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RESUMEN

Se realiza un estudio paramétrico de la historia térmica de un
macizo granftico bajo cargas térmicas originadas en subproductos
terminales del ciclo de combustible del plan nuclear. Se conslde-
ran variaciones de la conductividad y densidad de la roca y de la
geometrf{a de la celda unitaria considerada. De esta forma se ha
buscado acotar, para lapsos temporales cortos (del orden de 100
aflos), la influencia de posibles incertezas en el conocimiento de
la roca sobre los resultados de interés para el diseho de inge-
nierfa. En las situaciones consideradas razonables, la temperatu-
ra mdxima en la roca no supera los 80°C.



1.

INTRODUCCION

Se realiza un estudio paramétrico del comportamiento térmico
de un macizo granftico bajo cargas térmicas generadas por los
subproductos terminales del ciclo de combustible del plan
nuclear.

El presente es una extensién de un trabajo anterior sobre este
tema (Ventura y Ferreri, 1982) que llamaremos "trabajo origil-
nal", en adelante (TO).

Partiendo del mismo modelo numérico y respetando la misma dis-
cretizacidén utilizada en dicho trabajo, se realilzd este estu-
dio de la variaciédn de los parédmetros ffsicos y geométricos a
fines de verificar su influencia.

Los pardmetros analizados, por ser de especlal interés, fue-
ron: la densidad y la conductividad de 1la roca, la distancila
entre contenedores, la distancia entre pllares de galerfa y 1la
temperatura 1inlcial a 500 m de profundidad.

En 1o que sigue se especifica el problema en forma andloga a
la utilizada en TO, se presentan los resultados para 1los
distintos casos analizados y se discute la influencia de 1la
variacidén de 1los parédmetros sobre la historia térmica de 1la
celda considerada. El énfasls mayor estd puesto en los pri-
meros afos de evolucidn del repositorio, debido a que, en su
transcurso, la temperatura pasa por su mixima en la zona con-
siderada critica.



2. ESPECIFICACION DEL PROBLEMA BASE (PB)

2.1.

2.3.

Geometrfa del repositorio

Para simular al repositorio en su totalidad, se utiliza una
celda representativa unitaria, con sus correspondientes con-
diciones de borde.

La distanclia entre contenedores es de 5 m y la distancla
entre pllares de galerfa es de 20 m.

La celda tridimensional utilizada y su discretizacidn se
muestran en las figuras 1 y 2 respectivamente.

Condiciones de borde e inlclales

Las condlicliones de borde, compatibles con las aproximaciones
utilizadas, son: condicidn de borde adiabdtica sobre 1los
planos verticales y temperatura constante sobre los horizon-
tales.

A 500 m de protundldad la temperatura conslderada fue de
32°C, con un gradlente geotérmico de 1°C/30 m, 1o que impli-
caba una temperatura flja de 15,34°C sobre la superficle de
la tierra y 48,67°C a 1000 m de profundidad.

La temperatura inicial a 500 m fue uno de los paréametros
variados, lo que serd discutido mds adelante. Si no se lo
menciona explicitamente, la distribucidn inicilal de la tem-
peratura fue la indicada mds arriba.

Propiedades f{sicas de los materlales

Las propledades ffsicas de las diversas zonas que consti-
tuyen el reposlitorio son:

arena
granito + vidrio
bentonlta
o K& 2600 2242 3000
m
C Kcal -
Kg°C 0,20 0,17 0,22
K Kcal
hm°C 2,58 1,70 0,94

Tabla 1: Propledades de los materlales del repositorio



2.4,

Intensidad de la fuente

La densidad de potencia por celda, considerada, resultd de
tomar la potencia total de U430 kcal/h distribuida uniforme-
mente en el volumen del paralelepipedo de 0,6 x 0,6 x 1,6 m.

