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RESUMEN

Se realiza un estudio paramétrico de la h i storia térmica de un 
macizo granítico bajo cargas térmicas originadas en subproductos 
terminales del ciclo de combustible del plan nuclear. Se conside­
ran variaciones de la conductividad y d ensidad de la roca y de la 
geometría de la celda unitaria considerada. De esta forma se ha 
buscado acotar, para lapsos temporales cortos (del orden de 100 
años), la influencia de posibles incertezas en el conocimiento de 
la roca sobre los resultados de interés para el diseño de inge­
niería. En las situaciones consideradas razonables, la t em pe r at u­
ra máxima en la roca no supera los 80°C.



1. INTRODUCCION

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

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

Partiendo del mismo modelo numérico y respetando la mi sm a dis- 
c re tización utilizada en dicho trabajo, se realizó este estu­
dio de la variación de los parámetros físicos y geométricos a 
fines de verificar su influencia.

Los parámetros analizados, por ser de especial interés, fue­
ron: la densidad y la conductividad de la roca, la di s tancia 
entre contenedores, la distancia entre pilares de galería y la 
temperatura inicial a 500 m de profundidad.

En lo que sigue se especifica el problema en forma análoga a 
la utilizada en TO, se p re sentan los resultados para los 
distintos casos analizados y se discute la influencia de la 
va ri ac ió n de los parámetros sobre la h istoria térmica de la 
celda considerada. El énfasis m a yo r está puesto en los pri­
meros años de evolución del repositorio, debido a que, en su 
transcurso, la temperatura pasa por su m áxima en la zona con­
siderada crítica.



2. ESPECIFICACION DEL PROBLEMA BASE (PB)

2.1. Geometría del repositorio

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

La distancia entre contenedores es de 5 m y la distancia 
entre pilares de galería es de 20 m.

La celda tridimensional ut i lizada y su d is c retización se 
m u e s tr an  en las figuras 1 y 2 respectivamente.

2.2. Condiciones de borde e iniciales

Las condiciones de borde, compatibles con las aproximaciones 
utilizadas, son: condición de borde adiabática sobre los 
planoB vertical en y temperatura constante sobro los horizon­
tales .

A 300 m de profundidad la temperatura considerada fue de 
32°C, con un gradiente geotérmico de l°C/30 m, lo que impli­
caba una temperatura fija de 15>34°C sobre la superficie de 
la tierra y 48,67°C a 1000 m de profundidad.

La temperatura inicial a 500 m fue uno de los parámetros 
variados, lo que será discutido más adelante. Si no se lo 
m e n ci on a  explícitamente, la dis tr i bu ci ón  inicial de la tem­
p eratura fue la indicada más arriba.

2.3* Propiedades físicas de los materiales

Las propiedades físicas de las diversas zonas que consti­
tuyen el repositorio son:

granito
arena

+
bentonlta

vidrio

p í f
m á

2600 2242 3000

n Kcal 

Kg-C 0,20 0,17 0,22

Y Kcal 

hm° C 2,58 1,70 0,94

T abla 1: Propiedades de los m a te r ia le s del repositorio



2.4. Intensidad de la fuente

La densidad de potencia por celda, considerada, resulto de 
tomar la potencia total de 430 kcal/h distribuida u n i f o r m e ­
mente en el volumen del paralelepípedo de 0,6 x 0,6 x 1,6 m.

Es decir que Q0 = 746,5 —
h m

función de decaimiento temporal de la fuente es:

Q = 746,5 e“2 •2B x 1 °“6t 

t expresado en horas.

Todas las propiedades y condiciones hasta aquí" descriptas 
co nstituyen lo que llamaremos "problema base" (PB). A partir 
del mismo, se h icieron los estudios parametrícos que a n a l i ­
zaremos en lo que sigue.

