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RESUMEN. Se han simulado ensayos de evaporacion en
dos columnas de hormigén (B y C), con el objetivo de
caracterizar mejor las propiedades del hormigén del Centro
de Almacenamiento de residuos radioactivos de El Cabril y
los procesos de evaporacion. El modelo conceptual
considera flujo de agua liquida no saturada y flujo de vapor.
El agua sale de la columna en forma de vapor Unicamente
por la parte superior de la columna de hormigén debido a la
diferencia de humedad relativa y temperatura entre la
columna y el laboratorio. A partir de datos de humedad
gravimétrica y humedad relativa en la columna C se ha
obtenido una curva de retenciéon (p, =7Mpa ¥y 4=0.3). Se

ha calibrado el modelo de la columna C ajustandolo a los
datos experimentales de la humedad relativa y pérdida de
masa de agua, obteniendo los valores de permeabilidad
relativa (1=0.203) y de la tortuosidad en la difusion de
vapor (7 =0.078). Utilizando estos parametros hidraulicos,
se ha simulado el ensayo de evaporacion de la columna B
para verificar el modelo numérico. Finalmente, se ha
realizado un andlisis de sensibilidad a las variaciones de los
valores de la permeabilidad relativa y la tortuosidad en la
difusién de vapor.

ABSTRACT. Simulations of evaporation tests in concrete
columns (B and C) have been carried out to characterize
better the concrete properties of the E/ Cabril Radioactive
Waste Disposal Facility and the evaporation process. The
conceptual model considers unsaturated liquid flow and
vapour flow. Water leaves the column as vapour only at the
top of the column, due to the difference of relative humidity
and temperature between the column and the laboratory. A
retention curve has been calculated from the gravimetric
humidity and relative humidity in column C. The model
has been calibrated with experimental data of relative
humidity and water loss, obtaining a value of relative
permeability and a tortuosity of vapour diffusion. These
hydraulic parameters have been used to simulate a test in
column B in order to check the numeric model. Finally, a
sensitivity analysis has been made on the variations in the
values of the relative permeability and tortuosity.

1.- Introducciéon

El Cabril es la instalacion de almacenamiento de residuos
radiactivos de baja y media actividad de Espaia y se
encuentra en la provincia de Cordoba. Desde el verano de

2003 se recoge agua del desagiic de algunas celdas de
almacenamiento. El Grupo de Hidrologia Subterranea de
la UPC postul6 una hipdtesis basada en el mecanismo de
flujo capilar y de vapor que explica la salida del agua del
desaglie de la celda 16 a partir de los procesos de
evaporacion y condensacion en el hormigén, mediante
modelos numéricos (Saaltink et.al. 2005; Massana y
Saaltink, 2006). Para corroborar esta hipdtesis se han
instrumentado dos celdas y se han realizado ensayos de
laboratorio para la caracterizacion termo-hidraulica del
hormigén que se utiliza para construir las celdas de
almacenamiento, entre los cuales se han realizado
ensayos de evaporacion en columnas de hormigén (Villar
et al. 2009).

En la literatura se encuentran trabajos similares donde se
realizan ensayos para determinar las curvas de retencion
de muestras de hormigén de pequeilas dimensiones,
fijando la humedad relativa y midiendo el contenido
volumétrico de agua o mediante porosimetria de mercurio
(Leech et. al. 2006; Baroghel-Bouny, 2007; Carlier y
Burlion, 2011). En el presente trabajo, se determina la
curva de retencion del hormigon de El Cabril a partir de
ensayos de evaporacion en columna de hormigon,
realizados en las condiciones del laboratorio. Las
columnas tienen en su interior sensores que miden la
temperatura y la humedad relativa en funcion del tiempo.
Ademas, se han analizado los resultados de estos ensayos
de  evaporacion  mediante  modelos  numéricos
unidimensionales.

Los parametros hidraulicos obtenidos a partir de los
modelos de los ensayos de evaporacion, junto con los
datos de instrumentacion de las dos celdas, se utilizaran
para modificar el modelo bidimensional de la celda con el
fin de poder aplicar condiciones de contorno y procesos
diferentes en cada uno de los muros de la estructura.

