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ASPECTOS NUMERICOS DEL MODELADO DE LOS EFECTOS LOCALES

DE UN REPOSITORIO DE RESIDUOS RADIOACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD

por J. C. Ferrer i *  y M. Ventura*

CNEA, Gerencia Protección Rad io lóg ica  y Seguridad,
Av. del Libertador 8250, 1429, Capital Federal, Argentina

RESUMEN

Se discuten l a s  aproximaciones nunericas adoptadas para el d e sa r ro l lo  de lo s  
modelos computaci onal es para la  predicc ión de l o s  e fectos  lo ca le s  de un repo s i ­
t o r i o  de res iduos  rad ioact ivos  de a lta  act iv idad.  Los problemas considerados 
son: l a  h i s t o r i a  térmica del medio rocoso, el f l u j o  de agua subterránea y la  
migrac ión de radionucle idos.

Se presentan resu ltados  de v e r i f i c a c ió n  de l a s  metodologías de sa r ro l lada s  y se 
d iscu ten  sus l im i ta c io ne s  y ventajas.

1. INTRODUCCION

El modelado nirier ico del comportamiento de l o s  d ive r so s  "componentes" de un 
r e p o s i t o r i o + implica cons iderar  problemas simultáneos de t rans fe renc ia  de ca­
l o r  y materia y de f l u j o  de f l u i d o s  en si stemas de e sca la s  temporales y espa­
c i a l e s  de orden d ispar.  E l l o  es c la ro,  con respecto a l a s  e sca la s  e spac ia le s  
a p a r t i r  de l a  f i g u ra  1, que muestra, en suces ivas  ampliaciones, l a  apar ic ión  
de componentes del s istema global ( “el r e p o s i t o r i o " ,  f i g u ra  la) de esca la  ca­
da vez menor. Es obvio que el ultimo componente (el contenedor, f i gu ra  le) 
t iene  esca la s  que harían impract icable  su a n á l i s i s  deta l lado  con un modelo 
que permit iera un a n á l i s i s  del s istema g lobal.  Por otra parte, este ultimo 
almacenaría un número de contenedores del orden de 3000. La esca la  temporal 
e s  también d ispar,  pues var ía  desde la s  decenas de años para el contenedor 
hasta lo s  105 - 106 años para el macizo rocoso y l a  d i spe r s ión  de contaminan­
te s .  A su vez, el macizo rocoso presenta perturbac iones  (macrofracturas) que 
aparecen como " s in gu la r id ad e s "  en un medio fracturado relativamente homogéneo

*  Miembros de l a  Carrera del Invest igador  del Conicet, ARGENTINA.

+ Cuando mencionamos "un repo s i to r io "  l o  hacemos con referenc ia ,  por brevedad, 
a una conf igurac ión  t í p i c a  de un sistema para la  d i sp o s i c ió n  f ina l  de r e s i ­
duos rad iac t ivo s  de a lta  act iv idad en un macizo rocoso, encuadrada en la  
f i l o s o f í a  del proyecto argentino. Mantendremos, además, un s i g n i f i c a d o  vago 
para "componentes" que aclararemos en cada caso.



Lo anteriormente expuesto l l eva  a l a  necesidad de cons iderar  modelos pa r t i cu ­
l a r e s  para cada componente de un re p o s i t o r i o  y es el ob jet ivo  de este  trabajo  
d i s c u t i r  l o s  aspectos numéricos y computacionales de aque l los  de sa rro l lados  
hasta la  fecha. Daremos algunos de ta l le s  re lac ionados con l a  transmis ión de 
ca l or ,  el f l u j o  de agua y l a  migración de rad ionuc le idos,  espec i f icando l a s  
re fe renc ia s  mas de ta l ladas  en cada caso.

