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Resumen.

El proyecto, para la instalacion del primer depésito superficial para residuos radioactivos en Brasil, incluye
el estudio de la durabilidad del hormigén como barrera de ingenierfa. Uno de los parametros mas
importantes, por medio del cual se puede garantizar una durabilidad mayor de los concretos, es la
permeabilidad. La degradacién del concreto depende, en gran parte, del movimiento de los fluidos que es
proporcional a la permeabilidad. Estos fluidos podran introducir agentes corrosivos y también lixiviar
elementos radioactivos del depésito. Para determinar la permeabilidad del hormigén fué construida una
camara y usado gas nitrégeno que es inerte a las especies quimicas del hormigén. Fueron analisados
hormigones con diferentes relaciones agua-cemento y varios tiempos de cura.

Abstract.

The project to install the first Brazilian shallow ground radwaste repository, include durability studies of
concrete as an engineered barrier. One of the most important parameters, through which it is possible to
guarantee a better durability of concretes, is permeability. The degradation of the concretes depends to a
large extent on the rate of fluids mouvement, proporcional to the permeability, which could introduce
corrosive agents and also leach radioactive elements from the repository. To determine the permeability
of concrete a gas camera was constructed and nitrogen was used as a permeation fluid, inhert to the
concrete chemical species. Concretes with different water-cement ratios were tested, as well with different
curing times.

1.  Introduccién. extensos.

El programa de estudios para predecir la durabili- La prediccion de la durabilidad inclgye !a seleccién
dad del hormigén, necesaria para la construccin correcta de los parametros determ.lr'\istlcos y entre
del depésito para residuos radioactivos en Brasil, ~ ©StoS pardmetros esta la permeabilidad.

empezé en 1987, en el Instituto de Pesquisas ; . iy

Energéticas y Nucleares, Sao Paulo. El objectivo 08 @mbios quimicos en hormigones dependen de
principal es obtener datos para la mejor composi- la permeapmdgd de las especies reactivas presen-
cién de hormigones a partir de cementos Portland €S €N su interior y comprenden muchos mecanis-
comunes o especiales, y que puedan resistir, en mos de transporte, diferentes entre si. La permea-

ambientes agresivos, por periodos de tiempo muy bilidad de los hormigones, qug son materiales
porosos, puede ser causadora, si muy grande, de
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su degradacion. Cuanto més impermeable es el
hormigén, menores son las posibilidades del movi-
miento de los liquidos en su interior. Estos lquidos
pueden lixiviar el hidréxido de calcio de fa estructu-
ra y permitir la agresién a la armadura. Como
barrera de ingenieria, en depésitos para residuos
radioactivos, hormigones més permeables pueden
propiciar la lixiviacién de los elementos radioactivos
para el medio ambiente .

Una de las formas de determinar el valor de la
permeabilidad es usar gases como fluidos. Normal-
mente los hormigones utilisados en la construccion
de digues, donde hay mayor contacto con el agua,
tienen permeabilidad del orden de 107 m? pero
cuando se trata de hormigones usados para dep6-
sitos de residuos radioactivos los valores deben ser
més bajos, del orden de 10" a 10" m?,

El trabajo del grupo consistié en la construccion de
ia camara de permeabilidad por la cual se hace
pasar el nitrégeno, el montaje del sistema de
medicién y la obtencién de los valores de la cons-
tante de permeabilidad, en diversas composiones
de hormigén.

Este estudio muestra una parte de los valores del
coeficiente de permeabilidad obtenidos en hormigo-
nes preparados con cemento Portland comun, con
diversas relaciones agua-cemento y varios tiempos
de cura.

2. Parte Experimental.

2.1. Sistema de Medicion de la Per-

meabilidad a Gases.

