayor parte de la tesina, ain
pueden computarse casos, variaciones de los presentados en los apartados 2.3.1 y 2.3.2. Ademas,
seria interesante computar las fases 5 y 6 con hidrantes de una longitud mas larga de la presentada
en la hipotesis estandar pero sin unirlos con el gap. En la figura 82 se presenta los cambios en las
condiciones de contorno y geometria efectuar.

Figura 82: cambios en la configuracion del nicleo con hidrantes alargados.

e Estudio de la sensibilidad del ensayo a los parametros mecdanicos: existen dos posibilidades
mayores. La lera es imponer un hinchamiento del material del nicleo sea igual a un % (5 o 6 por
ejemplo) de su volumen. Se obtienen las tensiones nuevas y se verifica por medio de las
deformaciones si el hinchamiento es concordante. Se prefiere en la reunién con el ANDRA estudiar
no obstante un escenario mas simplificado: se trataria de desarrollar las fases 5y 6 del ensayo NSC
imponiendo como condiciones de contorno el volumen constante del nlcleo y ver qué tensiones da
entonces.

Figura 83: condiciones de contorno impuestas para simular el ndcleo confinado (movimientos
impedidos en toda la frontera del ndcleo).
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e Estudio de un par de variables en la fase 5 (hidratacién del nucleo) pero aplicando un modelo
constitutivo para suelos distinto que el BBM y mas apropiado para arcillas con alto poder expansivo:
el Barcelona Expansive Model. Su algoritmo esté totalmente implantado en Code_Bright, si bien las
aplicaciones son relativamente recientes. Por ello, se propone calibrar los parametros de partida
propios al BXM apoyandonos en el ensayo CIEMAT, del cual se dispone de mas resultados.

Figura 84a: representacion en un plano p-g-s de la envolvente limite del Barcelona Basic Model, con
sus parametros basicos, k, A(0), p0*, ks, A(s). A nivel macro, coincide con Barcelona Expansive Model.

Figura 84b: representacién en el plano p-s de la parte elastica del Barcelona Expansive Model (BExMo)
y de las bases del acoplamiento micro / macrostructural.
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3.2 Sensibilidad del ensayo NSC a los parametraos mecanicos

En las préximas péginas, se desarrolla la simulacién numérica de la fase 5 (hidratacion) con
condicién de ndcleo a volumen constante y se obtienen los resultados de las tensiones totales (radial,
longitudinal y circunferencial) y los movimientos (horizontales y verticales) en el ndcleo. Se estudia los
valores de la tension total radial en la seccion media del ntcleo entre 247 y 295 dias.

Asimismo se obtiene el tiempo de saturacion del ndcleo, que como era de esperar, se ha reducido por
estar el ndcleo totalmente confinado (de 36 a 33 dias; ver Figura 85).

Figura 85: corte por la seccién media del ntcleo para los valores de la tension total radial Sxx (MPa).

Figura 86: la saturacion total del ndcleo de bentonita estabilizada con arena ocurre a los 33 das (dia
280) del comienzo de la fase de hidratacion (fase 5). Esto es 3 dias antes de la fecha del caso estandar
(283 dias o 36 dias después del inicio de la hidratacion artificial).
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Tensiones Totales Sxx (MPa) en la seccion media del Nucleo (33")
Radio 247,83 248,69 250,2 252,65 256,31 261,86 268,16 280 295 405
0,15 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,2
0,17 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,2
0,24 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,2
0,31 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,3
0,32 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,3
0,34 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,3
0,41 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -1,9 -2,2 -2,3
0,48 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -1,0 -15 -1,9 -2,2 -2,3
0,50 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
0,51 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
0,58 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
0,65 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
0,67 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,2 -2,3
0,69 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
0,76 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
0,83 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
0,84 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
0,86 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
0,93 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
1,00 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
1,02 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
1,03 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
1,10 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
117 -0,2 -0,2 -0,3 -04 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,3 -2,3
1,19 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
121 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,3 -2,3
1,28 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
1,35 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
1,36 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,2 -2,3
1,38 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
1,45 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,0 -2,2 -2,3
1,52 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,1 -2,2 -2,3
1,54 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -15 -2,1 -2,2 -2,3
1,55 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -1,6 -2,1 -2,2 -2,3
1,62 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -16 -2,1 -2,2 -2,2
1,67 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -16 -2,1 -2,2 -2,2
1,68 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -16 -2,1 -2,2 -2,2
1,70 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -1,0 -16 -2,1 -2,2 -2,2
1,77 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -16 -2,1 -2,2 -2,2
1,84 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -16 -2,1 -2,2 -2,2
1,85 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -10 -16 -2,0 -2,2 -2,2
1,87 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -1,0 -16 -2,0 -2,2 -2,2
1,94 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -10 -16 -2,0 -2,1 -2,2
2,01 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -10 -16 -2,0 -2,1 -2,1
2,03 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -10 -16 -2,0 -2,1 -2,1
2,04 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -10 -16 -2,0 -2,1 -2,1
2,11 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,6 -10 -16 -2,0 -2,1 -2,1
2,18 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,6 -0,9 -12 -14 -15 -15
2,20 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 -1,1 -1,3 -1,4 -1,4

Tabla 33: Evolucion de los valores de las tensiones totales radiales Sxx en la seccién media (33’) del
nucleo entre los tiempos 247,8 y 295 dias de la fase 5 con la condicién de volumen constante (CVC.)

Tabla 34: Evolucion tensiones totales radiales Sxx en 18 puntos del nlcleo en fase5 para hinchamiento
libre (caso estandar tratado en 2.2). En amarillo, azul y naranja, los valores de puntos comunes en las
dos tablas (G, He ).
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Figura 87: resultados de Sxx en la fase de hidratacion (250;256;262;268;280;295dias) en nucleo y EDZ para CVC.

Figura 88: resultados Syy en las fases hidratacién y test rendimiento (252;256;262;268;295;406dias) en nlcleo para CVC

Figura 89: resultados de Szz en las fases hidratacion y rendimiento (252;256;262;268;280;406dias) en nucleo para CVC
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Figura 90a: evolucién de los resultados de Ux (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;268;280dias) para CVC. Los
movimientos horizontales en el ndcleo varian entre 0 (eje de rotacién) y un max de -2.5mm (262dias). Se puede ver que los
desplazamientos horizontales son menores en el CVC que en el caso estandar (figura 90b).

Figura 90b: evolucion de los resultados de Ux (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;270;280dias) del
caso estandar. Los movimientos horizontales en el nlcleo varian entre 0 (eje de rotacién) y un max. de -
3.5mm (256dias). Se puede ver que los desplazamientos horizontales son mayores que en el CVC (figura 90a).

En resumen, la imposicion al problema estandar (RC 14,7 MPa y Kgap=1000Kn(cleo) de
condiciones de contorno tales y que el nicleo mantenga un volumen constante (no puede hinchar), dan
como resultado:

- Eltiempo invertido hasta la saturacion total del nicleo en la fase 5 de hidratacion artificial sea 3
dias mas corto que en el caso de volumen libre.

Por otro lado, el impedimento del hinchamiento del nicleo debiera tener como consecuencia la
aumentacion de las tensiones y las deformaciones dentro del mismo.

- La comparacion de los valores de la tensién total radial Sxx en uno y otro caso desvelan que,
efectivamente, la hipdtesis antes enunciada se verifica. En los primeros dias, los valores en los
puntos dentro del nudcleo analizados son muy parecidos, pero es a partir de que el nucleo
empieza a hinchar de verdad (260 dias) que la tensién total radial Sxx alcanza valores mayores
en el caso de volumen confinado (CVC).

- Cuando comparamos los movimientos horizontales y verticales en el CVC con el caso estandar,
en ambos casos los valores son inferiores en el CVC, lo que deriva también en mayores
deformaciones en el CVC (caso a volumen constante / movimientos en contornos impedidos).
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Figura 91a: evolucion de los resultados de Uy (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;268;280dias)
para CVC. Los movimientos verticales en el nicleo varian entre 0.5mm y -4mm (262dias). Se puede observar
que los desplazamientos verticales son semejantes en ambos lados, aunque ligeramente menores es el CVC.