2.- Ensayos experimentales

A partir de la caracterizacion hidraulica del hormigén del
C. A. El Cabril realizada por CIEMAT (Villar et. al.
2009), se ha obtenido la permeabilidad intrinseca del
hormigén con un valor de 4.2-10"® m?. También se han
realizado ensayos donde se han determinado curvas de
retencion preliminares, se obtiene una curva de retencion
para el secado y otra para el mojado. Se han realizado
ensayos de evaporacion con el fin de determinar la
permeabilidad relativa mediante la modelacion y la
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calibracion de estos ensayos.

Los ensayos de evaporacion se realizaron en dos columnas
de hormigén (B y C), cada una estd impermeabilizada por
un molde de PVC de 20 cm de altura y 8.5 cm de diametro
interno y con una tapa en la parte inferior de la misma. En
estos moldes, se vertid6 el hormigon dejando cinco
alojamientos de 5 cm longitud y 0.8 cm de didmetro
dispuestos en distintas alturas para introducir los sensores.
Son sensores capacitivos de humedad relativa y temperatura
Sensirion SHT75 y tienen un error del +/- 2% pero de +/-
4% en los extremos de humedad relativa. También se
colocd un sensor exterior para registrar las condiciones del
laboratorio. Cada columna se coloco sobre una balanza que
media en continuo y permitia obtener datos periddicamente

(Fig.1).

s2:4 cm
s3:8cm
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5
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Fig.1. Esquema y aspecto del dispositivo de ensayos de evaporacion

Las medidas de humedad relativa (RH) registradas por los
sensores se convirtieron en succion aplicando la ley
psicrométrica:

—M"(P;— P
Hr=exp # 1)
RTp:

siendo M " el peso molecular del agua (0.018 kg mol™), R
la constante de los gases ideales (8.31 J mol'K™), Bg y B

son la presion de gas y liquido respectivamente en Pay T
es la temperatura en K.

La pérdida de masa de agua se calculdo por diferencia
respecto al peso inicial de la columna.

Las columnas se desmontaron cuando se consider6é que se
habia llegado al estado estacionario, entonces, se cortaron
en cinco secciones horizontales en las que se determind la
humedad gravimétrica.

3.- Modelo numérico

Se ha realizado un modelo numérico para la columna C
donde se ha estimado la curva de retencion a partir de los
datos experimentales, se ha calibrado la permeabilidad
relativa (1) y la tortuosidad en la difusion de vapor
mediante el ajuste de la presion de liquido medida por los
sensores en el interior de la columna. Los parametros
hidraulicos obtenidos se han utilizado para simular el
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ensayo de la columna B con el fin de verificar el modelo
numérico. El cédigo utilizado ha sido el CODE BRIGHT
Olivella et al. (1996).

3.1.- Modelo conceptual

El modelo conceptual se basa en considerar la columna
de hormigén como un medio poroso no saturado formado
por 3 fases. La fase solida tiene el hormigén como tnico
componente, la fase gas estd formada por dos
componentes, el aire seco y el vapor de aire, y la fase
liquida esta formada por agua. Se considera que la presion
de gas es constante ¢ igual a la de la atmoésfera. El vapor
sale hacia la atmosfera inicamente por la parte superior de
la columna de hormigén. La evaporacion se produce
debido a la humedad relativa y la temperatura en el
laboratorio.

3.2.- Geometria y discretizacion espacial

El modelo numérico es unidimensional, su geometria
refleja la longitud de la columna. La discretizacion
espacial se ha realizado mediante una malla formada por
50 nodos y 49 elementos y estd mas refinada por la parte
superior ya que es por donde se produce la evaporacion.