El cuerpo que compone la camara de permeabili-
dad tiene forma cilindrica y es formado por tres
partes en acero inoxidable: un anillo lateral (a) que
es ajustado a la muestra por intermedio de un
tornillo y dos topes, un superior (b) y un inferior (c),
Figura . En el tope superior esta conectada la
entrada del gas, y existen una valvula de depresién
y el transductor de presién. En el tope inferior un
orificio, en la parte central, permite la salida del gas
que paso por el cuerpo, para el medio ambiente.
Esta camara es semejante a la desarrollada en
Francia®. '

La muestra de hormigon, de forma cilindrica, tiene
aislada su superficie lateral con un anillo de caucho
sintético, para que el flujo de gas tenga solamente
la direccion perpendicular a la seccidn transversal

del cuerpo.

La camara de permeabilidad fue projectada para
trabajar con presiones entre 0y 15 bar. La presién
usada en los experimentos fué de 10 bar.

La camara se conecta al depésito de nitrégeno y el
transductor de presion a un amplificador de se¢al
y éste al registrador gréfico donde se obtiene la
curva de decaimiento del gradiente de presién en
funcidn del tiempo, Figura 2.

Las condiciones ambientales del laboratorio donde
est4d ubicado el sistema de medicion son bien
controladas. La temperatura es mantenida entre 20
y 24°C y la humedad relativa del aire entre 60y 70
por ciento.

2.2. Especimenes.

Los especimenes de hormigdn fueron confecciona-
dos con cemento Portland comdn, pedregullos de
diametros hasta 19 mm, arena mediana y agua
filtrada.

Las relaciones agua-cemento, en masa, variaron
entre 0,40 y 0,70. El contenido de cemento en las
mezclas fué de 450, 350 y 250 kg/m®.

Los cuerpos cilindricos de hormigén fueron prepa-
rados en moldes con 150 mm de didmetro por 50
mm de altura. Después de 24 horas fueron desmol-
dados y mantenidos en cura htimeda por 30, 60 y
90 dias, a temperatura de 23+ 2 C.

Los especimenes, antes de su introduccién en la
celda de permeabilidad, fueron secados en estufa
a 10045 C durante algunas horas para la elimina-
cién del agua contenida en sus poros.

2.3. Medicién de la Permeabilidad.

Después de ubicar la muestra en la celda y cerrar
la cédmara, el nitrégeno es insuflado con una
presion de 10 bar hasta que se alcanze la estabili-
dad de pasaje del gas por los poros del hormigén.

El tiempo medio para alcanzar un régimen estable
es de aproximadamente 10 minutos. Después de la
estabilizacion la introduccién del gas en la celda es
interrumpida. La disminucién de la presién es
registrada en funcién del tiempo y de la curva se
obtienen los valores del coeficiente de permeabili-
dad.
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La permeabilidad es definida como una propriedad
que indica la mayor o menor facilidad de movimien-
to de un fluido a través de un material poroso.

Considerando un elemento de superficie A (m?),
perpendicular a la direccién de insuflacién del gas
con presion P (N/m?), el flujo esta dado por la ley
de Darcy(2) por la ecuacién:

_ka.ap
0 M dI

donde K es el coeficiente de permeabilidad (m?), la
viscosidad del gas (Poseuille) y considerada para
el nitrégeno 1,75 x 10-5 Ns/m? y | ia altura de la
muestra (m).

Las hipétesis que permiten calcular el valor de K de
la curva experimental de la presion P en el permea-
metro, en funcién del tiempo t son:

- el régimen del movimiento del gas en la
celda es del tipo laminar;

- el pasaje del gas es isotérmico;
- el gas utilizado es perfecto.

Las Uitimas dos hip6tesis permiten calcular el flujo
Q, considerando una presién media (P + P_)/2:

0= 2v . dp
P+P; dt -
donde Q es el flujo del gas mantenido a una
presién media (P + P()/2 (Q en m%s, Py P, en Pa),
V el volimen disponible en la celda en el tope
superior (m%), P la presién aplicada (bar), P, la
presion atmosférica en el momento del ensayo
(bar) y dP/dt la inclinacién de la curva P=f(t) (Pa/s).

integrando la ecuacién que representa la ley de
Darcy para la altura y superficie de la muestra, se
obtiene:
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que escrito en funcién de K sera:

K=o Q0.
A(P-By)

La unidad que expresa el valor de K es el m? o el
Darcy, D, (10-12 m? ). El error promedio en las
mediciones de tres muestras iguales, de la misma
mezcla de cemento, y para los valores obtenidos
para una misma muestra, fué del orden de 5 por
ciento.

