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RESUMEN

Se analiza el comportamiento térmico temporal de un macizo granitico bajo cargas
térmicas generadas por los subproductos terminales del ciclo de combustible
nuclear previsto en el programa nuclear argentino. Fste sistema es denominado
"repositorio”.

E1 andlisis se bhasa en la consideracién de una celda unitaria representativa del
centro del macizo, empleando el programa Heating 5.

Se efectia un andlisis preliminar para obtener criterios respecto a la precisidn
de Tos resultados en basc a una aproximacion bidimensional y otra tridimensional
del problema. Se muestran curvas de evolucion temporal de la temperatura en
zonas de interés de la celda unitaria considerada. Bajo la carga térmica emplea-
da, 500W por contenedor, se alcanza una temperatura maxima de 55°C en el borde
del oriticio de depdsito de subproductos.
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INTRODUCCTON

Fste informe presenta un analisis del comportamiento térmico de un macizo
granitico bajo las cargas térmicas que generarian subproductos terminales del
ciclo de combustible nuclear previsto por el Programa Nuclear Argentino. Este
macizo seria el futuro repositorio de esos subproductos.

La prediccion de la historia térmica de repositorios definitivos de subpro-
ductos de alto nivel de actividad especifica ha sido el objeto de numerosos
estudios recientemente. FEstos son, en general, de dos tipos: semianaliticos y
numericos.

Los trabajos semianaliticos se basan en la obtencidn de la evolucidn temporal
de la temperatura en base a aproximaciones del repositoric consistentes en

superponer _soluciones andliticas cerradas. Fyomp1nq r1P1cns de este tipo de
aproximacion son los trabajos de Tin Chan ot al. a referencia (?2). Las
limitaciones de este tipo de téenicas consisten hd5|pnmwntv N que no se Con-
sideran las variaciones de materiales en la zona y que, en general, el inte-
rior de la fuente de calor no es analizado., Entre las ventajas se puede men-
cionar gue se considera, ver referencia (2), la totalidad de la ‘zona del
repositorio y el menor tiempo de computo,

los trabajos numéricos consisten en la prediccion de fa evolucion de la tem-
peratura en base a discretizaciones del campo de integracion. Trabajos tipi-
cos son los de Clairhorne et al. (3) y el de la referencia (4). Fn el primero
se efectda una comparacion de métodos numericos aplicados a este problema y
en el segundo se evalua la historia térmica de un repositorio. Entre las
limitaciones de este tipo de estudio debe citarse la imposibilidad de repre-
sentar la totalidad de la geometria del repositorio, limitdndose los estudios
a la evaluacion de la historia térimica de una celda unitaria, representativa
generalmente de la zona media de aquel. Las ventajas son la posibilidad de
considerar detalles (distintos materiales y la geometria local) y proveer una
cota, en base a las condiciones de borde que se adoptan, para las maximas
temperaturas a esperarse. En qgeneral la coincidencia entre ambas aproxima-
ciones estd on ol orden del 57%.

PDel estudio de Clairborne et al. (3) surge que el programa HEATING 5 (ver
referencia b para suodescripeion) es ouno de Tos mds adecuados para este tipo
de problema. Debido a esta razon y a que estaba disponible en CNEA, se deci-
dio emplearlo para las predicciones numéericas, cuyos resultados resumen el
presente intorme,

tn 1o que sique se indican las aproximaciones empleadas, los datos conside-
rados y los resultados obtenidos en la evaluacion de un repositorio,

Se muestran tambien alqunos resultados previos que permitieron la familiari-
zacidn con las posibilidades y limitaciones del programa. Naturalmente, los
resultados dependen de los datos adoptados. Como base se tomaron los indica-
dos en la revision M° 0 del informe conceptual para el anteproyecto de inge-
nieria del estudio de factibilidad del repositorio de subproductos terminales
del ciclo de combustible, referencia (6).



2. ESPECIFICACION DEL PROBLEMA

2.1. PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

2.7.

Los materiales que se han considerado son tres: granito, una mezcla de
arena con bentonita, y vidrio (borosilicato). Estos constituyen las diver-
sas zonas del repositorio y sus propiedades fueron estimadas segun lo indi-
cado en la tabla 2.1.