Figura 91b: evolucion de los resultados de Uy (m) en la fase de hidratacion (248;252;256;262;268;280dias)
para el caso estdndar. Los movimientos verticales en el nudcleo varian entre 1mm y -5mm (262dias). Son
parecidos al CVC pero ligeramente mayores tal y como se aprecia en el pico de los 262 dias.
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3.3 Maodelizacién numérica del ensayo NSC con el BXM: ajuste de parametros

Como ya se ha comentado antes, la Gltima parte de la tesina se dedicara a recomputar algunas
variables (movimientos, presién de agua liquida) usando un nuevo modelo constitutivo del suelo, el
Barcelona Expansive Model, mas adaptado al comportamiento de la bentonita que constituye el nlcleo
y que hincha durante la fase de hidratacion artificial.

Al margen de los resultados obtenidos, que visto los suaves hinchamientos del nicleo de
bentonita y arena, debieran ser muy parecidos, la importancia del trabajo a realizar radica ante todo en
la importante tarea previa de ajuste de parametros e introduccion de nuevos para el correcto
funcionamiento del programa.

Figura 92: dimensiones del ensayo CIEMAT: didmetro 1,6m; longitud 6,0m.

Dicha tarea es dificil y necesita de datos y ensayos previos en los que basarse para la calibracion
del nuevo modelo. Dicha calibracion se va a realizar sobre una simplificacion unidimensional (probeta)
del ensayo CIEMAT de manera de pasar de los datos BBM utilizados en el ensayo a la calibracién de los
datos del BXM en el mismo ensayo. El contraste se hace gracias a la amplia data disponible en el mismo.

Por tanto, primero se resume las principales caracteristicas del ensayo CIEMAT simplificado 1D
con una muestra de suelo con la misma compaosicion que la bentonita estabilizada del nacleo del ensayo
NSC (3.3.1). Después se presenta el modelo Barcelona Expansivo y sus ecuaciones constitutivas
adaptadas ya al ensayo CIEMAT 1D que nos ocupa (3.3.2). Finalmente, se procede al calibrado (3.3.3).

3.3.1 Elensayo CIEMAT para muestra arena/bentonita

La geometria, condiciones iniciales y de contorno consideradas en el analisis estan descritas en
la figura 93. Son las mismas condiciones que para un caso de test de hinchamiento tipo, excepto por 3
detalles:

e La primera es que en el fondo del aparato del edémetro, se impone una presién de agua
constante igual a 0.1 MPa en el tiempo 0.

e La segunda es que en la tapa de la célula, se impone una condicién de flujo libre, a presion
atmosférica (flujo de agua nulo cuando la presion dentro de la célula es mas baja que la presion
atmosférica, presion constante atmosférica cuando la misma tiende a exceder dicho valor).

e Yeltercery Ultimo detalle es que arriba del aparato de ensayo, un desplazamiento y una tension
de corte nulos son impuestos.

La imposicion de presiones de hinchamiento con el tiempo se dibuja en la figura 94. El valor de
la presion de hinchamiento alcanza picos por encima de los 40 MPa. Dicho resultado indica que las
propiedades de hinchamiento observadas por CIEMAT durante los ensayos de test de hinchamiento son
consistentes con valores muy altos de la presion de hinchamiento tal y como observé Imbert (2004).
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Figura 93: Geometria, condiciones iniciales y de contorno consideradas en el ensayo CIEMAT
simplificado 1D.
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Figura 94: Aumento de la presion de hinchamiento con el tiempo en el ensayo CIEMAT

Una serie de ensayos de presion de hinchamiento se hicieron en muestras de densidades 1500,
1600y 1700 kg/m3. El objetivo era obtener, para varias densidades, el valor de Bs que esta ligado a los
valores de las presiones de succién dibujadas en la figura 94. La geometria, las condiciones iniciales y las
de contorno son las mismas que antes, con la excepcion de los valores de la porosidad inicial, succion
inicial, ks, p0 y & que dependen, claro esta, de la densidad seca. Estos tres Gltimos parametros se dan en
la tabla 35. La succion inicial ha sido cogida de manera a que el grado de saturacion iniciales igual al
70%, en acuerdo con la expresion modificada de la curva de Van Genuchten.

Dry density | Initial Initial suction | Parameters

rd (kg/m*) | porosity | (MPa)

1500 0.468 15 Po =13.1 MPa 2 = 0.428 1 = 0.023
1600 0.432 28 Py =26.7 MPa A = 0.488 ks = 0.026
1700 0.397 39 Po =40.3 MPa A = 0.548 k, = 0.045

Tabla 35: valores de la porosidad inicial, de la succidn inicial, de los parametros ks, po y A considerados
en la simulacién de tests de presion de hinchamiento con muestras de densidades secas 1500, 1600 y
1700 kg/m3.
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Law Expression Parameters
Retention curve Modified van Genuchten (Eg. 2) Po (20°C) = 25.3 MPa
1\ A=0.44
S, :(1+(S/PO)H] (1-s/P,)" |Ps=800MPa
As=1.1
252.93
273.15+T
P —P, (20°C) 0.03059¢
0.072
Intrinsic permeability | Kozeny (Eq. 12) ki =8 107 m?
~ ¢3 (1_¢02) oo = 0.366
i i0 (1—¢2) ¢g
Relative permeability Cubic law
k=8’ )
Tortuosity 23
273.15+T
D, :1'5.910"6( ) =1
Pg
Mechanical model BBM model k =0.038
(1+ e) p v=0.2
K="—"— K= 0.025
M0)=0.2
_(l—ZV)K r=08
T o(1+ B=0.1MPa*
(L+v) ar=10°°C"
K _ @+e)(S+ P )
S Ks
A(s)=A(0)[r+(1-r)e”]
Thermal conductivity A= ldry(l—sr) lsatsr A’dry =0

sat

Tabla 36: Resumen de los parametros de la mezcla de 70% de bentonita y 30% de arena
usados en el ensayo CIEMAT (y en el nucleo del sello del ensayo NSC).

En ausencia de data experimental con una mezcla de arena bentonita, el andlisis realizado en
este apartado 3.3.1 se ha basado en la Unica experiencia existente del ensayo CIEMAT con bentonita
pura. Y alterando la densidad seca a posteriori de manera a hacer una equivalencia con la mezcla
arena/bentonita del nucleo del sello del ensayo NSC.

Evidencias preliminares parecen indicar que los parametros de la mezcla pueden ser
aproximados por parametros de bentonita pura con una densidad relativa alterada de manera a
equivaler la de la mezcla.

Este resultado admite la definicion de un juego de parametros para la mezcla 30% arena y 70%
bentonita con una densidad de 2000kg/m3 siendo la bentonita pura con una densidad seca de 1587
kg/m3.

El resumen se da en la tabla 36.

Los valores propuestos sufren de limitaciones por el reducido tamafio de la data experimental y
del hecho de ser un modelo simplificado, elegido para limitar el esfuerzo computacional que
representaria un proceso 3D del problema acoplado HM. Parametros mas seguros se hubieran
requerido un programa de ensayos en laboratorio mucho méas amplio.

117



SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

3.3.2 El Barcelona Expansive Model aplicado al caso

El ya conocido Barcelona Basic Model (BBM) es capaz de reproducir la mayoria de las
respuestas de los suelos parcialmente saturados bajo carga/descarga simple y caminos de
humedecimiento y secado. Dichas respuestas son:

- Elincremento de la tensién de corte y de la presion de pre-consolidacion p0 con la succién

- El desarrollo de deformaciones reversibles de hinchamiento cuando la succién decrece bajo
tensiones de confinamiento pequefias.

- Aparecimiento de deformaciones irreversibles de colapso cuando la succién decrece bajo tensiones
de confinamiento elevadas.

- Desarrollo de una contraccion irreversible cuando la succién aumenta por encima de un valor
umbral.

