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Se recoge la trayectoria cientifica de un grupo de investigacién del Departamento de Matemitica Aplicada y Métodos
Informaticos (en adelante DMAMI), perteneciente a la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), en el campo de la
modelizacién y simulacién numérica de procesos que tengan lugar en el entorno circundante a la localizacién de un
almacenamiento geolégico profundo (AGP) de residuos radiactivos de alta actividad (RRAA). Cada una de las lineas de
investigacién tratadas, se presenta a través de la breve exposicion de un proyecto que aborda la temdtica referida a los
diferentes conceptos que el AGP espafiol contempla. Estas lineas pueden sintetizarse en tres principales. Una primera que
estudia los diferentes modelos estocasticos y su uso para la simulacién de la heterogeneidad y fracturacién de la barrera
geoldgica alrededor del AGP. La segunda se refiere al anilisis y simulacién del comportamiento térmico, hidraulico y
mecénico de la barrera de ingenieria y geoldgica préxima. Y la tercera trata sobre la modelizacién y simulacién de los
diferentes procesos fisicoquimicos que, en cuanto al transporte por aguas subterrdneas, acontecen en la migracién de los

The aim of this work is o present
the scientific trajectory of a research
team, from the Applied Mathematics &
Computational Methods Dpt., in the
numerical simulation of different
problems associated with a nuclear
waste disposal. This department
belangs to the School of Mines of the
Politechnical University of Madrid.
Three different tasks involved in the
performance securily assessment of the
spanish underground site are
developed here. Through different
profects related with the rock mass
heterogeneity and fracture systems
simulation, thermo-hydro-mechanical
analysis of the dynamical behaviour in
salt, clay and granite rocks, and energy
and mass reactive transport to the
geosphere, many problems
(conceptual, physico-chemical and
numerical) are boarded by this team.
Many of them are founded by the
Nuclear Spanish Management Agency
(ENRESA), or the Nuclear Safety
Spanish Conseil (CSN). Some of them
are special reseach acivities subsidizec
by the Knowledge General Promation
programs from the Ministry of
Edlucation and Science. Also, in the
case of international intercomparison
activities, European Comission
foundations are provided.
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radionticlidos desde un AGP hacia la geosfera.
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sa2000, febex, hidrobap, petra, trans-
porte reactivo, modelo fracturas discre-
tas, termo hidro mecdnica, anélisis
correlatorio espectral, modelizacidon
numérica.

INTRODUCCION

Hace aproximadamente una quince-
na de afios que el DMAMI, departa-
mento adscrito a la E.T.S. de Ingenieros
de Minas de la UPM, se encuentra tra-
bajando en tres lineas de investigacion
que, entre otras, abordan alguno de los
miltiples problemas de modelizacion
de procesos fisico quimicos en las ba-
rreras del campo préximo y los que en
su seno pueden acontecer durante el
planteamiento y puesta en marcha de
un AGP para RRAA.

La ejecucién de estas investigaciones
se plantea a partir del concepto de
AGP espafiol, a través de proyectos y
convenios de colaboracién entre em-
presas de indole nacional, fundamen-
talmente ENRESA y CSN, quienes fi-
nancian y coordinan ejecutivamente
una gran parte de estos proyectos. En
algunos casos, los proyectos tienen un
marcado interés internacional, como
ejercicios de intercomparacion, experi-
mentos de validacién vy verificacion,

