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Se analiza el c o m p o r t a m i e n t o  térm i co  temporal de un macizo g r a n í t i c o  bajo cargas 

térmicas generadas por los subproductos terminales del ciclo de c o m b u s ti b l e  

nuclear previsto en el programa nuclear argentino. Fste sistema es d en o m i n a d o  

"repos i tor i o " .

El ana'lisis se basa en la consi deraci ón de una celda unitaria representati va del 

centro del macizo, e m p l e a n d o  el programa Heating 5.

Se efect.ua un análisis p r eliminar para obtener criterios respecto a la precisión 

do los resultados en base a una a p r o x im a c i ó n  biditnensional y otra tridimensional 

del problema. Se m u e s t r an  curvas de evolución temporal de la t e m p eratura en 

zonas de intereís de la celda unitaria considerada. Bajo la carga térmica e m p l e a ­

da, SOOW por contenedor, se alcan/a una temperatura ma'xima de !>!j°(; en el borde 

del orificio do d e p ó s it o  do s u b p r o d u c t o s .



Fste infornip presenta un análisis del c o m p o r t a m i e n t o  tp'rmico de un ma c i z o 

g r a n í t i c o  li<i jo IdS ca r térmicas <]u<‘ genera r íart subproductos terminales del 
ciclo de combustible nuclear p r e v i st o  por el Programa Nuclear Argentino. Este 

m a c i z o  seri'a el futuro rep o s i t o r i o de esos subproductos.

La predi cci on de la historia térmica de repositorios d e f i n i ti v o s  de s u b p r o ­
ductos de alto nivel de actividad específica ha sido el objeto de numerosos 

estudios recientemente. Fstos son, en general, de dos tipos: semianal vtieos y 
nump'ri eos.

Los trabajos semi ana 1 i'ti eos se basan en la obtenci on de la evolución temporal 
de la temperatura en base a a p r o ximaciones del repositorio consistentes en

s u p e r p o n e r ^ s o l u c i o n e s  analíticas cerradas. Fjemplos tínicos dp este tipo de 
a p r o x im a c i ó n  son los trabajos d<> Tin Chan et al. (1) y la referencia ( ?) . las

limitaciones de este tipo de técnicas consisten básicamente en que no se c o n ­

sideran las v ariaciones de m a t e r i a le s  en la zona y que, en general, el i n t e ­

rior de la fuente dp calor no p s  analizado. Fntre las ventajas se puede m e n ­

cionar que se considera, ver referencia (?.) , la totalidad de la zona del 

re p o s i t o r i o  y el menor ti e mp o  de computo.

los trabajos nume'ri eos c o nsisten en la predicción de la evolución de la t e m ­

peratura en base a di screti zaci ones del campo de i n t e g r a d  o'n. Trabajos t í p i ­

cos son los de O l a i r b o r n e  et al. (3) y el dp la referencia (4). Fn el primero 

se efectúa una comparación de me'todos nume'ri eos aplicados a este problema y 

en el segundo se evalúa la historia térmica de un repositorio. Entre las 

limitaciones de este tipo de es t u d i o  debe citarse la im p o sibilidad de r e pr e ­

sentar la totalidad de la g e ometría del repositorio, limita'ndose los estudios 

a la evaluación de la historia térmica de una celda unitaria, representativa 

gene r a l me n t e  de la zona media de aquel. Las ventajas son la p osibilidad de 

c o n s i d e r a r  detalles (distintos mate r i a le s  y la g e o metría local) y proveer una 

cota, en base a las c ondiciones de borde que se adoptan, para las ma'ximas 

tem pe r a t u r a s  a esperarse. En general la c o i n c idencia entre ambas a p r o x i m a ­
ciones esta en el orden del !S%.

Del e s t u d i o  fie (', I a i rborne et al. (3) surge que el programa HEATINO 5 (ver 

reí erenr. i d !> para su descripción) es uno (le los mas adecuddos para este tipo 

de problema. Deb i d o  a esta razón y a que estaba d isponible en CNEA, se d e c i ­

dió' e m p l e a r l o  para las predicciones nume'ri cas, cuyos resultados resumen el 

prese n t e  informe.

Fn lo que sigue se indican las a p r oximaciones empleadas, los datos c o n s i d e ­

rados y los resultados obtenidos en la evaluación de un repositorio.

Se m ue s t r a n  también algunos resultados previos que permiti e r o n  la familiari- 

zación con las posibilidades y limitaciones del programa. Naturalmente, los 

r e sultados d e p e n de n  de los d atos adoptados. Como base se tomaron los i n d i c a ­

dos en la revi si o'n N° 0 del informe conceptual para el a n t e p r o y e c t o  de i n g e ­

niería del e s t u d i o  de fac ti b i l i d a d  del r e p o s i t o r i o de subproductos terminales 

del ciclo de combustible, referencia (6).



1. P R O P I EDADES FISICAS DE LOS M A T E R I A L E S

Los mate ri a l e s  que se han c o n s i d e r a d o  son tres: granito, una mezcla de 

arena con bentonita, y vidrio ( b o r o s i 1i c a t o ) . Estos c o n s t i t u ye n  las d i v e r ­

sas zonas del reposi t o ri o  y sus p r o p i edades fueron e s t imadas según lo i n d i ­

ca d o  en la tabla 2.1.

GRANITO A R E N A  + B E NTONITA VIDRIO

Kg/ 3
p m 3 2600 2242 3000

r kcal 

k g“~C 0,20 0,17 0,22

K kcal 

hm°C 2,58 1,70 0,94

Tabla 2.1.1. P ropiedades de los m a t e r i a l e s del r e s p o sitorio

Estos valores c o ns t ituyen a p r o x i m a c i o n e s  basadas en la bibl ioqraffa.