3.3.- Curva de retencion

Se ha estimado una curva de retencién del hormigén a
partir de la succién en los sensores en el interior de la
columna C y la humedad gravimétrica medida al final del
ensayo, ajustandose al modelo de van Genuchten (1980):

1\ 4

S = Sl_Srl _ 1+(}?§_3j”

Slx - Srl P (2)

p=pPZ
(e}

o

siendo P la presion de entrada de aire,p, la presion
medida a cierta temperatura, o la tension superficial a la
temperatura a la cual se ha medido P, S, la saturacion
efectiva, §, la saturacion de liquido, S, y S, son la

saturacién maxima y residual respectivamente y Aes el
parametro de forma.

La curva de retencion obtenida se compara con los datos
de succion y humedad gravimétrica de la columna B (Fig.
1). Se ha obtenido un valor de P, =7MPayuna 1 =0.3.

Para ajustar la curva de retencion, también se utiliza la
humedad gravimétrica inicial y final total en toda la
columna de hormigén. En primer lugar, se calcula la
saturacion inicial total en la columna utilizando la malla
del modelo numérico. A partir de los valores de presion
capilar inicial medidos experimentalmente en cada sensor,
se hace una interpolacion o extrapolacion lineal en cada
nodo de la malla y se calcula la saturacion de liquido en
cada elemento (Ecuacion 2), teniendo en cuenta que Py

A son los parametros que se utilizan para ajustar la curva
de retencion. A partir del sumatorio de la saturacion de
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liquido en cada elemento de la malla se obtiene la
saturacion inicial total en la columna. La saturacion final en
la columna de agua se obtiene mediante la diferencia entre
la saturacion inicial calculada y la pérdida de masa de agua
en la columna. A partir de los valores de saturacién inicial y
final obtenidos se calcula la humedad gravimetrica inicial y
final en la columna. Los valores de humedad gravimetrica
inicial y final calculados mediante la curva de retenciéon son
muy parecidos a los valores obtenidos experimentalmente.

1000
— curva retencion

\ A B
100 A C

Succion (MPa)

0.1 T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturacion efectiva (-)

Fig.2. Curva de retencion del hormigon del C.A. El Cabril y saturacion
efectiva final de los sensores en el interior de las columnas B y C.

3.4.- Condiciones de contorno

Para realizar el modelo numérico se han tenido en cuenta
las condiciones de contorno para el balance de masa de agua
y el balance de energia. Se fija la temperatura en funcién del
tiempo en todos los nodos de la columna (Fig. 2). El
gradiente de temperatura en el interior de la columna es tan
pequefio que se considera una temperatura constante a lo
largo de la columna.
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Fig. 3. Evolucion de la temperatura, valores experimentales (puntos) y
calculados (linea).

En la superficie de la columna se aplica una condicion de
contorno mixta, que refleja un flujo de vapor en funcion de
la diferencia de densidad de vapor ambiente y la de la
superficie de la columna:

=8, [(pgw;' ) - (pgw;”)} 3

Donde ()° indica valores externos, J ;v es el flujo de agua en

W .7 o
fase gas, @, es la fraccion masica de agua en el gas, o

es la densidad del gas (1.12 kg/m®) y ,Bg es un coeficiente

de intercambio entre el vapor de la columna y del
ambiente. A este coeficiente se le asignd un valor de 1-10°
> m/s que es un valor bajo en comparacion con valores
obtenidos en experimentos similares aproximadamente de
1-107 (Gerard et. al. 2010; Gran et. al. 2011). El valor de

ﬂg de 1-10° m/s era suficientemente alto para fijar la

densidad de vapor en la superficie y no afecta los
resultados obtenidos por el modelo numérico. La densidad

de vapor externa, ( P, a);')o , cambia con el tiempo (Fig.4).
0.015 -

0.01 - T T~

0.005

Densidad de vapor (kg/n31)

0 50 100 150 200 250
Tiempo (dias)

Fig. 4. Evolucion de la densidad de vapor de agua, valores
experimentales (puntos) y utilizados en el modelo (linea)

3.5.- Condiciones iniciales

La presion de liquido inicial se obtuvo interpolando o
extrapolando los datos de los sensores, obteniendo una
presion de liquido inicial, que varia entre -14.9 y -39.9
MPa. La temperatura inicial es de 28.5°C en todos los
sensores.

