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1. INTRODUCCION

En el siguiente proyecto se va a tratar acerca de la refrigeracion de los
contenedores que albergan combustible nuclear gastado una vez han sido
almacenados en los almacenes temporales centralizados, lo que conlleva
estudiar las condiciones en las que dicho combustible se almacena y las

temperaturas en las que lo encontramos.

Figura 1.1: Piscina para el almacenamiento temporal de contenedores de combustible
gastado
Se va a usar el programa de simulacién COMSOL, el cual ofrece un amplio
abanico de posibilidades en cuanto a diferentes fisicas de estudio se
refiere. Serd necesario realizar una serie de simplificaciones para la mejor
visualizacion del trabajo para, por ultimo, obtener unas conclusiones

extraidas de los resultados que las diferentes simulaciones nos van a dar.

Para dicho proyecto, se van a tener una serie de contenedores los cuales
albergan residuos radiactivos en su interior, estos contenedores se

encuentran en un almacén por el cual va a penetrar un fluido que en

nuestro caso va a ser aire en continuo movimiento.

Grado en Tecnologias
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La capacidad del almacén es de 77 contenedores y la capacidad térmica

eliminable es de 120 KW por cada contenedor del almacén, repartidos

uniformemente por todo su volumen.

Figura 1.2: Contenedores de combustible nuclear gastado.

Fuente: Nuclear Regulatory Commission (NRC)

Por otra parte, cabe decir que el proyecto se ha realizado para unas
condiciones especificas las cuales nos han parecido las correctas, se ha
considerado los datos de temperatura y viento de la ciudad de Cuenca.
Estas, variaran en funcion de la estacion del afio y la posicidn geografica

donde se encuentre el almacén.

Se van a realizar diferentes simulaciones para concluir cual es la mas
idonea, variando la posicion de las entradas y salidas de aire, asi como la

forma de la entrada.
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2. ALCANCE

Lo que se pretende con este proyecto es visualizar las temperaturas que
se alcanzan en los contenedores una vez son almacenados con las
condiciones anteriormente citadas y a partir de ahi, valorar si se deberia
estudiar la posibilidad de implantar un tipo de refrigeracién forzada a
pesar de que se eleve el precio de la instalacion y consumo, o si, por el
contrario, la refrigeracidon natural es suficiente para que se alcancen

temperaturas aceptables.
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3. ANTECEDENTES

En este apartado se a hablar resumidamente de proyectos y estudios
previamente realizados, los cuales han sido la base y ayuda en la
realizacidon de nuestro trabajo. Aunque la energia nuclear es un tipo de
energia “a extinguir” en Espafa, debido a este tipo de proyectos vemos
como realmente se esta trabajando en todo el mundo por tener una
energia nuclear sostenible y no perjudicial en cuanto a los residuos

nucleares se refiere.

A raiz de la catastrofe de Fukushima, hubo un concienciamiento general
acerca de la necesidad de implantar unos criterios de seguridad para
evitar futuros dafos, bien por el descontrol de las reacciones de fisidon o
bien por los efectos perjudiciales que la radiacidon produce sobre los seres

vivos y la materia.

El problema radica debido a que las piscinas de almacenamiento de
combustibles necesitaban una alimentacién externa por parte de la red
para su refrigeracién, y esto, si se diese el caso de fallo en la
alimentacion, tendria unas consecuencias desastrosas, puesto que al no
entrar flujo refrigerante (en el caso de estas piscinas, agua), el agua
estancada elevaria su temperatura hasta el punto de su ebullicién, y, por

tanto, gases radiactivos entrarian en contacto con el medio ambiente.

Otro hecho que ha marcado un antes y un después en los trabajos
relacionados con el combustible nuclear gastado, fueron los atentados del
11 de Septiembre de 2001 en EE.UU. A partir de estos atentados, la NRC
(Nuclear Regulatory Comission) realizdé un estudio sobre la situacion y

seguridad de sus piscinas de combustible gastado.

Los resultados de dicho estudio fueron que existen medidas de seguridad
suficientes para la contencion y almacenaje del combustible nuclear

gastado, pero que, por otra parte, existe un riesgo de “blackout” y se

@
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deberan desarrollar medidas para la refrigeracion pasiva de las piscinas

de combustible para que sean completamente seguras.
3.1 SISTEMA WESTINGHOUSE

La informacion aqui presentada esta extractada de [1].

Westinghouse desarrollé un sistema para la refrigeracion de una piscina
de combustible gastado en el caso de que ocurriese un accidente o
emergencia como sucedid en Fukushima. El sistema desarrollado consiste
en un primer lazo de refrigeraciéon permanente instalado dentro del
edificio reactor y un lazo secundario moévil que es colocado fuera del

edificio del reactor de emergencias.

En primera instancia, este sistema esta disefado para funcionar en los
casos de emergencia cuando se pierde la conexién con la red que permite
la refrigeracion habitual, extrayendo el calor necesario. Por otra parte,
este tipo de sistema permite afadir agua en la piscina para mantener los
niveles requeridos. Una ventaja del sistema es que, puede trabajar en los
periodos de recargas del combustible, consiguiendo mayor eficiencia y

velocidad de trabajo.

Figura 3.1: Sistema de emergencia de Westinghouse
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De forma paralela, Westinghouse disefié un sistema de refrigeracién
pasivo basado en varios mddulos flotantes, los cuales tenian cierta
capacidad de disipacion de calor a la atmosfera, lo que conseguia
mantener la temperatura de la piscina por debajo de 60°C. El sistema
esta constituido por tubos fijados verticalmente a unos huecos de la basa,
por lo que existe una distancia fijada entre los tubos, la cual estd marcada
por las rejillas espaciadoras. Una caracteristica de este sistema es que la
parte de abajo del mismo se sumerge en agua mientras que la parte de
arriba estd en contacto con el aire y, por tanto, experimenta una

refrigeracion por conveccién natural.

Figura 3.2: Mddulo flotante

Se puede apreciar como la parte inferior (parte que llega hasta el final de
los apoyos grises) estara sumergida en el agua, mientras que la parte
superior del médulo sera la que se encuentre dominada por conveccion

natural externa.

oy Grado en Tecnologias
% Uc Industriales

el ETSIIT Santander

DE CANTABRIA

Curso 2017/2018 17



Enrique Cuétara Gama Analisis numérico de la refrigeracion de un
almacén seco de residuos radiactivos

3.2 SISTEMA DE SEGURIDAD PASIVO REFRIGERADO POR
AIRE

La informacion aqui presentada esta extractada de la fuente [2].

De la tesis de KTH en la que se investigaba la refrigeracion de las piscinas
de combustible gastado, se ha encontrado un articulo sobre dicho tema.
El autor de la tesis propone un diseno de un intercambiador de calor

pasivo.

El intercambiador consiste en el empleo de algun elemento que pueda
sellar la piscina a la atmodsfera, una pared de cobre en la piscina y unos
conductos de aire. El aire, sera transportado desde la parte baja del
edificio del reactor, intercambiara calor, el cual sera procedente de la
piscina con la pared de cobré vy, saldra por la parte superior de los

conductos, todo este proceso serd por conveccidon natural.

DE CANTABRIA
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Figura 3.4: Vista del sistema del estudio de KTH

Para esta tesis, los calculos del aire que circula por los conductos y de la
energia calorifica que se disipa en el proceso, se llevaron a cabo mediante
el programa OpenFoam (Open Field Operation and Manipulation). Este
programa pertenece al sistema operativo C++ y tiene la funcionalidad de
personalizar y extender solucionadores numéricos de problemas de
mecanica de medios continuos, incluyendo la mecanica de fluidos

computacional (CFD).

Una de las conclusiones que se obtuvieron de esta simulacion es que el
disefio no era lo suficientemente eficiente como para disipar todo el calor
necesario de la piscina y, como consecuencia, acabaria entrando en
ebullicion la piscina. El autor concluyd (y eso nos sirve de ayuda para
sacar conclusiones de cara a nuestra simulacidon) que el sistema pasivo de
refrigeracién por aire no es la mejor opcidn para refrigerar una piscina de
combustible nuclear gastado de una central nuclear, puesto que la
diferencia de temperatura entre el aire que es calentado y el aire del
ambiente es muy baja para que la circulacion por conveccion natural del

aire extraiga gran cantidad de calor.

Otro defecto que se ha de tener en cuenta se refiere a la densidad vy al
calor especifico del aire, que, como el resto de gases, tienen valores muy

pequenos, lo que dificulta la extraccion del calor del combustible gastado.
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4. RADIACTIVIDAD

En este capitulo se dan unas breves anotaciones tedricas extractadas de
[3].

La amplia bibliografia sobre el tema en parte se enumera en el apartado

bibliografico.

La radiactividad consiste en la emision espontanea de particulas alfa, beta
o radiaciones gamma por desintegracion de nucleos inestables que se

vuelven mas estables.
La desintegracion responde al esquema:
X > Y+A+Q

Donde X, representa el nucleo original, Y es un nucleo algo menos
pesado, A es un nucleo muy ligero o una particula elemental y Q la

energia de desintegracion que se libera.

La energia que se libera puede ser en forma de:
-Energia cinética.

-Radiacion electromagnética.

Se hace la observacion de que cuando un nucleo radiactivo decae el
nucleo derivado suele ser inestable, por lo cual también se desintegrara

de forma sucesiva hasta que alcance una configuracién estable.
La desintegracion radiactiva cumple los principios de:

10, Conservacion de la carga eléctrica. La carga eléctrica del nacleo antes
del proceso de desintegracién es igual a la carga del conjunto tras la

misma.

20, Conservacién del nimero masico. No hay un cambio en el nUmero de

nucleones.

30. Conservacioén de la masa y energia.

@
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40, Conservacion de la cantidad de movimiento. La energia cinética neta

es igual antes y después de la reaccidn.

4.1 TIPOS DE RADIACION
4.1.1 RADIACION Y DESINTEGRACION ALFA

Esta constituida por nucleos de Helio formados por dos protones y dos
neutrones, los cuales son muy estables. Tienen por lo tanto carga positiva

y a su paso a través de la materia producen ionizaciones.

La capacidad de penetracidon es muy reducida, no siendo capaz de
atravesar la piel y salvo por inhalacién o penetracion accidental no se

considera peligrosas.