2. ASPECTOS NUMERICOS ASOCIADOS CON LA CONDUCCION DEL CALOR

Nos refer iremos a l a s  técn icas  empleadas para predecir la d i s t r ib u c ió n  de 
temperatura en el macizo, considerando l a  esca la  del s istema global y siendo 
el r e p o s i t o r i o  un componente macroscópico. Hay d ive r sa s  formas de ana l i za r  el 
impacto térmico l oca l ;  l a mas obvia es cons iderar  un gran numero de nodos 
que, para un caso en t re s  dimensiones (3D),  puede e sta r  en el orden de 104. 
Cuando debe cons iderarse,  ademas, el problema del f l u j o  de agua, es razonable 
abandonar esta idea por el tiempo de cómputo exces ivo que impl ica r fa  (al 
menos con nuestro computador) .

Los a n á l i s i s  bidimensi onal es (2D) no siempre dan l a  información necesaria  y 
por e l l o  se emprendió el d e sa r r o l l o  de una técnica adecuada en 3D. Esta téc­
n i ca  e s tá  basada en cons iderar  que l a s  fuentes  de ca lo r  son " s in gu la r id ad e s "  
que generan una d i s t r i b u c ió n  de temperatura obtenib le  en forma a na l í t i c a .  Los 
re su l tados  quedan r e s t r i n g id o s  al caso en el que l o s  parámetros de l a  roca no 
dependen fuertemente de la  temperatura, l o  cual es una razonable aproxima­
ción. Ferrer i  y Ventura1 muestran resu l tados  de ca l ib ra c ión  de esta metodolo­
g ía  basada en d i fe ren c ia s  f i n i t a s  y dan lo s  d e ta l l e s  de la  técn ica numérica. 
La f i g u ra  2 i l u s t r a  l o  dicho para el caso de una fuente puntual constante, 
u t i l i z a n d o  una red de 10 puntos ubicados en r = 5, 15, 30, 60, 130, 200, 350, 
500, 750 y 1000 m y muestra lo s  parámetros de transporte  y l a  intens idad de 
1 a fuente.

El decaimiento de lo s  res iduos  rad ioac t ivo s  produce una generación de ca l or  
va r i ab l e  en el tiempo que es aproximable en la  forma2 :

Q = Qo A i e~^i-t + A2 e " ^ 2t  t

con: Ai = 0.882 , A2 = 0.118

Xi = 2.31 10-2 año-1, A2 = 1-386 10~3 año"1 ,

Para el caso de l o s  re s iduos  del plan nuclear argentino, un a n á l i s i s  
de ta l la d o3 permit ió  v e r i f i c a r  que:

Ai = 0.901 , A2 = 0.099

Ai = 2.373 10-2 año -1 X2 = 1.61 10 -3 año "1

Esto s  va lo re s  son s im i la re s  a l o s  an te r io re s ,  l o  que es importante pues esta 
s im i l i t u d  perm it i rá  extrapolar  confiadamente l o s  resu l tados  que se muestran a 
cont inuac ión.  La f i g u ra  3 compara l o s  re su l tados  obtenidos mediante l a  té cn i ­
ca del t rabajo de Ferrer i  y Ventura1 con ot ros  prev ios  de Rat igan2, y la  
re lac ión  a un caso con so luc ión  a n a l í t i c a  conocida y g r i l l a s  s im i la re s .

Para el caso de l a  planta completa del repo s i to r io ,  Ferrer i  y Caba l lero4 
generaron resu l tados  para una fuente plana f i n i t a  de planta rectangula r  y



decaimiento del t ipo  v i s to .  Con esa base y empleando una red de 8 x 8 x 20 
nodos según x, y, z y At = 0.5 ario, se obtuvieron l o s  re su l tados  mostrados en 
l a s  f i g u r a s  4 y 5, para Qo = 5.20 W/m2.

En el t rabajo  de Ferreri  y Ventura1 se pueden encontrar  comparaciones con 
re su l tados  prev ios  de e s to s  autores y d i s cu s ione s  ad ic iona le s .