?. m  omi tria Di.i. m.bPosi r o m o

Los resultados a ser m o s t r ad o s  esta'n basados eri una geometría del r e p o s i ­

torio c onstituida por un doble peine de galerías, construidas a una p r o f u n ­

d i d a d constante, en las que los residuos esta'n dis t ri b u i d o s  un i formemente.

C om o  fuera me n c i o n a d o  an t er i o r m e n t e,  la apr o x i m a ci ó n  nume'rica empleada 

impide c o n s id e r a r  la t o t a l i d a d  del respositorio; esto es debido, n a t u r a l ­

mente, a l i m i taciones de memoria y ti e m po  de co'mputo. Debido a ello es 

n e c e s a r i o  c on s i d e r a r  una celda rep r e s e nt a t i v a  del re p o s i t or i o  y proveer 

c o n d i c i o n e s  de borde a d e c u a d as  para la integración.

Como celda unitaria se ha c o n s i d e r a d o  la zona compre n d i d a  entre los planos 

que pasan por el centro de dos pilares con se c u t i v o s  de galerías, entre los 

dos planos que pasan por el cen t r o  de la di s tancia entre sucesivos c o n t e n e ­

dores de residuos y por dos planos pa ralelos a la s uperficie de la tierra, 

uno sobre e'sta y otro a p r o x i m a d a m e n t e  a 1000 metros de profundidad.

Si no se c o nsidera la ve n t i l a c i ón  en 1 .i cjalerfa. puede sup o n er s e  quo ln 

solución serví simétrica r e s pecto al piano que pas.i por el ce n t r o  de I con t e ­

n e d o r . Esto reduce la m itad la /ona de integración. Si adema's no se c o n ­

sidera la pe'rdida de calor hacia las galerías laterales el problema es 

s i m é t r i c o  también respecto al plano que pasa por el eje de la galería. Esto 

reduce el problema a la i ntegración sobre un cu a r t o  de la celda original.



La figura 2.2.1 muestra la celda unitaria tridimensional (3D).

SUPERFICIE

Figura 2.2.1. Celda Unitaria 3D.

Como se ve en la figura, se consideré que la galería e s t í  llena de arena 

más bentonlta, en coincidencia con el estado final de la misma.

CONDICIONES DE BORDE E INICIALES

El conjunto de condiciones de borde debe ser compatible con las aproxima­

ciones utilizadas. Para ello se consideré que sobre los planos verticales, 

vale una condición de borde adiabática, y que sobre los planos horizontales 

la temperatura es constante. Esto a su vez impone que el flujo de calor sea 

en la dirección vertical.

Sobre la superficie de la tierra se considerdT una temperatura fija de 

15,34°C (coherente con una temperatura de 32°C a» 500 m de profundidad y un 
gradiente geote'rmico de l°C/30 m). En el límite inferior del recinto Je 
consideré que la temperatura era de 48,67°C (a 1000 m de profundidad). Este 

límite inferior mostro' ser suficientemente seguro pues las temperaturas no 
se modificaban notablemente a una profundidad de 700 m debido a la presen­

cia del repositorio.

Como temperatura inicial de la celda se consider(3 la correspondiente al 

gradiente geotérmico. Esto daba una variación lineal entre los límites m e n ­
cionados.

Es de notar que estas condiciones de borde permiten poner una cota superior 

a las temperaturas en el recinto de integración con respecto al caso real.



3 - MODELOS c o m p u t a c i o n a l e s

3.1. PROGRAMA DE CALCULO

Como ya fuera mencionado el programa que se utilizo es el Heating 5 (5), 

que es un programa apto para resolver problemas estacionarios y/o tran­
sitorios de conducción de calor en una, dos o tres dimensiones, en coor­
denadas cartesianas o cilindricas.

Entre las características de este programa puede mencionarse que la conduc­
tividad, densidad y calor específico pueden depender del espacio y de la 

temperatura; la conductividad puede ser anisótropa; el régimen de genera­
ción de calor de las fuentes puede ser dependiente del tiempo, de la tempe­
ratura y de la posición y la temperatura del contorno puede ser dependiente 
del t. it'mpo.

Las condiciones de contorno pueden ser temperaturas fijas, convección for­

zada, convección natural y radiación.

El espaciado de la grilla de calculo puede ser variable a lo largo de cada 

eje, permitiendo un ma'xirno de 100 regiones, 50 materiales y 50 condiciones 

de borde.

Para realizar el presente trabajo se hicieron algunos ajustes a dicho 
programa: se implemento para un número mayor de nodos en la grilla y se 
incluyeron dos subprogramas que no estaban originalmente.

3.?. APROXIMACIONES AL PROBLEMA

El tratamiento de la celda unitaria puede ser realizado en base a una apro­
ximación trididimensional (3D) o bidimensional (20). Esta última postula 

que no existe transmisión de calor en el sentido axial de la galería y per­
mite estudiar cualitativamente la distribución de la temperatura en las 
cercanías de la fuente equivalente y con una buena aproximación la corres­
pondiente a la zona ma's alejada de la misma. Como la aproximación 2D era 

menos costosa en tiempo de cómputo se decidió establecer con ella los cri­

terios de dlscretlzacion del recinto. En lo que sigue se presentan resulta­

dos previos que muestran algunas limitaciones de la solución obtenida, como 

una función de la discretización empleada.

3.3. RESUTAD0S PREVIOS

3.3.1. Especificación de un problema de ensayo

Como ya fuera dicho, el programa permite adema's la obtención de la solu­

ción estacionaria de un problema. En nuestro caso este es el correspon­

diente a las condiciones de borde mencionadas y a una fuente igual a le 

correspondiente al estado inicial.