GRANITO ARENA + BENTONITA YILRIO
K
p 93 2600 2242 3000
¢ kcal ,
kg°C 0,20 0,17 6,22
K kcal
hm°C 2,58 1,70 0,94

Tabla 2.1.1. Propiedades de los materiales del respesitorio

Estos valores constituyen aproximaciones basadas en la bibliografia.
GEOMETRIA DLL RESPOSTTORIO

Los resultados a ser mostrados estdn basados en una geometria del reposi-
torio constituida por un doble peine de galervas, construidas a una profun-
didad constante, en las que los residuos estdn distribuidos uniformemente.

Como fuera mencionado anteriormente, la aproximacidn numérica empleada
impide considerar la totalidad del respositorio; esto es debido, natural-
mente, a limitaciones de memoria y tiempo de cdmputo. Debido a ello es
necesario considerar una celda representativa del repositorio y proveer
condiciones de borde adecuadas para la integracion.

Como celda unitaria se ha considerado la zona comprendida entre los planos
que pasan por el centro de dos pilares consecutivos de galerias, entre 1os
dos planos que pasan por el centro de la distancia entre sucesivos contene-
dores de residuos y por dos planos paralelos a la superficie de la tierra,
uno sobre ésta y otro aproximadamente a 1000 metros de profundidad.

Si no se considera la ventilacion en la galerfa, puede suponerse que la
solucidn serd simflrica respeclo al plano gque pasa por el centro del conle-
nedor. Esto reduce a4 la mitad la sona de integracidn. Si ademds no se con-
sidera la peérdida de calor hacia las galerias laterales el problema es
simétrico también respecto al plano que pasa por el eje de la galeria. Esto
reduce el problema a la integracidn sobre un cuarto de la celda original.



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

Como se ve en la figura, se considerd que la galerfa estd llena de arena
mds bentonita, en coincidencia con el estado final de la misma.

2.3. CONDICIONES DE BORDE E INICIALES

El conjunto de condiciones de borde debe ser compatible con las aproxima-
ciones utilizadas. Para ello se considerd que sobre los planos verticales,
vale una condicidn de borde adiabdtica, y que sobre los planos horizontales
la temperatura es constante. Esto a su vez impone que el flujo de calor sea
en la direccidn vertical.

Sobre la superficie de la tierra se considerd una temperatura fija de
15,34°C (coherente con una temperatura de 32°C & 500 m de profundidad y un
gradiente geotérmico de 1°C/30 m). En el 1imite inferior del recinto S$e
considerd que la temperatura era de 48,67°C (a 1000 m de profundidad). Este
1Tmite inferior mostrd ser suficientemente seguro pues las temperaturas no
se modificaban notablemente a una profundidad de 700 m debido @ la presen-
cia del repositorio.

Como temperatura inicial de 1a celda se considerd la correspondiente al
gradiente geotdrmico. Esto daba una variacidnh lineal entre los 1fmites men=-
cionados.

Es de notar que estas condiciones de borde permiten poner una cota superior
a las temperaturas en 21 recinto de integracidn con respecto al caso real.



3. MODELOS COMPUTACIONALES

3.1. PROGRAMA DE CALCULO

3.2.

3.3.

Como ya fuera mencionado el programa que se utilizd es el Heating 5 (5),
que es un programa apto para resolver problemas estacionarios y/o tran-
sitorios de conduccidon de calor en una, dos o tres dimensiones, en coor-
denadas cartesianas o cilindricas.

Entre las caracteristicas de este programa puede mencionarse que Ta conduc-
tividad, densidad y calor especifico pueden depender del espacio y de la
temperatura; la conductividad puede ser anisdtropa; el régimen de genera-
cion de calor de las fuentes puede ser dependiente del tiempo, de la tempe-
ratura y de la posicion y 1a temperatura del contorno puede ser dependiente
del tiempo.

Las condiciones de contorno pueden ser temperaturas fijas, conveccion for-
zadda, conveccidn natural y radiacidn.

E1 espaciado de la grilla de cdlculo puede ser variable a 1o largo de cada
eje, permitiendo un mdximo de 100 regiones, 50 materiales y 50 condiciones
de borde.

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

APROXIMACIONES AL PROBLEMA

EY tratamiento de 1a celda unitaria puede ser realizado en base a una apro-
ximacion trididimensional (3D) o bidimensional (2D). Esta ultima postula
que no existe transmisidon de calor en el sentido axial de la galeria y per-
mite estudiar cualitativamente 1a distribucidon de la temperatura en las
cercanfas de la fuente equivalente y con una buena aproximacién la corres-
pondiente a la zona mds alejada de la misma. Como la aproximacidn 2D era
menos costosa en tiempo de computo se decidid establecer con ella los cri-
terfos de discretizacion del recinto. En Yo que sigue se presentan resulta-
dos previos que muestran algunas limitaciones de la solucidon obtenida, como
una funcion de la discretizacion empleada.