etc.; en cuyo caso, adicionalmente,
son cofinanciados con fondos de la
Comisién Europea. También cabe men-
cionar que algunas de estas investiga-
ciones han sido financiadas por los di-
ferentes programas sectoriales de
Promocién General del Conocimiento
del Ministerio de Educacién y Ciencia.
La realizacién de estos proyectos, en
muchos casos, se lleva a cabo contan-
do con la colaboracién de grupos de
investigacién pertenecientes a otras
universidades espafolas, como la
Universidad Politécnica de Catalufa
(UPC), la Universidad Complutense de
Madrid (UCM), la Universidad de la
Corufia (ULC), etc., en algunos casos
coordinados desde el DMAMI (UPM).
Atendiendo al rango de escalas invo-
lucradas en los estudios, de mayor di-
mensién a menor, en la primera de las
[ineas se trata de definir y poner en
funcionamiento diferentes metodologi-
as de modelizacién y simulacién esto-
cdstica de |a heterogeneidad del medio
circundante al almacenamiento (cam-
po préximo y lejano). Inicialmente se
constaté la importancia de éste en el
proyecto “Realizacién de un modelo
hidrogeoldgico del 4rea del almacena-
miento de El Cabril” (1989 — 1991) pa-
ra el que se desarrollé un modelo con-
ceptual del terreno, circundante
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(hidrolégicamente influido) a la ubica-
cién del almacenamiento en superficie;
posteriormente, fue uno de los aspec-
tos tratados a través de una de las dreas
del proyecto “Desarrollo de modelos
numéricos para la simulacién de pro-
cesos que tengan lugar en la geosfera”
(1993 — 1996), ambos financiados por
ENRESA, estudiando los medios hete-
rogéneos continuos. Este ha sido, ade-
mas, el tema principal en el proyecto
“Hidrobap” (1995 — 1998), ampliando
el anterior sobre medios fracturados, y
actualmente extendido en el proyecto
“Hidrobap I1” {1999 — 2001), donde se
incorporan, en los modelos realizados,
aspectos tecténicos para la génesis de
discontinuidades vy fracturas, ambos
cofinanciados por ENRESA y el CSN.,

La segunda linea, que se puede con-
siderar en el campo préximo, afronta el
andlisis y la modelizacién del compor-
tamiento termo-hidro-mecdnico (THM)
tanto de la barrera de bentonita alrede-
dor de la cdpsula o contenedor, como
del macizo rocoso adyacente. Se ha
trabajado sobre diferentes aproxima-
ciones al problema mencionado, con-
siderando diferentes ecuaciones consti-
tutivas (modelos elésticos,
elastoplasticos, con fluencia, etc.) so-
bre diferentes tipos de roca (aquellas
que se consideran factibles en el plan-
teamiento de un AGP, granito, arcilla y
sal). Se inicié ésta con la colaboracién
en el proyecto “Cosa” (1987 - 1999)
sobre macizos salinos, posteriormente
participando como equipo en los pro-
yectos europeos “Interclay” (1991 -
1994), y “Clipex” (1997 - 2000), y na-
cionales “Decovalex” (1996), financia-
do por la OCDE/NEA, sobre estructuras
arcillosas, y actualmente sobre maci-
zos cristalinos graniticos en el proyecto
“Febex 1” (1994 - 1999) cofinaciado
por la CE y ENRESA vy “Enresa2000”
(1999 - 2004) por ENRESA.

La tercera linea se lleva a cabo, en
un principio, a través de la financia-
cion por ENRESA del proyecto
“Desarrollo de modelos numéricos pa-
ra la simulacién de procesos que ten-
gan lugar en la geosfera” (1993 —
1996), v ulteriormente también por la
CICYT-MEC con la concesién de sub-
venciones para los proyectos
“Desarrollo  de métodos y cddigos de
simulacién numérica de procesos de
transporte de contaminantes en aguas
subterrdneas y superficiales” (1996 —
1998) y “Simulacién de procesos de
transporte reactivo de contaminantes
en la geosfera” (1999 — 2002). En la ac-
tualidad son ENRESA y el CSN quienes
con la financiacion el proyecto “Petra”
(1999 - 2001) permiten su permanen-
cia. Esta linea, por tanto, abarca la mo-
delizacién y simulacién de una gran
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cantidad de fenémenos fisicoguimicos
que ocurren durante el recorrido de los
radiontclidos desde que la cdpsula
que los contiene los libera.

A continuacién, se pasa a describir
brevemente cada una de las tres lineas
anteriores, a través de la presentacion
con mds detalle de alguno de los pro-
yectos en los que mas recientemente se
ha estado trabajando.

HIDROGEOLOGIA EN MEDIOS DE
BAJA PERMEABILIDAD

El Proyecto HIDROBAP es un pro-
yecto ya finalizado. De cardcter multi-
disciplinar, desarrollado durante tres
afos (Dic-1995 / Dic-1998), v cofinan-
ciado por ENRESA y el CSN, en él co-
participaron las universidades UPM,
UPC y UCM. Su objetivo principal fue
el disefio, elaboracién y valoracion de
una metodologia barata, alternativa y
complementaria, basada en los
Modelos de Fracturas Discretas (MFD),
vdlida para la caracterizacién estructu-
ral e hidrogeoldgica de medios geolé-
gicos fracturados vy la posterior simula-
cion de flujo y transporte de
radionticlidos en dichos medios. La zo-
na de aplicacién de la metodologia de-
sarrollada fue el stock granitico de El
Berrocal, en la provincia de Toledo
(Esparia).