Para determinar el tipo de grilla mas adecuado para el caso de interés si 

consideró un problema similar aproximado con el caso 20. Para el cas< 
estacionario la geometría utilizada esta indicada en la figura 3.3.1.1. 
donde X = m correspondí» al centro del pilar. Como puede verse, en olí.



so han considerado diversas zonas, debido a los distintos materiales y a 

razones de conectividad entre regiones exigidas por el programa. Las coor­
denadas que delimitan las diversas regiones son las indicadas en la tabla
3.3.1.1. en las que adema's se muestra el material que la constituye. Las 

propiedades físicas de los materiales son las consideradas 2.1.

Para estos cálculos 2D debe considerarse una fuente equivalente a la del caso 
31). Se consideró" un volumen do la I tiento consistente en un paralelepípedo do 
1 m de altura, 0,6 m de ancho y 4 m de longitud (que es la distancia que se 

consideró entre ejes de contenedores).

Para una potencia instalada por contenedor

Pc = 20,79 ---- -K~ - -----  x 34,7 kg óxidos = 721 ~ c -a -  '

h kg óxidos h

resultaba, entonces, una potencia especffica

n 721 Kcal Qnn c Kcal Q 0 = ----------------  -----  = 300,5 ---- -
0,6 x 1 x 4 h . m J h.rrr

Se considero' que la fuente decaía según una ley de atenuacio'n exponencial 

de la forma:

Q = Qo . e - 2’28 x 10" 6t ,

estando t expresado en horas.

3.2. Efecto de la di scretizacirin de 1a región, caso 2IJ

La simulación del estado estacionario para un repositorio ficticio permitió' 

la determinación económica de la di screti zaci ón ma's adecuada para el 

problema.

En la figura 3.3.2.1. se han indicado con A, B y C tres puntos caracterís­
ticos de la zona en estudio. Esta'n representados, adema's, un conjunto de 

1 fneas adicionales (líneas de paso grueso en la nomenclatura del programa). 
En lo que sigue se indica el efecto de la subdivisión de cada zona entre 

1 fneas de paso grueso (los que constituyen las líneas de paso fino en la 
misma nomenclatura).

Para determinar cua'l era el numero ma's adecuado de subdivisiones de la grilia 

se opto' por variar, dentro de lo razonable, el numero de aquellas en las 
distintas zonas, indicadas con L1 a L9 en la figura 3.3.2.1.

Para las divisiones según y se mantuvo el numero de subdivisiones constante 
que indica la figura 3.3.2.1. en la columna Sy.

Los cálculos de ensayo se separaron en dos partes: los correspondientes a una 

densi f i caci o'n de la zona externa a la fuente y su aislación y los 

correspondientes a una densificación conjunta de ambas zonas.



Figura 3.3.1.1. Regiones para un caso típico, aproximación 2D

Zona X min X max y min y max Material

1 0,0 20,0 -490,0 0,0 Grani to

2 1,8 20,0 -493,6 -490,0 Grani to

3 0,5 20,0 -497,1 -493,6 Granito

4 0,0 20,0 "1000,0 -407,1 Granito

5 0,0 1,8 -493,6 -490,0 Bentoni ta

6 0,0 0,5 -496,1 -493,6 Bentonita ..

7 0,3 0,5 -497,1 -496,1 Bentonita

8 0,0 0,3 -497,1 -496,1 Vidrio

Tabla 3.3.1.1. Coordenadas y materiales para las regiones 

de la figura 3.3.1.1.
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Fiyura 3 . 3 . ?.l. Grilla basica para_1 osjcílc u l o s  previos

on un repositorio ejemplo.



La tabla 3.3.2.1. muestra los resultados obtenidos para el caso estacionario 
en los puntos A, B y C, juntamente con una indicación de las subdivisiones en 
las zonas L1 a L9 y el numero total de nodos de calculo.

c Nodos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
t a t b Tc

1 341 2 1 l 1 1 1 1 1 1 77 82 64

2 558 2 1 2 2 2 2 2 2 2 119 124 103

3 775 2 1 3 3 3 3 3 3 3 58 64 46

4 928 2 1 4 4 4 4 4 4 4 54 59 43

5 580 2 1 - 3 3 2 2 2 2 2 59 64 47

6 609 2 1 5 4 3 2 1 1 1 55 61 44

7 594 3 2 5 2 2 1 1 1 1 44 50 37

8 621 3 2 5 5 3 1 1 1 1 46 52 37

9 696 4 2 5 5 3 1 1 1 1 44 50 37

10 870 4 2 6 5 3 2 2 2 2 45 51 37

11 870 4 2 4 4 3 3 3 3 3 53 59 42

12 812 4 2 5 5 3 2 2 2 2 43 49 36

Tabl a 3.3.2. 1. Temperaturas en los puntos A, B y C en función de

mfmero de subdivisiones en el eje X

Como puedo verso en la tabla, si se mantiene constante el niímero de sub- 

div Islanes en Ins /onan 11 y I? { ?  y 1 r«spm.t I vnment.o), ulteriores refi­
namientos de la zona externa no cambian significativamente los resulta­

dos. Una excepción lo constituye el caso C7, pero puede argumentarse que las 

subdivisiones elegidas no son razonables pues la zona más próxima a la fuente 

no esta' coherentemente discretizada.

Cuando se incrementa el numero de puntos en la zona de la fuente los 

resultados varían en forma notable.