A
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/ g
pIrreversible

strain during

&  drying

Increase of preconsolidation
pressure with suction

Swelling durin Pl
wetting at low/ o
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Collapse during
wetting at high

confining stress
Figura 95: lugar geométrico del envolvente limite en un plano p-g-s del modelo BBM

El Barcelona Basic Model presenta, no obstante, limitaciones en la modelacién del
comportamiento de los suelos expansivos. Una de las mas importantes es la incapacidad del BBM de
mostrar deformaciones volumétricas dentro de la region elastica. Es decir, para el BBM, la inica manera
de deformar la muestra para tener deformaciones volumétricas es sobrepasar la presion de
preconsolidacion. Esto es equivalente a asumir que no hay deformaciones volumétricas en la zona
elastica y que no pasa nada hasta que no se toca la curva de carga/colapso. Las afirmaciones anteriores
son obviamente falsas.

Ademaés, cuando hacemos ensayos de ciclos de succidn, la aplicacion del BBM es inapropiada ya
que los ciclos de humedecimiento/secado tienen lugar en la region elastica, la cual puede ser inmensa
para suelos muy sobreconsolidados, llevandonos a deformaciones nulas.

El apartado que nos ocupa focaliza en la manera en la que el BExMo (acrénimo del Barcelona
Basic Model) resuelve los problemas que se han descrito previamente. Esto se hace introduciendo un
cierto grado de plastificacion dentro de la region elastica. La region elastica se divide pues en dos
niveles, el macrostructural y el microstructural. El microstructural esta flanqueado por los planos SD y SI.
El nivel macrostructural lo rodea en el exterior.

Las figuras 95a y 95b muestran los dos niveles (micro- y macroestrcutural) en una seccién p-s.
Una linea Neutra se emplaza en medio. Su ecuacion es p+s=constante. Las pendientes de las lineas SD
(suction decrease), Sl (suction increase) y NL (neutral line) son tipicamente 1/1.

El nivel microstructural esta basicamente saturado y el principio de la tensiones efectivas
prevalece. La tensién media microstructural se define asi:

p=p—+ 5]. § (1)
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Donde Sr es el grado de saturacion. A nivel microstructural, a=0, por lo que el recobramos el
principio de las tensiones efectivas (p=p+s). Se asume también que el comportamiento microstructural
es elastico y volumétrico.

S ‘l. Current stress state C l

LC

Elastic
domain

MICROSTRUCTURE @

v FHNLIONHLSOHOVIN

Figuras 96a & 96b: el BExMo introduce un cierto grado de plastificacion haciendo la division dentro de
la regidn elastica. La contraccion y el hinchamiento ocurren en el nivel micro que nos lleva a una
bajada del indice poros y un incremento a nivel macro cuando la succién alcanza un valor umbral.

Al contrario, el nivel macrostructural no esta saturado, por lo que la definicion de la tensién
media efectiva antes dada (1) se vuelve la definicion de la tensién media de Bishop para a=1: p=p+Sr*s.

Existe un acoplamiento entre la micro- y la macrostructura. Ello hace que las deformaciones
elastoplasticas sean el resultado del cimulo de las deformaciones elasticas microestructurales. Dicho
acoplamiento viene dado por las funciones de ajuste fl y fd que deben ser calibradas con data
procedente de experimentacion en laboratorio.

Para acabar la revision del funcionamiento del modelo BExMo, la figuras 96a y 96b ilustran
perfectamente las caracteristicas principales del modelo que completan las del BBM, también validas ya
que ambos modelos comparten el nivel macrostructural. También se muestran las funciones fD y fl cuyo
calibrado con data experimental es clave para ofrecer resultados acertados.

Expansion
accumulates
upon cycles

P e
dEM f d€m

Compression

laccumulates

1 upon cycles

B
fp o rm jor incre2 E
] suc.ll mb
] 5]
I Equilibrium state Z
for a large number =
of cycles >
0 ' . p/ Do o |
f / i S%\., '1 ® 1
! : Yocregey i I
Macroporosity | Micropores I ! J f
develops as a invade Ll ] ] | E.,
result of drying macropores A B E D C P / Po

Figuras 97ay 97h: caracteristicas principales del BExMo en el planode_p_M/de_e_m - OCR.

Las ecuaciones detras del BExMo que nos llevan a las expresiones de las deformaciones

volumétricas pueden ser resueltas analiticamente para el problema simplificado de la probeta del
ensayo CIEMAT.

En las lineas que siguen, la expresion original de las deformaciones volumétricas tal y cémo aparece en
el BExMo es presentada primero y después su aplicacion al problema y finalmente se usa la expresion
analitica para obtener valores de las deformaciones y compararlos con la data experimental de manera
a calibrar los parametros del modelo.
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1 Deformaciones microestructurales volumétricas elasticas:

e dp
K, p=s5+02 p=5+0.2
K :M dgjm:d(s+0'2) K, Vemzln(s+0'2)* K,
i Km s+0.2 1+em SO+0'2 1+em
P=p+Sre*s

2 Deformaciones microestructurales volumétricas elésticas:

dp ds
Kt Ks
« _(+e,)*p dp=0 dp=0
t ds « S K
K degy =—— g =In(=)*—
K - (L+ey)*(s+ Pum) s 1+e, Sy, l+ey
S KS
p=p+Sr**s
3 Deformaciones plasticas volumétricas debidas al incremento/decrecimiento de la succion.
deg = f, *deg, | el =0 dek, =0
dgV%D = f,*de;, P —P =In( s+0.2)* fo *K,, de’ — f d(s+0.2) «,
v,SD v,SDy SO +02 1+em vSD D S +02 1+em

4  Deformaciones pléasticas debidas al proceso de carga y colapso:

. A0-xdp| [, , d(Sr*s+02) A(0)—«]| , Sr*s+0.2 .. A(0)—x
degc = —| |dejc = Eoic —&vic, = In( *
l+ey P Sr*s+0.2 1l+e, ' e Sr*s,+0.2" 1+e,
p=p+Sr*s

Aunque las expresiones que siguen no son necesarias en la resolucion del problema, el autor
piensa que es siempre interesante completar conceptos con las ecuaciones restantes del modelo. Una
para describir las deformaciones elasticas debidas al aumento del desviador y otra para describir la ley
de endurecimiento del modelo constitutivo, tanto el causado por el aumento de la presion volumétrica
como el endurecimiento que pudiera causar el aumento de la succion.

5 Deformaciones macroestructurales elasticas debidas al desviador:

degy zg—g
G- 3*(1-2v)
2*(1+v)
6 Ley de endurecimiento para el incremento de la succién y el de la presion de preconsolidacion:
ds, K, *de, dp,  (1+e,)*da,
ds, fp o AM0)-x
da, =defy, +defyy da, =deg +deg, +dec

A(0)—k

&z[p_;];t(s)l(
P. Pc

A(5) = 2O+ @-1)*e "]




SELLADO DE GALERIAS PROFUNDAS EN ROCA ARCILLOSA. MODELACION DE UN ENSAYO A GRAN ESCALA.

3.3.3 Calibrado de las funciones fd y fi con ensayo hinchamiento libre

Como se dijo antes, el objetivo principal es mostrar una de las caracteristicas principales del
BExMo, la cual es su capacidad de reproducir deformaciones elasticas volumétricas.

El problema elegido se ha simplificado al maximo. Consiste en una muestra de bentonita
ensayada en un edometro. Los desplazamientos no estan permitidos por lo que el suelo sélo puede
hinchar o contraerse. La presion se mantiene constante a 0.2 MPa durante todo el test. Es un ensayo de
saturacion / humedecimiento por lo que la succion es el parametro a controlar. Se va imponiendo a
valores constantes por escalones tal y como muestra la figura 97. Se empieza por 47,2 MPa y se acaba
con 0,1 MPa.

50,00
45,00 % Suction controlled test: wetting path followed

40,00

35,00

30,00

25,00
20,00

15,00 \X

10,00

- -
M T(hours)
0,00 ‘ : ‘ -

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

s (Mpa)

Figura 98: camino de saturacion seguido durante el ensayo de succion controlada.

Las condiciones iniciales (variables historicas 1 a 4 en la aplicacion BExMo del programa Code_Bright)
son p0=9.1 MPa, ySD=45 MPa, ySI= 49.4 MPa (ySI and ySD son los valores de la succién que enmarcan el
estado inicial; ver figura 98). El indice de poros inicial se requerira también. Su valor es e_m=0.49.