3. ASPECTOS NUMERICOS ASOCIADOS CON EL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

Consideramos aquf el cómputo del f l u j o  de agua en un medio rocoso que es 
modificado en su estado térmico por la  presencia de fuentes  de ca lor .  Un 
medio rocoso puede ser considerado como un medio poroso equiva lente  o como un 
medio fracturado. El tratamiento es d i fe rente  en cada caso siendo, na tu ra l ­
mente, mas aproximado el segundo. Aquf mencionaremos só lo  l a s  aproximaciones 
adoptadas y algunos aspectos computacionales.

La primera aproximación cons is te  en cons iderar  el f l u j o  unidimensional ( ID) 
en una f rac tu ra  ind iv idua l  en el seno de la  roca. Este a n á l i s i s  fue efectuado 
para obtener comparaciones con so luc iones  a n a l í t i c a s  s imples6 y generar re ­
su ltados  rápidos  de in te ré s  práct ico.  El programa de sa r ro l lado  permite c o n s i ­
derar  caminos a r b i t r a r i o s ,  de área y permeabil idad conocidas, en conjunto con 
una fuente de ca lo r  va r iab le  en el tiempo pero no acoplada con el f l u j o  de 
agua en l a  f ractura .  Para l a s  ecuaciones de movimiento se considera l a  v a l i ­
dez de l a  " l e y "  de Darcy y un fl ufdo esencialmente .incompresible, con v a r i a ­
c iones  de l a  densidad basadas en una aproximación de Boussinesq.

La f i g u ra  6 muestra una celda t í p i c a  del camino ID  de in tegrac ión  con l a  ub i ­
cación de l a s  v a r ia b le s  y una conf igurac ión  p a r t i c u la r  del camino. Dicha con­
f i gu rac ión  fue elegida para comparar resu ltados  con lo s  de Wang et a l . 6. En 
l a  misma f i g u ra  6 se muestra l a  comparación de resu l tados  para L = D = 500 m, 
l a  permeabil idad de la  f ractura  k = 1.7 x 10-9 m2 y con l o s  parámetros del 
agua evaluados a 20°C. Este ejemplo s i r v e  para mostrar l a  s e n s ib i l i d a d  de l o s  
re su l tados  a l a  d i s c re t i z a c ió n  y, como puede verse en dicha f igu ra ,  obtenida 
para va r iac ione s  de densidad generadas por el gradiente  geotérmico, l o s  re­
su l tados  son aceptables para 100 celdas (con At = 0 . 5  año). Como el programa 
admite una entrada a r b i t r a r i a  de datos del camino, es po s ib le  emplearlo en 
casos  de in te ré s  pract ico  (por  ejemplo, para ana l i za r  el f l u j o  en una f ra c ­
tu ra  alejada del repo s i to r io ,  que es un caso de obvio in te ré s ) .

La aproximación más interesante es, naturalmente, l a  que considera el f lu j o  
en va r i a s  dimensiones. Como es de in te ré s  cons iderar  zonas de geometría a r b i ­
t r a r i a ,  se optó por u t i l i z a r  como base para lo s  cá lcu lo s  el método desarro­
l l a do  por Martinez y F e r r e r i 7, consecuentemente adoptado para cons iderar  el 
f l u j o  no e s ta c iona r io  bajo l a s  aproximaciones de Darcy y Boussinesq.  La c i t a ­
da metodología considera transformaciones d i s c re ta s  de coordenadas que per­
miten a ju s ta r  la  red de nodos de cá lcu lo  a l a  geometría del rec in to  de in te ­
gración. En este caso pa r t icu la r  de ap l icac ión,  el in teré s  res ide  en ub icar  
l o s  nodos en forma adecuada en zonas p a r t i cu la re s  del rec into ,  ya sea sobre 
f r a c tu ra s  para r e f le ja r  cambios de permeabilidad, sobre zonas de fuerte 
v a r ia c ión  de l o s  parámetros, e tc , .