Este objetivo se justificé en la necesi-
dad de estudiar y caracterizar rocas de
baja permeabilidad para la ubicacién
de un AGP de RRAA. Su espectro de
aplicacién no se limita a este objetivo,
ya que existen muchos emplazamien-
tos de instalaciones nucleares espaiio-
las ubicadas en este tipo de rocas, co-
mo son: el Cabril, minas de uranio,
fabricas de concentrado, etc.

Creacion y disefio del modelo
conceptual. Calibracion del
maodelo.

La estructura del Proyecto se organi-
z6 en cuatro etapas metodoldgicas ge-
nerales. En una primera etapa consistié
en la caracterizacién de las propieda-
des geoldgicas e hidrogeolégicas con
las que definir los pardmetros caracle-
risticos del modelo, mediante técnicas
estructurales (andlisis poblacional de
fallas, cartografia estructural), geoqui-
micas (emanometria) y petrolégicas
(termocronometria por fallas de fision,
termobarometria con inclusiones flui-
das y geocronologia K-Ar de rocas de
falla). Con esto se llegd a la conclusién
de que existen cinco familias de fractu-
ras (A, B, C, D y E) asociadas a dos
eventos tecténicos hien diferenciados,
y otra pseudo horizontal.
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Figura 1.- Modelo de la red de fracturacién
efectiva o escala del 5-16 (blogue de
400x600x600 m).

Con esta informacidn se definieron
las funciones de distribucién estadisti-
ca de las propiedades correspondien-
tes, que fueron, para cada familia (esfé-
rica de orientaciones, de los tamafios
de las trazas, del soporte de simula-
cién, y de transmisividades que se asig-
nard a cada fractura). Ademas se deter-
miné la densidad volumétrica
invariante de fracturacién. A partir de
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Figura 2.- Hidrogramas de decensos medidos { ),
calculados en HIDROBAP [ | v en El Berrocal (1)
en los framos S-14.2 (tramo de bombeo) y 5-18.2
(tramo de observacién).
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escasa (comparativamente con la
complejidad de un medio hete-
rogéneo, anisdtropo y fractura-
do), extraida de la superficie y de
un solo sondeo, se puedan ajus-
tar las propiedades hidrogeolégi-
cas (transmisividad y coeficiente
de almacenamiento) con [a inter-
pretacion de un ensayo de inter-
ferencia. La calidad obtenida es
comparable a la de un modelo
poroso continuo 3D, més costo-
50 numéricamente y que precisa

mds informacion.

Figura 3.- Geomelria, condiciones inicicles y condiciones de

conforno.

éstas, se generaron estocasticamente,
una serie de redes de fracturacién se-
gln un esquema de Monte Carlo, a tres
escalas de trabajo: dos escalas carto-
gréficas (1:10.000 y 1:2.000) y una es-
cala local (escala de un sondeo verti-
cal, el sondeo S-16, de 600 m). Sobre
cada una de ellas, se definié una red
efectiva de flujo hidrogeoldgico, discri-
minada de la red de fracturacién.

A continuacién, se abordé la modeli-
zacion del flujo hidrogeolégico a tra-
vés de la red conductiva de fracturas
(red de percolacién) que se extrajo de
la red de fracturas generada a partir del
MFD, simulandose mediante la utiliza-
cién de un método de elementos fini-
tos 1D. En la cuarta etapa se efectia la
calibracién, aprovechando los ensayos
de interferencia entre dos sondeos pré-
ximos al sondeo $-16 (sondeos S-14 y
S-18 del Proyecto El Berrocal). En [a fi-
gura 1 se representa una de las posi-
bles generaciones de redes de fracturas
a la escala del sondeo 5-16, correspon-
diente a la red efectiva de flujo hidro-
geoldgico donde, figuran los sondeos
5-14 y 5-18 como dos tubos. Los resul-
tados de los descensos observados en
los sondeos S-14 y 5-18, segtn el mo-
delo de HIDROBAP, se presentan en la
figura 2, frente a los descensos reales vy
a los calculados en el Proyecto El
Berrocal.