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

En la figura 3 se ilustra la variación temporal de la t em­
p era tu ra  en función de la pr ofundidad para la línea que pasa 
por el punto de coordenadas P (0,5, -496,0, 0) que es el de 
m a y o r  temperatura en la roca.

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

Tía figura '3 Indica la variación tompora 1 del lrieromonto dn 
la temperatura con respecto al valor inicial, en función del 
tiempo, para el punto P (0,5, -496,0, 0).

3. MODELO C O MPUTACIONAL

3-1. Como en el T O , el programa u t i l i za do  fue el Heat in g 5; se 
mantuvo también el espaciado de la grilla del TO.

3.2. Aproximaciones al problema

Para todos los casos estudiados, el tratamiento de la celda 
u n i t a r i a  fue realizado en base a una a p r ox im ac ió n  trid im e n­
sional (3 D) . ~

La representación b ldimensional (2D) fue u t i l i z a d a  en el 
caso en que se si muló que la distancia entre contenedores es 
1 m, pues la resolución de la a pr o ximación 3 D , no resolvía 
ntiU dlotancla. La a p ro ximación PD na nufle 1 r m t a m o n t « p r e ­
cisa en este caso, ya que La variación en el sentido Z puede 
d e s p r e c i a r s e .



4. ESTUDIO PARAMETRICO

4.1. Va ri ación de la densidad ( p ) del granito

M anteniendo las condiciones y propiedades del PB, se estudió 
la Influencia de la variación de la densidad en la tempera­
tura que alcanza la roca. Los valores aquí analizados son 
los valores extremos que se encuentran en la bibliografía.

p del granito 
( K g / m 3 )

T max en el 
granito (°C)

2500,0 61,75

2600,0» 61,36

3000,0 60,12

T a bl a 2: T e mp er at ur a m áx im a alcanzada en el granito 
para las distintas densidades del mismo.

Las figuras 6. 7 y 8 están referidas al caso en que 
p = 2 500 K g / m 3 .

En la figura 6, está representada la va ri ación temporal de 
la temperatura en función de la profundidad, para la línea 
que pasa por el punto P (0,5, -496,0, 0), que es el de m ay o r 
t emperatura en la roca.

La fi gura 7 muestra la variación temporal de la temperatura 
en función de la profundidad, para el centro del pilar.

La figura 8 ilustra la variación temporal del incremento de 
la temperatura, con respecto al valor Inicial, en funci ó n 
del tiempo, para el punto P (0,5, -496,0, 0).

Las figuras 9, 10 y 11 corresponden a una densidad 
P = 3000 K g / m 3 .

La f igura 12 muestra la variación de la temperatura en fun­
ción de: la densidad, para el punto de mayor temperatura en 
la roca, P (0,5, -496,0, 0).



4. 2 . Va r ia ci ón  de la conductividad (K), del granito

En este caso se varió la conductividad dejando las demás 
propiedades y condiciones como en PB.

Se estudió la influencia de dicha variación en la temperatu­
ra do La roca.

I,or¡ valore» analizador; ¡son lo:; valore;; oxtromos que rsn en-
o ii la. 1) 11) 1 1 OKi’al’fa

K T rnax en el
Kcal granito (°C)
hm°C

1,80 72,29

2,58* 61,35

3,80 55,15

’l'ahLa j,: Temp er a tu ra  máxJrna alcanzada en ol granito para lan 
distintas conductividades del mismo.

Los gráficos 13> 14 y 15 corresponden al caso en que la con­
d uctividad es de v _ , o Kcali\ -  .1,0 / - g-.;

’ hm G

La figura 13 muestra la variación de la temperatura como 
función de la profundidad y en función del tiempo, para la 
línea que pasa por el punto que alcanza la mayor temperatura 
en la roca, P (0,5, -496,0, 0).

La figura 14 ilustra la variación temporal de la temperatura 
en función de la profundidad, para el centro del pilar.

La figura 15 muestra la evolución temporal del incremento de 
la temperatura con respecto al valor inicial, en función del 
tiempo, también para el punto P (0,5> -496,0, 0).