Es decir que Q, = TUb6,5 gca%
o

funcidn de decaimiento temporal de la fuente es:

Q = 746,5 a=2.28 X 1o-6t
t expresado en horas.

Todas las propledades y condlciones hasta aquf descriptas
constituyen lo que llamaremos "problema base" (PB). A partir
del mismo, se hicieron los estudios parametrfcos que anali-
zaremos en lo que sigue.

Las figuras 3, 4 y 5 se refieren a este PB.

En la figura 3 se 1lustra la variacidn temporal de la tem-
peratura en funcidn de la profundidad para la 1lfnea que pasa
por el punto de coordenadas P (0,5, -496,0, 0) que es el de
mayor temperatura en la roca.

La figura 4 muestra la variacidn temporal de la temperatura
en funcidn de la profundidad, para el centro del pilar.

La figura 5 indlca 1la variaetdn tempornl del lncremento de
la temperatura con respecto al valor initctal, en funcidn del
tiempo, para el punto P (0,5, -496,0, 0).

3. MODELO COMPUTACIONAL

3.1.

3.2.

Como en el TO, el programa utilizado fue el Heating 5; se
mantuvo también el espaciado de la grilla del TO.

Aproximaclones al problema

Para todos los casos estudiados, el tratamiento de la celda
unitaria fue realizado en base a una aproximacidn tridimen-
sional (3D). -

La representacidn bidimensional (2D) fue utilizada en el
caso en que se simuld que la distancia entre contenedores es
1 m, pues la resolucidn de la aproximacidn 3D, no resolvfia
esta dintancin., La aproximactidn 2D ea auflcelentemente pre-
cisa en este caso, ya que la varlacidn en el sentido Z puede
despreciarse.



4. ESTUDIO PARAMETRICO

4.1. Variacién de la densidad (p) del granito

Manteniendo las condiclones y propledades del PB, se estudié
la influencia de la variacidén de la densidad en la tempera-
tura que alcanza la roca. Los valores aquf analizados son
los valores extremos que se encuentran en la bibliograffa.

p del granlto T max en el
(Kg/m3) granito (°C)
2500,0 61,75
2600,0% 61,36
3000,0 60,12

Tabla 2: Temperatura midxima alcanzada en el granlto
para las distintas densidades del mismo.

Las figuras 63 7 yv 8 estdn referidas al caso en que
p = 2500 Kg/m?’.

En la figura 6, estd representada la variacidén temporal de
la temperatura en funcién de la profundidad, para la lfnea
que pasa por el punto P (0,5, -496,0, 0), que es el de mayor
temperatura en la roca.

La figur@ 7 muestra la variacidén temporal de la temperatura
en funcidén de la profundidad, para el centro del pillar.

La figura 8 ilustra la varlacidn temporal del incremento de
la temperatura, con respecto al valor 1inicial, en funcidn
del tiempo, para el punto P (0,5, -496,0, 0). .

Las figuras 95 10 y 11 corresponden a una densldad
p = 3000 Kg/m>.
La figura 12 muestra la variacidén de la temperatura en fun-
cidén de la densidad, para el punto de mayor temperatura en
la roca, P (0,5, -496,0, 0).

¥ Valor correspondiente a PB.



N.2. Variacidén de la conductividad (K), del granito

En este caso se varid la conductividad dejando las demés
propledades y condiciones como en PB,

Se estudid la influencia de dicha variacidén en la temperatu-
ra de L rocn.

Tons valores analizados son los valores oxtromos que se en-
cuentran en la biblopral T
K T max en el
Keal granito (°C)
hm®C
1,80 72,29
2,58% 61,35
3,80 55,15
Tabla 3: Temperatura madxima alcanzada en ol granlto para lan

dlistintas conductividades del mismo.

Los graficos 13, 14 y 15 corresponden al caso en que la con-
ductividad es de Kcal
K= 1,8 §75G hm°C

Lo figura 13 muestra la variacidén de la temperatura como
funcidén de la profundidad y en funcidn del tilempo, para la
1{fnea que pasa por el punto que alcanza la mayor temperatura
en la roca, P (0,5, ~496,0, 0).