Figura 99: Variables historicas 1 a 3 que necesita el BExMo para proceder. El 4to es el indice de
microporos eT, el cual tiene dos componentes, e mye_M.

El camino de saturacion analizado en este problema (para el cual hay data experimental) es el
que se dibuja en la figura 98 (WP1). Las Unicas deformaciones volumétricas a tener en cuenta son
microestructurales elasticas y macroestructurales elastica y como puede ser observado en la figura 99
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(WP1). El proceso de saturacion empieza en (p=0.2; s=47,2) y termina en (p=0.2; s=0). Cuando WP1
cruza la linea de decrecimiento de la succion SD, las deformaciones micro elasticas (recuperables)
debidas al hinchamiento microstructural son los suficientemente grandes como para empezar
deformaciones macro elasticas (no recuperables). En ese estadio, la consecuencia es un aumento del
indice de poros plastico.

Figura 100: En el camino de saturacion WP1, el contraste con los datos experimentales del ensayo
CIEMAT simplificado permitira el ajuste de parametros necesario para el calculo de las deformaciones
volumeétricas.

La expresién analitica para la contribucién del indice de poros micro depende solamente de las
deformaciones eldsticas volumétricas, tal y como sigue:

el =0.8%e, =0.8* T
1-n;

i+l _ i * e\i/,e _e‘i:el
e =(1+e, )*exp -1
Y la expresién analitica para la contribucion al indice de poros macro depende solamente de las
deformaciones plasticas volumétricas, tal y como sigue:

n
el =0.2%e, =0.2*—T
M T 1—n-|-

et = (1+e,')*exp™r P -1

La suma de las dos contribuciones (elastico y plastico) nos lleva al indice de poros total, el cual
se calcula en la tabla 37 y se dibuja en la figura 101. La tabla 37 es clave en éste apartado y contiene
también los valores de:

-El camino de saturacién del ensayo CIEMAT simplificado: succion vs tiempo
-Las deformaciones eldsticas: contribuciones micro y macro.

-Las deformaciones pléasticas: contribuciones micro y macro.

-indice de poros: contribuciones elésticas y plasticas.

Tal y como se describe en la figura 99, es necesario dividir la condicién inicial eT en
componentes e_mye_M. Para ello, es aconsejable echar un vistazo a la curva de retencién del suelo
(figura 100). Como se puede ver en la misma, para una succion de valor 10MPa (cerca de la presion de
preconsolidacion de la muestra p0), el 80% de los poros son microporos y el 20% son macroporos.

Los parametros a ajustar para el camino de saturacion WP1 son los siguientes:
- k_s: rigidez elastica a nivel macro para cambios en succién
- k_m: rigidez matricial elastic en el nivel micro para los cambios en tension efectiva media.
- fd: parametro de acoplamiento para micro-macro (sélo cuando SD activada).
- eT,emand eM ya se han ajustado gracias a la figura 100 y que eTi es dato del problema.
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Figura 101: Curva de retencion de la muestra de bentonita estabilizada con arena (misma proporcién
que el nacleo del ensayo NSC) obtenida del ensayo CIEMAT.

Los parametros de endurecimiento como M, r, B y ks no afectan al problema ya que WP1
ocurre dentro de la region elastica. De la misma manera, A(0) no debe ser ajustada ya que las
deformaciones debidas a la carga/colapso son iguales a cero.

Ademas, como no hay cambios importantes entre los niveles de succién del grado de saturacion
y que la presion volumétrica es constante, las deformaciones macro volumétricas sélo dependen de los
cambios de succion, por lo que dp”, k_M no tienen que ser ajustados.

Las expresiones de fd y fi descritas en el modelo BExMo pueden ser simplificadas para el

camino WP1. Estas son: ¢ so _ fooot fsm( _Dj Yoo+ fsm(pj :

o 0o

f sd_0=0es una presuncién muy comuny por tanto, f sd =f sd_1, ya que p=0.2MPa y p/p0=0.02.

Asumiendo que p/p0 es cercano a cero, ya no hace falta encontrar el valor de n_sd porque
f_sd=f_sd_1. Por el otro lado, los pardmetros de incremento de succién son indtiles en este caso.

Adjusted Numerical data vs CIEMAT wetting test

——e(t)vss(t) B EDN 49 EDN_4_10 X EDN 2 13 EDN 2_14

0,900

0,700

ADJUSTABLE PARAMETERS
- suction (MPa) ks |0.026[fd | 10leT |0.61
’ 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 km 001 em 05 eM 012

Figura 102: Dibujo del ajuste de parametros hecho para el caso del camino de saturacion WP1 y
contrastado con los datos experimentales ensayo CIEMAT simplificado (muestra ndcleo en edémetro).
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Volumetric swelling in a suction controlled wetting test at constant pressure

CIEMAT test Elastic strains Plastic strains Porus Index e
Wetting path | micro Macro | | oo+ SD LC e_m (duefe M(due| _ ;_
q suction € p_v_SD-le_p_v,LC- | SD+LC [ to elastic | to plastic -
Macro e m+e M
time () (Mpa) el Mt €_p_v,SD_0fe_p_v,LC_O straing) | strains) | — T