3. Resultados y Discusion.

La Tabla | muestra los valores promedio del coefi-
ciente de permeabilidad, obtenidos con tres mues-
tras confeccionadas con la misma formulacién, para
cada ensayo. Los resultados son dados para
diferentes relaciones agua-cemento y diversos
tiempos de cura.

Fueron analisadas también muestras preparadas
solamente con pastas y el valor de la constante K
por ejemplo para una relacién agua-cemento igual
a 0,50 y tiempo de cura de 90 dias, es aproxima-
damente de 6 x 10"° m? y en mezclas de argama-
sa, para las mismas condiciones, de 107 m?.

La resistencia mecanica de hormigones confeccio-
nados con parte de las mismas mezclas usadas
para medir la permeabilidad esta dada en la Tabla
I,

La necesidad de construir depésitos para residuos
radioactivos con estabilidad quimica y fisica que
alcance los 500 afios, resulté en la necesidad de
realizar el andlisis de procesos importantes y
estudios de la cinética de los mecanismos que
afectan la durabilidad. La mayor parte de las
estructuras hidraulicas puede ser proyectada en
funcién de su permeabilidad dependiendo de la
aplicacion. La penetracion de los gases y del agua
en hormigones es el factor mas importante del
desarrollo del proceso de deterioracién. La penetra-
cién del agua en la estructura del hormigén depen-
de de su permeabilidad y su coeficiente es un
factor importante en la estructura.

La medicién de la permeabilidad es relativamente
facil cuando realizada con el sistema desarrollado
durante las investigaciones.
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Tabla i. Valores promedio del coeficiente de permeabilidad, K, en concretos
- producidos con cemento Portland comun.

Relacion Tiempo de Cura Coeficiente de Permeabilidad
agua-cemento (dias) K (m?)

0,40 30 2,29 x 10
HE 60 2,23 x 10™

90 2,16 x 10

0,50 30 7,94 x 107
60 5,33 x 10

90 2,31 x 10

0,70 30 432 x 10™
60 4,30 x 10

90 2,04 x 10"

Tabla ll. Resistencia mecénica de hormigones producidos con cemento Portland

comun.
Relacién . Tiempo de Cura Resistencia Mecénica

agua-cemento (dias) (MPa)
0,40 30 555
60 61,7

90 63,4

0,50 30 41,7
60 49,0

90 49,8

0,70 30 19,3
60 22,2

920 235

Fué observado que las mezclas de bajo contenido
de cemento, tienen su permeabilidad disminuida y
asi ocurre con las mezclas con relacion agua-ce-
mento alta. Cuando la relacion agua-cemento es
mayor que 0,50 la permeabilidad aumenta sensible-
mente porque la porosidad capilar es mayor.

Los datos del coeficiente de permeabilidad al
nitrégeno son sensibles para pequetos cambios del
tipo de mezcla y grado de cura, permitindo creer
que los valores pueden indicar la calidad del
hormigoén.

Estén planeadas otras mediciones para aumentar
la reproducibilidad de la técnica.

No existe un valor critico para la constante de
permeabilidad en depo6sitos para residuos radioacti-
vos, pero los ensayos preliminares muestran que
debe darse atencidn especial para algunos detalles
cuando son preparadas las mezclas:

- la relacién agua-cemento;

- el contenido de cemento;
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- la homogeneidad del hormigén; 4.

- el tiempo de cura, y

0]

- la necesidad de usar agregados especiales
(microsilica, pozolanas, etc)

Los experimentos con otros tipos de cementos y 2
otras formulaciones estan siendo realizados. Estan
planeadas composiciones con reductores de la

permeabilidad. .
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