Es razonable pensar que los valores obtenidos en el caso 8, con 621 nodos son 
aceptables. Es interesante notar que en la referencia (3) se emplearon 640 

nodos para un caso similar y como esto era de particular importancia para la 

factibilidad de los cálculos 30 se decidió modificar la estructura de la 
grilla en el sentido y, manteniendo constante la distribución segiín X.



la tabla 3.3.2.2. resume algunos resultados obtenidos.

c NODOS L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
t a t b Tc

13 483 3 2 5 5 3 1 1 1 1 43 48 36

14 484 3 2 5 5 2 1 1 1 1 43 48 36

15 550 4 2 5 5 3 2 1 1 1 43 48 36

16 616 4 2 5 5 3 2 2 2 2 43 48 36

r.ibl.i 3.3 .2.?. Ko- • limen de corr i <l.is con menor <lei .i 11 rn y

Como puede verse en la tabla 3.3.2.?., los valores no se mod if i c a n  por la 

reducción de 21 lfneas gruesas a 15. Esto es importante pues perm i te  c o n ­

side r a r  el caso 3D como factible, según se verá" ma's adelante.

La di stri buci ón de lfneas de la grilla y su subdivisio'n para este caso es 

la indicada en la figura 3.3.2.2.

No se considero' impresc i n d i bl e  g r a ficar la solucio'n obtenida para estos 

casos, deja'ndose ello para el caso definitivo.

Coino c o nclusión de estas corri d a s de prueba, puede decirse que la grilla 

c o r r e s p o n d i e n t e  al caso C12 con 812 nodos es adecuada para el caso 2D. 

C om o  el caso 3D es, natural m e n t e , ma's realista, podra' emp l e a r s e  una noda- 

lizacion ma's gruesa en el plano xy, en la confianza de r epresentar a d e ­

c u a d a m e n t e  el feno'meno al in corporar la dimensión z.

3.3.3. Caso 30

En base a lo visto en 3.3.2. se d e t e r m i n o  una discret i z a ci o n  razonable en 

el plano /y, constituirlo por 4H4 n o d o 1., que es la c o r r e s p o n d i e n t e al caso 

C 1 4  de la tabla 3.3.2.2. Esta di screti zaci ón en xy fue c o m binada con la 

discretizacio'n en Z, c o n s i d e r a n d o  cinco planos de nodos segu'n esta direc- 

c i ó n .

Antes de ent ra r  en los d e talles de esta red de nodos es c o nv e n i e n t e  e s p e ­

c i f i c a r  las regiones consideradas. La figura 3.3.3.1. muestra la n u m e r a ­

ción de las regiones, m i e ntras que la tabla 3.3.3.1. indica los m a t e r i a ­

les y c o o rd e n a d a s  límites de las mismas.



Figura 3 . 3 . 3 . 1. Regiones c o n s ideradas en la celda 3D.

Zona X min X max y min y max Z mi n Z max Materi al

1 0,0 20,0 -490,0 0,0 2,0 Gran i t o

? 1 ,fl ?0,0 -493,6 -490,0 0,0 2,0 Gran i t o

3 0,0 20, () -497,1 - 4 9 3 , b 0,5 2,0 Gran i to

4 ü,b 20,0 -49/,1 -493,6 0,0 0,5 Grani to

5 0,0 20,0 “1000,0 -497,1 0,0 2,0 Gran i t o

6 0,3 0,5 -497,1 -493,6 0,0 0,3 B e ntonita

7 0,0 0,3 -496,1 -493,6 0,0 0,3 B e ntonita

8 0,0 0,5 -497,1 -493,6 0,3 0,5 Ben t o n i ta

9 0,0 1,8 -493,6 -490,0 0,0 2,0 Bentorrita

10 0,0 0,3 -497,1 -496,1 0,0 0,3 Vidrio

I <il> I <■ i . i . i . l .  (ioof'diMi.iil.r. i'xl ri-in,)’. y m.it cr i .1 1 < ' r> dr> Ins d is t in ta s  
rcHjiones par<i ol i.<r,o 31).
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figura 3.3.3.?. Grilla 20 con 15 líneas gruesas según y

La densidad de potencia por celda, en este caso, resulta de considerar la 

potencia total de

7oi KcaJ_/¿ i  h

uniformemente distribuida en el volumen de 0,6 x 0,6 x 1,0 m 3 . Es decir 

q u e :



Q0 = 2004 £-c-il
u h , m á

Analogainente que en el caso 2D se considero' una función de de c a im i e n t o

temporal, de forma que la fuente es:

Q = Qo e - 2’2 8 x  *rj-6t  ̂

con t exp r e s ad o  en horas.

La figura 3.3.3.2. indica alqunos detalles de i a grilla considerada. Esta 

es coinci dentó con la C14 dol caso ?\) para l 0. las divisi o n e s  en H  

sentido Z esta'n m o s tradas en dicha figura, al igual que el numero de 

subdi vi si o n e s .

Como puede verse el numero de subdi vi s i o n e s  según Z es s e n si b l e m e n t e d i ­

ferente del co r r e s p o n d i e n t e  segu'n X. Esto impone algunas l i m i t aciones que 

sera'n disc u t i da s  ma's adelante. La tabla 3.3.2.2. muestra los resultados 

o bt e n i d o s en los puntos A, B y C para el caso C14 (20) y los c o r r e s p o n ­

dientes al caso 30 para Z = 0.

c TIPO NODOS L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
t a t b Tc

14 20 484 3 2 5 5 3 1 1 1 1 43 48 36

14* 3D 2420 3 2 5 5 3 1 1 1 1 42 49 34

Tabla 3 .3.3.2: Compa rae i ón de ca'l c i 1 os con ol modo!o 20 y 30

. Con < 1 U S  1o n os do 1O S  C f í l < u 1os > ro 1 i mi II iros

En lo an t erior se m o s t r ó  que los cá l culos son p o sibles para dos a p r o x i m a ­

ciones del problema, a saber, la bidimensional y la t r i di m e nsional. Ambas 

esta'n basadas en la c o n s i d e r ac i ó n  de celdas unitarias, r e p r e s en t a t i v a s  de 

una zona del reposi to r i o  en las cer c a n í a s  de su centro geométrico. La 

consideracio'n de esta celda unitaria hace c o n s e r v a t i v os  los resultados 

obtenidos, debido a las c o n d i c i o n e s  de borde adoptadas.