RESUTADOS PREVIOS

3.3.1. Especificacién de un problema de ensayo

Como ya fuera dicho, el programa permite ademds la obtencidan de la solu-
cion 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 mds adecuado para el caso de interés st
considerd un problema similar aproximado con el caso 2D. Para el cas«
estacionario la geometria utilizada estd indicada en la fiqura 3.3.1.1.
donde X = 20 m corresponde al centro del pilar. Como puede verse, en ell.



se 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 ademds se muestra el material que la constituye. las
propiedades fisicas de los materiales son las consideradas 2.1.

Para estos cdlculos 2D debe considerarse una fuente equivalente a la del caso
3D. Se considerd un volumen de la fucnte conststente en un paralelepipedo de
1 m de altura, 0,6 m de ancho y 4 m de longitud (que es la distancia que se
considerd entre ejes de contenedores).

Para una potencia instalada por contenedor

Pc = 20,79 - Keal ___«x 34,7 kg dxidos = 721 Keal
h kg d&xidos h

resultaba, entonces, una potencia especifica

0,6 x 1 x 4 h.m3 h.m

Qo = 721 Keal | 3p0.5 Kcal

Se considerd que la fuente decaia segun una ley de atenuacidn exponencial
de la forma:

Q=Q0 . e-2,28 X 10-s6t
estando t expresado en horas.

3.3.2. Efecto de la discretizacidn de la regidn, caso 20

La simulacidn del estado estacionario para un repositorio ficticio permitid
la determinacidn econdimica de la discretizacidn mds adecuada para el
problema.

En la figura 3.3.2.1. se han indicado con A, B y C tres puntos caracteris-
ticos de la zona en estudio. Estdn representados, ademds, un conjunto de
1ineas adicionales (1ineas de paso grueso en la nomenclatura del programa).
En 1o que sigue se indica el efecto de la subdivision de cada zona entre
lineas de paso grueso (los que constituyen las lineas de paso fino en la
misma nomenclatura).

Para determinar cudl era el numero mds adecuado de subdivisiones de la grilia
se optd por variar, dentro de lo razonable, el ndmero de aquellas en 1las
distintas zonas, indicadas con L1 a L9 en la figura 3.3.2.1.

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

Los cdlculos de ensayo se separaron en dos partes: los correspondientes a una
densificacion de 1la zona externa a la fuente y su aislacidn y Tlos
correspondientes a una densificacion conjunta de ambas zonas.
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Figura 3.3.1.1. Regiones para un caso tipico, aproximacidn 2D

Zona X min X max y min y max Material
1 0,0 20,0 -490,0 0.0 Granito
2 1,8 20,0 -493,6 | -490,0 Granito
3 0,5 20,0 -497,1 | -493,6 Granito
4 0,0 20,0 -1000,0 | -407,1 Granito
5 70,0 1,8 -493,6 | -490,0 | Bentonita
6 0,0 0,5 -496,1 | -493,6 | Bentonita |
7 0,3 0,56 -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 fiqura 3.3.1.1.
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La tabla 3.3.2.1. muestra los resultados obtenidos para el caso estacionario
en 10s puntos A, B y C, juntamente con una indicacidén de las subdivisiones en
las zonas L1 a L9 y el numero total de nodos de cdlculo.

C Nodos{ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 TA T T

11 341 2 1 1 1 1 1 1 1 1 771 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 3 581 64| 46

3
4| 928 2 1 4 4 4 4 4 4 4 541 59 43

51 580 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

71 594 3 2 5 2 2 1 1 1 1 441 50) 37

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

91 696 4 2 5 5 3 1 1 1 1 441 50| 37

10| 870 4 2 6 S5 3 2 2 2 2 451 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 2 431 49 36

Tabla 3.3.2.1. Temperaturas en los puntos A, B y C en funcidn del
nimero de subdivisiones en el eje X

Como puede verse en la tabla, si se mantiene constante el ndmero de sub-
divisiones en las zonas L1l y 12 (2 y 1 respectivamento), ulteriores rofi-
namientos de la zona externa no cambian significativamente los resulta-

dos. Una excepcidn 1o constituye el caso C7, pero puede argumentarse que 1as
subdivisiones elegidas no son razonables pues la zona mds proxima a la fuente
no estd coherentemente discretizada.