Resultados obtenidos

Como resumen de los mismos, indi-
car que la metodologia de simulacién
y calibracién hidrogeolégica, para me-
dios de baja permeabilidad, desarrolla-
da en el Proyecto HIDROBAP, se ha
demostrado como efectiva y (til a la
hora de estimar las propiedades hidro-
geoldgicas de un macizo granitico frac-
turado, con una alta densidad de frac-
turacion y a escalas muy diversas.
Ademds de ser lo suficientemente ro-
busta como para que, a partir de una
cantidad de informacién relativamente
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MODELIZACION DEL
COMPORTAMIENTO THM

Modelizacién Mediante Métodos
Numéricos De La Excavacién De La
Galeria De Conexion Del Laboratorio
Del Proyecto Clipex.

En este epigrafe se presenta el traba-
jo desarrollado en el marco del proyec-
to europeo CLIPEX. Este proyecto estd
coordinado por ENRESA vy cofinancia-
do por la Comisién Europea. En él par-
ticipan los siguientes grupos: SCK-CEN,
G35, Geocontrol, Niras-Ondraf y la
UPM a través del DMAMI.

El objetive fundamental de este pro-

yecto es realizar la modelizacién de la
excavacién de la galeria de conexién
del laboratorio subterraneo de Hades
(Mol, Bélgica) y estudiar el comporta-
miento de los materiales una vez finali-
zada la misma. Ademads, se realiza un
ejercicio de comparacién de todos Jos
resultados obtenidos por los diferentes
participantes en el proyecto. La forma-
cién que alberga la galeria es el maci-
zo arcilloso de Boom, en Hades.

Para llevar a cabo la modelizacion
de la excavacién de la galeria se ha
considerado ésta como una cavidad ci-
lindrica en medio de un macizo arci-
lloso homogéneo e isétropo. Se han su-
puesto condiciones de axisimetria
(seglin eje Y), deformacién plana, no
existencia de drenaje -dada la baja
permeabilidad de la arcilla de Boom
(k=4. 10"*m/s)- vy un ratio tecnoldgico
de avance de la excavacién de 2
m/dia. También se ha tenido en cuenta
la descompresién de la masa de arcilla
cerca del frente de la excavacién.

A medida que avanza la excavacién
se incorpora un sostenimiento de acero
para impedir que la convergencia de la
arcilla cierre el tinel. El contacto del
sostenimiento con la arcilla del macizo
se ha realizado con elementos de con-
tacto. El modelo constitutivo empleado
para describir el comportamiento de la
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Figura 5.- Frente del tinel. A: desplazamiento
axial; B: presién de poro.

Figura 6.- Geomelria, mallado, condiciones de
contorno y materiales implicados (del interior al
exterior: residuos -rojo-, cépsula -azul- y bentonite
-naranja-).
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arcilla ha sido el de Cam-Clay modifi-
cado, suponiendo un comportamiento
eldstico para el acero y elastopldstico
para la arcilla. La figura 3 muestra el
dominio del problema una vez finali-
zada la perforacion, asi como las con-
diciones iniciales y de contorno.

A continuacion se muestran algunos
de los resultados obtenidos en los and-
lisis para los perfiles oo y BB (figuras 4
A, B, Cy D). Los resultados representa-
dos son los desplazamientos (en cm) y
tensiones totales (en KPa) correspon-
dientes a todos los participantes del
prayecto.

Las figuras 4 A y B muestran dos de-
talles del mallado obtenidos para el
desplazamiento axial (figura 5 A) y las
presiones de poro (figura 5 B) una vez
finalizada la excavacion. En ellas se
puede apreciar la descompresidn sufri-
da por la arcilla en el frente de |a exca-
vacién, el pequefio hueco resultante
entre el macizo v el revestimiento y el
drenaje de la arcilla en el frente de ex-
cavacion, debida a la descompresién
de la misma.

Como conclusién se puede destacar
el buen comportamiento del material
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durante la excavacién y después de re-
alizada la misma vy la gran uniformidad
existente entre los resultados obtenidos
por todos los participantes en el ejerci-
cio de modelizacién del proyecto CLI-
PEX.