La desintegracion alfa se produce generalmente en nucleos pesados (son
nucleos demasiado grandes para ser estables) y consiste en la emisién de
un nucleo de helio-4 (particula alfa), el cual esta formado por dos
protones y dos neutrones. Por esta razon, el nucleo hijo que se produce
tiene dos protones y dos neutrones menos que el padre, es decir, el
nucleo hijo tiene cuatro unidades menos de nimero masico A y dos

unidades menos de numero atdmico Z.

Asi, el nucleo hijo correspondera a un elemento situado en la tabla

periddica dos lugares antes que el nucleo padre.

Al igual que para el esquema general de la desintegracion, la

desintegracién alfa cumple dicha relacion en la forma:

A

A-2 4
ZX > 7_2 Y+2He+Q

DE CANTABRIA
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Nucleo o Neutron
O Protén

& Particula alfa

Figura 4.1: Desintegracion alfa

"Q" representa la energia (como se ha comentado en el punto anterior)
que se libera una vez se produce la desintegracion, y corresponde
basicamente, a la energia cinética con la que sale expulsado el nucleo de
helio, el cual siempre se emite con energias cinéticas definidas, que como

regla general cumple la siguiente expresion:
Q=(Mx- My - Md).C?,

Donde tenemos que:

Mx es la masa del nucleo padre.

My es la masa del nucleo hijo.

Mq es la masa de la particula alfa.

C2 es la velocidad de la luz al cuadrado y tiene un valor de 931,494

MeV/u.m.a.

Esta energia de desintegracion Q aparece basicamente en forma de
energia cinética, donde la mayor parte se asocia al nucleo de helio
(=98%), debido a los principios de conservacién de la cantidad de
movimiento y puesto que la masa del helio es mucho menor que la del

nucleo hijo.

Un ejemplo tipico de este tipo de desintegracion es el decaimiento del

torio-232 (Z=90) el cual se convierte en radio-228 y energia. Es un caso
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especial puesto que, tras la primera desintegracion, el nucleo hijo ya es
un nucleo estable y aparece en su estado fundamental, por lo que no

emite rayos gamma.
4.1.2. RADIACION Y DESINTEGRACION BETA

Estan formados por electrones que proceden del nucleo atdmico, no de
los orbitales. La reaccion que tiene lugar en este tipo de proceso es la

conversion de un neutréon en un protdn y un electrén.

Tienen menos energia cinética que las particulas a porque aun teniendo
una gran velocidad tiene muy poca masa, pero si mayor poder de

penetracion.

En este tipo de desintegracion, el nimero masico permanece constante
mientras que el nUmero atémico cambia en una unidad. Existen tres tipos
de desintegracion beta: Beta menos (B°), beta mas (B*), y captura

electrdnica.

En la desintegracién Beta menos (B°), se tiene la emision de un electron

emitido por un nucleo.!

Este tipo de desintegracién se da debido a la transformacion de un
neutréon del ndcleo en un protdén, un electrén y un antineutrino
(antiparticula del neutrino). El protén permanece en el nlucleo mientras
que el electrén y el antineutrino son expulsados del nicleo. Se mantiene

por tanto el nimero masico A y aumenta en una unidad el nimero

I NOTA: ¢Como es esto posible si los electrones no se encuentran en el nlcleo sino en la corteza? Pues bien,

ademas de los ya conocidos electron, proton y neutrdn existen otras particulas elementales que, aunque no
formen parte de la materia ordinaria, aparecen y desaparecen en algunas reacciones que solamente se dan

bajo ciertas condiciones.

Toda particula tiene una antiparticula y en el caso del electréon, existe una particula de misma masa, momento
spin y carga (dicha carga es positiva), esta particula es el positron. De este modo se explica la aparicion de
electrones en el nlcleo de forma momentanea, pues una de las propiedades de los pares particula-antiparticula

es que pueden crearse a partir de fotones.
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atomico Z. Como dato decir que el nuevo elemento se encontrara en un

lugar posterior al original en el sistema periddico.

Este decaimiento beta menos suele producirse en nucleos que tienen una
relacion N/Z demasiado grande como para ser nucleos estables, como por

ejemplo es el carbono-14.

Figura 4.2: Desintegracion Beta menos, (B°).

En cuanto a la desintegracién Beta mas (B*), se produce la emisidon de un
positron desde el nucleo, en esta ocasién, se produce la desintegracién de

un protén en un neutrén, un positréon y un neutrino.

El decaimiento B* se suele producir en nlcleos en los que la relacién N/Z
es demasiado pequefa para que se dé estabilidad y siempre que la masa
del nucleo padre sea al menos dos masas de electrén mayor que la del

nucleo hijo.?

2 Nota: La desintegracion B* no se puede dar para un protdn aislado, pues no cumpliria el principio de

conservacion de masa-energia, sin embargo, si que se es posible en el interior de un nicleo debido a la energia

de enlace global del mismo.
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Figura 4.3: Desintegracion Beta mas, (B*).

Por ultimo, en cuanto a las desintegraciones beta se refiere, hablaremos
de la captura electrénica (o captura K), la cual también es un tipo de
desintegracién beta, en la que un electrdon es atrapado por el nldcleo, y se
da, sobre todo, en atomos pesados, en los que el orbital de menor

energia (1s) esta muy préximo al nucleo.

En este caso, el electron capturado se combina con un protén del nucleo

para formar un neutrén y un neutrino el cual es emitido.

El hueco dejado por el electréon capturado es ocupado por otro electrén
exterior, el cual, en el proceso de transicion hacia su estado fundamental,

emitird un fotén de energia (rayos x).

En este tipo de desintegracion, se mantiene el mismo nimero masico A,
pero, por otra parte, el nUmero atdomico Z disminuye en una unidad, es
decir, el nUmero de neutrones aumenta en una unidad. A continuacidn, se

representa dicho proceso en las figuras 4.4y 4.5
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Figura 4.5: Emision de rayos X por caida de electréon orbital interno

4.1.3. RADIACION GAMMA

Estan constituidas por fotones de energia muy alta, no poseyendo por lo

tanto ni carga ni masa.

Son las mas penetrantes de las tres, atravesando facilmente la piel y
pueden producir danos y modificaciones en el ADN. Esto mismo permite

su uso en tratamientos de canceres.
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5. TRANSFERENCIA DE CALOR

La informacion aqui expuesta se ha extractado de la fuente [4].

La transferencia de calor es un fendmeno fisico estudiado por el campo de
la termodinamica. El calor es energia en transito siempre y cuando exista
una diferencia (gradiente) de temperatura dentro de un mismo sistema o
bien, cuando se ponen en contacto dos sistemas a diferente temperatura,

entre ellos se transfiere energia.

La Termodinamica, basandose en los estados de cada sistema desde un
punto de vista macroscépico, es decir, en funcidon de atributos tales como
la presidn, la temperatura y el volumen, que se pueden medir, determina
si ha habido cambios en la energia interna de los mismos. En
cumplimiento del Primer principio y descartada la interaccidn

de trabajo con el exterior, la variacion de energia interna solo puede ser

debida a calor, es decir, a transferencia de energia de un sistema al otro.

El problema de estos parametros macroscopicos es que suele son
medibles si el sistema se encuentra en estado de equilibrio. Por eso, la
termodinamica soélo se ocupa de sistemas en estado equilibrio. En funcién
de las diferencias entre dos estados de equilibrio diferentes, determina la
energia transferida de un estado al otro, sin tener en cuenta la velocidad
a la que este se produce. Una vez queremos entrar a valorar el tiempo en
el que tiene lugar la transferencia de energia ya entramos en la rama de

la termodinamica como es la transferencia de calor.
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Los tres métodos de transferencia de calor, los cuales se pueden producir

tanto de manera simultanea como de forma individual son:

- Transferencia de calor por conducciéon
- Transferencia de calor por conveccion

- Transferencia de calor por radiacién

En cuanto a nuestro proyecto se refiere, solamente necesitamos trabajar
con los dos primeros, pues la radiacion se considera despreciable (aunque
realmente exista) puesto que es una simplificacion importante del

proyecto y nos afecta de forma minima.
5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

Cuando en un medio sélido existe un gradiente de temperatura, el calor
se transmite de la regién de mayor temperatura a la de menor
temperatura. El calor transmitido por conduccidon por unidad de tiempo
gkes proporcional al gradiente de temperatura dT/dx multiplicado por el
area A través del cual se transfiere, es decir

dl

¢, 04—
dx

Figura 5.1: Expresién de la transferencia de calor por conduccién

T: temperatura; x: direccién del flujo de calor
El flujo de calor depende de la conductividad térmica k que es la
propiedad fisica del medio [W/m K], luego se tiene
dT

dx

q, = —hA Ley de conduccion de Calor de Fourier

Ecuacion 5.2: Ley de conduccidon de calor de Fourier
En cuanto a los convenios del signo y la direccion del flujo térmico, en la

figura 5.3 vemos como, cuando el flujo térmico se mueve en el sentido
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positivo del eje de abscisas, la tangente tiene pendiente negativa y, por
tanto, signo negativo en la parcial de la temperatura respecto de la
distancia. El caso contrario se da cuando nos movemos en el sentido
opuesto del eje de abscisas.

Convenios del signo

Tl

=V

>
X

< >

Direccion del flujo térmico Direccion del flujo térmico

Figura 5.3: Grafica que muestra la recta tangente a la curva que sigue la ley de

conduccidn de calor de Fourier.

Figura 5.4: Transferencia de calor por conduccion desde el hierro a la mano.
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5.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La trasferencia de calor por conveccién ocurre cuando se ponen en
contacto un fluido y una superficie solida a diferente temperatura, dicho
proceso es el denominado convecciéon, pueden existir dos procesos de

conveccion: conveccion libre o natural y conveccion forzada.

La conveccion natural se da cuando la fuente de conveccién procede de la
diferencia densidad en el fluido que resulta del contacto con una

superficie a diferente temperatura y ocurren fuerzas ascensionales.