Cuando se incrementa el numero de puntos en la zona de la fuente los
resultados varian 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 cdlculos 3D se decidid modificar la estructura de la
grilla en el sentido y, manteniendo constante la distribucidn segun X.



3.

3.3.

la tabla 3.3.2.2. resume algunos resultados obtenidos.

C [NODOS| L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 TA TB 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

431 48] 36

ny
~N
N
N

16 616 4 2 5 5 3

Tabta 3.3.2.7. Rewamen de corridas con menor detalle on y

Como puede verse en la tabla 3.3.2.2., los valores no se modifican por la
reduccion de 21 lineas gruesas a 15. Esto es importante pues permite con-
siderar el caso 3D como factible, segun se verd mds adelante.

La distribucidn de 17neas de la grilla y su subdivision para este caso es
la indicada en la fiqura 3.3.2.2. '

No se considerd imprescindible graficar la solucidn obtenida para estos
casos, dejdndose ello para el caso definitivo.

Como conclusion de estas corridas de prueba, puede decirse que la grilla
correspondiente al caso Cl2 con 812 nodos es adecuada para el caso 2D.
Como el caso 3D es, naturalmente, mds realista, podrd emplearse una noda-
lizacidn mds qruesa en el plano xy, en la confianza de representar ade-
cuadamente el fendmeno al incorporar la dimension z.

Caso }D

En base a 1o visto en 3.3.2. se determindg una discretizacion razonable en
ol plano ry, constituido por 484 nodos, que es la correspondiente al caso
Cl4 de la tabla 3.3.2.2. Esta discretizacidn en xy fue combinada con la
discretizacion en Z, considerando cinco planos de nodos segun esta direc-
cion.

Antes de entrar en los detalles de esta red de nodos es conveniente espe-
cificar las regiones consideradas. ta figura 3.3.3.1. muestra la numera-
cion de las regiones, mientras que la tabla 3.3.3.1. indica los materia-
les y coordenadas 1imites de las mismas.
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Figura 3.3.3.1. Regiones consideradas en la celda 3D.

Zona| X min| X max y min} y max | Z min| Z max | Material

1 | 0.0 20,0 | -490,0 1 0.0 | 2,0 | Granito

) 2 1.8 20.0 -493,6 | -490,0{ 0,0 2.0 Granito
3 | 0,0 | 20,0 | -497.1 | -493.6| 0,5 | 2.0 | Granito
"o T o 200 | a970 ] 4561 0.0 | 0.5 | Granito

5 0,0 20,0 | ~1000,0] -497,1} 0,0 2,0 Granito

6 0,3 0,5 -497,11 -493,61 0,0 0,3 | Bentonita

7 0,0 0,3 ~-496,1 ] -493,6 0,0 0,3 Bentonita

8 0,0 0,5 -497,1} -493,6} 0,3 0,5 | Bentonita

9 0,0 1,8 -493,6{ -490,0} 0,0 2,0 | Bentonita

10 0,0 0,3 -497,1| -496,1}| 0,0 0,3 Vidrio
fabla 4030300, Coordenadan extremas y materiales de las distintas

regiones para ¢! caso 3D,
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La densidad de potencia por celda, en este caso, resulta de considerar la

potencia total de

, Kecal
721 -

uniformemente diétribufda en el volumen de 0,6 x 0,6 x 1,0 m3. Es decir

que:



3.

- 17 -

Kecal
Qo = 2004 S

Analogamente que en el caso 2D se considerd una funcidn de decaimiento
temporal, de forma que la fuente es:

Q= Qo e-2,28 X 1076t

con t expresado en horas.

La figura 3.3.3.2. indica alqunos detalles d= ia grilla considerada. Esta
es coincidente con 1a Cl4 del caso 2D para / . Las divisiones en nl
sentido 7 cestdn mostradas en dicha figura, al igqual que el ndmero de
subdivisiones.

Como pucde verse el numero de subdivisiones segun Z es sensiblemente di-
ferente del correspondiente segun X. Esto impone algunas limitaciones que
serdn discutidas mds adelante. lLa tabla 3.3.2.2. muestra los resultados
obtenidos en los puntos A, B y C para el caso Cl14 (2D) y los correspon-
dientes al caso 3D para Z = 0.

o

TIPO } NODOS| LY L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 TA TB TC

14 2D 484 3 2 5 5 3 1 1 1 1 431481 36

14 3D 2420 3 2 5 5 3 1 1 1 1 421491 34

3. 4.