La figura 14 1lustra la variacidon temporal de la temperatura
en funcidn de la profundidad, para el centro del pilar.

La figura 15 muestra la evolucldn temporal del incremento de
la temperatura con respecto al valor 1iniclal, en funcildn del
tLiempo, tamblén para el punto P (0,5, —N96,0, 0).

Las figuras 16, 17 y 18, son equlvalentes a las 13, 14 y 15

cuando la conductividad - Kcal
K = 3-8m

La figura 19 representa 1la variacidn de 1la temperatura
mdxima alcanzada en funcidén de la conductividad.

¥ Valor correspondiente a PB



4,3, Varlacidn de la conductividad de la mezcla arena-bentonita

" Estimdbamos que la influencia de la conductividad de la mez-
cla arena-bentonita que rellena la galeria sobre la tempera-
tura de la roca no era significativa.

No obstante, debldo a los valores disfmiles quec se encuen-
tran en la bibllograffa, comparamos, a modo de comprobaciédn,
los valores de temperatura obtenldos en la roca cuando la
conductlvidad de la mezcla arena-bentonita es:

Ky = 2.15 %%3% (PB), con los valores obtenidos
cuando - Kcal

En este caso, la comparacién se hizo con los valores obteni-
dos para la solucidn estacionaria del problema, por razones
de economfa de tiempo de cdémputo.

La solucidn estacionaria, en nuestro caso, es la correspon-
diente a las condiciones de borde mencionadas y a una fuente
igual a la del estado 1nicial.

Los resultados obtenidos confirmaron la presuncidén ante-
dilchn.

La tabla 4 1lustra lo dicho.

CASO ESTACIONARIO

K] de 1a | T = Temp.max. en | T = Temp.max. centro
arena + el granito del pilar
bentonita (°C) (°C)

2,15% 47,29 33,86

0,94 57,71 33,98

Tabla 4: Temperatura alcanzada en el granito para distintas
conductividades K{ de 1a mezcla arena-bentonita.

-

4,4, Variacidn de la distancia entre contenedores

Otro de los parimetros varlados, mantenlendo como siempre
las demds propledades y condiclones del PB, fue la distancia
exlstente entre centros de contenedores.

¥ Valor correspondiente a PB



En la tabla 5, se resumen los casos analizados, as{ como las
temperaturas mdximas alcanzadas

D = distancia | T = tTemp.max en
entre con-{ el granito
tenedores (°C)

6 58,15
S# 61,35
3 76,27
1 185,93

Tabla 5: temperaturas mdximas alcanzadas en la roca para
distintas distancias entre contenedores

Los primeros cuatro casos fueron resueltos con aproximacidn
3D y el dltimo con 2D, dada la escasa resolucidén de 3D pars
distanclas tan cortas, como se menciona en 3.2.

Para D = 2 m no era posible encontrar la solucién 3D, debidc
a la escaosa resolucldn de la grilla adoptada (debe tenerse
en cuenta que la integracién de 100 attos 1lmplicaba cuatr:
horas de CPU).

Para el cédlculo con aproximacién 2D, se considerd una fuent:«
equivalente al caso 3D. La fuente, consistfa en un paralele.
pipedo de 1,6 m de altura, 0,6 m de ancho y 1 m de longitu
(que es la distancla considerada entre e}es de contenedores

Siendo la potencla por contenedor de

- Kcal - Keal

resulta una potencia espec{fica de

Kecal
hm 3

721 Kcal

56X 1.6 X T npp3 - (01, 0H

-

Qo=

e e o o s = ey - - B R T SR

¥ Valor conslderado en el PB
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Las figuras 20, 21 y 22 se refleren al caso en que la dis-
tancla entre contenedores es de 6 m:

La figura 20 representa la variacidn temporal de la tempera-
tura en funcidn de la profundidad, para la l{nea que pasa
por el punto que alcanza la mayor temperatura en la roca

P (0,5, -496,0, 0).