En el caso de la conveccion forzada se tiene una fuerza motriz exterior, la
cual mueve un fluido sobre una superficie a mayor o menos temperatura
que la del fluido. Independientemente de la forma de conveccion, la
cantidad de calor intercambiada se rige por la siguiente Ley de Newton

del enfriamiento:

q, =nAT,-T,,)

Ecuacion 5.5: Ley de transferencia de calor por conveccion
Donde:
hc Conductancia convectiva térmica unitaria o coeficiente de
transferencia de calor por conveccién en la interfase liquido-sélido.
A-Area superficial en contacto con el fluido en m?
Ts-Temperatura de la superficie, K
Tr,-Temperatura del fluido no perturbado lejos de la superficie transmisora

del calor
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende de la
densidad, viscosidad y velocidad del fluido, asi como de sus propiedades
térmicas (conductividad térmica y calor especifico). La resistencia térmica

en la transferencia de calor por conveccion viene dada por

— 1
R =—
h.A

Ecuacion 5.6: Expresion resistencia térmica convectiva

Figura 5.7: Transferencia de calor por conveccion del agua del interior del recipiente.

vEses ETSIIT Santander

DE CANTABRIA 31

Curso 2017/2018

freey Grado en Tecnologias
g&/@é uc Industriales



Enrique Cuétara Gama Analisis numérico de la refrigeracion de un
almacén seco de residuos radiactivos

6. MECANICA DE FLUIDOS

La informacidon que aqui presentamos ha sido extraida de [5].

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica que estudia el
comportamiento y movimiento tanto de gases como de liquidos, estudia
desde la interaccidon entre dos o mas fluidos, hasta la interaccion de un

fluido con el entorno que lo rodea.

Los fluidos tienen una caracteristica principal y es que no pueden resistir
esfuerzos de tipo cortante, y por eso, se deforman facilmente y no

adquieren una posicion o forma fija.

6.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades de cada fluido son importantes en la eleccion del fluido
apropiado, pues en funcion del fluido elegido, obtendremos eficacia o no
en nuestro objetivo, y mayor o menos eficiencia. Los fluidos, al igual que
los materiales de los que esta compuesto el proyecto, son elementos que
pueden ahorrar importantes cantidades de dinero. A continuacion, se

listan las propiedades mas importantes a tener en cuenta:

e Densidad: Se define como la cantidad de masa por unidad de
volumen y su unidad en el Sistema Internacional es el kg/m3.
p = masa/volumen
Los gases son menos densos que los liquidos y su densidad se
puede modificar cambiando la presién o temperatura del interior del
recipiente que lo contiene. Por su parte, los liquidos apenas varian
su densidad, y solamente se altera mediante cambios de
temperatura.
Una utilidad en la variacién de la densidad en los liquidos es el
impedir que dos liquidos se mezclen, ya que, al tener diferentes
densidades, flotaria un liquido sobre otro, como ocurre entre el

agua y el aceite.
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Presion: La presion en un fluido se define como la fuerza que se

ejerce sobre dicho fluido por unidad de superficie. Se utiliza el
mandmetro para su medicidén. La unidad de presidon en el Sistema
Internacional es el pascal y equivale a 1 newton por metro
cuadrado.

Presion (p) = Fuerza (F)/ Superficie (S)

En el caso de los gases, las fuerzas presionan con la misma
intensidad todos los puntos del recipiente que los contiene. Debido
a la baja densidad de los gases, la presién de forma natural es baja,
aunque aumenta al comprimirlos.

En el caso de los liquidos, la presion aumenta con la profundidad, a
causa del peso (fuerza) que tiene el punto de referencia por encima
de él. En el caso de un liquido dentro de un recipiente, una presién
aplicada en un punto se transmite con la misma magnitud a todos
los puntos del recipiente, es el principio de Pascal.

Viscosidad: Esta propiedad es la que determina la fluidez del liquido
a determinadas temperatura, es decir, la facilidad de
desplazamiento que tiene cada liquido, a mayor viscosidad, peor
fluidez. Como ocurre con otras propiedades, depende de la
temperatura, cuanto mayor sea la temperatura, menos viscoso es el

fluido, menos resistencia a fluir ofrece.
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6.2 FLUJO LAMINAR

La informacion expuesta a continuacién ha sido extractada de [6].

En el flujo en régimen laminar, la estructura se caracteriza por tener un
movimiento en capas o de ldaminas. En este tipo de flujo, no existe un
estado macroscopico de las capas de fluido adyacentes entre si. Un
filamento delgado de tinta que se inyecte en un flujo laminar apareceria
como una sola linea, sin ningun tipo de desviacion de dicha tinta a través
del fluido, excepto una difusion muy lenta debido al movimiento

molecular.

Figura 6.1: Campo de velocidades en régimen laminar

Un flujo sera laminar o no en funcion de las propiedades que se den en
cada caso, no siempre un fluido va a tener un régimen laminar o al revés.

Los parametros de los que depende el régimen del fluido son:

e La densidad del fluido
e La velocidad promedio del fluido
e El diametro del tubo por donde vaya el fluido

e La viscosidad del fluido

Estos parametros se engloban en una formula que se llama nimero de
Reynolds y es indicativa del régimen en el que se encuentra un fluido

cualquiera.
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7. ALMACEN TEMPORAL CENTRALIZADO

La informacidon que vamos a exponer a continuacién ha sido extraida de
[7].

El hecho de que se presente este almacén tiene su causa en que en

nuestro proyecto se va a simular un almacén de caracteristicas similares.

7.1 SISTEMA DE ALAMACENAMIENTO TEMPORAL
CENTRALIZADO

El sistema de almacenamiento temporal centralizado (ATC) es una
instalacién industrial que tiene como mision el albergar el combustible
que previamente ha sido utilizado en alguna central nuclear y los residuos

radiactivos de alta actividad.

En Espafia tenemos en la actualidad el almacén de Villar de Cafias
(Cuenca) como referente en cuanto a un ATC se refiere, y por ello, vamos
a basarnos en dicho almacén para explicar en qué consiste un edificio de

estas caracteristicas.
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Fuente: Disposicion facilitada por ENRESA

Figura 7.1: Planta de la disposicién de la planta de almacén temporal centralizado (ATC).
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La cantidad de almacenamiento en Espaia se extiende hasta los 12.000
m3 de materiales, de los cuales, la mayoria es combustible gastado (sobre
20.000 elementos) mientras que la cantidad de residuos vitrificados y
residuos especiales apenas se elevan a menos de 70 capsulas de cada

uno.

El ATC almacenara los materiales en seco y aislando unas partes del
proceso de otras mediante unas barreras multiples, las cuales garantizan
el confinamiento. Ademas, tiene la ventaja de ser una instalacion
reversible, es decir, podremos recuperar el combustible gastado y los
residuos de alta actividad una vez haya finalizado su vida operativa para
su posterior gestion, lo que da independencia a cada etapa del proceso de

gestion.

Los ATC se sirven de dos formas para gestionar y tratar el combustible
gastado proveniente de las centrales nucleares, bien lo hacen en piscinas
0 bien se hace en sistemas complementarios de almacenamiento en seco
(contenedores). Al centralizar dicho combustible en estos dos tipos de
sistemas se tienen diversas ventajas como es la seguridad y vigilancia y
permite actuar y optimizar las labores a realizar sobre el material a

manejar.

—— SR

Figura 7.2: Esquema de la disposicién del recinto del ATC de Villar de Cafas.
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7.1.1 PARTES DEL ATC

SALIDA DE AIRE

gastado (2* Barrera)

Cépsuta (1* Barrera)

Figura 7.3: Parte del ATC, destaca el moédulo de almacenamiento. Fuente: Enresa

Edificio de recepcion:

Es el lugar donde se reciben camiones y demas vehiculos que portan los
contenedores de combustible gastado, residuos especiales y capsulas de

residuos vitrificados.

Edificio de procesos:

En este edificio se van a realizar los procesos de preparacién de
contenedores, como es la comprobacion de estos y la retirada de las
tapas, en dos lineas independientes, una para el combustible gastado y
otra para las capsulas de residuos vitrificados. A su vez, por otro parte
también se acometen en este edificio las funciones de descarga de los
contenedores, de almacenamiento transitorio de elementos combustibles
y del encapsulado del combustible gastado en la celda caliente, asi como

de su recuperacion.

Bovedas de almacenamiento:

Estos compartimentos son el lugar donde se va a almacenar el
combustible gastado y las capsulas de residuos vitrificados en tubos de

almacenamiento.
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Estos tubos de almacenamiento necesitan ser construidos de materiales
resistentes a condiciones adversas, por eso son de acero inoxidable y en

ellos se depositaran las capsulas con el material radiactivo.

De este modo se crea una doble capa de confinamiento y por tanto mayor
seguridad, la primera capa la crea la propia capsula y la segunda, la crea

el tubo de almacenamiento.

Por otra parte, las bovedas de almacenamiento también se encuentran
construidas por un material muy resistente al paso de la radiacién., como
es un hormigoén de gran espesos que permite obtener un buen

aislamiento con el medio exterior.

Estas bdvedas, por otra parte, tienen que tener orificios de entrada y
salida de aire para la refrigeracion de los tubos donde se encuentra el

encapsulado a tratar.

Estos orificios son independientes unos de otros y dicha refrigeracién es
por conveccion natural, es decir, el aire se introduce por los orificios,
circula a través de los tubos (los cuales estan a una temperatura muy
elevada) y los enfrian. Por ultimo, el aire caliente se expulsa al ambiente
a través de las chimeneas de ventilacion, hay una por bdoveda situadas a

una altura de unos 45 m situados sobre hormigén armado.

Modulo de almacenamiento de residuos especiales:

Este modulo esta formado por cuatro almacenes independientes entre si y
algunas estructuras contiguas auxiliares, destinados al almacenamiento

de los residuos especiales:

e Almacén de fuentes
e Almacén de reserva
e Almacén de residuos Operacionales

e Almacén de fosos
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Almacén de Espera de contenedores:

Su misién es albergar en espacios de periodo transitorios, contenedores
para transporte y/o almacenamiento de combustible gastado y capsulas
de vitrificados y de residuos especiales previo a enviarlos al drea de

proceso. Este almacén permite al ATC tener una mayor flexibilidad en el
almacenamiento de material y mayor flujo de entrada de residuos, pues

tiene mas margen de maniobra.

Taller de mantenimiento de contenedores:

Como su nombre indica, es un lugar indicado para el mantenimiento de

contenedores de transporte, tanto externo como interno.

Laboratorio de combustible gastado vy residuos radiactivos:

Este edificio no forma parte de la instalacion propia del ATC, sino del
edificio del Centro Tecnoldgico Asociado, aunque debido a su caracter

nuclear, esta situado dentro del area protegida.