Los d e ta l l e s  a lgeb ra ico s8 son demasiado extensos para ser cons iderados aquí, 
donde só lo  mostraremos l o s  re su ltados  obtenidos para un caso b id imens iona l , 
bajo la  aproximación de un medio poroso equivalente a uno fracturado un i fo r ­
memente con f ra c tu ra s  de 10 ym de espesor, separadas O.lm. Esta d i s t r ib u c ió n ,



considerada como ejemplo, impl ica una porosidad <t> = 0. 3 x 10~3, una permeabi­
l id ad  k= 1.7 x 1 0 " 15 m2 y  una conduct iv idad h id ráu l ica  r  = 0. 25 x 10-7 m/seg. 
Los va lo re s  ind icados,  en conjunto con una fuente de 5.25 W/m2 y con un de­
caimiento temporal del t ipo  v i s t o  en el apartado 1, fueron empleados con una 
red de nodos va r iab le  en l a s  cercan ías  de l a  fuente de ca lo r  de 13 x 13 nodos 
para el caso 2D. Las condic iones de borde fueron con t inua t iva s  y el rec into  
abarcaba desde la  supe r f i c ie  hasta una profundidad D = 2000 m. Hacia lo s  
costados  el rec into  abarcaba 750 m hacia cada l ado del eje z. La fuente de 
c a lo r  fue considerada independiente del f l u j o  del agua, de acuerdo a 1 o ya 
v i s t o  antes. El in t e rva lo  de tiempo de in tegrac ión  era At = 1 año.

Las f i g u ra s  7 a - b muestran lo s  re su l tados  obtenidos para 100 y 1000 años 
respect i  vamente,e indican como cambia l a  conf igurac ión  del f l u j o  cuando 
comienza a d i fu nd i r se  el ca lo r  en zonas cada vez más importantes del macizo 
rocoso. La velocidad máxima del f l u j o  es del orden de 1 x 1 0 " 10 m/seg y 
t iende a d i sm inu i r  cuando pasa el tiempo.

En su ve rs ión  actual el programa considera permeabil idad uniforme, pero su 
extens ión para cons iderar  su va r iac ión  es simple.

4. ASPECTOS NUMERICOS ASOCIADOS CON LA MIGRACION DE RADI0NUCLEID0S

Este problema e s tá  l igado,  naturalmente, al considerado en el apartado 
an te r io r .  Sin embargo, se optó por d e sa r r o l l a r  un programa para l a  pred icción 
de l a  d i f u s i ó n  y el decaimiento de l a s  cadenas de nuc le idos  en forma indepen­
diente. Esto permit ió  v e r i f i c a r  el efecto de l o s  parámetros f f s i c o s  (o el 
numero de Peclet) y de l a  noda l izac ión  sobre l o s  re su l tados .  Só lo se cons ide­
raron cadenas de hasta t r e s  componentes, permitiendo el programa un número 
a r b i t r a r i o  de estos.

En este t rabajo  mostraremos algunos resu ltados  de ca l ib ra c ión ,  r e f i r ie ndo  al 
l e c t o r  al informe de Ventura9 para l o s  e s tud ios  deta l lados.

Una fuente interesante para la  comparación de resu ltados  es l a  re ferenc ia  10, 
l a  cual ind ica  l o s  méritos  r e l a t i v o s  de ve inte  programas para l a  predicc ión 
de la  migración ID de cadenas de rad ionucle idos.  La f i g u ra  8 muestra l a  con­
centrac ión de U2 3*+ a l a  sa l id a  del camino de in tegrac ión  (L  = 500 m) , obte­
nida con 20 puntos para el camino de integrac ión  (una d i s c re t i z a c ió n  cohe­
rente con l o  v i s t o  hasta ahora), U = 0. 3 x 10“7 m/s, Pe = 50 y At = 10 años. 
Como puede verse la  comparación es razonable. El numero de Peclet bajo per­
mite emplear aproximaciones centradas, pero esta s i tuac ión  podría cambiar si 
se consideran ot ros  nucle idos. En este caso se emplearían aproximaciones no 
centradas para e v i t a r  o sc i l a c io ne s  en el f rente de migración.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se han mostrado resu l tados  obtenidos para va r io s  de l o s  componentes del repo­
s i t o r i o  en casos  s im i la re s  a l o s  esperables en el modelado de un sistema
rea l.  Dichos resu ltados  han mostrado que es pos ib le  obtener una excelente
aproximación, u t i l i z ando  un bajo número de nodos, cuando se emplean técn icas
que tienen en cuenta l a s  abruptas v a r iac ione s  de l a s  v a r i a b le s  de Ín te re s .  En
el caso de l a  conducción de ca lo r  en el medio rocoso, se v i o  que era pos ib le  
reproducir  casos de ca l ib ra c ión  con un bajo número de nodos que, para el caso 
3D, era del orden de 1500. Cuando l a  escala de a n á l i s i s  disminuye a 1 a de 1 os