Los resultados 21) y 3D se ap roximan r a z o n a b le m e n t e  entre s f  en los puntos 

c o n s i d e r a d os  como r e p r e se ntativos, aun cuando pueden (y deben) exis t i r  

d i f e r e n c i as  l ocalizadas mayo r e s  que las m o stradas, en función del d i s t i n ­

to tipo de aproximación. La co m p ar a c i ó n  de resultados sera' c on s i derada 

con ma's detalle en lo que sigue.



li.iwr,» 3.3. 1.3 Giilld 31) wu,»l.*aila p.ir.i los c Jlcul os previos



4 • R ES U L T A D O S  p a r a _e l  c a s o  e s p e c i f i c a d o

4.1. A P R O X I M A C I O N  2D DEL P R O B LE M A

4.1.1. LsjJecjfjycjjo'n

Las cond i <: i oríes genera I es (cond i c i oríes de borde, tipo de grilla, n limero 

de zonas, propie d a d e s  físicas de los m a t e r i a l e s . ..) son las mismas que 

fueron d escriptas en 3.3.1.

Las dimens i o ne s  de los c o n t e n e d or e s ,  a s í  com o  la dis t a n c ia  entre dos 

contiguos y la potencia por c o n t e ne d o r  han variado respecto al problerria 

ensayo.

La geometría u t ilizada esta" indicada en la figura 4.1.1.1. Las coordena - 

das que del im i t a n  las d i v ersas regiones son las indicadas en la tabla

4.1.1.1 en donde se mues t r a  el material que las constituye.

Zona X mi n X max y mi n y max Materi al

1 0,0 20,0 -489,0 0,0 Grani to

y 1,8 70. <) -4(i;\6 -489,0 Gran i to

3 0,5 20,0 -497,1 -492,6 G r a n i t o

4 0,0 20,0 -1000,0 -497,1 Gran i t o

5 0,0 1,8 -492,6 -489,0 Bentoni ta

6 0,0 0,5 -495,5 -492,6 Bentoni ta

7 0,3 0,5 -497,1 -495,5 B e ntonita

8 0,0 0,3 -497,1 -495,5 Vidrio

labia 4.1.1.1 Co o r d e n a d a s  y m a t e r i a l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

p r o b le m a  e s p e c i f i c a d o

L1 volumen de la fuente e q u i v a l e n t e  para este caso 2D, es el c o r r e s p o n ­

diente al p a r a l e l e p í p e d o  de 1.6 m de altura, 0.6 m  de a nCho y b m de 

longitud (que es la d i s t a n c i a que en est e problema se consideró" entre 

ejes de c o n t enedores).

La p o t encia c o n s i d er a d a  por c o n t e n e d o r  es de p̂ . = 430 Kcal/h lo que da 

una p o t encia espe c í f i c a de

____ _430________  Kcal _ gg K c a l

1,6 x 0,6 k 5 h . m 3 h . m 3
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Figura 4.1.1.1. Grilla ba'si ca para los cálculos en el 
repositorio especificado



La ley de decaimiento de la fuente fue tomada como

Q = 12,39 e " 2,28 x l0" 6t 

con t expresado en horas.

La discretizacidh considerada coincide con la descripta en 3.3.2. La 

tabla 4.1.1.2 contiene algunos resultados obtenidos con 21 lfneas gruesas 
en y, y la tabla 4.1.1.3 muestra resultados obtenidos con 15 divisiones 
en y. Los puntos A, B, y C en que se tomaron las temperaturas estín 

señaladas en la figura 4.1.1.1.

c Nodos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
t a t b TC

17 756 4 2 5 5 3 2 2 2 2 36 39 34

18 729 4 2 5 5 2 2 2 2 2 36 39 34

19 594 3 2 5 5 2 1 1 1 1 36 40 34

Tabla 4. 1.1.2 Resumen de corridas con 
con distinto detalle en

21

X

1 fneas en y»

C Nodos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
t a t b TC

20 612 4 2 5 5 3 2 2 2 2 36 39 34

21 484 3 2 5 5 2 1 1 1 1 34 38 33

Tabla 4.1.1.3 Resumen de corridas con 15 lfneas en y, 

con distinto detalle en x

Como en el problema ensayo, se ve que a este nivel de discretizacion, los 

resultados no cambian apreciablemente. Se opto, finalmente, por la noda- 

lizacitfn C18.

Se efectuó" la integración del caso 2D hasta t = 20 años y los resultados 
obtenidos se analizan en lo que sigue.

4.1.?. Ma'xima temperatura del sistema

La temperatura alcanza su valor ma'ximo en el interior de la fuente. Como 

este no es un para'metro de Ínteres, para este nivel de discretizacitfn, no 

sera' considerado en lo que sigue.



Naturalmente es de importancia establecer cual es la temperatura ma'xima 

que se alcanza en la roca. A esta temperatura se llega en la interfase 

del orificio de llenado y el granito y su valor es de T = 51,0° C. Se 
obtiene en el punto de coordenadas x = 0,5 y = -496,0 para t=ll,0 años. 
Es decir que el sobrecalentamiento máximo en el sistema es A T = 19.1° C. 

El valor correspondiente al estado estacionario es AT = 12,9° C.

4,1.3. Aná l isis de la historia térmica del repositorio

La figura 4.1.3.1 ilustra la variacio'n de la temperatura, como funcio'n de
la profundidad y en función del tiempo, para el caso 2D. Se ha elegido la

línea de punto que pasa por x = 0,5 Obviamente sólo se ha considerado la
parte del sistema que es de mayor interés. En esta figura se muestra el 
perfil de temperatura inicial y los perfiles sucesivo*; rada años.