0.000 47.20 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00
0.000 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.001 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.002 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.003 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.004 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.006 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.009 | 47.199 | -2.12E-07 | -7.38E-07 | -9.50E-07 | -2.12E-06
0.013 | 47.198 | -2.83E-07 | -9.84E-07 | -1.27E-06 | -2.83E-06
0.018 | 47.193 | -9.91E-07 | -3.44E-06 | -4.43E-06 | -9.91E-06
0.025 | 47.172 | -3.97E-06 | -1.38E-05 | -1.77E-05] -3.97E-05
0.036 | 47.097 | -1.46E-05 | -5.07E-05 | -6.53E-05] -1.46E-04
0.051 | 46.888 | -4.43E-05 | -1.54E-04 | -1.98E-04 | -4.43E-04
0.071 | 46.412 | -1.13E-04 | -3.91E-04 | -5.03E-04 | -1.13E-03
0.100 | 45.522 | -2.42E-04 | -8.41E-04 | -1.08E-03 | -2.42E-03
0.141 | 44.128 | -4.50E-04 | -1.56E-03 | -2.01E-03 | -4.50E-03
0.197 | 42.259 | -7.39E-04 | -2.57E-03 | -3.31E-03 | -7.39E-03
0.276 | 40.037 | -1.10E-03 | -3.82E-03 | -4.92E-03 | -1.10E-02
0.387 | 37.585 | -1.52E-03 | -5.29E-03 | -6.81E-03 | -1.52E-02
0.542 | 34.957 | -2.01E-03 | -6.97E-03 | -8.98E-03 | -2.01E-02
0.760 | 32.182 | -2.56E-03 | -8.89E-03 | -1.14E-02 | -2.56E-02
1.064 [ 29.388 | -3.16E-03 | -1.10E-02 | -1.42E-02| -3.16E-02
1490 [ 26.858 | -3.76E-03 | -1.31E-02 [ -1.69E-02 | -3.76E-02
2.086 | 24.905 | -4.27E-03 | -1.48E-02 | -1.91E-02 | -4.27E-02
2.921 | 23.669 | -4.60E-03 | -1.60E-02 | -2.06E-02 | -4.60E-02
4.090 | 23.045 | -4.78E-03 | -1.66E-02 | -2.14E-02 | -4.78E-02
5.726 | 22.797 | -4.85E-03 | -1.69E-02 | -2.17E-02 | -4.85E-02
8.017 | 22.722 | -4.88E-03 | -1.70E-02 | -2.18E-02 | -4.88E-02
11.224 | 22.704 | -4.88E-03 | -1.70E-02 | -2.19E-02 | -4.88E-02
15.714 | 22.701 | -4.88E-03 | -1.70E-02 | -2.19E-02 | -4.88E-02
22.000 | 22.700 | -4.88E-03 | -1.70E-02 | -2.19E-02 | -4.88E-02
30.801 | 22.700 | -4.88E-03 | -1.70E-02 | -2.19E-02 | -4.88E-02
40.000 | 22.700 | -4.88E-03 | -1.70E-02 [ -2.19E-02 | -4.88E-02
52.879 | 14.361 | -7.92E-03 | -2.76E-02 [ -3.55E-02 | -7.92E-02
66.439 | 14.016 | -8.08E-03 | -2.82E-02 [ -3.63E-02 | -8.08E-02
73.220 | 14.002 | -8.09E-03 | -2.82E-02 | -3.63E-02 | -8.09E-02
80.000 | 14.000 | -8.09E-03 | -2.82E-02 | -3.63E-02 | -8.09E-02
89.492 | 8.337 | -1.15E-02 | -4.02E-02 | -5.17E-02 | -1.15E-01
96.137 | 8.030 | -1.18E-02 | -4.11E-02 | -5.29E-02 | -1.18E-01
99.460 | 8.005 | -1.18E-02 | -4.12E-02 | -5.30E-02 | -1.18E-01
104.110 | 8.001 | -1.18E-02 | -4.12E-02 | -5.30E-02 ] -1.18E-01
110.620 | 8.000 | -1.18E-02 | -4.12E-02 | -5.30E-02 | -1.18E-01
115320 | 8.000 | -1.18E-02 | -4.12E-02 | -5.30E-02 | -1.18E-01
120.020 | 8.000 | -1.18E-02 | -4.12E-02 | -5.30E-02 | -1.18E-01
123.310 | 6.168 | -1.35E-02 | -4.72E-02 | -6.07E-02 | -1.35E-01
127.920 | 5.350 | -1.44E-02 | -5.05E-02 | -6.49E-02 | -1.44E-01
134.370 | 5.087 | -1.47E-02 | -5.17E-02 | -6.64E-02 | -1.47E-01
143.400 | 5.017 | -1.48E-02 | -5.20E-02 | -6.68E-02 | -1.48E-01
151.680 | 5.004 | -1.48E-02 | -5.21E-02 | -6.69E-02 | -1.48E-01
159.950 | 5.001 | -1.48E-02 | -5.21E-02 | -6.69E-02 | -1.48E-01
165.750 | 2.618 | -1.89E-02 | -6.71E-02 | -8.61E-02 | -1.89E-01
168.140 | 2.009 | -2.06E-02 | -7.33E-02 | -9.39E-02 | -2.06E-01
171490 | 1.698 | -2.16E-02 | -7.72E-02 | -9.88E-02 | -2.16E-01
176.170 | 1.570 | -2.21E-02 | -7.90E-02 | -1.01E-01] -2.21E-01
182.730 | 1.521 | -2.23E-02 | -7.97E-02 | -1.02E-01 ] -2.23E-01
191.370 | 1.505 | -2.23E-02 | -8.00E-02 | -1.02E-01 | -2.23E-01
200.000 [ 1.501 | -2.23E-02 | -8.00E-02 [ -1.02E-01 | -2.23E-01
212.090 [ 0.724 | -2.64E-02 | -9.70E-02 | -1.23E-01 | -2.64E-01
219.080 [ 0.572 | -2.76E-02 | -1.02E-01 | -1.30E-01 | -2.76E-01
228.860 [ 0.520 | -2.81E-02 | -1.05E-01 [ -1.33E-01| -2.81E-01
240.050 [ 0.506 | -2.82E-02 | -1.05E-01 [ -1.34E-01| -2.82E-01
255700 [ 0.207 | -3.19E-02 | -1.26E-01 [ -1.58E-01| -3.19E-01
261.770 [ 0.151 | -3.29E-02 | -1.33E-01 [ -1.66E-01 | -3.29E-01
270.270 { 0.122 | -3.35E-02 | -1.38E-01 | -1.72E-01| -3.35E-01
279.980 [ 0.110 | -3.38E-02 | -1.41E-01 [ -1.75E-01 | -3.38E-01
293570 [ 0.043 | -3.54E-02 | -1.63E-01 [ -1.98E-01 | -3.54E-01
300.180 [ 0.025 | -3.59E-02 | -1.75E-01 [ -2.11E-01| -3.59E-01
309.440 [ 0.013 | -3.63E-02 | -1.90E-01 [ -2.26E-01 | -3.63E-01 -3.63E-01| 0.8682 0.6097 1.478
320.020 [ 0.009 | -3.64E-02 | -1.99E-01 [ -2.35E-01 | -3.64E-01 -3.64E-01| 0.8853 0.6118 1.497

Tabla 37: Valores experimentales del ensayo CIEMAT simplificado (izda.) y solucion analitica
simplificada hallada para el caso de humedecimiento de muestra WP1. El contraste de ambos datos
dibujado en la figura 101 nos da los valores a introducir en el BExMo para resolucion del ensayo NSC.

0.00E+00 |  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06 |  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06|  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06|  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06 |  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06|  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06|  0.4900 0.1200 0.610
-2.12E-06|  0.4900 0.1200 0.610
-2.83E-06 |  0.4900 0.1200 0.610
-9.91E-06 |  0.4900 0.1200 0.610
-3.97E-05| 0.4900 0.1200 0.610
-1.46E-04| 0.4901 0.1202 0.610
-4.43E-04| 0.4903 0.1205 0.611
-1.13E-03| 0.4908 0.1213 0.612
-2.42E-03| 0.4916 0.1227 0.614
-4.50E-03| 0.4930 0.1250 0.618
-7.39E-03| 0.4949 0.1283 0.623
-1.10E-02| 0.4974 0.1324 0.630
-1.52E-02|  0.5002 0.1372 0.637
-2.01E-02| 0.5034 0.1427 0.646
-2.56E-02| 0.5072 0.1490 0.656
-3.16E-02| 0.5113 0.1560 0.667
-3.76E-02| 0.5153 0.1629 0.678
-4.27E-02| 0.5187 0.1688 0.688
-4.60E-02| 0.5211 0.1728 0.694
-4.78E-02| 0.5223 0.1749 0.697
-4.85E-02| 0.5228 0.1757 0.698
-4.88E-02 |  0.5229 0.1760 0.699
-4.88E-02 |  0.5229 0.1760 0.699
-4.88E-02| 0.5230 0.1760 0.699
-4.88E-02| 0.5230 0.1760 0.699
-4.88E-02 | 0.5230 0.1760 0.699
-4.88E-02 | 0.5230 0.1760 0.699
-7.92E-02| 0.5439 0.2123 0.756
-8.08E-02 | 0.5450 0.2143 0.759
-8.09E-02 | 0.5451 0.2144 0.759
-8.09E-02 | 0.5451 0.2144 0.759
-1.15E-01| 0.5691 0.2566 0.826
-1.18E-01| 0.5709 0.2597 0.831
-1.18E-01| 0.5710 0.2599 0.831
-1.18E-01| 0.5711 0.2600 0.831
-1.18E-01| 0.5711 0.2600 0.831
-1.18E-01| 0.5711 0.2600 0.831
-1.18E-01| 0.5711 0.2600 0.831
-1.35E-01| 0.5833 0.2815 0.865
-1.44E-01| 0.5900 0.2934 0.883
-1.47E-01| 0.5924 0.2976 0.890
-1.48E-01| 0.5930 0.2988 0.892
-1.48E-01| 0.5931 0.2990 0.892
-1.48E-01| 0.5932 0.2991 0.892
-1.89E-01| 0.6239 0.3536 0.978
-2.06E-01| 0.6366 0.3759 1.012
-2.16E-01 | 0.6447 0.3900 1.035
-2.21E-01| 0.6485 0.3965 1.045
-2.23E-01| 0.6500 0.3991 1.049
-2.23E-01| 0.6505 0.4000 1.051
-2.23E-01| 0.6506 0.4002 1.051
-2.64E-01| 0.6857 0.4588 1.145
-2.76E-01| 0.6970 0.4764 1.173
-2.81E-01| 0.7015 0.4833 1.185
-2.82E-01| 0.7028 0.4853 1.188
-3.19E-01| 0.7450 0.5413 1.286
-3.29E-01| 0.7594 0.5566 1.316
-3.35E-01| 0.7692 0.5657 1.335
-3.38E-01| 0.7741 0.5698 1.344
-3.54E-01| 0.8164 0.5957 1.412
-3.59E-01 | 0.8400 0.6038 1.444