Tabla 3.3.3.2: Comparacion de cdlculos con ol modelo 20 y 3D

Conclustones de tos caloulos preliminares
En 1o anterior se mostrd que 1os cdlculos son pesibles para dos aproxima-
ciones del problema, a saber, la bidimensional y la tridimensional. Ambas
estdn basadas en la consideracidn de celdas unitarias, representativas de
una zona del repositorio en las cercanifas de su centro geométrico. La
consideracion de esta celda unitaria hace conservativos los resultados
obtenidos, debido a las condiciones de borde adoptadas.

Los resultados 2D y 3D se aproximan razonablemente entre si en 1os puntos
considerados como representativos, aun cuando pueden (y deben) existir
diferencias localizadas mayores que las mostradas, en funcion del distin-
to tipo de aproximacidn. La comparacidn de resultados serd considerada
con mds detalle en 1o que sigue.
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4. RESULTADOS PARA EL CASO ESPECIFICADO

4.1.
4.

1.

1.

APROXIMACION 2D DEL PROBLEMA

tspecificacion

Las condiciones generales (condiciones de borde, tipo de griltla, nimero
de zonas, propiedades fisicas de los materiales...) son las mismas que
fueron descriptas en 3.3.1.

Las dimensiones de los contenedores, asi como la distancia entre dos
contiguos y la potencia por contenedor han variado respecto al problema
ensayo.

lLa geometria utilizada estd indicada en la figura 4.1.1.1. Las coordena-
das que delimitan las diversas regiones son las indicadas en la tabla
4.1.1.1 en donde se muestra el material que las constituye.

Zona X min X max y min y max Material
1 0,0 20,0 -489,0 0,0 Granito
/ 1,8 20,0 -A97.6 | -489,0 Granito
3 0,5 20,0 -497,1 | -492,6 Granito
4 0,0 20,0 -1000,0 | -497,1 | Granito
5 0,0 1,8 -492,6 | -489,0 | Bentonita
6 0,0 0,5 -495,5 | -492,6 | Bentonita
7 0,3 0,5 -497,1 | -495,5 | Bentonita
8 0,0 0,3 -497,1 | -495,5 Vidrio

fabla 4.1.1.1 Coordenadas y materiales correspondientes
problema especificado

1 volumen de la fuente equivalente para este caso 20, es el correspon-
diente al paralelepipedo de 1.6 m de altura, 0.6m de ancho y 5 m de
longitud (que es la distancia que en este problema se considerd entre
ejes de contencdores).

La potencia considerada por contenedor es de Pc = 430 Kcal/h lo que da
una potencia especifica de

Qo = 430 Kcal - g9, 58 Keal

1,6 x 0,6 x 5 h.m3 h.m3
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repositorio especificado



4.1.2.

- 16 -

La ley de decaimiento de la fuente fue tomada como

Q = 12,39 e-2,28 x 1076t

con t expresado en horas.

La discretizacidon considerada coincide con 1la descripta en 3.3.2. la
tabla 4.1.1.2 contiene algunos resultados obtenidos con 21 1ineas gruesas
en y, y la tabla 4.1.1.3 muestra resultados obteniduos con 15 divisiones
en y. Los puntos A, B, y C en que se tomaron las temperaturas estdn
seflaladas en la figura 4.1.1.1.

C |Nodos| LI L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 TA TB TC
17| 756 4 2 &5 &5 3 2 2 2 2 36 391 34
18 729 4 2 5 65 2 2 2 2 2 36 391 34
19| 594 3 2 5 &6 2 1 1 1 1 36 401] 34
Tabla 4.1.1.2 Resumen de corridas con 21 1ineas en y,
con distinto detalie en x
C | Nodos| L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 TA TB 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 34 381 33

Tabla 4.1.1.3 Resumen de corridas con 15 1ineas 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 optd, finaimente, por l1a noda-
lizacidn C18.
Se efectud la integracidn del caso 2D hasta t = 20 afos y los resultados
obtenidos se analizan en lo que sique,

Maxima temperatura del sistema
La temperatura alcanza su valor maximo en el interior de la fuente. Como

este no es un pardmetro de interé€s, para este nivel de discretizacidn, no
serd considerado en 10 que sigue.