Como puede verse la temperatura se Incrementa bruscamente en los primeros 
cinco aRos pero luego los aumentos son menos bruscos. Esto se debe a la 

difusión del calor en la roca circundante.

La figura 4.1.3.2 muestra la evolucio'n temporal del incremento de la t e m ­

peratura, con respecto al valor inicial, como una función del tiempo para 
dos puntos de interés. El máximo se alcanza para t = 1 1  años sobre la in­

terfase. Esta variación debe ser considerada con precaución, pues la 
aproximación 2D no es estrictamente válida en las cercanías de la fuente. 
Como puede verse en dicha figura la temperatura no se incrementa por 

encima de 19,2°C en la roca.

Otra zona de intere's la constituyen los pilares de las galerías; la 

figura 4.1.3.3 muestra la variacio’n temporal de la temperatura en el 

centro del pilar. Como puede verse las variaciones son ma's suaves que 
anteriormente. Naturalmente el máximo se alcanzara' mucho ma's tardíamente 
que en los puntos ubicados en las cercanías de la fuente y por ello no 
p uede precisarse en dicha figura. No se intentó' proseguir los ca'lculos 
ma's alia' de 20 años con esta aproximación.

4 . ;'. A J W I X I M A C j O N  311 J)ü. l'KOÍil I MA

4.2.1. Especi fi caei on

La especificación general coincide con lo señalado en 3.3.3 . Las 
regiones consideradas son las de la figura 3.3.3.1 y en la tabla 4.2.1.1 
se indican los materiales y coordenadas que limitan las mismas.

La densidad de potencia por celda, en este caso, resulta de tomar la 

potencia total de 430 Kcal/h distribufda uniformemente en el volumen del 
paralelepípedo de 0,6 x 0,6 x 1,6 m 3.

0 sea que:

Q0 = 746,5
h m 3



Figura 4.1.3.1. Variación temporal dp la temperatura en función 
de la profundidad. 1 fnea All-c.iso 21), x « 0,6
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.3.2. Variación temporal de la temperatura para 

los puntos P(0,5;-495,5), Q (0,5;-496,0) 

caso 2D.
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.1.3.3. Vari fici on temporal <fc la temperatura en el 

centro * 1  pilar, Ifnea AR-caso 2n



Como en el caso bidimensional, se considero' una función de decaimiento 

temporal, de forma que la fuente es:

Q - 12,39 e-2.28 * ‘°'6t 

con t expresado en horas.

Zona X min X max y min

----------

y max Z mi n Z max Materi al

1 0,0 20,0 -489,0 0,0 n,n 2,5 Granito

2 1.8 20,0 -492,6 -489,0 0,0 2,5 Grani to

3 0,0 20,0 -497,1 -492,6 0,5 2,5 Granito

4 0,5 20,0 -497.1 -492,6 0,0 0,5 Granito

5 0,0 20,0 -1000,0 -497,1 0,0 2,5 Grani to

6 0,3 0,5 -497,1 -493,6 0,0 0,3 Bentonita

7 0,0 0,3 -495,5 -492,6 0,0 0,3 Bentoni ta

8 0,0 0,5 -497,1 -492,6 0,3 0,5 Bentoni ta

9 0,0 1.8 -492,6 -489,0 0,0 2,5 Bentoni ta

10 0,0 0,3 -497,1 -495,5 0,0 0,3 Vidrio

Tabla 4.2.1.1 Coordenadas y materiales correspondientes al 

problema especificado

En cuanto a la discretización, se consideró necesario mantener el mismo 

numero de divisiones según x y z ya que teniendo el problema similar 

escala espacial en esas dos direcciones, no existía una razón a priori 
para diferenciarlas.

En la tabla 4.2.1.2 se muestran algunos resultados variando el N° de 

divisiones en x y z y manteniendo 15 divisiones en y.

C Nodos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
t a t b Tc

22 1452 1 1 2 1 1 1 1 1 1 38 42 33

23 1848 1 2 2 1 1 1 1 1 1 38 42 32
24 2288 1 2 2 2 1 1 1 1 1 39 43 32

Tabla 4.2.1.2 Resumen de corrí deis con Ib 1 fn<MS en y, r* igual 

discretizacitin en x y z.



Debido al numero de nodos y a los valores obtenidos para las tempera­
turas en los puntos considerados, so consideró adecuado el C23, con 1848 
n o d o s .

Ln la fiyura 4.2.1.1 se muestra la discreti¿ación lomada en este caso y 
se indican los puntos A, B y C , , e n  donde se han analizado las t e m ­

peraturas.

4.2.2. Ma'xirna temperatura del sistema

Como en el caso 2D, la temperatura ma'xima de la roca se produce en la 
interfase del orificio de llenado y la roca. Dicha temperatura es T = 
55.5° C y se obtiene en el punto de coordenadas x = 0,5; y = -496,0, para 

t ~ 6 años. El sobrecalentamiento máximo en el sistema es AT = 23,7°C y 
el valor correspondiente al estado estacionario es AT = 22,3°C.

4.2.3. Análisis de la historia térmica del sistema

La figura 4.2.3.1 muestra la variacio'n de la temperatura como función de 

la profundidad y en función del t. ii»inpo para el caso 3D. La /ona sr> 
considera es la misma que en el caso 2D y esta'n representados el perfil 

de temperatura inicial y los sucesivos cada 5 años.

La figura 4.2.3.2, muestra la evolución temporal del incremento de la 

temperatura, con respecto al valor inicial, como una funcio'n del tiempo 

para tres puntos fie interés. Se ve que el ma'ximo se halla sobre la inter- 
fase para t •» 6 años y la temperatura se incrementa a lo sumo en “ 23°C 

en la roca.