Las figuras 16, 17 y 18, son equivalentes a las 13, 14 y 15 
cuando la conductividad ,, 0 Kcal

~ 3 . 0  7*—sy;hm C

La figura 19 representa la variación de la temperatura 
m áx im a alcanzada en función de la conductividad.



4.3. Variación de la conductividad de la mezcla arena-bentonlta

Estimábamos que la Influencia de la conductividad de la m e z ­
cla arena-bentonlta que rellena la galería sobre la tempera­
tura de la roca no era significativa.

No obstante, debido a loo valores disímiles que se e n c u e n ­
tran en la bibliografía, comparamos, a modo de comprobación, 
los valores de temperatura obtenidos en la roca cuando la 
conductividad de la mezcla arena - be nt on lt a es:

Ki = 2.15 (PB), con los valores obtenidos

cuando v _ n n ,. Kcal
K 1 ' °-91' hiTo

En este caso, la comparación se hizo con los valores obteni­
dos para la solución estacionaria del problema, por razones 
de economía de tiempo de cómputo.

La solución estacionaria, en nuestro caso, es la correspon­
diente a las condiciones de borde mencionadas y a una fuente 
igual a la del estado inicial.

Los resultados obtenidos confirmaron la presunción ante- 
d lohn.

La tabla 4 ilustra lo dicho.

CASO E ST AC IONARIO

de la 
arena + 
bentonita

T = Temp.max. en 
el granito 

(°C)

T = Temp.max. centrc 
del pilar 

(°C)

2,15* 47,29 33,86

0,94 47,71 33,98

T a b l a  ¿1: T em p er at ur a alcanzada en el granito para distintas 
conduc 1;lv1c1ndRB K] de la mezcla, arena-bentonlta.

4.4. V a r i a ci ón  de la distancia entre contenedores

Ot ro  de los parámetros variados, mante ni en d o como siempre 
las demás propiedades y condiciones del PB, fue la d i s t a n c i a  
existente entre centros de contenedores.



En la tabla 5, se resumen los casos analizados, así como las 
t emperaturas máximas alcanzadas

D = distancia 
entre con­
tenedores

T = temp.max en 
el granito

(°C) .....

6 58,15

5* 61,35

3 76,27

1 185,93

T a bl a 5: temperaturas máximas alcanzadas en la roca para 
d istintas distancias entre contenedores

Los primeros cuatro casos fueron resueltos con aproximación 
3D y el último con 2D, dada la escasa resolución de 3D para 
distancias tan cortas, como se m e n ci on a en 3*2.

Para D - 2 m no era posible encontrar la solución 3D, debidc 
a la encaaa resolución de la grilla adoptada (debe tenerse 
en cuenta que la integración de 100 años implicaba c u a t n  
horas de C P U ) .

Para el cálculo con a p ro ximación 2D, se consideró una fuent< 
equivalente al caso 3D* La fuente, consistía en un p a r a l e l e ­
pípedo de 1,6 m de altura, 0,6 m de ancho y 1 m de longitui 
(que es la distancia considerada entre ejes de contenedores

Siendo la potencia por contenedor de

pc ' 2 0’79 h K | -o4 -d~ X Kg ,5xldOS = 721 ^

resulta una potencia espec í fi ca  de

n _ 721 Kcal _ 7C-, nh Kcal
Q° 0.6 x 1.6 V i "  S S T -  " W T

# Valor considerado en el PB



Las figuras 20, 21 y 22 se refieren al caso en que la dis­
tancia entre contenedores es de 6 m:

La figura 20 representa la variación temporal de la tempera­
tura en función de la profundidad, para la línea que pasa 
por el punto que alcanza la mayor temperatura en la roca 
P (0,5, -496,0, 0).

La figura 21 muestra la variación temporal de la temperatura 
en función de la profundidad en el centro del pilar.