Evaluacion del hundimiento
de la capsula de residuos por la
fluencia de la Bentonita

El epigrafe que se presenta se enmar-
ca en el proyecto ENRESA2000, que
tiene por objetivo el estudio del campo
cercano en un AGP en granito. El asen-
tamiento de la cdpsula es un problema
muy complejo, que implica un acopla-
miento de fenémenos térmicos, hidrau-
licos y mecénicos en la bentonita, ya
que, ademds de los esfuerzos mecdni-
cos que se producen asociados al peso
de la cépsula, este material experimen-
ta una hidratacion en la zona de con-
tacto con la roca encajante y un calen-
tamiento en la zona de contacto con la
capsula. El trabajo desarrollado mues-
tra los resultados obtenidos de una de
las modelizaciones numéricas realiza-
das, con el objeto de evaluar el hundi-
miento a largo plazo (los andlisis com-
prenden un intervalo de tiempo de
10000 afios) de la capsula de residuos
radiactivos, causado por la fluencia de
la bentonita, material de relleno y se-
llado que rodea a la misma, en la gale-
ria de almacenamiento emplazada en
un macizo granitico.

Se presenta como ejemplo en la figu-
ra 6 una simulacién simplificada (en
2D) de las deformaciones por fluencia
de la bentonita y estd basado en las si-
guientes hipdtesis de partida:

e [nicialmente la bentonita esta satu-
rada sin cambio de volumen excepto
por el cierre de las juntas existentes en-
tre los bloques de bentonita compacta-
da y, ademés, ejerce una presién de
hinchamiento.

e Las deformaciones por fluencia de
la bentonita ocurren bajo condiciones
de volumen constante (no drenado).

e Las propiedades de fluencia de la
bentonita dependen de: las tensiones
cortantes inducidas en la arcilla por el
peso propio de la cdpsula, la resisten-
cia cortante de la arcilla no drenada, la
temperatura de la bentonita.

La simulacién numérica del asenta-
miento de la cdpsula se ha realizado
mediante un anélisis viscoelastico a
temperatura media de la bentonita de
7O

La figura 7 presenta un diagrama de
desplazamientos (direccién y sentido)
de todos los nodos correspondientes a
la bentonita; en el se puede observar la
fluencia -y recolocacién- de la misma
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Figura 8.- Contorno de tensiones de Tresca.

a través de un movimiento antihorario,
causado por el peso propio de la cap-
sula de residuos.

El hundimiento de la cédpsula por la
fluencia de la bentonita es muy peque-
fio (desplazamiento vertical de 1.81E-3
m), produciéndose el hundimiento en
el primer afio del almacenamiento y
disminuyendo a partir la velocidad de
deformacién, llegando pricticamente a
anularse. El estado tensional resultante
en el material de relleno y sellado se
puede observar en la figura 8, donde el
equivalente de tensiones de Tresca nos
muestra las zonas de mayor cortante
en la arcilla.

Andilisis estadistico de los
datos del ensayo en maqueta
del proyecto Febex

FEBEX (Full-scale Engineering
Barriers Experiment) es un proyecto de
investigacién en el dmbito de la ges-
tién de residuos cofinanciado por la CE
y ENRESA, en desarrollo desde 1994,
El trabajo se lleva a cabo conjuntamen-
te entre las siguientes instituciones:
CIEMAT, AITEMIN, UPC-DIT (CIMNE),
ULC, CSIC-Zaidin y UPM-DMAMI por
parte de Espafia; ANDRA y G.3S por
parte de Francia; y GRS por parte de
Alemania.