Por Ultimo, cabe apuntar que dentro del area protegida existen unos
departamentos y edificios que no se encuentran en el mismo edificio del
material combustible gastado, pero donde se desarrollan otras labores y
gestiones relacionadas con ellos y por tanto se encuentra en vigilancia,

son las denominadas instalaciones de apoyo.
7.1.2 CENTRO TECNOLOGICO ASOCIADO

El Centro Tecnoldgico Asociado es una instalacion complementaria al ATC
en la que se encuentran laboratorios donde se realizan experimentos,
proyectos y programas de cara a mejorar en cuanto a la gestién y

tratamiento del combustible gastado se refiere.
Los cuatro laboratorios de los que hablaremos son:

e Laboratorio de caracterizacion de procesos y medio ambiente:
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En este laboratorio se intenta ensayar y disponer de capacidad analiticas
propias con materiales “no activos” y asi desarrollar ensayos especificos
con el comportamiento quimico de los sistemas y materiales de
confinamiento, asi como de los procesos de migracién y dispersion

ambiental.

Tendran mucha importancia las tecnologias y métodos relacionadas con la

vigilancia y la monitorizacién ambiental, en todo su contexto.
e Laboratorio de materiales:

En este laboratorio se realizan los trabajos de investigacién y los ensayos
asociados a distintos materiales de base metalica, cemento y arcilla, como
a elementos que su funcion consiste en el aislamiento en las instalaciones

del almacenamiento de residuos radiactivos.
7.2 CARACTERiSTICAS DEL COMBUSTIBLE GASTADO

El combustible nuclear tiene una vida util de entre aproximadamente 3-4
anos de duracién. Posteriormente debera pasar por los diferentes
tratamientos para su retirada final tras varios anos de desmantelamiento.
Se considera que el combustible nuclear estd gastado cuando los
productos de la fisién y la medida en la que el U-235 va decreciendo hace
que la reaccién de cadena no sea viable y, por tanto, tienda a pararse. En

ese momento se retira el combustible y se reemplaza por otro diferente.

El combustible gastado (o irradiado) presenta dos problemas principales
como son el calor y la radiacién que desprende, esta ultima perjudicial

para la salud humana y, por tanto, es necesario su procesado.

Por un lado, el calor es tratable en periodos cortos de plazo puesto que el
combustible sufre un enfriamiento rapido una vez se desintegran los
radionucleidos que lo producen, es en ese momento cuando el

combustible esta listo para el transporte o el respectivo tratamiento.
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El principal problema viene con la radiaciéon (especialmente la radiacion
gamma), la cual, tiene muy alto poder energético y es altamente
penetrante. Esta radiacion tiene periodos de semidesintegraciéon de
aproximadamente 30 afos, aunque no es igual de nociva durante todo el
tiempo, pues en los primeros compases del tratamiento resulta tener el

mayor efecto dafino.

A la vez que la radiacion gamma, se encuentra la radiacién alfa, la cual
tiene periodos de desintegracion de cientos e incluso miles de afios,
aunque esta radiacion sea bastante menos nociva para la salud humana,

es mucho mas duradera.

Es decir, debido a las caracteristicas del combustible gastado, primero
debe haber una etapa corta de enfriamiento, una mas larga para la
proteccion contra la radiacién gamma y por ultimo, una etapa muy larga
para la proteccidon contra los rayos alfa, en esta etapa no hara falta usar
un blindaje, simplemente un confinamiento hermético (pues las particulas

alfa tienen un poder penetracién muy pequefio, de unos milimetros.

7.2.1 RADIOTOXICIDAD DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS DE
PERIODO LARGO

Como se ha comentado en el punto anterior, los periodos de
semidesintegracion son diferentes en funcion del tipo de particula. En este
caso, hablaremos de aquellas que presentan mayor periodo de

desintegracioén, las particulas alfa.

El principal peligro a evitar con estas particulas no es la radiacion directa,
sino, evitar que lleguen a la atmosfera puesto que podrian ser ingeridas,

inhaladas o incorporadas de otra manera a los seres vivos.
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Figura 7.4: Evolucién del material radiactivo en el tiempo. Fuente: CEA

En la grafica se ve la evolucidon de diferentes materiales radiactivos en
cuanto a sus semidesintegraciones se refiere. Se ve, por ejemplo, que el
Uranio (U-235) se mantiene practicamente estable durante miles de afios
y, por tanto, su proceso es muy lento. Otros, en cambio, como los
productos de la fisidn, inicialmente tienen un alto poder radiactivo (de ahi
la necesidad de un cuidado inicial intenso) pero decaen rapidamente tras

varias décadas.

Actualmente, se cuenta con tecnologia suficiente para disponer de los

residuos de manera eficaz, sin reprocesos, durante al menos 300.000 anos.
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7.3 CICLOS DE GESTION

7.3.1 CICLO ABIERTO

El ciclo abierto se dice de aquel en el cual se ha considerado el
combustible gastado como residuo radiactivo de alta actividad. Cuando
dicho combustible se extrae del reactor nuclear, se requiere de un
almacenamiento previo en las piscinas de las centrales nucleares, una vez
se ha tratado y dejado el suficiente tiempo, este combustible se traslada a
un almacenamiento temporal centralizado (ATC) hasta que finalmente

recala en el almacén definitivo, el AGP (Almacén Geoldgico Profundo).
7.3.2 CICLO CERRADO

El ciclo cerrado, por otro lado, tiene por objetivo reutilizar parcialmente
el combustible gastado a través del reprocesado. De esta manera se
recupera el urania y parte del plutonio que todavia se tiene con potencial
energético. Es asi como se “cierra” el ciclo del combustible. Los demas
componentes desechables se almacenan temporalmente a la espera de

gue sean almacenados definitivamente al igual que en el ciclo abierto.

WENRA
CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

Conversigr:

Figura 7.5: Se observa la combinacidn del ciclo cerrado y el ciclo abierto, una vez pasa el

%}

combustible gastado al ATC. Fuente: Enusa
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8. MODELO DE SIMULACION
8.1 INTRODUCCION

Para llevar a cabo nuestra simulacidon, se han realizado una serie de
simplificaciones y suposiciones, las cuales nos ayudan a hacer mas facil la
visualizacion del proyecto, por lo que debemos valorar los resultados para
verificar que el error que en ellos existe sea lo suficientemente pequeno

para poder despreciarlo.

En este aparto vamos a empezar hablando sobre la resolucién de este
tipo de proyectos con el sistema de elementos finitos. Posteriormente,
explicaremos el funcionamiento del programa que hemos utilizado, es
decir, se describira paso a paso la realizacion del proyecto en el programa
COMSOL MULTIPHYSICS vy, por ultimo, explicaremos de forma mas

especifica los pasos aplicados a nuestra simulacién.
8.2 ELEMENTOS FINITOS (MEF)

La informacidon que exponemos a continuacion esta extracta de [8].

El sistema de resolucién mediante elementos finitos (MEF) es un método
utilizado en los procesos industriales para predecir el comportamiento del
proyecto que se va a realizar, la reaccidon de dicho proyecto ante fuerzas,
vibraciones, flujo de liquidos, calor y demas condicionantes que pueden
aparecer en la naturaleza. Gracias a este tipo de analisis podemos
analizar de antemano vy sin realizar ningun trabajo manual, si nuestro

producto cumplira los requisitos estimados.

El método de elementos finitos es un método de aproximacion de

problemas continuos de tal forma que:

e El continuo se divide en un nimero finito de “Elementos” o partes,
cuyo comportamiento es especificado mediante un niamero finito de

parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
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“nodos”. Dichos nodos son los puntos de union de cada elemento
con los adyacentes.

e La solucion del sistema completo se hace re la misma forma que los
problemas discretos, por ensamblaje de los elementos.

e Las incégnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y
pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

e El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas

funciones de interpolacidon o funciones de forma.

En resumen, el MEF consiste en transformar un sistema continuo en un
modelo discreto de forma que su resolucion (aproximada) sea mas

simple que la del modelo original.
Esto se visualiza a continuacién en la figura 8.1
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Figura 8.1: Simulacién de la temperatura de un piston mediante elementos finitos.
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8.3 COMSOL MULTIPHYSICS

El programa elegido para realizar los calculos y aplicar el mallado
necesario es Comsol Multiphysics versidon 5.2a. Se trata de un programa
especializado en los campos de ingenieria, fisica y matematica aplicada.
Otros programas equivalentes a este simulador son Catia, Cosmos,
SolidWorks. Estos programas, junto con Comsol, son utilizados para pre

analisis con el objetivo de llegar a una serie de resultados que

verificaran o no las suposiciones e ideas iniciales con la posterior
construccion y disefio de un prototipo. De esta manera el prototipo sera
mucho mas exacto de forma inicial, ya que los datos de partida son mas

fiables gracias a esta resolucién numeérica.

El programa Comsol nos permite trabajar con una geometria creada
desde cero en el mismo programa (a través de herramientas de CAD) o
importada desde ficheros externos. A esta geometria se afiadiran las
condiciones de contorno pertinentes y las ecuaciones (fisicas) que
necesitamos en cada geometria. Aplicando un mallado a la estructura

procederemos a la simulacion (resolucion de las ecuaciones).

Comsol nos permite realizar estas acciones a través de una interfaz
simple e intuitiva. Ademas se podra trabajar en modelos multidimensional
segun convenga (1D, 2D, 3D...) e insertar gran variedad de fisicas a los

modelos, siendo posible el acoplamiento de estas cuando sea necesario.

La generacidon automatica y adaptativa del mallado y la biblioteca de

materiales permiten una maniobrabilidad sobre los calculos muy extensa.

Entre las fisicas disponibles para su aplicacién a la geometria nos

encontramos:

e Mecanica de estructuras.
e Modelizacidon de componentes.

e Matematica aplicada.
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e Fisica, mecanica cuantica.
e Reacciones quimicas, transferencia de calor, mecanica de fluidos.

e Electromagnetismo.

El programa COMSOL sigue el mismo patrén de trabajo para cualquier

fisica con la que se quiera trabajar. Los pasos a seguir son los siguientes:

10- Se define la geometria del proyecto en cuestion, definiendo tanto las

dimensiones fisicas como la disposicidon en el espacio.

20-Se definen los materiales de los que estd compuesta la geometria
definida, todos ellos vienen predefinidos por el programa y en funcién del
material que sea (aire, aluminio....) se deben definir ciertos parametros
variables como puede ser la viscosidad dinamica o la conductividad

térmica.

30- Se crean las condiciones de contorno del problema, es decir, definir
las condiciones que van a entrar en juego dentro de las fisicas que hemos

de utilizar.

40- Se crea el mallado del proyecto, esto es, el proceso de division

mediante elementos finitos en cuestion.