También se analizó lo que sucede en los pilares de las galerías. La 

figura 4.2.3.3, ilustra la variacio'n temporal de la temperatura en el 

centro del pilar.

El ma'ximo, no se ha alcanzado, en el tiempo considerado, de aproximada­

mente 20 años.

En la figura 4.2.3.4, se muestra la distribucio'n de temperatura para dos 

planos horizontales o la altura del piso de la galería y del borde 
superior de la fuente respectivamonte y para t = 6 años.

La simetrfa que se verifica es razonable, debido a las diferencias en la 

difusión en ambas di recciortes.

4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En los para'grafos anteriores se presentaron los resultados para un repo­

sitorio especificado. Ellos se obtuvieron mediante dos aproximaciones 
diferentes, la 2D y la 3D. Discutiremos primeramente las diferencias 

existentes entre ambas nodalizaciones.

La figura 4.3.1.1 muestra una comparación cruzada de los valores obteni­

dos en los puntos, A, B y C. Como puede verse las temperaturas son simi­

lares con un ma'ximo apartamiento del orden de 1°C en 35°C.



Figura 4.2.1.1. Grilla utilizada para el c a s o  e s p ec i f i c a d o  30
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.2.3.1. Variacio'n temporal de la temperatura en función de 

la profundidad, lfneas AB. z = 0, x = 0,5, caso 3D



2.3.2. Variación temporal de la temperatura para 

los puntos P(0,5;-495,5), Q (0,5;-496,0) 
R(0,0;-496,0;¿,5) para el caso 3D.



Figura 4.2.3.3. Variación temporal de la temperatura en el 
centro del pilar, línea AB . Z = 0 caso 30
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La figura 4.3.1.2 muestra la variación de la temperatura con la profundidad 
para una lfnea cercana a la fuente y para el centro del pilar en los casos 2D 
y 3D. En el Ultimo caso la variación es para z ■ 0. Como puede verse aquf 
también el apartamiento no es demasiado notable, aunque es mayor que en el 
caso anterior.

Debe tenerse en cuenta que si bien los cálculos 30 son ma's seguros, existe 
una limitación en el sentido que la geometría adoptada debido al programa, no 
es una representación demasiado adecuada en la inmediata vecindad de la 
fuente. Lo mismo podrfa decirse de la aproximación 2D.

Es importante notar que se ha considerado una condición representativa del 
estado final del repositorio (esto es con las galerías bloqueadas con arena y 
bentonita) y ello altera la historia térmica del mismo.

El máximo apartamiento de la temperatura con respecto al valor Inicial es 
23,7°C en el caso 3D y 19,1*C en el caso 2D. En ambos casos, como es natu­
ral, el míxlmo estí en la interfase a la altura de la fuente. En el caso, 3D 
la temperatura es mayor debido a la distinta definición de la grilla adopta­
da. El míxlmo absoluto de la temperatura es T a 55,5°C en el caso 30.

En el caso 30, el valor míxlmo de la temperatura en la roca se alcanza a los 
6 años de evolución, mientras que para el caso 2D, se la alcanza a los 11 
affos.

Esto puede deberse a que en el caso 2D, la difusión que puede tener el calor 
es mucho menor que en el caso 3D.

En ambos casos el punto donde se encuentra la ma'xima temperatura es el mismo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la potencia especificada por contenedor (500W), la temperatura ma'xima en 
la roca muestra un apartamiento con respecto al valor 1 nidal del orden de 
24"C.

Esto implica que se estí dentro de la limitación Impuesta por el diseño que es 
no superar los 60°C en la roca.

Debe considerarse que la condición estudiada en el repositorio no corresponde a 
la inicial, por ello debieran efectuarse estudios que incluyeran una condición 
de galería vacía. Esto es doblemente importante pues dicha condición define la 
posibilidad de trabajar durante el llenado sin necesidad de proveer ventilación 
forzada y ademís permite verificar si el nuevo estado de carga térmica sera' 
soportado por el macizo rocoso.

Es necesario, adema's, efectuar un estudio parame'trico de la influencia de las 
propiedades de transporte de la roca debido a la falta de certeza respecto a 
los mismos. En el supuesto de que fuera necesario proveer ventilacio'n forzada 
debería incluirse en este estudio el efecto de los coeficientes de conveccio'n.

Los resultados mostrados en este trabajo representan adecuadamente la evolución 
global del repositorio especificado. S1 por razones de diseño se requiere una 
mayor definicio'n en zonas en particular, deberían considerarse otras discreti- 
zaciones.
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APENDICE 1

En este apéndice se incluye el listado de daios co r r e s p o n d i e n t e s  al caso 2D. La 

versión del programa permite hasta 2500 nodos como máximo.

Los valores que toma la coordenada y, en los gráficos se obtienen restando

2000.0 a las c oordenadas y, que esta'n indicadas en el listado.