La figura 21 muestra la variacidén temporal de la temperatura
en funcidn de la profundidad en el centro del pilar.

La figura 22 1lustra la variaclén temporal del incremento de
la temperatura con respecto al valor 1iniclal, en funcidn del
tiempo, para P (0,5, -U496,0, 0).

Las flguras 23, 24 y 25 son equivalentes a las anteriores,
cuando la distancia entre centros de contenedores es 3 m.

El caso en que dicha distancla era de 1 m no fue conslderado
como un caso real factlble. S6lo se lo incluyd con el fin de
obtener una cota para la curva T max vs distancia entre
contenedores.

La figura 26 muestra la variacidén de la temperatura mdxima
en la roca, en funcidn de los distintas distancias entre
contenedores.

4.5. Variacidén de la distancia entre pilares de galerias

Mantenlendo "Ujaag lnan propledades y condlielones de PB, ne
cambid esta vez la distancla entre pilares de galer{as.

La tabla 6 resume los cason conslderados.

D = distancia | T = temp.max en
entre plla el granlto
res (m) (°c)
hox* 55,50
20% 61,36
10 82,16
Tabla 6: temperatura miaxima alcanzada cen la roca para

dlstintas distanclas entre pilares de galerias

Los grdflcos 27, 28 y 29 corresponden al caso en que la
distancia entre pllares es de 10 m.

¥

Valor considerado en el PB

¥*¥ Valor consilderado en el TO



4.6.
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La figura 27 1ilustra la variacidn temporal de la temperatura
en funcidn de la profundidad, para la 1lfnea que pasa por el
punto P (0,5, -496,0, 0).

La figura 28 representa la variacidén temporal de la tempera-
tura en funcidn de la profundidad en el centro del pillar.

La figura 29 muestra la variacidén temporal del incremento de
la temperatura con respecto al valor iniclal, para el punto
P (0,5, -496,0, 0).

Im figura 30 ilustra la variacién de la temperatura maxima
an  la roen, parn lan distintan dlntancins entre pllares

(Dp) .
Variacién de la temperatura inicilal a 500 m de profundidad

Los casos aquf considerados son los resumidos en la tabla 7.

Temp. Temp.max. en Temp.max. centro
inicial a .el granito del pllar
500m (°C) e (°c)

32°# 61,36 52,83
o 69, 41 60,77

Tabla 7: Temperatura mdxima alcanzada en la roca para
distlntas temperaturas a 500 m.

La temperatura flJa sobre la superllicle de la tlerra es de
23,33°C y, a 1000 m de profundidad, de 56,67°C. Estos
valores son coherentes, con los U40°C considerados a 500 m de
profundidad y con el gradiente geotérmico de 1°C / 30 m.

Las figuras 31, 32 y 33 se refieren a estas condiclones.

La figura 31 representa la evolucidn temporal de la tempera-
tura, en funcidén de la profundidad, para la l{nea que -pasa
por el punto de midxima temperatura en la roca.

La figura 32 ilustra la evolucidn temporal de Ia temperatura
en funcidn de la profundidad, para el centro del pilar.

La figura 33 muestra la variacidén temporal del incremento de
la temperatura respecto al valor 1iniclal, también para el
punto de mayor temperatura.

¥ Valores conslderados en PB
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La discusidén de los resultados estari basada en el andlisis de
las figuras 12, 19, 26 y 30, que representan, respectivamente,
la influencia de la densidad de la roca, la conductividad de
la misma, la distancla entre contenedores y la distancia entre
pllares de dos galerfas consecutivas. En 1o que sigue, se des-

cartari el caso para Dg = 1 m, pues sb6lo se lo estudid para
obtener una cota para el valor de la temperatura mdxima en la
roca.