4,1.3.

- 17 -

Naturalmente es de importancia establecer cual es la temperatura mdxima
que se alcanza en la roca. A esta temperatura se llega en la interfase
del orificio de 1lenado 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=11,0 afios.
Es decir que el sobrecalentamiento maximo en el sistema es A T = 19.1° C.
E1 valor correspondiente al estado estacionario es AT = 12,9° C.

Andlisis de la historia térmica del repositorio

La figura 4.1.3.1 ilustra la variacidn de la temperatura, como funcion de
la profundidad y en funcidn del tiempo, para el caso 2D. Se ha elegido la
17nea de punto que pasa por x = 0,5 Obviamente sdlo se ha considerado la
parte del sistema que es de mayor interés. En esta figura se muestra el
pertil de temperatura intcial y los perfiles sucesivos cada H afios.

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

difusion del calor en la roca circundante.

La figura 4.1.3.2 muestra la evolucion temporal del incremento de la tem-
peratura, con respecto al valor inicial, como una funcidn del tiempo para
dos puntos de interés. El mdximo se alcanza para t = 11 afios sobre la in-
terfase. Esta variacidn debe ser considerada con precaucidn, pues la
aproximacidn 2D no es estrictamente vdlida en las cercantas 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 interés la constituyen los pilares de las galerias; la
figura 4.1.3.3 muestra la variacidn temporal de la temperatura en el
centro del pilar. Como puede verse las variaciones son mds suaves que
anteriormente. Naturalmente el mdaximo se alcanzard mucho mds tardiamente
que en los puntos ubicados en las cercanias de la fuente y por ello no
puede precisarse en dicha figura. No se intentd prosequir los cdlculos
mds alld de 20 afios con esta aproximacion.

A.7. APROXIMACTON 30 DLL PROBITMA

4.2.1.

Especificacion

La especificacion general coincide con lo seflalado 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 distribuida uniformemente en el volumen del
paralelepipedo de 0,6 x 0,6 x 1,6 m3.

0 sea que:

Kcal

O = 746.5
0 hm3
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Figura 4.1.3.1. Variacidn temporal de la temperatura en funcidn
de la profundidad. 1inea Ali-caso 2D, x = 0,5
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Como en el caso bidimensional, se considerd una funcidn de decaimiento
temporal, de forma que la fuente es:

Q 12,39 e-2,28 x 10-6t

"

con t expresado en horas.

Zona|] X min| X max y min] y maxjZ min|Z max| Material

1 0,0 20,0 -489,0 0,0) 0.0 2.5 Granito

2 1,8 20,0 -492,6 | -489,0] 0,0 2,5 Granito
I IGRI— U

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

4 0,5 20,0 -497,1] -492,6}1 0,0 0,5 Granito

5 0,0 20,0 1000,0) -497,1} 0,0 2.5 Granito

6 0,3 0,5 -497,11 -493,6| 0,0 0,3 | Bentonita
i 0,0 0.3 -495,51 -492,6| 0,0 0,3 | Bentonita
8 0,0 0,5 -497,11| -492,6}1 0,3 0,5 | Bentonita
9 0,0 1,8 -492.61 -489,0( 0,0 2,5 | Bentonita
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 especiticado

En cuanto a la discretizacidn, se considerd necesario mantener el mismo
nimero de divisiones segin x y z ya que teniendo el problema similar
escala espacial en esas dos direcciones, no existia una razdén 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 TA TB TC

22| 1452 1 1 2 1 1 1 1 1 1 381 42} 33
231 1848 ! 2 2 1 it 1 1 1 1 381 42| 32
24 1 2288 12 2 2 1 1 1 1 1 391 431 32

Tabla 4.2.1.2 Resumen de corridas con 15 1Tneas en y, ¢ igual
discretizacion en x y z.
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Debido al numero de nodos y a los valores obtenidos para las tempera-
turas en los puntos considerados, se considerd adecuado el €23, con 1848
nodos,.

kn la figura 4.2.1.1 se muestra la discretizacidn Lomada en este caso y
se indican los puntos A, B y C,.en donde se han analizado las tem-
peraturas.

Mdxima temperatura del sistema

Como en el caso 20, la temperatura maxima 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 affos. El sobrecalentamiento maximo en el sistema es AT = 23,7°C y
el valor correspondiente al estado estacionario es AT = 22,3°C.