El propdsito de FEBEX es el estudio
del comportamiento de componentes
del campo préoximo de un AGP de
RRAA en roca cristalina. El experimen-
to consta de tres partes: 1) un ensayo
“in situ” desarrollado en Grimsel
(Suiza), en condiciones naturales y a
escala real; 2) un ensayo en “maqueta”
acometido por Espafia (CIEMAT), a es-
cala casi real (Figura 9); 3) un conjunto
de ensayos complementarios de labo-
ratorio. El experimento estd basado en
el concepto de almacenamiento espa-
ol en roca cristalina: las cdpsulas me-
talicas con el residuo son depositadas
horizontalmente en galerias, rodeadas
por una barrera de arcilla formada por
bloques fabricados con bentonita com-
pactada de alta densidad.
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riacién de diversos pardmetros (pre-
sién, humedad, temperatura, etc.).
* Permite la deteccién de sensores

BS232C averiados o que han falseado las medi-
it AN ciones, tales como algunos de presion

total, que al no estar bien conectados a
la bentonita estdn midiendo la presién
de fluido.

e Anisotropia en el comportamiento
de la bentonita, deducida de la separa-
cién entre las curvas de autocorrela-
cién para un mismo nivel,

e Influencia de la temperatura super-
ficial de la estructura metalica sobre las
presiones tangenciales y radiales (co-
_ rrelacién cruzada negativa: la presién
msmmsmsmmes disminuye cuando la temperatura au-
, menta). Esta relacion inversa puede ser
1 consecuencia de |a dilatacién y con-
—— e M—— traccion de la estructura con la varia-
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Figura 9.- Esquema del ensayo en “maqueta”, ubicado en el CIEMAT.

El trabajo desarrollado en el DMA-
M, a partir del afio 1997 hasta la ac-
tualidad, ha consistido en la aplicacién
del andlisis correlatorio y espectral
(ACS) de series temporales al estudio
de los datos registrados en el ensayo en
“maqueta” del experimento FEBEX.
Dicho experimento consiste en un en-
sayo de calentamiento, realizado en el
CIEMAT (Madrid) con condiciones de
control conocidas, en el que se tratan
de reproducir el estado termo-hidro-
mecdanico de un AGP de RRAA.

Tras el pretratamiento de los datos
temporales registrados por los sensores,
consistente en el filtrado e interpola-
cién de las anomalias, se ha procedido
al andlisis correlatorio (dominio tiem-
po) y espectral (dominio frecuencia) de

las citadas series (ACS). Este tipo de
andlisis permite obtener informacién
sobre la respuesta impulsional del sis-
tema, sobre la estructura de la serie
temporal y de sus maltiples relaciones
entrada-salida. Con el andlisis ACS
simple se trata de distinguir las caracte-
risticas propias de cada serie, tales co-
mo la existencia de autocorrelacién,
ergodicidad, ciclos, tendencias, etc. Fl
andlisis ACS cruzado pone en eviden-
cia la relacién causa-efecto existente
entre la entrada y la salida del sistema.
A continuacién se resumen las princi-
pales conclusiones extraidas de los re-
sultados:

® Mayor inercia de los sensores ubi-
cados en los niveles centrales a la va-
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Figura 10.- Esquema del acoplamiento de los médulos desarrollados
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cidn de la temperatura externa.

e Respuesta bien estructurada (eleva-
da autocorrelacion) a largo plazo para
los sensores de presién total v de hu-
medad relativa. A corto plazo se obser-
va la influencia de la temperatura de |a
bentonita sobre la presién total.

e La correlacién cruzada entre tem-
peratura de la bentonita (sefial de en-
trada) y la humedad relativa (sefal de
salida) por niveles , revela una conse-
cuencia importante: en los niveles 2 vy
4 hay una buena correlacion, pero en
los niveles 1 y 3 no es asf. Este hecho
permite suponer que existe algtin fend-
meno en estos dos niveles que interfie-
re en esta relacién. Probablemente, |a
interferencia viene producida en el ni-
vel 1 por la evaporacién del agua, y en
el nivel 3 por el correspondiente pro-
ceso de condensacion.

° La potencia del calentador influye
a largo plazo en la temperatura de la
bentonita, mientras que a corto plazo
ocurre el fenémeno inverso: es la tem-
peratura de la bentonita la que causa
las variaciones de la potencia del ca-
lentador.

Del estudio estadfstico realizado se
desprende un mayor grado de conoci-
miento de los procesos termo-hidro-
mecdnicos que tienen lugar en el ensa-
yo en “maquela” del FEBEX, y se ha
probado su capacidad como una meto-
dologia efectiva para el anlisis de este
tipo de sistemas.