4.- Resultados y verificacion del modelo numérico

4.1.- Valores estimados a partir de la calibracion

Los valores estimados a partir de la calibracion
corresponden a la 4 de la permeabilidad relativa y la
tortuosidad en la difusién de vapor. De acuerdo con el
modelo de Mualem-van Genuchten:

k=S (1-(-50)) @

Siendo k, la permeabilidad relativa de la fase liquida.

El valor de A en la permeabilidad relativa que se ha
obtenido es de 0.203, valor inferior al utilizado en la curva
de retencion. Esta diferencia de 1 podria ser debida a que
no se ha tenido en cuenta la histéresis en la curva de
retencion, ya que la histéresis puede cambiar la curva de
retencion (y el valor de 4 que la describe segun Ec. 2)
pero no afecta a la 4 de la permeabilidad relativa (y el
valor de 1 que la describe segun Ec. 4)

La difusion de vapor se ha expresado mediante la ley de
Fick (Olivella et al. 1996) y se ha obtenido un valor de
tortuosidad de 0.078:
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i =—(tp,S, D))V, )
Donde i:, es el flyjo difusivo, Sg es el grado de saturacion
de la fase gas, D) es el coeficiente de difusion molecular de

2 -1 . , .
vapor (m’s™), 0); es la fraccion masica de vapor de agua en

el gas y T es la tortuosidad, una constante que tiene en
cuenta que en un medio poroso el camino de difusion es
mas largo que en un gas puro.

4.2.- Presion de liquido

En la Fig. 3 se muestra la evolucion de la presion de
liquido en la columna C para cada sensor, se comparan los
datos experimentales con las presiones de liquido calculadas
con el modelo numérico.
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Fig.5. Evolucién de la presion de liquido en la columna C, valores
experimentales (puntos) y calculados (lineas). La posicion de los sensores
se indica en la Fig. 1.

Se observa que la presion de liquido calculada no simula
las fluctuaciones presentes en la presion de liquido
experimental, debido a que para las condiciones de contorno
utilizadas en el modelo numérico no se han utilizado los
datos diarios sino que se simplifica utilizando los mas
representativos para simular la misma tendencia.

El sensor 1, que es el sensor mas proximo a la superficie
de la columna y por lo tanto el que esta mas afectado por la
evaporacion, es el que se ajusta mejor a los datos
experimentales de presion de liquido.

Se observa que el modelo numérico tiende a evaporar
mas la parte superior de la columna dejando mas saturada la
parte inferior y por lo tanto la presion de liquido calculada
en el sensor 4 es inferior a la del 5. En cambio, en el ensayo
experimental el sensor 4, ubicado a una distancia de 13 cm
con respecto a la superficie, tiene una presion de liquido
superior que el sensor 5 situado a una distancia de 18 cm.
Una posible explicacion para este comportamiento es que la
perforacion realizada para introducir el sensor no estd
perfectamente sellada.

4.3.- Masa evaporada

La pérdida de agua total en la columna de hormigon
calculada a partir del modelo numérico es de 3.69 kg/m? y
se ajusta a la pérdida de masa de agua en funcion del tiempo
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medida durante el ensayo experimental (Fig.6).
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Fig.6. Evolucion de la pérdida de masa de agua, valores experimentales
(puntos) y calculados (linea).

4.4 .- Flujo de liquido y vapor
El flujo difusivo de vapor de agua se calcula mediante la
ley de Fick (Ecuacion 5) y el flujo advectivo de la fase
liquida se determina a partir de la ley de Darcy:
k.k,
q =—T’(VP, -pi8) ©

!

Donde q, es el flujo de liquido, K, es la permeabilidad

intrinseca (m?) y A4 es la viscosidad del liquido (tiene un

valor de 0.001 Pa-s para el agua a 20°C).

