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RESUMEN

Los programas de ordenador PR2D y PR3D se aplican aqui al estudio
de fendmenos termomecdnicos acoplados, asociados en este caso al
calor generado por residuos radiactivos en formaciones salinas.
Los resultados de cdlculos por integracidn explicita en dos y tres
dimensiones se comparan con medidas obtenidas en experimentos
realizados en la mina de Asse (Reptiblica Federal de Alemania). La
comparacién establece la fiabilidad de la metodologla de cdlculo
adoptada. Se observa asimismo que, a corto plazo, la velocidad de
cierre de la galeria se debe principalmente a la expansién

térmica y no a fluencia acelerada térmicamente.

1l - INTRODUCCION

Existen varios tipos de roca actualmente considerados como posible
entorno geoldgico para albergar un almacenamiento definitivo de

residuos radiactivos de alta actividad: rocas igneas, arcillas o
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y desplazamientos por fendmenos de expansiédn térmica. E1 segundo
efecto es el de modificar sustancialmente la 1ley constitutiva:
para una tensién desviadora dada, los procesos de fluencia se

aceleran rdpidamente con la temperatura.

Los programas PR2D y PR3D1, que resuelven las ecuaciones acopladas
de los fendmenos térmicos y mecdnicos, se utilizan aqul para
producir los resultados a comparar y combinar con las medidas
tomadas en el laboratorio subterraneo de la mina de Asse, en la

R.F.A.

2. COMPORTAMIENTO DE LA SAL

Las rocas salinas son consideradas habitualmente como sélidos con
comportamiento visco-elasto-plastico. Este comportamiento se ha
estudiado en anos recientes, con cierta frecuencia, en especial
relacién con el potencial que la sal presenta para almacenamiento
de productos energéticos, tales como petrdleo, gas e incluso agua
para bombeo y como posible almacenamiento de residuos radiactivos

(véase por ejemplo, Langerz, Lidner y Brady3).

La respuesta a medio vy largo plazo de 1la sal se representa
generalmente por medio de la ecuacién de su fluencia secundaria

(o estacionaria) en la forma siguiente:

¢ = A 7 exp({-H/KT) (1)

Q
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[3/2 Sijsij]l/2 la tensidn efectiva

e
Il

[2/3 dijdij]l/z la velocidad de deformacién efectiva

ij es el tensor desviador de tensiones de Cauchy
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dij es el tensor de velocidad de deformaciones
A, n y H son constantes del material
K es la constante de Boltzmann

T es la temperatura absoluta.

Las condiciones de 1isotropla conducen a 1la formulacién en

componentes de la ecuacién previa como:

= 2/3 A L exp{-H/KT) s;- (2)

d:a i3

1]

La posibilidad de representar tipos de comportamiento como los
mencionados es comdin a programas gue tratan de resolver problemas

de fluencia en sal, tales como PR2D/PR3D1/%, ANSALT®, etc.

3. CONSIDERACIONES TEORICAS Y NUMERICAS

En los cédigos utilizados (PR2D, PR3D) se usa un procedimiento de
diferencias finitas con integracién explicita en el tiempo. A
continuacién se resumen los fundamentos tedricos, que han sido

explicados con mds detalle en otras publicaciones 1,6,7,

Los métodos explicitos, con su desacoplamiento local, permiten una
estructura mds sencilla y a la vez mds flexible para los modelos
numéricos. Se admite practicamente cualquier tipo de ecuaciones
constitutivas del material, con tal de que se puedan plantear de

forma explicita:
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donde é es una derivada temporal objetiva del tensor de tensiones
de Cauchy ¢

es el tensor de deformaciones de Green

i

es el tensor de velocidad de deformaciones

es un conjunto de pardmetros del material

H PR

es la temperatura.

Las grandes deformaciones no ocasionan problemas, ya que la
solucién progresa incrementalmente vy la geometria puede
actualizarse tras cada intervalo de tiempo sin necesidad de volver
a ensamblar vy triangularizar matrices globales. Dentro de cada

intervalo, las deformaciones son pequenas.

El precio que se paga por el desacoplamiento 1local de las
ecuaciones de equilibrio logrado por la integracién explicita es
una limitacién del intervalo de integracién, gque aparece por
razones de estabilidad numérica (condicién de Courant) . No
obstante la convergencia condicional de los métodos explicitos,
éstos tienen una robustez inherente mayor al admitir sin problemas

rigideces singulares o reblandecimiento del material.