MODELIZACION DE LA _
MIGRACION DE RADIONUCLIDOS

En esta linea de investigacién se fijé
como objetivo simular fenémenos de
liberacién y transporte de isétopos ra-
diactivos y de calor a través de la geos-
fera, procedentes de un AGP de RRAA.
Para ello, se consideran los diferentes
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Figura 11 A.- Modelo conceptual.

Figura 11 B.- Alturas piezoméiricas [Unidades:
x10°m) en régimen permanente.
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fenédmenos fisicos y quimicos que in-
tervienen en el problema: flujo satura-
do de agua subterrdnea, desintegracion
radiactiva, lixiviacion y disolucién de
radiontclidos en agua subterrdnea, ge-
neracion de calor, transporte a través
de la geosfera de materia y de calor, re-
acciones quimicas. Algunos de esos fe-
némenos estan relacionados entre si, lo
que ha permitido construir un modelo
acoplado constituido por los siguientes
modelos:

Modelo acoplado de Término
Fuente, Flyjo Y Transporte

Flujo en medio poroso saturado: Se
resuelve la ecuacién de flujo de agua
subterrdnea en medios bidimensionales
porosos saturados, lo que permite obte-
ner la distribucion de alturas piezomé-
tricas que, por aplicacién de la ley de
Darcy calcula el campo de velocidades
del agua subterrdnea en el dominio.
Ese campo de velocidades se emplea
para resolver el problema de transporte
de radiondclidos. La aproximacién es-
pacial de la solucién de la ecuacién de
flujo se realiza mediante una técnica
de volimenes finitos. A partir del cam-
po de velocidades se puede determinar
el caudal que atraviesa el almacena-
miento, teniendo en cuenta la seccién
del mismo.

Término Fuente: Se resuelve el con-
junto de ecuaciones diferenciales ordi-
narias que determinan la evolucién de
la materia radiactiva contenida en el al-
macenamiento mientras se preserve |a
integridad de las barreras de ingenierfa
que lo confinan, asi como la liberacién
de materia radiactiva a la geosfera.
Dicha liberacién depende del caudal
de agua que atraviese el almacena-
miento y de los coeficientes de solubili-
dad de la misma para los distintos is6-
topos, lo que determinard la cantidad
maxima de cada uno de ellos que es
capaz de disolver el agua subterrdnea.

Transporte de solutos: Se resuelve la
ecuacién diferencial de transporte en
dos dimensiones espaciales, para cuya
aproximacion se utiliza una técnica de
volimenes finitos. Dentro de la ecua-
cién se emplea el campo de velocida-
des obtenidas en el modelo de flujo
anteriormente descrito. En este modelo
se incorporan fendmenos de sorcion
no lineal.

El ejemplo que se presenta (figura 11
A) es un dominio bidimensional cua-
drado de, constituido por tres transmi-
sividades distintas (T, T2, Ts). En un
punto se sitda un AGP. Resolviendo el
madulo de flujo se obtiene la figura
11B, partiendo de una condicién ini-
cial de 25 m en AC y 0 m BD, y condi-
ciones de contorno de flujo nulo
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Figura 13 A.- Modelo conceptual (unidades en m).

Figura 13 B.- Distribucién de la concentracién de
contaminante en el instante t = 600 s.

(Neumann homogéneas) en los lados
AB y CD, altura impuesta (Dirichlet) de
valor 25 m en el lado AC v altura nula
en el lado BD.

En lo que se refiere al transporte de
materia, las condiciones de contorno
han sido de valor nulo en toda la fron-
tera, y la condicién inicial nula en todo
el dominio. Se considera una inyec-
cién de materia radiactiva en el punto
que se denota como AGP.

Modelos acoplados de
Transporte Reactivo en la
Geosfera

El objetivo general de esta linea de
investigacién es plantear el acapla-
miento entre reacciones quimicas, fe-
némenos de transporte de solutos y
mecanismos de transferencia de calor.
Los objetivos especificos de esta linea
de investigacién, que se desarrollz
dentro del proyecto PETRA, proyecto
cofinanciado por el CSN y ENRESA, en
el que participan ademds CIEMAT v el
Dpto. de Ingenieria del Terreno de la
UPC, consisten en realizar, adaptar y
verificar los modelos de transporte re-
activo combinan aproximaciones tanto
hidrogeolégicas como geoquimicas
para el tratamiento de los procesos de

{Pasa a la pagina 48)