(o lolle] o) (o] o] (o} o] (o] (o] (o] (o] (o] o] [o] (o] (o] o] (o] (o} (o] o} (o] [o] (o] (o] (o] (o} (o] (o] (o] (o] (o} (o] o] (o] (o] (o] (o} (o] (o] (o] (o] (o] [o] (o] (o] (o] (o] o] (o] (o] (o] (o} (o] (o] (o] (o] (o] [o} (o] (o] (o] (o] [o] [ (o] (o) {e]
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En esta seccion, daremos continuidad al estudio anterior aunque no dispongamos de datos

experimentales del ensayo CIEMAT simplificado ya que al autor le parece especialmente interesante por
su contenido académico y su utilidad en lo relativo al entendimiento del funcionamiento del BExMo. No
obstante, como se vera después, haciendo un par de suposiciones mas bastante verosimiles, podremos
hallar el resto de pardmetros que nos faltan. Los otros dos caminos que se estudiaran someramente son
el WP2 y el WP3 que aparecen graficado en la figura 102.

Figura 103: Caminos de saturacién WP2 (elastico) y WP3 (elastoplastico) y parte de deformaciones
volumeétricas que cada uno conlleva.

WP2 ocurre dentro de la region elastica. La presion voumétrica p se mantiene constante en 6

MPa. Cuando se compara el camino WP2 con el camino de humedecimiento anterior WP1, sobresalen
dos diferencias a tener en cuenta:

Cuando calculemos de_p_v_SD, es decir las deformaciones plasticas volumétricas debidas a la caida
de la succion, es obligatorio tener un valor histérico de la succion que llamaremos Sd_0. Este valor
corresponde a la succién mas baja jamas experimentada por el suelo. Desde dicho valor, succiones
inferiores generan deformaciones volumétricas plasticas que pueden ser visibles en la muestra de
suelo. Esta es la razon por la que al final apartado 3.3.2, la ecuacion final tiene una componente de
deformacion plastica volumétrica e_p_v_SD0. Como se observa en la figura 102, el valor de SD_0
puede ser hallado analiticamente ya que esta situado en la interseccion de la linea SD (pendiente 1
a 1) con WP2. SD_0 esigual a 39 MPa para WP2.

El valor de fd ya no es el mismo que fd_1. Es recomendable dibujar la funcion fd para obtener el
valor de n_sd, el cual puede ser 1,2 0 3. Un ajuste debe hacerse en la figura 103, dado que fd(p/p0)
es una funcién en la cual fd(p/p0=0) es 10 and fd(p/p0=1) es 0. La funcion fi(p/p0) debiera ser
simétrica. Nsd=3 y Nsi=1/3. Entonces, el valor final de fd que estamos buscando es 2 (el valor de fd
para WP1 era 10).

Adjustement of fD and fl p/p0| fD fl

L 0 10 0
° 0.1 7.75] 2.25
i 0.2 6 4

8 =7 5I75x%-2T,113x% + 23 61x + 0,0448
R2=0,9997 03 45 55
6 04| 35 6.5
. ——f0 05 25 75
y:\-w3+21,113x2-23,61x +9,9552 Al 0.6 1.8 8.2
2 {2997\ 0.7] 12[ 88
0 . . . . - 08/ 07 9.3
02 04 0,6 08 1 09 0.25 9.75
2 1 0 10

Figura 104: Ajuste de la funciones de acoplamiento micro/macro incremento de succién fl y
decremento de succion fD.
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El camino WP3 ocurre dentro y fuera de la region elastica. La presién volumétrica p se

mantiene constante con valor 13 MPa. Cuando se la compara con caminos precedentes WP1 y WP2, hay
dos diferencias tener en cuenta:

Cuando calculemos de_p_v_LC, es decir la deformacion volumétrica plastica debida a
carga/colapso, es obligatorio encontrar el valor histérico de la succién llamado S_p0. Dicho valor
corresponde al mas bajo jamas acontecido. Desde dicho valor, succiones inferiores generan
deformaciones volumétricas plasticas que pueden ser visibles en la muestra de suelo. Esta es la
razon por la que al final apartado 3.3.2, la ecuacion final tiene una componente de deformacién
plastica volumétrica _p_v_LCO. Como se observa en la figura 102, el valor de S_p0 puede ser
hallado analiticamente ya que esté situado en la interseccion de la linea LC (pendiente 1 a 1) con
WP3. Es, a diferencia del caso WP2, un proceso iterativo que incluye la envolvente de ecuacion (F:
g"2-M"2*(p+ks*s)*(p0-p) = 0) y las leyes de endurecimiento de la presion volumétrica.

En WP3, p/p0 = 1, por lo que fd=0 y no hay deformacién volumétrica plastica debida al
decrecimiento de la succion.

Por tanto, los parametros necesarios para pasar del BBM al BExMo han sido encontrados y se

recopilan en la tabla 38, la cual muestra, ademas de los antes mencionados parametros especificos del
modelo, los datos introducidos en el programa Code_Bright a nivel hidraulico y mecanico.

Hydraulic and thermal data Mechanical data for BXM
Retention Curve: ITYCL=1 (Van Genutchen Model) ICL70, ITYCL =0NO BONDED STRUCTURE IS CONSIDERED
P1 PO 15 MPa ICL71, ITYCL =4 ELASTIC MODEL
P2 c 0 0.072 N*m-1 P1 K_macro 0.03 MPa
P3 A 0.29 p2 K_micro 0.008 MPa
P4 Sl 0.15 P5  ks_macro 0.007 MPa
P5 S Is 1 P6 v 0.2
Intrinsic Permeability: ITYCL=1 (Kozeny's model) P7 MinK_macro 1 MPa
P1 k11 0 1.0E-18 m2 P8 MinK_micro 1 MPa
P2 k22 0 1.0E-18 m2 ICL72, ITYCL =4 COUPLING BEHAVIOUR
P3 k33 0 1.0E-18 m2 P1 X0 0
P4 ¢ 0 0.35 P2 ch 0
P5 ¢_min 0.01 P3 f sd 0 0.1
Liquid Phase Rel. Permeability: ITYCL=6 (Generalised power) p4 fsd 1 0
P2 A 1 P5 n_sd 2
P3 A 3 P6 fsd 0 0
P4 Sl 0.15 P7 fsd1 0.1
P5 S ls 1 P8 n_si 0.5
ICL73, ITYCL =4 BBM for the clay matrix-shape p/q diagram
P1 M 1
P3 r 0.8
P4 B 0.1 MPa-1
P5 pc 0.1 MPa
P6 ks 0.1
p7 ps 0.1 MPa
ICL75, ITYCL = 4 BBM plastic potential for the clay matrix
P1 w 1 associative plasticity
ICL77, ITYCL = 4 BBM hardening law for the clay matrix
P1 AO) 0.2
ICL79, ITYCL =4 Control parameter for the S.P.A.
P1 tol 1.00E-08
P2 itmax 30
P3 isubmax 500
P4 ilJac -1
P8 P_atm 0.1 Mpa

Tabla 38: parametros nuevos para pasar del modelo constitutivo BBM (del cual se aprovechan los
apartados ICL73, ICL75 e ICL77) al BExMo, introduciendo los apartados propios al mismo ICL74 e ICL72.
Los datos hidraulicos (izda.) se mantienen, el ICL70 es s6lo para terrenos cementados y el ICL79 es
para el control numérico del proceso de convergencia numérica.
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Figura 105: evolucion de los valores absolutos de los desplazamientos en el ndcleo para el BBM
(arriba) y para el BExMo (abajo) tras 1 dia, 3 dias, 6 dias, 10 dias y 23 dias de haber empezado la fase 5
(hidratacién artificial y consecuente hinchamiento del nacleo de bentonita)

Figura 106: evolucion de los valores de la presion liquida de agua en el nicleo para el BBM (arriba) y
para el BExMo (abajo) tras 1 dia, 3 dias, 6 dias, 10 dias y 23 dias de haber empezado la fase 5
(saturacién del nucleo por hidratacion artificial).
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Primero se ha presentado el ensayo CIEMAT simplificado (muestra de bentonita pura en
edémetro), luego se ha explicado la interpolacion de los resultados experimentales obtenidos al caso de
una muestra que coincida con la naturaleza del suelo presente en el nicleo del sello del NSC (es decir
70% bentonita y 30% arena). Para ello se ha visto que el factor clave a considerar en la interpolacion era
la proporcion de la densidad seca de cada muestra. Los resultados obtenidos nos servirdn més tarde
para ajustar los parametros extra que necesita el BEXMo en comparacion con el BBM.