La figura 22 ilustra la variación temporal del incremento de 
la temperatura con respecto al valor Inicial, en función del 
tiempo, para P (0,5, -496,0, 0).

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

El caso en que dicha distancia era de 1 m no fue considerado 
como un caso real factible. Sólo se lo incluyó con el fin de 
obtener una cota para la curva T max vs distancia entre 
c on te ne d o r e s .

La figura 26 muestra la variación de la temperatura máxima 
en la roca, en función de los distintas distancias entre 
contenedores.

4.5. V a ri ación de la distancia entre pilares de galerías

Mant,r>nl nndo l ' l , j a : i  l a n  p r o p  1 oda dos  y r o t i d  1 1 om;n  do PB, nr? 
c a m b ió  e s t a  vez  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  p i l a r e s  de g a l e r í a s .

La tabla 6 resume los caso;; considerados.

D = distancia 
entre pila 
res (m)

T = temp.max en 
el granito 
(°C)

4 0** 55,50

20* 61,36

10 82,16

T a b l a  6: temperatura máxima alcanzada en la roca para 
distintas distancias entre pilares de galerías

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

* Valor considerado en el PB

** Valor considerado en el TO



La figura 27 ilustra la v ar iación temporal de la temperatura 
en función de la profundidad, para la línea que pasa por el 
punto P (0,5, -^96,0, 0).

La figura 28 representa la variación temporal de la tempera­
tura en función de la profundidad en el centro del pilar.

La figura 29 m u e st ra  la v ar iación temporal del incremento de 
la temperatura con respecto al valor inicial, para el punto 
P (0,5, -496,0, 0).

La figura 30 ilustra la va ri ación de la temperatura máxim a 
un La roca, para Ion d 1 nt \ nt'.nn i11ntn.nn1an nntre pilaron

(Dp) •

4.6. V ar iación de la temperatura Inicial a 500 m de profundidad 

Los casos aquí considerados son los resumidos en la tabla 7»

Temp. 
inicial a 
500m (°C)

Temp.max. en 
el granito 

(°C)

Temp.max. centro 
del pilar

r e )  ........

3 2 o* 61,36 52,83

40° 69,41 60,77

T abla 7: T e m pe ra tu ra  má xima alcanzada en la roca para 
distintas temperaturas a 500 tn.

La temperatura fija sobre la superficie de la tierra es de 
23,33°C y, a 1000 m de profundidad, de 56,67°C. Estos 
valores son coherentes, con los 40°C considerados a 500 m de 
p rofundidad y con el gradiente geotérmico de 1°C / 30 m.

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

La figura 31 representa la evolución temporal de la tempera­
tura, en función de la profundidad, para la línea que -pasa 
por el punto de m á x im a temperatura en la roca.

La figura 32 ilustra la e vo lución temporal de ta temperatura 
en función de la profundidad, para el centro del pilar.

La figura 33 mues tr a la v a r i a c ió n temporal del incremento de 
la temperatura respecto al valor inicial, también para el 
punto de mayor temperatura.



5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La discusión de los resultados estará basada en el análisis 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 d is tancia entre contenedores y la distancia entre 
pilares de dos galerías consecutivas. En lo que sigue, se des­
cartará el caso para Dc = 1 m, pues sólo se lo estudió para 
obtener una cota para el valor de la temperatura máxima en la 
roca.

En la figura 12 se observa que los cambios en la densidad de 
la roca tienen escasa influencia en la temperatura máxima en 
la mi ama.

En la figura 19 se observa que la variación de la conductivi­
dad, de acuerdo al rango indicado por la literatura, influen­
cia significativamente la temperatura máxima en la roca, 
implicando temperaturas comprendidas en el rango de
55.2 < T max (°C) < 72,3-

Se verificó, además, la i nfluencia de la conductividad de la 
m e z c l a  arena-bentonita. Para ello se efectuó el cálculo de la 
di st ribución estacionaria de te mperatura (por razones de eco­
nomía de tiempo de c ó m p u t o ) . Se comprobó así que esta varia­
ción (ver tabla 6) no tenía mayor efecto sobre la temperatura 
de la roca.