50- Se realiza el estudio del caso a simular, con sus calculos pertinentes

por parte del programa, ajustando nuestro “Solver”.

6°- Se obtienen graficas y resultados de los pardmetros a estudiar para

sus posteriores conclusiones.
8.3.1 PANTALLAS INCIALES

En este apartado se van a describir los pasos previos a la iniciacion de la
simulacion. El programa COMSOL, se inicia con una pantalla en la cual se
nos da la opcién de seleccionar si queremos trabajar con un modelo
completamente en blanco o un asistente de modelo, elegiremos este

ultimo.
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Figura 8.2: Pantalla asistente de modelo
A continuacidén, se nos pide seleccionar la dimensién con la cual
qgueremos trabajar, es decir, en una, dos o tres dimensiones. Nosotros,
queremos trabajar en 3D y por tanto seleccionaremos esa opcién.
2 O HE

Home Definiciones Geometria Materiales Fizica halla Estudio

Seleccionar dimension de espacio

| |
|l 9 T | —|
| |
3D el 2D L 1D oD
axisimetrico axisimetrico

Figura 8.3: Pantalla elecciéon de dimensiones

Lo siguiente que se nos pide es seleccionar las fisicas que van a entrar en
juego en nuestra simulacidon, tenemos una amplia variedad, aunque en

nuestro caso (y por simplificacion de la simulacién dentro de unos limites)
solamente vamos a mezclar dos fisicas como son la transferencia de calor

y la mecanica de fluidos en régimen laminar. COMSOL nos da una opcidon
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para ensamblar dichas fisicas como si de una sola se tratase, esta es la

opcidn transferencia de calor conjugado y es la opcidn que elegiremos.

Seleccionar fisica

Buscar
rILI_|L| e g
- Transferencia de calor
IE Transferencia de calor en sdlidos (ht)
Transferencia de calor en fluidos (ht)
-'-':fﬁt Transferencia de calor en tuberias (htp)
& No equilibrio térmico local
¥ Transferencia de calor en medios porosos (ht)
) Transferencia de biocalor (ht)
[ Transporte de calor y hurnedad
[:] Estructuras delgadas
4 | Transterencia de calor conjugado
— Flujo laminar
— ﬁuju:u turbulento
Radiacian
% | Calentamiento electrormagnético
Efecto termoeléctrico

Anadir

Interfaces fisicas afiadidas:

Figura 8.4: Pantalla eleccién de fisicas

Por ultimo, y antes de meternos a realizar ninguna operacién relacionada
con las caracteristicas de nuestro modelo en cuestién, debemos elegir si
vamos a trabajar en régimen transitorio o estacionario, en nuestro caso,
simularemos en régimen estacionario, y ya estamos aptos para empezar

a crear la geometria del proyecto.
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Seleccionar estudio
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[E Transferencia de calor (ht)
== Fluje laminar (spf)
el .rﬁ:, Multifizica
—= Flujo ne isotérmico (nitf1)

Figura 8.5: Pantalla estudio temporal

Una vez hemos elegido el estudio en estado estacionario, le damos a

“Hecho” y empezamos a construir la geometria de nuestro modelo.
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8.4 GEOMETRIA

En COMSOL, una vez hemos realizado todos los pasos previos a la
simulacién, empezamos con la geometria del problema. Dicha geometria

se expone en los planos n°1 y n%2 en la parte de Planos.

COMSOL trabaja de una forma parecida al programa Inventor Autodesk vy,
de hecho, tenemos la opcidn de importar un archivo realizado con Inventor

para luego introducirle las condiciones de contorno con COMSOL.

Dentro de la geometria, este no es un programa que permita crear
estructuras complejas; es preferible acudir a otro tipo de programas e

importarlos, ya que es una de las facilidades que se nos ofrece.

El modo de crear una geometria en COMSOL consiste en seleccionar la
geometria deseada, posicionarla en el espacio introduciendo las
coordenadas en 3D (Xx,y,z) vy, finalmente, caracterizando la geometria con
las dimensiones adecuadas. Una vez hemos parametrizado
convenientemente las estructuras, daremos al botén de “construir

seleccionado” y nos aparecera en pantalla.

La geometria en la que nos hemos basado para las posteriores

simulaciones es la mostrada en la figura 8.6.

Figura 8.6: Geometria del proyecto
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8.4.1 SIMPLIFICACIONES DEL MODELO GEOMETRICO

Como ya se ha comentado, se han realizado ciertas simplificaciones en la

geometria del modelo, a continuacion, las nombramos:

12 simplificacién: Debido a la mayor utilizacion de RAM a la hora de

simular, creamos los contenedores como hexaedros en vez de cilindros,

esto sera una mejora en lo referente al mallado.

23 simplificacion: El almacén estara dotado exclusivamente de una

entrada y una salida de aire por zonas especificas, sin tener en cuenta
que parte del aire se escapara por pequefas ranuras o defectos en la

superficie del almacén.

33 simplificacion: El almacén sera simulado como un hexaedro de caras

planas, mientras que el modelo real tendra protuberancias para afrontar
condiciones climatoldgicas como puede ser la lluvia y su consecuente

evacuacion.

42 simplificacion: Las chimeneas de salidas seran simuladas como orificios

abiertos en la superficie del almacén.

52 simplificacién: Solamente trabajaremos con una mitad del almacén,

para mayor facilidad de simulacidon, impondremos posteriormente para

ello la condicidon de simetria.
8.4.2 GEOMETRIA DEL MODELO

En cuanto a la geometria utilizada en esta simulacién, se recuerda que se
han realizado una serie de simplificaciones respecto al modelo real para la

mejor vision y claridad del modelo real a considerar.

El almacén de residuos nucleares gastados que vamos a utilizar de
referencia en el trabajo tiene unas dimensiones de 30m de profundidad,
20 metros de anchura y 12 metros de altura, y los contenedores de
combustible gastado, seran simulados como cubos, de 4 metros de altura

y 2 metros de diametro.
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Por otro lado, se tienen los cascos radiactivos que seran almacenados en
una cantidad de 77 contenedores a razén de 120KW de potencia de
disipacion de calor en cada uno de los cascos uniformemente distribuida

en todo su volumen.

En cuanto a la geometria, para las diferentes simulaciones, variaremos la
posicion de las entradas y salidas del aire, asi como las condiciones de
entrada del mismo. Es en este punto donde vamos a contemplar una
opcidn escogida de forma personal como es la entrada y salida del aire de
forma lateral, esta sera la geometria base y, respecto de ella, veremos

posibles mejoras al variar ciertos parametros.

Las dimensiones, acotaciones correspondientes y grosores de los
materiales seran expuestos en el documento N°3 donde se vera en detalle

cada geometria.
8.4.3 GEOMETRIA BASE DEL MODELO

Por tanto, construimos la geometria en componentes> geometria>boton
derecho y a continuacion elegimos primero el bloque y luego cilindro
(tantos cilindros como contenedores metamos), asignamos coordenadas y

dimensiones y para construir, hacemos click en construir seleccionado.

La geometria en este caso sera la mostrada en la figura 8.6. Esta figura
corresponde almacén al temporal centralizado en el cual se aprecian las
simplificaciones geométricas, asi como las entrada y salidas laterales de
forma circular y los contenedores con su respectivo contenido interior. Por
ultimo, se observa el grosor de 30cm en las paredes del almacén. Se tienen

7 orificios de entrada del aire y 6 de salida.
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Figura 8.7: Geometria base del modelo de simulacién

En la figura 8.7 solamente vemos la mitad debido a la simetria realizada

en la simulacion.

Respecto al interior del almacén, la geometria es idéntica que en el

modelo base.
8.4.4 GEOMETRIA CON REFRIGERACION NATURAL LATERAL

En este caso, se ha optado por utilizar una figura como la representada
en la figura 8.8, en la cual tenemos una entrada lateral en forma de

ventanales y la salida se refrigera por la pared superior del almacén.

Los ventanales de entrada tienen unas dimensiones de 450cm de anchura
por 150 cm de altura, equidistantes unos de otros. Por otro lado, las

salidas circulares (9 en total) tienen un diametro de 1 metro de longitud.
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Figura 8.8: Geometria con entrada lateral y refrigeracion natural
8.4.5 GEOMETRIA CON REFRIGERACION FORZADA LATERAL

En este Ultimo caso de estudio, lo que haremos serd una simulacién en el
gue introduciremos una ventilaciéon forzada, esto lo vamos a representar
mediante unas entradas en forma de circunferencias que representan los

ventiladores que se utilizarian para dicha refrigeracion.

Por el contrario, la salida del aire sera por la parte superior, de la misma

forma que en el caso expuesto en el punto 8.4.4.
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8.4.6 DEFINICIONES

Las definiciones, nos permiten identificar un parametro, geometria,
contorno, dominio, arista..... y otorgarle un nombre con el cual, a la
postre, trabajaremos sin la necesidad de seleccionar cada dominio en
cada operacién que realicemos, bastara Unicamente con seleccionar la

definicidon requerida.

En nuestro caso, hemos definido la geometria del almacén, es decir, las
paredes exteriores del mismo, el fluido (aire), los contenedores, y el

interior de esto que sera la fuente de calor de la simulacion.

Por otro lado, y con la finalidad de obtener unos datos concretos en
puntos caracteristicos de la geometria, vamos a colocar unas sondas de

medicién, para, tras finalizar la simulacién, tener resultados.

Las sondas se van a colocar en el interior de uno de los contenedores
centrales puesto que es el punto que adquiere mayor temperatura, en
uno de los puntos de salida para visualizar la temperatura de salida al

exterior y la velocidad de salida del aire.

La leyenda que vamos a utilizar para las sondas es la siguiente:

La sonda 1 indica la temperatura del contenedor central del almacén.
La sonda 2 indica la temperatura en los orificios de salida del almacén.