En la Fig. 7 se muestra el flujo advectivo y difusivo en
funcion de la longitud de la columna para el tiempo final
del ensayo de evaporacion, calculados a partir del modelo
numérico. Se observa que tanto el mecanismo de
adveccion como el de difusion son importantes. En la
parte inferior de la columna que es la parte mas humeda
domina el flujo advectivo ascendente en fase liquida. En
la parte superior de la columna que es mas seca, el
mecanismo dominante es la difusion de vapor hacia la
parte mas superficial de la columna. Un frente de
evaporacion, donde se evapora el agua, se encuentra entre
estas dos partes.

Flujo (kg/m’/s)
0.E+00 2.E-08 4.E-08 6.E-08 8.E-08 1.E-07
0 \ \ \ \
-0.05 A
E
N -0.147
-0.15 A
— flujo de liquido
flujo de vapor
-0.2 -

Fig.7. Flujo de liquido y de vapor a lo largo de la columna.

4.5.- Resultados en la columna B

La simulacién de la columna B se realiza con el fin de
verificar el modelo numérico calibrado a partir de la
columna C. Segun el modelo numérico y del mismo modo
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que ocurria en la columna C, la columna esta mas seca a la
parte superior y mas humeda a la parte inferior (Fig.8). El
modelo numérico tiende a subestimar los valores de la
presion de liquido en el sensor 3 y sobreestima
notablemente las de los sensores 4 y 5. Segtin el modelo la
presion de liquido del sensor 5 sube (por flujo desde zonas
inicialmente mas humedas) mientras que la experimental
baja. Esta diferencia podria ser debida a un mal sellado de la
perforacion realizada para introducir el sensor o que todavia
persiste el fraguado que actua como sumidero de agua. El
flujo desde zonas inicialmente mas htmedas, también
provoca que el sensor 3 del modelo tenga una presion de
liquido menor que la medida experimentalmente.

Tiempo (dias)

2015 A o AR
40 1

60 1 s e

-80

Presion de liquido (MPa)

-100 -

Fig.8. Evolucién de la presion de liquido en la columna B, valores
experimentales (puntos) y calculados (lineas). La posicion de los sensores
se indica en la Fig. 1.

Se obtiene un valor de pérdida de masa de agua de 5.32
kg/m® mientras que durante el ensayo experimental se
evaporan 7.05 kg/m” de agua. El modelo numérico tiende a
subestimar la masa evaporada desde el principio del ensayo
y sigue la misma tendencia que en el ensayo experimental
hasta el final del mismo. Esta diferencia en la pérdida de
masa probablemente podria ser debida a que no se ha
ajustado bien la presion de liquido en los sensores 4 y 5, los
cuales registran una disminucion de la presion de liquido en
los primeros dias de ensayo, lo que indica que todavia sigue
la evaporacion en la parte inferior de la columna, mientras
que en el modelo numérico se observa un comportamiento
totalmente opuesto, donde existe un flujo hacia la parte
inferior de la columna.

4.6.- Analisis de sensibilidad

Se han realizado 16 modelos secundarios con el fin de
analizar la sensibilidad del modelo base a las variaciones de
los valores del parametro caracteristico en la permeabilidad
relativa (1) y la tortuosidad en la difusioén ( 7). Se utiliza un
rango de incertidumbre de 7 en la difusion de vapor entre
0.05 y 0.5. Segin Millington y Quirk (1961) se obtiene un
valor de 7 de 0.067 para una saturaciéon de liquido maxima
en la columna de hormigoén de 0.59 y un valor de 7 de 0.21
para una saturacion minima de 0.34. El rango de 4 estd
entre 0.3 que es el valor utilizado en la curva de retencion
(Ecuacion 2) y 0.15 inferior al valor estimado.