Andlisis de la historia térmica del sistema

La figura 4.2.3.1 muestra la variacidn de la temperatura como funcion de
la profundidad y en funcidn del tiempo para el caso 3D. la zona que se
considera es la misma que en el caso 2D y estdn representados el perti
de temperatura inicial y los sucesivos cada 5 afios.

La tiqura 4.2.3.72, wmuestra la evolucidn temporal del incremento de la
temperatura, con respecto al valor inicial, como una funcion del tiempo
para tres puntos de interés. Se ve que el mdximo se halla sobre la inter-
fase para t ~ 6 affos y la temperatura se incrementa a lo sumo en = 23°C
en la roca.

También se analizéd lo que sucede en los pilares de las galerfas. La
figura 4.2.3.3, ilustra la variacidon temporal de la temperatura en el
centro del pilar.

El mdximo, no se ha alcanzado, en el tiempo considerado, de aproximada-
mente 20 anos.

En la figqura 4.2.3.4, se muestra la distribucion de temperatura para dos
planos horizontales o la altura del piso de 1a galeria y del borde
superior de la fuente respectivamente y para t = 6 afios.

La simetria que se verifica es razonable, debido a las diferencias en la
ditusidn en ambas direcciones.

4.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En los pardgrafos anteriores se presentaron 10s 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 comparacidn cruzada de los valores obteni-
dos en los puntos, A, B y C. Como puede verse las temperaturas son simi-
lares con un maximo apartamiento del orden de 1°C en 35°C.
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La figura 4.3.1.2 muestra la variacidn de la temperatura con la profundidad
para una 17Tnea cercana a la fuente y para el centro del pilar en 10s casos 2D
y 3D. En el ultimo caso la variacidn 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 cdlculos 3D son mds seguros, existe
una limitacién en el sentido que la geometrfia adoptada debido al programa, no
es una representacidn demasiado adecuada en la inmediata vecindad de 1la
fuente. Lo mismo podrfa decirse de 1a aproximacidn 2D.

Es importante notar que se ha considerado una condicidn representativa del
estado final del repositorio (esto es con las galerTas bloqueadas con arena y
bentonita) y ello altera 1a historia térmica del mismo.

El md@ximo 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 mdximo estd en la interfase a la altura de la fuente. En el caso, 3D
la temperatura es mayor debido a la distinta definicidn de la grilla adopta-
da. El mdximo absoluto de la temperatura es T = 55.5°C en el caso 30.

En el caso 3D, el valor mfximo de la temperatura en la roca se alcanza a los
6 affos de evolucidn, mientras que para el caso 2D, se la alcanza a los 11
afios.

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

En ambos casos el punto donde se encuentra la mdxima temperatura es el mismo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la potencia especificada por contenedor (500W), la temperatura mdxima en
la roca muestra un apartamiento con respecto al valor inicial del orden de
24°C. ' -

Esto implica que se estd dentro de la limitacidn impuesta por el diseffo que es
no superar los 60°C en la roca.

Debe considerarse que la condicidn estudiada en el repositorio no corresponde a
la inicial, por ello debieran efectuarse estudios que incluyeran una condicidn
de galeria vacta. Esto es doblemente importante pues dicha condicidn define la
posibilidad de trabajar durante el 1lenado sin necesidad de proveer ventilacidn
forzada y ademds permite verificar si el nuevo estado de carga termica serd
soportado por el macizo rocoso. '

Es necesario, ademds, efectuar un estudio paramétrico de l1a influencia de 1las
propiedades de transporte de la roca debido a la falta de certeza respecto a
los mismos. En el supuesto de que fuera necesario proveer ventilacion forzada
deberia incluirse en este estudio el efecto de l1os coeficientes de convecciadn.

Los resultados mostrados en este trabajo representan adecuadamente la evolucidn
global del repositorio especificado. Si por razones de diseflo se requiere una
mayor definicidn en zonas en particular, deberian considerarse otras discreti-
zaciones.
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APENDICE 1
En este apéndice se incluye el listado de datos correspondientes al caso 2D. La
versién del programa permite hasta 2500 nodos como mdximo.

Los valores que toma la coordenada y, en los yraficos se obtienen restando
2000.0 a las coordenadas y, que estdan indicadas en el listado.
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APENDICE 2

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

Los valores que toma la coordenada y, en los grdficos se obtienen restando
2000,0 a las coordenadas y, que estdn indicadas en el listado.
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