La malla utilizada es lagrangiana, que se deforma con el material.
La descripcién se basa en la configuracién deformada, a través de
los tensores de tensiones de Cauchy (g) y de velocidades de
deformacién (d). La integracién en el tiempo se realiza mediante
un ciclo computacional. En cada instante, 1las deformaciones
incrementales se calculan a partir de las velocidades nodales por

diferencias finitas. Utilizando las ecuaciones constitutivas se
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obtienen las nuevas tensiones. Estas se integran alrededor de cada
nodo para obtener fuerzas. Las ecuaciones de equilibrio arrojan
las nuevas velocidades, lo que permite recomenzar el ciclo para el

siguiente intervalo de tiempo.

La malla se basa en celdillas elementales de deformacidn
constante, bien triangulares (casos bidimensionales y
axisimétrico) o tetrahédricas (caso tridimensional). Es conocido
gque estas mallas se "atenazan" en flujo plastico incompresible.
Este problema se soluciona mediante una "discretizacién mixta",
promediando las deformaciones volumétricas para grupos de varias
celdillas. La discretizacién mixta modeliza correctamente el flujo
plastico incompresible, evitando al mismo tiempo los modos de
energla nula ("hourglassing")a.

Integradas sobre un volumen pequeno V, encerrado por una
superficie S y englobando una masa M, las ecuaciones de equilibrio

pueden expresarse como:

\}i = []sajinjds -+ Mfi + Fl]/M (3)
donde vV; es la aceleracién
es la normal exterior a la superficie S

son las fuerzas de masa

son las fuerzas exteriores aplicadas.

Las ecuaciones (2) y (3) definen el problema mecdnico. El
acoplamiento con las ecuaciones térmicas aparece a través de dos
términos: el factor exponencial en 1la ecuacidén (2) y las
deformaciones inducidas por la dilatacién térmica a.
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La 1ley constitutiva (2) se implementa realizando en primer lugar
una prediccién incremental eldstica y corrigiendo a continuacién
las tensiones con la ley de fluencia viscoplastica de la ecuacién
2. Por conveniencia, 1la formulacidn adoptada aqul sigue 1la
correccién de efectos dindmicos de Bodner y Symondss:

Y=Y (1 + {P/B}1/D) exp(H/KT} (4)

o

donde Y es la tensidn actual

Y. corresponde al limite eldstico estdtico

o

n
B =A Y, con tal de que Y, sea pequeno.

Por otra parte dos ecuaciones representan el problema térmico: 1la

ley de Fourier de conduccién de calor
hy = KT, ; (5)

donde h; es el flujo térmico

K es el coeficiente isotrépico de conduccién de calor

y el balance de energla, integrado una vez mds sobre un volumen V,

rodeado por una superficie S y encerrando una masa M:
. p .
T = Shinids + vsijdijdv + MQ]/CpM (6)

donde Q es el calor por unidad de masa

Cp es el calor especifico.
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El segundo sumando en la derecha de la ecuacién (6) corresponde al
incremento de temperatura debido a disipacién de energla plastica,

que en el presente cdlculo es despreciable.
Las ecuaciones mencionadas se integran explicitamente en el

dominio del tiempo, obteniendo la evolucién de los

desplazamientos, temperaturas y tensiones en el modelo.

4. EJEMPLO DE APLICACION

La metodologla explicada se ha aplicado al andlisis de un
depdsito simulado de residuos radiactivos de alta energla en sal.
El ejemplo seleccionado para esta validacién fue el experimento
realizado en el Test Site 2 en la Mina de Asse (figura 1). Este

ejemplo ha sido documentado por Rothfuchs?.

El problema en cuestién es el de una galerla de seccidn de
10x7,5m2, abierta en sal y situada a una profundidad de 800m. La
presién debida al terreno por encima de la galeria es de 17MPa. En
el Test Site 2, se dispusieron calentadores eléctricos bajo el
suelo a presién ambiental. El calentador central se extendia
desde 2 a 5m bajo el suelo; los 8 calentadores auxiliares estaban
situados alrededor del central a 1,5m de radio. La potencia
calorifica en 1los calentadores auxiliares se mantuvo constante
(7,22kw en total) mientras que en el calentador central, la

potencia inicial de 2,53kw se elevd a 3kw a los 110 dias de

operacién.
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Las propiedades usadas el la modelizacién se basaron en 1los datos

presentados por Hunschell y Chabannes et all0,

Mddulo de Young (E) = 13800MPa
Médulo de Poisson (v) = 0,27
Densidad (p) = 2100Kg/m3

