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INTRODUCCIÓN 
 
El diseño de los almacenamientos de 
residuos radiactivos de alta actividad en 
formaciones geológicas profundas 
incluye una serie de barreras naturales y 
de ingeniería situadas alrededor de los 
contenedores que contienen dichos 
residuos con el fin de mantenerlos 
aislados de la superficie.  
 
Los materiales escogidos para el sellado 
de los contenedores son arcillas de 
naturaleza bentonítica debido a sus 
características, entre las cuales cabe 
destacar las propiedades de retención 
de este tipo de arcilla, su elevada 
capacidad de hinchamiento y su baja 
permeabilidad.  
 
El comportamiento de los 
almacenamientos de residuos 
radiactivos de alta actividad queda 
determinado, en gran medida, por las 
características del diseño y la 
construcción de las barreras de 
ingeniería, y especialmente, por los 
cambios que puedan suceder en las 
propiedades mecánicas, hidráulicas y 
geoquímicas como resultado de los 
efectos combinados del calor generado 
por la desintegración de los residuos 
radiactivos y el aporte de agua y solutos 
de las rocas circundantes. Uno de los 
procesos que pueden tener lugar y que 
son el objeto principal de este estudio es 
la generación de gases en el entorno de 
los residuos y su transporte a través de 
las barreras. Por lo tanto, es de 
primordial importancia la perfecta 
compresión y la adecuada 
cuantificación de los procesos que 
tienen lugar en el entorno próximo al 
almacenamiento para su correcta 
evaluación a largo plazo.  
 
Sin embargo, el rendimiento del 
almacenamiento en todo su conjunto, y 
en particular, las propiedades del 
transporte de gas a través de las 

barreras y la roca encajante no se 
conocen todavía suficientemente. Por lo 
tanto, es fundamental evaluar 
cuantitativamente la generación y 
migración del gas en los almacenes.  
 
En este estudio se ha evaluado el 
impacto que tiene la permeabilidad al 
gas de muestras de bentonita de 
diferentes densidades y humedades.  
 
MATERIAL 
 
Existen diversos materiales propuestos 
para la formación de la barrera de 
bentonita en un almacenamiento 
geológico profundo. Uno de los 
materiales más caracterizados y el 
utilizado para realización de los ensayos 
incluidos en este trabajo es la bentonita 
FEBEX procedente del yacimiento del 
Cortijo de Archidona (Almería) 
perteneciente a la región volcánica del 
Cabo de Gata. Se trata de un material 
constituido mayoritariamente por 
montmorillonita y con una humedad 
higroscópica del 1OP. Cuando se 
compacta a densidad seca de 1,6 g/cmS 
su conductividad hidráulica es TU10-1O 
m/s y su presión de hinchamiento 6 
MPa (ENRESA, 2006). 
 
METODOLOGÍA 
 
En los experimentos realizados en el 
laboratorio se calculó la permeabilidad 
al gas de diferentes muestras de 
bentonita FEBEX compactada (Villar et 
al., 2011). Para ello, varios días antes de 
la compactación, la bentonita granular 
se mezcló con diferentes cantidades de 
agua desionizada para obtener 
especímenes con humedades 
comprendidas entre el 1] y 22P. Se 
obtuvieron muestras cilíndricas de S,] 
cm de diámetro y ^,] cm de altura por 
compactación uniaxial a partir de 
bentonita húmeda. Las presiones de 
compresión aplicadas estuvieron 
comprendidas entre S0 y 1T2 MPa para 

muestras con densidades entre 1,O y 
1,] g/cmS correspondientes a grados de 
saturación entre el 62 y `^P. 
 
El sistema  utilizado para la toma de 
datos se compone de una celda triaxial 
en la que se introduce la muestra 
enfundada en una membrana 
impermeable. Se aplica una presión de 
confinamiento a la celda, que 
previamente se ha rellenado de agua. 
En la parte superior de la probeta se 
aplica una presión de gas (presión de 
inyección) y una presión menor en la 
parte inferior (presión en cola). Los 
caudalímetros situados a la entrada y 
salida de la celda permiten medir los 
flujos de gas a la entrada y a la salida de 
la muestra. Como fluido se ha usado el 
nitrógeno. Durante los experimentos se 
monitorizaron flujos y presiones de gas. 
Las presiones de confinamiento 
utilizadas se encuentran entre 0,6 y 1,2 
MPa, y las presiones de inyección entre 
0,2 y 0,] MPa. 
 