Por otro lado, se han revisado las bases del modelo constitutivo BExMo, explicando las
diferencias con el BBM y sus bondades. Se ha explicado la idoneidad de su aplicacion en casos en los que
el dominio elastico es muy grande (arcillas muy consolidadas) y se ha focalizado los calculos en una
solucion analitica de las deformaciones volumétricas para ensayos de saturacién, asumiendo
simplificaciones basicas en los parametros mas comunes del modelo expansivo (simetria de las
funciones de acoplamiento, valores iniciales conocidos, grados de ponderacion enteros de 1 a 3, etc.).

Se ha presentado en una tabla la solucién analitica y contrastada con los datos experimentales.
Graficamente, se ha podido calibrar los parametros buscados.

También se han presentado otros caminos de saturacion que implican diferentes caracteristicas del
modelo BExMo.

Finalmente, se presentan todos los parametros hidraulicos y mecanicos introducidos en el
programa Code_Bright. Los resultados obtenidos en las variables presion liquida y movimientos totales
son parecidos a sus homélogos del BBM. Resalta que los movimientos totales obtenidos en el nucleo
durante la fase de hidratacion son mayores con el Basic Model que con el Expansive Model con lo que
los célculos realizados quedan del lado de la seguridad.
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4  CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Las conclusiones mas remarcables para el ensayo de sellado de galerias profundas en roca arcillosa o
ensayo NSC son las siguientes para el ndcleo y el gap:

1. Durante la fase 5 de hidratacion artificial, la porosidad, la presion liquida y el grado de
saturacion son dos variables que guardan estrecha relacion y sirven de primera comprobacion
para el dimensionado del ensayo. Los resultados en el nlcleo son los esperados a nivel de las
tensiones totales y de los movimientos, los cuales, al ser pequefios, confirman la buena
eleccion del modelo constitutivo (el BBM) para el material del nicleo.

2. Losvalores mas altos del Sr son siempre los situados en torno a los 5 hidrantes que de manera
controlada contribuyen al hinchamiento del nicleo de bentonita en fase 5. A los 36 dias la
saturacion es total alcanzandose valores de 0.9995 en todo el ntcleo (figura 45, Ultima vifieta).
Queda a juicio del cliente (ANDRA) la parada del proceso de saturacién antes de la fecha
aconsejada en caso de necesidad ya que el grado de saturacion a los 22 dias es de 0.99 y a los
15 dias superior a 0.97 (penultima y antepenultima vifieta de la figura 45).

3. Alos 300 dias, presion de agua nula en todo el nicleo. Los hidrantes siempre con las presiones
de agua mas altas en las secciones verticales que los atraviesan (figura 47a izda). En las
secciones que no atraviesan, las presiones mas altas (nulas) son las cercanas al gap, eje
drenante privilegiado (figura 48a dcha). Se observa la disipacion progresiva de las presiones de
agua en el nicleo en consonancia con las graficas de los resultados del grado de saturacion
(47ay 47b).

4. Setomalos valores de las tensiones radial Sxx, circunferencial Szz y longitudinal Syy en 15
puntos equidistribuidos del nucleo (ver figura 34) entre los tiempos 247 a 371 dias. Para Sxx se
observa una ligera disminucion de las tensiones radiales de 247 a 257 dias para luego
estabilizarse de los 262 a los 371 dias (tabla 9). Para Szz, Los resultados son bastante
homogéneos en todo el nlcleo, observandose la inexistencia de picos y una tendencia al
agrupamiento de valores (figura 43), excepto en el punto C que se presenta como una esquina
de acumulacion de tensiones (confluencia del ndcleo con el gap y el macizo de hormigén
superior). Para Syy, Los resultados son bastante homogéneos en todo el ndcleo, observandose
la inexistencia de picos y una tendencia al agrupamiento de valores (figura 44), excepto en el
punto C que se presenta como una esquina de acumulacion de tensiones.

5. Parael tema de los caudales de agua a recoger en la fase 5, hay que recoger unos 4100 litros
(figura 49) entre el dia 247 y el 270. Después, el nlcleo ya esta saturado y por tanto el volumen
de agua posterior a esa fecha es despreciable. Los caudales principales son facilmente
asimilables a nivel ingenieril y ocurren en las primeras 19 horas con un caudal punta las
primeras dos horas préximo a los 801/h.

Para el EDZ las conclusiones son:

1. Parael EDZ, son coherentes las secciones y las evoluciones temporales que muestran el
fenémeno de la disipacion de las presiones conforme se va saturando el ndcleo y llenando los
poros vacios de agua, que se vuelven entonces incompresibles. Ver Figura 56 y Tabla 17.

Por tanto la presién del suelo baja con la saturacién del nucleo y por ende, la del EDZ vecino tal
y como se puede apreciar en la figura 57 que dibuja dos velocidades de saturacion segin la
cercania al gap y nucleo de los puntos elegidos.

2. Laprincipal consecuencia de la hidratacion del ntcleo de bentonita es el hinchamiento
controlado del mismo y la microfisuracion potencial del EDZ vecino. Por ello, es vital el control
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de los resultados de las deformaciones, en este caso, de los movimientos del EDZ que, también
por motivos ingenieriles, resulta de mayor interés que las deformaciones Unicamente.

Los valores de la tensién radial Sxx son bastante dispersos en el EDZ. Por un lado, los minimos
valores (-9 MPa, compresién) los encontramos siempre encima de la cdmara de inyeccién de
agua. Las presiones mas altas (0 a 1 MPa) ocurren en el entorno inmediato del nicleo. Son
valores muy bajos conlo que no plantean problema alguno de fisuracion del EDZ (facilmente
absorbibles por la arcilla). Ver figura 52a .

Los valores de la tensién total longitudinal Syy son bastante homogéneos en el EDZ,
presentandose solamente dos zonas con presiones positivas (entre 0 y 1 MPa) facilmente
absorbibles por el suelo. Son el entorno de la junta y la parte encima de la camara de inyeccion.
El resto del EDZ se sitlia en torno a los -10 MPa (compresion). Ver figura 52b.

Los valores de la tensién total circunferencial Szz son bastante homogéneos en el EDZ,
presentandose solamente dos zonas con presiones negativas bajas (entre -6 y -8 MPa,
compresién) facilmente absorbibles por el suelo. Son el entorno de la junta y la parte encima
de la cAmara de inyeccion. El resto del EDZ se sitGia en torno a los -20 MPa (compresion). Ver
figura 52c.

Salvo por la existencia de algin pequefio flujo vertical antes citado, se puede decir que a los
10000 dias se ha llegado al régimen estacionario en el EDZ al haber establecido (y mantenido)
un gradiente de presiones en el nicleo.

Tras los resultados vistos en los capitulos anteriores (2.3.1 y 2.3.2) en cuanto a la variabilidad del ensayo
NSC a los parametros hidraulicos, las conclusiones son claras:

1-

Cualquier alteracion de los parametros hidraulicos permeabilidad del gap y presion de entrada
de aire en el EDZ desemboca irrevocablemente en plazos de obra para las fases 5 (hidratacion)
y 6 (test de rendimiento) desde largos hasta inabarcables segin la opcion elegida.

El gap tiene una importante funcion de drenaje de manera que se puedan disipar las presiones
de agua en la fase 6. La permeabilidad del gap debe ser 3 6rdenes de magnitud superior a la de
los ladrillos de bentonita del ndcleo para ser eficaz.