Pardmetros constitutivos Y, = 100Pa

136,9 x 102 sec®:2

B
n =5
H/K = 6495°K

6,1/[1+0.0045T(°C) ] (W/m°K)

Conduccidn teérmica K

Calor especifico o 810 + 0,23 T (°K) (J/kg®K)

Expansién térmica o« = 4,1x10”° Ox~1

El problema es la prediccién de la evolucién de los campos de
temperaturas, tensiones y desplazamientos gque resultan como

consecuencia de las condiciones impuestas.

Los cdlculos se han realizado con PR2D b PR3D1, que ya han sido
previamente utilizados en el analisis de deformaciones de sal, asi
como en problemas acoplados de fendmenos térmicos y mecénicos vy

dependencia de la velocidad de deformaciénl?,

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados incluyen calculos en dos Yy tres
dimensiones. Es conveniente notar el caracter preliminar de los
cdlculos dado que corresponden a estudios todavia en curso. EI1

modelo discretizado usado (fig. 2) representa una seccién
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axisimétrica de una cavidad en sal, sujeta a presién uniforme, con
simetria en las condiciones de contorno impuestas en el plano

central de la cavidad.

El andlisis se ha realizado en dos fases. Primero, las cargas del
terreno se aplicaron en condiciones isotermas, hasta lograr un
estado estacionario de 1la fluencia mediante un proceso de
relajacién dindmica. Una vez alcanzado este punto se encienden los
calentadores, 1lo que produce aumentos de temperatura (figura 3) y

efectos mecdnicos asociados.

La ventilacién de 1las paredes de la cavidad se ha simulado
manteniendo 1la temperatura constante en las paredes, cuyo efecto
puede observarse en la distribucién de temperatura (fig. 4). Las
deformaciones en la fase térmica (fig. 5) se deben a varios
efectos. Primero, al flujo continuo de la sal debido a la presidn
vertical aplicada, en este momento acelerado por el ablandamiento
producido por la temperatura. Segundo, a la expansidén térmica, que
causa desplazamientos o tensiones adicionales. ILas historias
temporales se representan en la figura 6, en la que se incluyen
también resultados sin expansién térmica (¢ = 0). En esta figura
se puede apreciar que la mayor parte de los desplazamientos se

deben a la expansién térmica.

Finalmente, resultados parciales tridimensionales se incluyen a
las figuras 7 y 8, mostrando unas historias temporales de
temperaturas y los contornos de las mismas sobre 1la malla
tridimensional wutilizada. Nuestros trabajos continttan en este

drea, lo que permitird una representacién mds realista de los
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efectos de calentadores concentrados en una galeria 1longitudinal

que modelos en dos dimensiones (bien axisimétricos o de

deformacién plana).

CONCLUSIONES

Se ha modelizado el comportamiento viscoplastico de formaciones
salinas con cavidades y efectos termomecanicos debidos a fuentes
de calor. La aplicabilidad de los cddigos no lineales explicitos

PR2D y PR3DY se ha demostrado para tales modelizaciones.

De los resultados de los andlisis se concluye que son los efectos
de la expansién térmica mads que los debidos al ablandamiento

térmico los que dominan la soluciédn a corto plazo.

Por dltimo, los trabajos actualmente en marcha en tres dimensiones
permitirdn una representacién mds realista de estos problemas. E1
costo computacional de los andlisis tridimensionales es viable en
modelos con integracién explicita, pero en otro caso serla

probablemente prohibitivo.
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Figura 1: Esquema de los experimentos realizados en la Mina de Asse (de ref. 9)
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Figura 2: Malla usada en cdlculo axisimétrico.
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Figura 3: Historias de temperaturas. Modelo axisimétrico.
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Figura 4: Incremento de temperatura. Modelo axisimetrico (t = 200 dias).
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levantamiento terreno (mm.)

Figura 5: Desplazamientos amplificados 20 veces (t = 360 dias).
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Figura 6: Levantamiento del terreno después del comienzo del calentamiento.
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Figura 7: Historias de temperaturas. Modelo tridimensional.
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Figura 8: Incremento de temperatura. Modelo tridimensional (t = 200 dias).
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