En este caso, las muestras no estaban 
completamente secas, y por lo tanto, las 
medidas obtenidas a partir de los 
experimentos no son válidas para el 
cálculo de la permeabilidad intrínseca. 
De hecho, para la obtención de 
muestras completamente secas habría 
que someterlas a temperaturas 
superiores a 110ºC lo cual produciría 
cambios en la microestructura de la 
bentonita y, consecuentemente, en las 
propiedades hidráulicas de ésta.  
 
Por tanto, a partir de los valores de flujo 
medidos se obtiene la permeabilidad 
efectiva, que es el producto entre la 
permeabilidad intrínseca medida con 
flujo de gas, kig, y la permeabilidad 
relativa al gas, krg.  
 
Para el cálculo de esta permeabilidad, a 
partir de las medidas de salida de flujo 
de gas a través de las muestras, se 
aplica la ecuación para medios 
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 incomprensibles con fluidos 
intersticiales compresibles de 
Scheidegger (1`^O). 
 
Al final de los ensayos, las muestras de 
bentonita se midieron y pesaron, y se 
determinó su humedad en tres niveles 
diferentes de los cilindros. Las 
diferencias de humedad a lo largo de la 
probeta fueron menores del 0,OP. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Se han realizado medidas de 
permeabilidad al gas en muestras de 
bentonita compactadas a diferentes 
humedades y densidades. Las presiones 
aplicadas durante los experimentos 
estaban muy por debajo de la presión de 
hinchamiento.  
 
Se pudo comprobar que para una 
muestra dada el flujo de gas a la 
entrada y la salida era igual, y por lo 
tanto, la permeabilidad intrínseca (kig \ 
krg) calculada es la misma tanto si se 
utiliza el flujo de entrada como si se 
utiliza el de salida. 
 
Existe una notable influencia de la 
densidad seca en los valores de 
permeabilidad calculados, 
disminuyendo estos últimos en S 
órdenes de magnitud cuando la 
densidad seca aumenta de 1,T a 1,] 
g/cmS para muestras con humedad 
semejante. En cuanto al efecto del 
contenido en humedad en las muestras, 
este no resultó muy patente porque el 
rango de humedades escogido es muy 
limitado. Aún así, se observa que el 
incremento de humedad en las 
muestras causa también un 
decrecimiento en los valores calculados 
de permeabilidad (Fig. 1). 
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fig 1. Valores de permeabilidad para diferentes 
humedades (%) en función de la densidad seca de 
cada una de las muestras de bentonita. 
 
Los resultados de permeabilidad al gas 

obtenidos en este trabajo se 
compararon con los obtenidos en 
muestras de bentonita FEBEX pero con 
grados de saturación inferiores y que se 
midieron con una metodología diferente 
en la que se aplican presiones de 
inyección más bajas (Villar h Lloret, 
2001). Los nuevos resultados obtenidos 
con las muestras más saturadas son 
correlacionables con los obtenidos con 
muestras menos saturadas tal y como 
se muestra en la Fig. 2, donde e es el 
índice de poros y Sr el grado de 
saturación en tanto por ciento, a partir 
de los cuales se determina la porosidad 
accesible (Ec. 1).  
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fig 2. Permeabilidad en función de la porosidad 
accesible para las muestras de bentonita 
estudiadas durante los proyectos FEBEX (presiones 
de inyección bajas) y FORGE (presiones de inyección 
elevadas). 
 
Si en la ecuación (1), la cual relaciona la 
permeabilidad efectiva y la porosidad 
accesible, se iguala a 0 el grado de 
saturación, se obtiene el valor de 
permeabilidad intrínseca en función del 
índice de poros para la bentonita seca 
(kig), puesto que la permeabilidad 
relativa al gas (krg) en una muestra seca 
sería igual a 1 (Ec. 2). 
 

23,312 ))1((1025,1 Srekk rgig +,-, +  (1) 

 
23,3121025,1 ekig

+,-                (2) 

 
Los valores de permeabilidad intrínseca 
no pueden normalmente ser medidos 
con flujo de gas porque las muestras 
deberían estar completamente secas y 
el secado de la bentonita podría implicar 
una modificación artificial de la 
microestructura interna por contracción. 
Por lo tanto, los valores de 
permeabilidad intrínseca obtenidos en 
la ecuación (2)  pueden ser introducidos 
en la ecuación (1) para cada muestra y 
obtener los valores de permeabilidad 
relativa para un determinado índice de 

poros (Ec. S). 
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