Las recomendaciones del pliego del ensayo obligan al dimensionamiento de la version estandar
del ensayo NSC con Kgap=1000KnUcleo y RC=14.7MPa ya que, se aconseja a nivel duracion y
por tanto coste de medios técnicos y controlling, una fase 5 de 1 mesy 1 fase 6 de 1 afio.

Cuénto mas alta es la presion de entrada de aire en el EDZ, mas corto es el tiempo de
saturacion del nicleo y de adquisicién del régimen estacionario.

Cuanto mas alta sea la permeabilidad del gap, mas corto es el tiempo de saturacion del ndcleo
y de adquisicion del régimen estacionario.

En lo que refiere al comportamiento de los macizos de hormigén durante todo el proceso:

1

2.

Los macizos de apoyo de hormigdn estabilizan el ensayo NSC. Son los puntos fijos. Una parte
importante de los requerimientos del sistema eran con respecto a los resultados en tensiones
totales y en movimientos que habria en cada uno de los macizos.

Tensiones totales radiales Sxx: todos los puntos excepto el 7 (parte inferior izquierda de la
camara de inyeccion) presentan resultados agrupados entre +5MPa (T) y -9MPa (C). El punto 7
alcanza los 50 MPa a compresion a los 10000 dias. Ver figura 77.

Tensiones totales longitudinales Syy: todos los puntos excepto el 7 (parte inferior izquierda de
la cdmara de inyeccién) presentan resultados agrupados entre +4MPa (T) y -12MPa (C). El
punto 7 alcanza los 147 MPa a compresién a los 10000 dias. Ver figura 78.
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Tensiones totales circunferenciales Szz: resultados agrupados en 3 bandas. Las tres en un rango
entre 5y -12 MPa. El punto 7 se desvia y llega a los -40 MPa. Ver figura 79.

3. Las compresiones (negativas) son perfectamente adaptadas al hormigon (30 MPa) y a la
traccion (fct,m=0.30*fck”(2/3)= 2,9 MPa). Recordemos que sélo es 1 punto (9) el que
sobrepasa el limite.

4. Casi todos los puntos han dado desplazamientos horizontales despreciables (entre -0.5mmy
+0.5mm) excepto el 3 (-1.5mm), el 6 (-2.5mm) y el 18 (-4.4mm). Ver figura 80.
Distinguimos tres familias de resultados en cuanto a los movimientos verticales entre 0y 599
dias. Los primeros entre 0 y 1.5mm (hacia abajo). Otro conjunto de puntos se sitia entre 2.5y
3.5 mm (abajo). Finalmente, un tercer grupo entre los 6 y 7.5 mm (abajo). Ver figura 81.
Los desplazamientos entran en el rango de lo esperado.

En resumen, la imposicion al problema estandar (RC 14,7 MPa y Kgap=1000Kn(cleo) de condiciones de
contorno tales y que el nlcleo mantenga un volumen constante (no puede hinchar),dan como resultado:

1. Eltiempo invertido hasta la saturacion total del nucleo en la fase 5 de hidratacion artificial sea 3
dias mas corto que en el caso de volumen libre.
Por otro lado, el impedimento del hinchamiento del ndcleo debiera tener como consecuencia la
aumentacion de las tensiones y las deformaciones dentro del mismo.

2. Lacomparacion de los valores de la tension total radial Sxx en uno y otro caso desvelan que,
efectivamente, la hipdtesis antes enunciada se verifica. En los primeros dias, los valores en los
puntos dentro del nlcleo analizados son muy parecidos, pero es a partir de que el niicleo
empieza a hinchar de verdad (260 dias) que la tensidn total radial Sxx alcanza valores mayores
en el caso de volumen confinado (CVC).

3. Cuando comparamos los movimientos horizontales y verticales en el CVC con el caso estandar,
en ambos casos los valores son inferiores en el CVC, lo que deriva también en mayores
deformaciones en el CVC (caso a volumen constante / movimientos en contornos impedidos).

Finalmente, en cuanto al cambio de modelo constitutivo (analisis avanzado) tenemos que:

Primero se presenta el ensayo CIEMAT simplificado (muestra de bentonita pura en
edémetro), luego se ha explicado la interpolacién de los resultados experimentales obtenidos al caso de
una muestra que coincida con la naturaleza del suelo presente en el nicleo del sello del NSC (es decir
70% bentonita y 30% arena). Para ello se ha visto que el factor clave a considerar en la interpolacion era
la proporcion de la densidad seca de cada muestra. Los resultados obtenidos nos servirdn mas tarde
para ajustar los parametros extra que necesita el BExMo en comparacion con el BBM.

Por otro lado, se han revisado las bases del modelo constitutivo BExMo, explicando las
diferencias con el BBM y sus bondades. Se ha explicado la idoneidad de su aplicacion en casos en los que
el dominio elastico es muy grande (arcillas muy consolidadas) y se ha focalizado los calculos en una
solucién analitica de las deformaciones volumétricas para ensayos de saturacién, asumiendo
simplificaciones basicas en los parametros mas comunes del modelo expansivo (simetria de las
funciones de acoplamiento, valores iniciales conocidos, grados de ponderacion enteros de 1 a 3, etc.).

Luego, viendo en una tabla la solucién analitica y contrastada con los datos experimentales se
ha podido calibrar graficamente los parametros buscados. También se han presentado otros caminos de
saturacion gue implican diferentes caracteristicas del modelo BExMo.

Finalmente, se presentan todos los parametros hidraulicos y mecanicos introducidos en el
programa Code_Bright. Los resultados obtenidos en las variables presion liquida y movimientos totales
son parecidos a sus homologos del BBM. Resalta que los movimientos totales obtenidos en el niicleo
durante la fase de hidratacion son mayores con el Basic Model que con el Expansive Model con lo que
los célculos realizados quedan del lado de la seguridad.
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4.2 Futuras lineas de trabajo

Distinguimos dos lineas de trabajo esenciales. Por un lado, la continuacion de los trabajos de esta tesina.
Por otro, la profundizacion en el conocimiento del comportamiento del EDZ, sobre todo en lo que
concierne a su capacidad de autosellado por exudacion de la argilita.

En cuanto a completar los trabajos presentados en ésta tesina de especialidad, las lineas de
investigacién propuestas serian las siguientes:

- Estudio de la sensibilidad a los parametros hidraulicos: rehacer los calculos del caso estandar (RC
14,7 MPa y Kgap=1000Kn(cleo) en las fases 5y 6 con longitudes distintas de los hidrantes (tal y
coémo se propone en el apartado 3.1). A modo de comprobacion de la validez de las conclusiones
vertidas en el apartado 4.2 para ésta variacion de las condiciones de contorno, es positivo repetir la
experiencia con la presion de aire de entrada al EDZ de 5 MPay / ¢ la variacion de la permeabilidad
intrinseca del EDZ (Kgap=100 Knucleo ; Kgap=10 Kndcleo).

- Estudio de la sensibilidad a los parametros mecanicos:
e Hacer un célculo con los parametros de hinchamiento correspondientes a una presion
de hinchamiento entre 1y 3 MPay un hinchamiento asociado del 5 al 6% del material.
e Repetir los célculos, sobre todo los de las fases 5 y 6, con todas las salidas de datos,
haciendo variar la rigidez ncleo/EDZ.

- Cambios en el modelo constitutivo:
e Repetir el célculo considerando ahora el modelo BBM pero de manera a incluir la fase
de aire en los poros de suelo. Para ello, cambiar o reprogramar la Hidraulic & Thermal
Data de manera a incluir la fase de aire.
e Dar continuidad a la salida de resultados utilizando el modelo expansivo (BExMo) tal y
cémo figura en el apartado 3.3 y analizar los resultados. Comparar el resto de variables
no estudiadas con los resultados obtenidos con el BBM.

En lo que refiere al autosellado de la roca arcillosa del EDZ microfracturada y, mas en general, la
continuidad del estudio del comportamiento del EDZ empezado en el apartado 2.2.2, se necesitaria un
estudio mas profundizado de la respuesta del mismo en términos de estudio de la permeabilidad y de la
auto cicatrizacion.
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