La sonda 3 indica la velocidad de salida en los orificios de salida del

almacén

Todo esto se ve en las figuras 8.10, 8.11,8.12 Y 8.13

4w Compeonente 1 (comp 1)

4 = Definiciones
'."-' Senda en el contorne 1 (bnd 1)
'. Sonda en el contarnao 2 (bnd2)
py’: Sonda de dominio 1 {dom 1)
& intcont
& extcont
& paredes
& aire

Figura 8.10: Especificaciones de la simulacion
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Sonda en el contarno 1 (bnd 1)

; onda en el contorno
& Sonda de dorninio 1 (dom1)
& intcont
& exdcont
& paredes
& aire
J=| Sistera de contornos 1 (sysT)
[ vista 1
A\ Geometria 1
2= Materiales
4 |8 Transferencia de calor (ht)
i S6lido 1
i Fluido 1
T Valores iniciales 1
mw Aislamiente térmico 1
& Fuente de calor 1
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Tipo: | Promedio -

Seleccidn fuente

Seleccign: | Manual -

S

Activo

& D 4

~ Expresién =hr % - 1
z

Figura 8.11: Sonda para medir la temperatura de salida

4 = Definiciones
.ﬂ“ Sonda en el contorno 1 {bnd 1)
|ﬂ? Sonda en el contorne 2 (bnd2)
i Sonda de dominio 1 {dom1)
@ Intcont
extcont
paredes
aire
J-| Sistema de contornos 1 (sys1)
[1] vista 1
A\ Geornetria 1
2= Materiales
4 \[E Transferencia de calor (ht)
i Solido 1
i Fluido 1
T Valores iniciales 1
T Aislamiento térmica 1
& Fuente de calor 1
m Temperatura 1
= Flujo saliente 1
= Simetria 1
= Flujo de calor 1
= Flujo de calor 2
s Contornn ahiertn 1

Ll

L

¥ Tipo de sonda
Tipe: | Promedio -
Seleccion fuente
Seleccion: | Manual -
12? :
g =
Activo [T:‘l ,?ﬂ] m
B X
L.
~ Expresién =g % v
Expresion:
e Mensajes  Estado del calculo  Registro  Exi
spf.U N
Unidad de tabla y grafico: =
COMSOL Multiphysics 5.2.1.152
m/s ¥ Warning: The number of allocated threads (4) exceec
— Archivn abiertn: entrada trinle lateral arandesimulads

Figura 8.12: Sonda para medir la velocidad de salida

4 = Detiniciones
r_ﬁ? Sonda en el contorno 1 (bnd1)
52 Sonda en el contorno 2 (bnd2
& ML
= extcont
= paredes
 aire
| Sistema de contornos 1 (sys1)
[ vista 1
S, Geometria 1
25 Materiales
4 \[E Transferencia de calor (ht)
i Slido 1
i Fluido 1
1w Valores iniciales 1
T Aislamiento térmico 1
I& Fuente de calor 1
mw Temperatura 1
mw Flujo saliente 1
= Simetria 1

¥ Tipo de sonda

Tipo: Promedio =

Seleccion fuente

Seleccign: | Manual -
on[d]| 14 =
g -
Activo ]
e Z
i6 i % v
~ Expresion = - —_——
Expresidn: . . .
Mensajes  Estado del clculo  Registro  Examine tabla 1
T
h

Figura 8.13: Sonda para medir la temperatura maxima
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8.5 MATERIALES

El siguiente paso a realizar en COMSOL consiste en elegir los materiales
de los que esta formada la diferente geometria que integra el modelo de

simulacion.

COMSOL ofrece una amplia variedad de materiales, los cuales estan
almacenados en una libreria de materiales. Esta biblioteca se subdivide en
varias categorias en funcion de las caracteristicas de los materiales, las

diferentes categorias que nos ofrece COMSOL son:

e Basica: Integra un compendio de materiales versatiles, es decir, no
exclusivos de una fisica concreta.

e AC/DC (corriente alterna/corriente continua): Integra materiales
propicios para trabajar con modelos eléctricos, son materiales
conductores.

e Baterias v pilas de combustible.

e Biocalor.

e Descarga de equilibrio: Este grupo estd compuesto por gases nobles
de la tabla periddica, como son el Argén, Helio, Hidrégeno,
Nitrégeno y Oxigeno.

e Fluidos

e MEMS: Integrado por metales, semiconductores, aislantes y
polimeros.

e Magnético no lineal

o Optico

e Piezoeléctrico

e Piezoresistividad

e Semiconductores

e Termoeléctrico

e Libreria definida por el usuario
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Para seleccionar un material debemos ir a la biblioteca de materiales,
elegir el material que necesitemos y afadir el material al componente al
que queramos aplicarlo. Por otro lado, debemos ajustar las propiedades

del material elegido, en funcidn de las condiciones del problema.
8.5.1 MATERIALES DEL MODELO

Para nuestro caso, vamos a elegir el aire como material refrigerante, por
tanto, los escogemos en la biblioteca de materiales y lo aplicamos al
dominio correspondiente en COMSOL. A continuacién, exponemos las
propiedades del aire (Densidad, viscosidad cinematica, conductividad

térmica)

La densidad del aire responde a la siguiente grafica:

Densidad del aire

o o
o o

DENSIDAD[kg/m?]
o
D

o
o N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
TEMPERATURA [2C]

Figura 8.14: Grafica de la densidad del aire
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La viscosidad cinematica del aire cumple la siguiente grafica:

Viscosidad cinematica del aire
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

VISCOSIDAD
CINEMATOCA[m?/s]

0,00E+00
0 100 200 300 400 500 600

TEMPERATURA[2C]

Figura 8.15: Viscosidad cinematica del aire

Vemos como practicamente sigue un crecimiento lineal del tipo ymx+n.

Estas graficas representan algunas de las caracteristicas mas importantes
del aire a tener en cuenta en nuestra simulaciéon. Otra propiedad muy
importante es la conductividad térmica, pero en este caso, apenas varia
con el aumento de la temperatura, y podemos decir que tiene un valor
constate de 0,024 k (W/mK).

Las propiedades del aire para nuestra simulacién seran:

Material

Mivel de entidad geométrico: Llominio -
Seleccion: aire -
on ] 1 %
H -
Activo E='|:| '\:;'}
&
Anular

Propiedades de material

* Contenido de material

Propiedad Nombn Valor Unidad
[¥ | Viscosidad dindmica mu eta(T[1/... |Pa:s
[¥ | Coeficiente de dilatacion adia... | gamma 1.4 1
[ | Capacidad térmica a presién c...| Cp Cp(T[1/... | 1/ (kg K)
[+ | Densidad rho tho(pAl.. | kg/m®
[¥ | Conductividad térmica k K(T1/K]... | W/ (m....
Permeabilidad relativa mur 1 1
Permitividad relativa epsilonr |1 1
Conductividad eléctrica sigma | 0[5/m] S/m
Welocidad del sonido c es(T[1/K... |m/s
Indice de refraccian aparente,... |n 1 1
[ndice de refraccian, parte im... | ki 0 1

Figura 8.16: Propiedades del aire en la simulacion
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Como se puede ver, vienen ya predefinidas por COMSOL por lo que no

necesitamos modificar nada en este caso.

Los otros materiales que vamos a simular son los referidos a los
contenedores de combustible gastado, y en esta simulacién, se va a con
contenedores hechos de Aluminio para la parte interior de los

contenedores, y acero para los contenedores (la carcasa externa).

Las propiedades del Aluminio son las de la figura 8.17.

Seleccion: Manual -
[on@]| 2 &
3 S|
Active 4 D|:|
3 &
6
Anular

Propiedades de material

* Contenido de material

-

Propiedad Mombn Valor Unidad Grupo de propiedad
[ | Capacidad térmica a presién c... | Cp 8930/ (k.. | ) (kg-K) |Basico
[+ | Densidad rho 2730[kg... kg/m® |Basico
[ | Cenductividad térmica k 155[W/ (... | W/ (m.... | Basico
Permeabilidad relativa mur 1 1 Basico
Conductividad eléctrica sigma | 2.326e7[.. | 5/m Basico
Coeficiente de expansién térm... |alpha | 23.2e-8[... | 1/K Basico
Permitividad relativa epsilonr | 1 1 Basico
Médulao de Young E £9e9[Pa] Pa Médule de Young y coefi..
Coeficiente de Poisson nu 0.33 1 Médule de Young y coefi..

Figura 8.17: Propiedades del Aluminio

A su vez, en la figura 8.18 vemos las propiedades del acero:

Propiedad Mombn  Valor Unidad
[+~ Capacidad térmica a presién c... Cp 475 ke | 1 Theg- KD
[+ Densidad rho 7850[kg... | kg/m®
[+ | Conductividad térmica k A4 5[W/ L. W me...
Permeabilidad relativa rmur 1 1
Conductividad eléctrica sigma | 4.032e€[... | S'm
Coeficiente de expansién tér.. |alpha |12.3e-8[.. | 1/K
Permitividad relativa epsilonr |1 1
Médulo de Young E 205e9[Pa] Pa
Coeficiente de Poisson i 0.28 1

Figura 8.18: Propiedades del acero
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Para las paredes del almacén, hemos utilizado hormigéon como material, y

las propiedades de dicho material son expuestas en la figura 8.19:

e

Propiedad Mormbr Valor Unidad
[+  Densidad rho 2300[kg... kg/m®
[+ | Conductividad térmica k 1AW/, Wi me..

[+ Capacidad térmica a presién c.. | Cp 8800/ (e, |1/ (heg KD
Coeficiente de expansion tér., | alpha | 10e-6[1/.. | 1/K
Madulo de Young E 25e9[Pa] Pa
Coeficiente de Poisson nu 0.20 1

Figura 8.19: Propiedades del hormigdn
8.6 CONDICIONES DE CONTORNO

Previamente a la realizacion del mallado del modelo, se necesitan definir
las condiciones de contorno del mismo, es decir, las fisicas que
interactuaran sobre el sistema global, tanto internas como externas.
COMSOL nos permite definir cada fisica en grupos, por un lado, se
encuentran las condiciones de contorno propiamente dichas, y por otro,
los limites de dichas condiciones, es decir, las restricciones y
caracteristicas que se van a aplicar sobre cada condicién, asi como la

geometria a la que se va a aplicar la misma.

De otro modo, cabe destacar que para cada geometria se podran aplicar
mas de una condicion de contorno a la vez, puesto que el programa
acopla las diferentes condiciones en torno a las variables dependientes
con las que trabajamos, que nuestro caso, corresponden a la temperatura

y velocidad, puesto que son el objetivo final de la simulacién.