II IS M JH 2 1 ) jn t i I04tt01">l, 4 0 5 Í, « F E P U P  J JUAN U H U V  i MSUCLAS5s V«CIASS=K 
//  fcXEC FOKTXLG
//LK EO .SV SP U N T  CC S Y S f JU W
//LKED .HEATF DO OS N»LO 4801. ME AT IN 6 .1K F0F T, Ü I S!’= S 010 . Kt E P ) .
I I  UNlT^BSO.VCfSE^CNFAi^
//LK fO .H EA T  CD D S N * n 4 a Jl .h E A T  INC.LKASEMb , UI SP * I '31U ,K E E P J ,
// UN IT = 3350 «Víjl_ = S F P* CNc /!'!3 
/ / U t i l . S Y S  IN 1)0 *

IM U JU 1  HtATI
INCLUOE H EA T U C LC K , lO A Y .T JM t, ICÜMPA,INTeCO.MCiDEU

/ *
//G C .FTO é FO TI ÜO SYSOCT=A 
/ / G U .SYS !N  00 *

SIMULACION REPO SITO R IO , CASO 8 ID IM=NSIONAl
7 6 3 1 2

1000.00
1502.90
1 5U .O O

1
i
1
1

i  300.00 
1504.50 
15 30.00 

1 
1 
1

‘ 2

1 40:1. <"> 
1505.5;' 
15í0.<-0 

I 
1 
1

147 ) .  T  
15C6.5" 
ltC O .'JO  

1 
1 
4

I49ii.cn 
l 507. <tü
? o p o . r

l

i v-j'i. i o
i ji ;.4o

i
i

1501.5 i 
1511.Oí!

1
1

1 5 )2 .5 '’
1513.00

1
1

CAR02
10 21 2 C A R t n
/l C.AH04
i 1 )3 J í>.r'i>l . 1.7 r . o  2co o co .o C A V U i
1 1 0 .0 20.0 1511.00 2000.00 R l
1 l R2
-> 1 l . u 2 0 . 0 1 5 í '7 . 4 . \ 1 5 1 1 . '  T R 1
l P 2
3 1 0 . 5 2 0 .  P 1 5 0 2 . 9 0 1507.40 R 1
1 R 2
4 1 1. ") 2 0 .  i 1000..10 15T2.SC> P1
l 2 K2
5 2 0 .0 1.8 1507.40 1511.00 f i l
1 R 2
6 2 0 .5 15 ' 14 .  50 150 7 . 4 0 P l
1 R2
7 2 0 .3 0 .5 15C2.S0 1 5 0 4 . 5 0 R1
1 R2
8 i o .n 0 . 3 15112. SO 1 5 1 4 . 5 1 R l
2 1 R2
1 g r a n ire 2.5H 26 0 C .D O 0. 20 M
2 A R E * d E N  r 2.15 2245. ‘<3 0. 17 M
3 F U E N T E 0 .94 30 JO.•"'•'i 0 . £ 0 M
1 89. se 2 »

G
1 1 .0 1 1
2 101.0 I
1 2 15.33 81

B2
2 2 4 6.». f 81

B2
0 . 0 0 . 3 n . 5 l . * 1 • b 4 . 0 7.0  n . r L 1

15. P 2 0 .'; L 1
4 > 5 5 1 2 ?  ? N I

NI
L2
12
12
N2
N2
N2
Al

l
2
6

363. í)

82. C3
2

1.3

2 -0 .03333  

7 - 2 .280-Ot 

2U0.0C

A 2 
Al 
A2 
1 P 
TP



APENDICE 2

En este apendice se incluye el listado de datos correspondientes al caso 3D.

Los valores que toma la coordenada y, en los gráficos se obtienen restando
2000,0 a las coordenadas y, que esta'n indicadas en el listado.
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REP01 - Beninson, D . ; Migliori de Beninson, A.

"Radiológica! impact of radioactive waste management"

REP02 - Lucero Michaut, H.

"Aplicación de la geoestadfstica a la resolución de problemas e s t r uc tu ­

rales en macizos rocosos homogéneos"

REP03 - Ventura, M . ; F e r r e r i , J.C.

"Evolución temporal de un macizo granftico bajo cargas térmicas genera­

das por productos de fisión"

REP04 - Ventura, M . ; Ferreri, J.C.

"Evolución temporal de un macizo granftico bajo cargas térmicas genera- 

 ̂ das por productos de fisión (estudio paramé'trico)"

REP05 - Beninson, D.

"Radioactive emissions and radiation exposures resulting from nuclear 

power production"

REP06 - Beninson, D.; Lindell, 8.

"Application of ICRP recommendations to radioactive waste isolation"

REP07 - Mi gli ori de Beninson, A.; Cancio, 0. ,

"Impacto radiológico de la gestión de residuos radiactivos del Programa 

Nuclear Argentino"

REP08 - Mi gli ori de Beninson, A.; Palacios, E.

"Polftica en materia de gestión de desechos y su aplicación en Argen ti ­

na"

REP09 - Palacios, E. y otros.

"Bases conceptuales para la construcción de un repositorio en la Ar g e n ­

tina"

REP010- Palacios, E. y otros.

"Estudios para la selección del emplazamiento de un repositorio en Argen_ 

tina"

REP011- Matar, J.A.; Girardi, J.P.; Sarquis, M.A. M. de

"Aplicación de técnicas geoestadfsticas al estudio de una formación g ra­

nítica destinada a la construcción de un repositorio"

REP012- Ferreri, J . C . ; VENTURA, M.

"Numerical aspects of the study of the regional thermal impact of a ra­

dioactive waste repository"

REP013- Ferreri, J.C.; Caballero, C.H.
"Difusión de calor a partir de una fuente plana rectangular finita"

REP014- Beninson, D.; González, A.J.

"Radiological protection criteria for radioactive waste repositories"

REP015- Palacios, E.; Ferreri, J.C.
"Marco conceptual para el desarrollo de los modelos de predicción de los 

efectos locales de un repositorio de residuos radiactivos de alta a cti­

vidad"

REP016- Ferreri, J.C.; Ventura, M.

"Aspectos numéricos del modelado de los efectos locales de un reposito­

rio de residuos radiactivos de alta actividad"

REP017- Beninson, D.

"Criterios de radioprotección en el caso de eventos disruptivos probabi- 
1 fsticos"

REP018- Ferreri , J.C.; G r a n d i , G.

"Models for the study of the local effects produced by a high-level ra­
dioactive waste repository"
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