Las figuras 26 y 30 m arcan la Influencia de la g eo m etría del 
repositorio, pues ilustran la va ri ac i ón  de Tmax como función 
de la distancia entre los contenedores (Dc) y de los pilares 
de galerías (Dp ) .

Estas variables tienen, como es natural, incidencia en el 
aspecto económico del proyecto, pues dan una idea de la máxima 
carga térmica para un área determinada.

El rango estudiado, d e sc ar t an do  Dc = 1 m, fue:

3 < Dc(m) < 6

10 < Dp(m) < 40

En cualquier caso, la t e mperatura no superó la cota Tmax =
82.2 °C.

Se consideró el efecto de la incerteza en el valor de la tem­
peratura a 500 m de profundidad, es tableciendo el mismo 
gradiente geotérmico y una temperatura T(-500m) = 40°C, en 
oposición a T(-500m) = 32°C del PB. La te mperatura máxima en 
la roca no superó los 70° C frente a 6l°C del PB.



6. CONCLUSIONES

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

6.1. La densidad de la roca no afecta sensiblemente los resulta­
dos en el rango 2500 < p (K|) < 3000#

m 3

6.2. La conductividad de la roca incide notablemente en la tempe­
ratura máxima en la roca para el rango

1 . 8  < K < 3 .8
hm C

6.3* La distancia entre contenedores influye notablemente, como 
era de esperar, en la temperatura máxima en la roca, al 
igual que la distancia entre pilares de galería. En el rango 
estudiado, surge que es posible llevar Dn a 10 m sin superar 
los 82°C y que es posible llevar Dq a 3  m sin superar los 
7 6° C .

Es esperable que cambios simultáneos de los parámetros con­
siderados cambien estos límites. No hemos considerado razo­
nable indagar todos los casos posibles, pues algunos de 
ellos no serían tratables con la discre ti za ci ó n considerada. 
Dado que esto llevaría a costos excesivos en tiempo de cóm­
puto, se optó por presentar los aquí discutidos, a la espera 
de una mejor definición de parámetros para afrontar el caso 
definitivo.
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Figura 1 Celda Unitaria 3 D.



Figura 2 Grilla básica para los cálculos del 
problema base
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Figura 8 Variación temporal del incremento de la 
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Figura 15 Variación temporal del incremento de la 
temperatura P (0,5, -496,0, 0).
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Figura 18 Variación temporal del incremento de la 
temperatura P (0,5, -496,0, 0).
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Figura 19 Variación de la temperatura en función de 
la conductividad, línea AB,
P (0,5, - 496,0,0).
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Figura 20 Variación temporal de la temperatura en 
función de la profundidad, línea AB,
X = 0,5; Z = 0. Distancia entre conte 
nedores: 6 m
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Figura 21 Variación temporal de la temperatura en 
el centro del pilar, línea AB,
X « 10,0; Z 13 0. D1 íHnno 1 a entre conte­
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Figura 23 Variación temporal de la temperatura en 
función de la profundidad, línea AB,
X = 0,5; Z = 0. Distancia entre conte­
nedores: 3 m
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Figura 24 Variación temporal de la temperatura en 
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nedores: 3 ni
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P (0,5, -496,0, 0).
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Pleura 27 Variación temporal de la temperatura en 
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Figura 28 Variación temporal de la temperatura en 
el centro del pilar, línea AB,
X = 5,0; Z = 0. Distancia entre pilares
de galería: 10 m



Figura 29 Variación temporal del incremento de la
temperatura P (0,5, -496,0, 0). Distancia 
entre pilares de galería: 10 m
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Figura 30 Variación de la temperatura en función de 
la distancia entre pilares de galería 

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