Las condiciones de contorno que vamos a utilizar son las mismas en todas
las geometrias, por ello, vamos a explicar cdmo se ha trabajado sobre la

geometria base expuesta en el punto 8.4.3.
8.6.1 SIMPLIFICACIONES DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Al igual que hemos hecho con la geometria, vamos a suponer ciertas

simplificaciones en nuestro modelo, para mayor sencillez a la hora de

@
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simular. En este apartado es importante ajustar la simulacién a la
realidad lo maximo posible, pues es el apartado del que mas depende que

la simulacidn sea eficaz. Las simplificaciones tenidas en cuenta son las

siguientes:

En cuanto a la transferencia de calor, tenemos:

e La primera y mas importante es que, se ha eliminado del estudio la
radiacion térmica, puesto que no se considera que afecte en gran
medida a la simulacion

e Suponemos los contenedores como fuentes de calor ideales, es
decir, emiten radiacién uniformemente repartida por todo su
volumen y en todas las direcciones.

e No existe pérdida de calor por el suelo, es decir, no hay

transferencia de calor convectivo con el exterior por esa zona.
En cuanto a la mecanica de fluidos:

e No tenemos en cuenta el flujo turbulento de la simulacion. Esto se
hace debido a que el campo de velocidades es bajo y el fluido sigue
un comportamiento laminar.

e Solamente consideramos la entrada de aire por una zona concreta y
la salida por otra diferente, suponiendo que por el resto del almacén

no hay salida del flujo refrigerador.

Todas estas simplificaciones seran valoradas en el apartado resultados y
se dara un veredicto sobre la validez de todas ellas y si nos permiten

acercarnos a la simulacién real con un error relativo pequefio.
8.6.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Antes de imponer cualquier condicidn de contorno, vamos a definir los
parametros globales que, posteriormente, solamente hara falta definirlos

con el nombre que los demos.

@
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Los parametros que necesitamos definir son la potencia que se necesita
disipar de los contenedores y la velocidad de entrada del aire en el

almacén, bien sea por el ventilador (Uv) o de forma natural (U0).

Los parametros se definen en la pestana “Definiciones globales”->

“Parametros”.

* Parametros

" Mombre Expresién Valaor Descripcion

PO 1200k 1.2E5 W Total power dissipated by
Lo 0.03[m,s] 0,03 m/s Mean inlet velocity

Lhy 0.8[m/s] 0.8 m/s Mean inlet velocity

Figura 8.20: Definicién de los parametros globales

Para las condiciones de contorno de transferencia de calor, empezaremos,
al igual que para cualquier condicién de contorno de cualquier fisica,
definiendo las caracteristicas referidas a los dominios y posteriormente,

ajustando los limites de las condiciones.

En nuestra simulacidén, la transferencia de calor se ha de tener en cuenta

del siguiente modo.

Lo primero que vamos a definir, como se ha dicho previamente, son los
dominios de la fisica en cuestion. Para ello, y puesto que en las pantallas
iniciales hemos definido la fisica “transferencia de calor conjugado con

flujo laminar”, el programa por defecto relaciona ambas fisicas.

Lo primero que hacemos es definir cuales van a ser partes solidas y
cuales fluidos, en nuestro caso, solamente necesitamos definir el fluido
interior del almacén. Seleccionaremos la opcién “Fluido 1” y le fijaremos
manualmente el dominio que en el punto 8.5 hemos asignado como

“AIRE”, es decir, el interior del almacén.
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Fluido aATH Lrykrlz hE=ecER|®EE)
. EE 0B @&

Etiqueta: Fluido 1

Seleccion de dominio

Seleccion: | aire v|

[om| 2 %+
-

Activo ||a:| '&'
&

[- Anular y contribucién

I* Ecuacion

~ Entradas del modelo =4

—_——

Temperatura:

Figura 8.21: Asignacién del dominio “aire”

Una vez hemos seleccionado el fluido automaticamente tenemos que el
resto de la geometria es sodlido. A su vez, se tienen unos valores iniciales

predefinidos por el programa, los cuales no vamos a cambiar.

Lo siguiente que vamos a hacer es aplicar la condicion de fuente de calor
al interior de los contenedores. Esto lo hacemos mediante la condicién
“Fuente de calor”, dentro de los dominios como se ve en la figura 8.22

QARBY Lz pEEOCER EEBEE &

Fuente de calor =
L EHE @Ee @&

—_—

Etiqueta: Fuente de calor 1

Seleccidn de dominio

Seleccion: | intcont -

o "
|
Activo 8 B
10 &
12
14 v

&+

I Anular y contribucién

[» Ecuacion

* Fuente de calor

Y

O] origen general
ILZ

Q | Definido por el usuario - X

P0/3600 wrm?
Figura 8.22: Seleccion de las fuentes de calor

En la figura 8.22, se observa cdmo se ha seleccionado el interior de los
contenedores, parte que previamente se ha establecido que esté
fabricada de aluminio.
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Respecto a las condiciones de dominio en la transferencia de calor
solamente necesitamos lo anteriormente descrito, a continuacioén,

explicaremos las condiciones limites de dicha fisica.

Lo primero que vamos a hacer es asignar la temperatura que tenemos en
la parte de entrada del aire (orificios de entrada), y lo que haremos sera
seleccionar el comando temperatura y establecer la temperatura
ambiente (20°C por defecto), este parametro se puede variar en funcién
de las necesidades.

Temperatura QRAEW Lz pgEREOER ODE@EF| =
=l O b [E &
Etiqueta: Temperatura 1

Seleccion de contorno

Seleccidn: | Manual

)| 56
570

Active 574

[ Anular y contribucién
I Ecuacion
¥ Temperatura

Termnperatura:

To | Definido por el usuario

293.15[K] K
Figura 8.23: Seleccion de la temperatura de entrada

El segundo aspecto que vamos a tener en cuenta es definir el punto de
salida el calor, con la condicion “Flujo saliente”. El calor se disipara por la
parte superior del almacén, por los aliviaderos de salida, por tanto,
seleccionaremos la condicién de flujo saliente y definiremos dichos

agujeros como dominio de esta condicion de contorno.
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Flujo saliente (SN W v I PR O O e "=EE':':'N ®BeEE <
HEE> @0 ae

Etiqueta:  Flujo saliente 1

Seleccion de contorno

Seleccidn: | Manual
| 127
Active 131 l=|:| )
403 fed
406
409

- Anular y contribucién

Ecuacion

Figura 8.24: Seleccion del flujo de salida del calor

Debido al intercambio de calor entre la parte interior del almacén vy el
medio ambiente como consecuencia de que las paredes del almacén no
son térmicamente aislantes, debemos suponer también la condicion
convectiva de transferencia de calor. Esta condicién se denomina “Flujo
de calor”. Seleccionamos pues, esta condicidon de contorno y la aplicamos
a todas las paredes del almacén, ajustando los diferentes parametros del
flujo de calor convectivo, diferenciando si es pared vertical o pared
horizontal. La h considerada es, como se aprecia en imagen, la del aire,

comprendida entre 5-25W/m2.K para el caso de conveccion natural.

Flujo de calor EQ“ Lrazz heEEER BEBEE | =
_ . ) Ba ae

Seleccion: | Manual v|
3 oy

29 =
Active | 381 ﬁ I‘E

fet

» Anular y contribucion
I Ecuacién
~ Flujo de calor
@] Flujo entrante de calor general
O] Flujo de calor convectivo
Qo=h- (Text* TJ, h =hair(L,Pna Te)ﬂ:)
Coeficiente de transferencia de calor:
| Conveccion natural externa v|
| Pared vertical v|
Altura de pared: Mensajes  Estado del calculo  Registro  Tabla
L 12 m %
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Flujo de calor L= - B R S RV ™ R B i -
& Hj! B = =
Seleccian: | Manual v|
[onEy)| 136 %4+
=
Activo f|':| .ﬁ]

[ Anular y contribucién

I+ Ecuacion

*  Flujo de calor

O Flujo entrante de calor general

® Flujo de calor convectivo
Go=h"(Tec-T) h=hall,pa.Tex

Coeficiente de transferencia de calorn:

| Conveccidn natural externa v|

| Placa horizontal, parte superior v|

Dismetro de placa (rea/perimetro): IMensajes  Estado del calculo  Registro  Tabla

L 375 m \}
Figura 8.26: Seleccion de las condiciones convectivas en pared horizontal superior

La siguiente condicion que vamos a implantar sera la de “Contorno
abierto”, esta condicion impone que el calor entre y salga libremente por
los dominios a los que esté referenciado, por ello, esta condicion sera
aplicable tanto a los orificios de entrada como de salida del calor. Se

muestra en la figura 8.27:

Contorna abierto QaQ@RABH | Lk pEREOEOR OB
EE> @8t ad

Etiqueta: Contorno abierto 1

Seleccion de contorno

Seleccion: | Manual v|
[onm)| 124 ~ %+
126 -
Active 128 PD ﬁ‘:
130 <.
132
134 =

I Anular y contribucién
I Ecuacion

¥ Contorno abierto

Temperatura:
To | Definido por el usuario v|
283.15[K] K

Figura 8.27: Condicién de contorno abierto
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Figura 8.28: Contorno abierto en orificios de salida

Por ultimo, en este apartado, vamos a imponer la condicién de “simetria”
ya que, por simplicidad, en el punto 8.4 se comentd que la geometria se
dividiria en dos. En esta fisica, sera necesario seleccionar como dominio

toda la parte que corresponde al eje de simetria, tanto la parte sélida

como la parte de fluido, esto se muestra en la figura 8.29

18
Figura 8.29: Condicidén de simetria en transferencia de calor
Tras estos pasos, ya tenemos completamente definida la fisica de

Transferencia de calor.
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8.6.3 FLUJO LAMINAR

La refrigeracion del almacén serd por medio de aire y en régimen laminar.
El aire, en nuestro problema, entrara en el almacén por una pared lateral,
a temperatura ambiente (20°C)y se disipara, caliente, por los aliviaderos
de la parte superior del almacén, por lo que nuestra misidon en este
apartado es definir en COMSOL los puntos de entrada, salida, asi como la
velocidad, temperatura de entrada del aire (pues no es lo mismo trabajar
en Burgos que en Cuenca) y la presion, que, en nuestro caso, y al

tratarse de conveccién natural, trabajamos con la presidon atmosférica.

Los datos del viento los hemos sacado de la pagina "“AEMET” y son los
datos historicos del viento entre los anos 20010-2012, estos datos los

exponemos en el anexo I.

A la entrada del aire le impondremos una velocidad de entrada definida
en los parametros como U0(0.03m/s) para el caso de conveccion natural

y como Uv para el caso de conveccién forzada.