La sensibilidad se analiza mediante el método de
minimos cuadrados tal como hicieron Pintado et. al.
(2001). El error utilizado para el analisis en cada modelo
se calcula a partir de 13 valores de presion de liquido o
masa evaporada que corresponden a uno cada 20 dias
aproximadamente para cada uno de los cinco sensores.
Para poder comparar los resultados de presion de liquido o
masa evaporada del modelo en los mismos tiempos que el
ensayo experimental, se ha calculado la presion de liquido
y la masa evaporada mediante interpolacion lineal entre
dos tiempos en los que el modelo numérico calculaba un
resultado. En Fig. 9 se representa el mapa de iso-errores
de presion de liquido y de la masa evaporada. Los puntos
corresponden al modelo base que con una 4 de 0.203 y
un valor de 7de 0.078 tiene un error de 4.91 en la presion
de liquido y 0.13 en la masa de agua evaporada. Se
observa que el error en la presion de liquido aumenta a
medida que 7 y A aumentan, para valores de 1 entre
0.25 y 0.3 el error es elevado para cualquier valor de 7. El
error en la masa evaporada tiene un comportamiento
similar.

Presion de liquido

0.25-

0.29

T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 045 0.5

T T T
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 0.5

Fig. 9. Mapa de iso-errores de presion de liquido y pérdida de masa de
agua obtenidos a partir de la sensibilidad del modelo base a las
variaciones de 4 en la permeabilidad relativa y la 7 en la difusion, el
punto corresponde al modelo base.

La Fig. 10 muestra cuatro modelos que corresponden a
los cuatro casos extremos del andlisis de sensibilidad. El
resto de modelos se encuentran entre estos 4 casos
extremos. El primer caso seria el del modelo 1 que tiene
valores elevados de 4 y 7, se observa que al aumentar 2
aumenta la permeabilidad lo que facilita el flujo de liquido
y al aumentar 7 facilita el flujo difusivo con respecto al
modelo base. El modelo 16 tiene un valor bajode 1 y 7,
en el que se observa que al disminuir 4 y 7 dificulta el
flujo de liquido y vapor. El tercer caso corresponde al del
modelo 13 con un valor alto de 4 y un valor bajo de 7,
en que se observa que se facilita la adveccion pero se
dificulta la difusion de vapor. Finalmente se analiza el
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modelo 4 que tiene un valor bajo de 1 y alto de 7, éste
tiene un comportamiento contrario al del modelo 13.

0.0E+00  Flujo (kg/m?s) 15597  opw00  Flujo (kg/m¥s) 1.E-07
I ) 0
R T
_ /
g 2 .
jml
N
jmb
—qml
At e
qmb
02 02
0.E+00 2E-07  O0.E+00 1E-07
‘ 0 t— ‘
- —
)
/ ’
_
/ )
E y jma 7 mi6
N et j mb i j mb
—qmd 4 —
4 - qml6
02 T A —amb e I —qmb
- 202

Fig. 1. Sensibilidad a las variaciones de la tortuosidad en la difusion de
vapor (7 ) y la permeabilidad relativa ( 4 ), para el flujo de liquido (q )y
de vapor (). Se compara el modelo base (mb) con cuatro modelos

distintos (m1, m4, m13 y m16).

5.- Conclusiones

Se ha presentado un modelo 1D que simula los ensayos de
evaporacion realizados por CIEMAT en dos columnas de
hormigén (B y C) del C.A. El Cabril y se ha obtenido la
curva de retencion y la permeabilidad relativa del hormigén
utilizado para el almacenamiento de residuos radioactivos.

Se estima la curva de retencion con 1=0.3y P, =7MPa ¥

estd comprendida entre las curvas de retencion obtenidas
mediante otros ensayos, Villar et al. (2009).

El modelo es muy sensible a los parametros hidraulicos, a
partir de la calibracion se obtiene un valor de A =0.203
inferior al de la curva de retencién y un valor de 7=0.078
comprendido entre los calculados por la ley de Millington y
Quirk (0.21 y 0.067).

Se fija la densidad de vapor a la superficie con un
B, =1107 kg/s/MPa -

El modelo reproduce la presion de liquido y la masa
evaporada en las columnas C y B. Lo hace mejor en la
columna C porque se calibra el modelo y la parte inferior de
la columna B tiene un comportamiento dificilmente
reproducible con el modelo conceptual utilizado.

Tanto los mecanismos de adveccion como de difusion son
importantes.
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