En la figura 12 se observa que los camblos en la densidad de
la roca tienen escasa Iinfluencia en la temperatura mixima en
la misma.

En la figura 19 se observa que la variacidén de la conductivi-
dad, de acuerdo al rango indicado por la literatura, 1nfluen-
cla significativamente 1la temperatura mdxima en 1la roca,
implicando temperaturas comprendidas en el rango de

55,2 € T max (°C) € 72,3.

Se verificd, ademds, la influencia de la conductividad de 1la
mezcla arena-bentonita. Para ello se efectu§ el cdlculo de la
distribucidn estacionaria de temperatura (por razones de eco-
nomfa de tiempo de cémputo). Se comprobd asf que esta varla-
cién (ver tabla 6) no tenfa mayor efecto sobre la temperatura
de la roca.

Las figuras 26 y 30 marcan la influencia de la geometrfa del
repositorio, pues 1ilustran la variacién de Tmax como funcién
de la distancia entre los contenedores (Dg) y de los pllares
de galerias (Dp).

Fstas variables tienen, como es8 natural, 1incidencia en el
aspecto econfmico del proyecto, pues dan una idea de la mdxima
carga térmica para un drea determinada.

El rango estudiado, descartando Dg = 1 m, fue:
3 < Dg(m) < 6
10 < Dp(m) < Lo

En cualquler caso, la temperatura no superé la cota Tmax =
82,2 °C.

Se considerd el efecto de la incerteza en el valor de la tem-
peratura a 500 m de profundidad, establecliendo el mismo
gradiente geotérmico y una temperatura T(-500m) = U40°C, en
oposicidn a T(-500m) = 32°C del PB. La temperatura mdxima en
l1a roca no superd los 70°C frente a 61°C del PB.



6. CONCLUSIONES

El estudio paramétrico ha permitido obtener, dentro del rango
analizado, las silgulentes conclusiones:

6.1.

6.3.

La densldad de la roca no afecta sensiblemente los resulta-
dos en el rango 2500 < p (5%) < 3000.
m

La conductividad de la roca inclde notablemente en la tempe-
ratura mdxima en la roca para el rango

Kcal
1.8 € K (——==) < 3,8
(hm°C) 3

La distancla entre contenedores 1nfluye notablemente, como
era de esperar, en la temperatura mixima en la roca, al
igual que la distancia entre pilares de galerfa. En el rango
estudiado, surge que es posible llevar Dy a 10 m sin superar
los 82°C y que es posible llevar Dg a % m sin superar los
76°C.

Es esperable que cambios simultdneos de los pardmetros con-
siderados cambien estos lfmites. No hemos considerado razo-
nable 1ndagar todos 1los casos poslbles, pues algunos de
ellos no serfan tratables con la discretizacidén considerada.
Dado que esto llevarfa a costos excesivos en tiempo de cém-
puto, se optd por presentar los aquf discutidos, a la espera
de una meJjor definicidn de pardmetros para afrontar el caso
definitivo.
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Figura 18 Variacidn temporal del incremento de la
temperatura P (0,5, -496,0, 0).
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Figura 20 Variacidén temporal de la temperatura en
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Filgura 21 Varlacidn temporal de la temperatura en
el centro del pilar, lfinea AB,
X = 10,0; 7 = 0. Distancia entre conte-

nedores: 6 m
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Figura 24 Variacidén temporal de la temperatura en

el centro del pilar, lfnea AB,
X = 10,0; Z = 0. Distancla entre conte-

nedores: 3 m
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Figura 28 Variacién temporal de la temperatura en
el centro del pilar, linea AB,
X = 5,0; Z = 0. Distancla entre pilares
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Filgura 32 Variacidn temporal de la temperatura en
el centro del pilar, lfnea AB,
X =10,0; Z = 0. Temperatura inicilal

a 500 m : 4o0°C
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