componentes menores, como es el caso del contenedor, debería abandonarse este 
t i po  de técn icas  para cons iderar  l a s  convencionales.

El efecto combinado del ca l or  y l a  porosidad del medio provoca la  c i r cu l ac i ón  
del agua, l a  que, a su vez, afectara'  la permanencia de l o s  productos d i s u e l ­
to s  en el medio rocoso. Como l a  pred icción a escal a local impl i ca l a  cons ide­
ración de esca las  d i ver sas ,  es importante mantener la técnica considerada 
para la  transmis ión del calor, ahora en combinación con l a s  ecuaciones de 
movimiento del f lu ido .  Se mostró que para este problema es pos ib le  obtener 
resu l tados  de in teré s  basados en modelos ID y 2D. El minero de ce ldas  es bajo 
s i  se considera la  técnica ya mencionada. Estos  resu ltados  no podrían obte­
nerse en la  manera convencional, mediante d i fe ren c ia s  f i n i t a s .

El caso de la  migración de l o s  rad ionuc le idos  no ofrece, al menos en el rango 
anal izado, d i f i c u l t a d e s  mayores para l o s  casos ID. Es razonable esperar esto 
también en l o s  casos  20.
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FIG. 1 - I l u s t r a c ió n  de la s  d ive r sa s  e sca la s  e spac ia le s  del sistema



FIG. 2 - Comparación de resu ltados  entre la  técnica de Ferreri  y Ventura1 y la  
so luc ión  a n a l í t i c a  para una fuente puntual constante, At = 0.5 año.

FIG. 3 -  Comparación de resu l tados  para el caso de una fuente plana i n f i n i t a  
Presentes1, -  - - Rat igan2, ______a n a l í t i c o s .  At = 0 . 5  año.
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FIG. 4 - Evolución temporal de l a  temperatura en el centro del repo s i to r io .
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FIG. 5 - Evolución temporal de l a  temperatura en el eje y.
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FIG. 6 -  Comparación de resu ltados  obtenidos para el caso ID con la  soluc ión 
a n a l í t i c a .  At = 0 . 5  año.
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FI6. 7 D i s t r ibu c ió n  de velocidad en el medio rocoso

CURVE M0. C0DE

1 SWENT E3B2
2 SWENT E1B2
3 TRANSAT E1BI
V TRANSAT E 182
5 TRANSAT E 3 B 1
6 UCB-NE E1B1
7 UCB-NE E 1 82
8 SWIFT E 1 82
9 GETOUTO E 1 81

10 RANCH EIB1
11 RANCH E1B2
12 TRUCHN E1B1
13 MMT1DPNL E 3 8 2
l<t MMTIDPNL E3BI
15 GEOS E 182
16 GETOUTV E1B1
17 MMTVTT E1B1
18 TROUGH E1BI
19 COLUMN E 3 B 1
20 DRAMA E2B2

• PRESENTE E3BI

FIG. 8 - Comparación de resu l tados  con el experimento INTRACOIN10. 
Pe = 50, 20 nodos, At = 10 años.
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