La velocidad de entrada en el caso de refrigeracion natural sera
practicamente nula, pues el aire entra libremente. Por el contrario, para el
caso de refrigeracion forzada, posteriormente se aplicara un barrido
paramétrico con diferentes velocidades de entrada comprendidas entre
0m/s y 1.5m/s para visualizar a partir de qué velocidad de entrada deja

de ser eficiente la refrigeracion.

En la figura 8.30 Se observa los puntos de entrada del aire.

I
&
L]
]
E

s Estado del célculo  Registro  Tabla

Up 003 s

Figura 8.30: Seleccion del flujo laminar de entrada
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Otra condicion que tenemos que poner, es la de la salida del aire de

refrigeracion, condicion que impondremos sea por la parte superior del

almacén, con una presion relativa de 0 Pa, se muestra a continuacién, en

la figura 8.31
Salida aa@ed Lz hEeEeEER (@ RE «
=EE° E= =
Etiqueta:  Salida 1
Seleccion de contorno
Seleccién: I Manual v‘ 10 0 10
127 -
Active 131 B &
403 4.
406
409
[ Anular y contribucién
I Ecuacién
¥ Condicién de contorno «
| Presion - I
z
w Condiciones de presién
Presién:
Po 0 Pa  Mensajes FEstado del calculo  Registro  Tabla
[ Fujo normal AN
Suprimir reflujo COMSOL Multiphysics 5.2.1.152

Figura 8.31: Flujo de salida del aire

Como hemos hecho para la fisica de transferencia de calor, hemos de
indicar la condicién de simetria para que se tenga en cuenta a la hora de
calcular la simulacién. En este caso, y a diferencia de la transferencia de
calor, la simetria solamente se va a aplicar al Unico flujo que interviene en
la simulacién: el aire interior del almacén. Esto se muestra en la figura
8.32:

x — —
+ e - T

Figura 8.32: Condicién de simetria en flujo laminar
Grado en Tecnologias
Industriales
2 ETSIIT Santander
Curso 2017/2018 71




Enrique Cuétara Gama Analisis numérico de la refrigeracion de un
almacén seco de residuos radiactivos

Una vez hemos ajustado las condiciones de contorno tanto de
transferencia de calor como del flujo laminar, debemos acoplar las dos
fisicas entre si, y esto, se realiza en torno a las variables temperatura y

velocidad.

COMSOL permite acoplar las diferentes fisicas a través de la interfaz
“Multifisica”, interfaz que al haber seleccionado en las pantallas iniciales la
opcién “Transferencia de calor conjugado con flujo laminar”, por defecto,
el programa nos habilita esta pestana donde ya se tiene en cuenta el
acoplamiento.

4 oy Multifizica
_ Flujo no isotérmico 1 (nifl)

Lt

Figura 8.33: Comando “Multifisica” para el acoplamiento de las distintas fisicas
8.7 MALLADO

El Ultimo paso antes de proceder al estudio de nuestro proyecto y obtener
los resultados buscados, es hacer un mallado de la geometria. Esto
consiste en dividir la estructura en elementos pequefos en los cuales, en
cada uno de dichos elementos, las propiedades y condiciones de contorno
son las mismas (las establecidas). Con esto conseguimos que lo que
inicialmente era un sistema continuo, ahora sea un sistema discreto apto

para la resolucién mediante el método de elementos finitos.

Los mallados aplicados pueden tener formas muy diferentes, pudiéndose
un mallado distinto para cada elemento, en funcién del que mejor se
adapte al elemento, pues no necesitamos la misma divisién para un
bloque como puede ser nuestro almacén que para un elemento pequefo

como puede ser un piston.

A la hora de valorar el mallado, COMSOL analiza la calidad respecto el
valor unidad 1, el valor unidad seria el elemento ideal y valor nulo seria

una distorsion total. En nuestro caso tenemos el siguiente mallado.
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10.6
1 0.5
10.4

Figura 8.34: Calidad del mallado

8.7.1 MALLADO DEL MODELO

Para nuestro modelo vamos a elegir el tipo de mallado tetraédrico libre,
ya que este tipo de mallado se adapta muy bien a los elementos con
formas irregulares y a la vez, es el que el programa trae predefinido por
defecto.

Entre los diferentes elementos vamos a variar (dentro de que todos
tendran mallado tetraédrico libre) el grosor de la malla, el grosor influye
en la cantidad de memoria y tiempo de simulaciéon que se requiere,
cuanto menor grosor, mayor poder computacional se requiere. Por tanto,
para nuestro caso, vamos a utilizar un mallado grueso, de calidad media,

ya que no necesitamos precision milimétrica.
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Figura 8.36: Mallado de los contenedores de combustible gastado

La calidad en COMSOL se valora en funcién de la distorsidon de cada
elemento de malla respecto al elemento ideal (en este caso tridngulo

equildtero), cuando la malla se adapta a la geometria a estudiar. De ahi

Grado en Tecnologias
Uc Industriales
Vel ETSIIT Santander
e Curso 2017/2018 74




Enrique Cuétara Gama Analisis numérico de la refrigeracion de un
almacén seco de residuos radiactivos

gue un mallado fino se distorsione menos y por tanto, tenga mayor

calidad y peso computacional.

Una vez se ha realizado el mallado, tenemos todos los pasos hechos para

proceder al estudio y simulaciéon del modelo.
8.7.2 HISTOGRAMA DEL MALLADO

Cuando realizamos el mallado, este sera de una calidad mayor o menor
en funcién de la distorsion respecto al elemento base ideal. Los
parametros del mallado, la calidad, el nimero de elementos de cada tipo,

el volumen de la malla, se pueden obtener en el apartado de estadisticas.

A continuacién, en la figura 8.37, se adjuntan los datos del mallado

realizado en nuestro modelo.

B8 Construirtodo
Estadisticas

Malla completa
Vertices de malla: 27496
Tipo de elemento: | Todos los elementos -

Elermentos tetraédricos: 109292
Elementos piramidales: 720
Elementos de prisma: 14504
Elermentos triangulares: 10432
Elermentos cuadrilateros: 382
Elementos de arista: 593

Elementos de vértice: 16
Estadisticas del elermnento de dominio
Miamero de elementos: 124666

Calidad minirma de elemento: 00323
Calidad media de elemento: 0.619

Ratio de volumen de elemento:  1.686E-4

Volumen de malla: 3600 m*
Tasa maxima de crecimiento: 6.579
Tasa media de crecimiento: 1.428

Figura 8.37: Estadisticas del mallado
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En estas estadisticas se observa como tenemos un amplio numero de

cada tipo de elementos, aunque el elemento principal es el tetraédrico.

La calidad media es de un 62%, esta es una calidad media pero
suficiente, y la calidad minima es de un 3%, el elemento con esta calidad

es un elemento muy distorsionado.

Histograma de calidad de elementos

Figura 8.38: Histograma del mallado

Vemos en este histograma la representacién de la calidad del mallado. Se
puede apreciar como tenemos elementos con una calidad muy cerca a la
unidad mientras que existen otros con una calidad muy pobre, es decir,
con gran distorsidn. La varianza del histograma es pequefia, es decir, la

gran mayoria de los elementos se concentra en torno a la media.
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8.8 CALCULO DE LA SIMULACION

El calculo de la simulacidn se trata del estudio que hace el programa acerca
de todos los parametros y condiciones establecidas. El programa resuelve
los aspectos a calcular mediante operaciones matematicas internas y a
continuacién, genera graficos, tablas, valores derivados. El tiempo de
simulacion varia en funcién de la complejidad del problema y las variables,
fisicas en juego y condiciones de contorno establecidas, pueden existir
simulaciones con un tiempo computacional que vaya desde un minuto hasta

varios meses.

Otro de los aspectos a tener cuenta es la memoria RAM que ocupa, pues
en modelos sencillos no es muy influyente, pero, a medida que el proyecto
es mas complejo e incluye mas fisicas, debemos tener en cuenta la
memoria RAM requerida, puesto que, con un RAM de poca capacidad, el
programa no tendra recursos suficientes para trabajar y no llegara a

converger a ningun resultado.

El solver, es el encargado de resolver la simulacién. Tenemos diferentes,
cada cual se adapta mejor a la resolucién de ciertos tipos de problemas.
El solver, es el encargado de resolver la simulacién, tenemos diferentes,
cada cual se asemeja mejor a ciertos tipos de problemas, depende del
numero de iteraciones que se realicen en la simulacién y la calidad de la
malla creada, el solver serd mas lento o mas rapido, y se conseguira
llegar a una convergencia o no. Es en este apartado donde mas

importancia tiene la capacidad operativa del ordenador.
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8.8.1 SOLVER UTILIZADO

El solver que vamos a utilizar va a ser el segregado. Reduce el consumo de

memoria significativamente cuando se pretende resolver problemas de

grandes dimensiones, como los de interaccién fluido-estructura
propagacion de ondas en estructuras deformadas térmicamente.
Para hacer una simulacién precisa se necesita una RAM, cuanto mejor

RAM, mayor precision podremos conseguir. A la hora de ejecutar el
solver, tenemos dos opciones satisfactorias:

12 opcidn, utilizar el solver “completamente acoplado”

23 opcidn, ir haciendo un barrido de mallas hasta encontrar la malla de

mas calidad donde nos converja la simulacién.

(0]

Hemos elegido la segunda opcion y por ello elegimos el segregado, el cual

presenta las siguientes propiedades de seleccion:

SE20renas '|'~
S0y T ddy

oL Calcular seleccion = Calcular
Etigueta: Segregado 1
* General

Técnica de terminacidn: Tolerancia -

Miamero maximo de iteraciones: 200

Factor de tolerancia: 1

Criteric de terminacidn: Solucion o residuo -
Factor de residuo: 1000

Estabilizacion y aceleracion: Paso pseudoternporal -
Mdamero CFL inicial: 3

PID regulator-Proportional: 0.65

PID regulator-Derivative: 0.05

PID reqgulator-Integrative: 0.05

Estimador de error deseado: 0.1

Resultardns mientras resuelve

Figura 8.39: Caracteristicas del solver “Segregado”
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8.8.2 BARRIDO PARAMETRICO

El barrido paramétrico es una herramienta que nos permite calcular
diferentes resultados a través de realizar la misma operacion con diferentes
variables. En nuestro caso, la variable sera la velocidad de entrada; a

mayor velocidad de entrada, menor temperatura tendremos en el almacén.
Los pasos a seguir consisten en:

1. Definir la variable con la que realizaremos el barrido.

2. Damos los valores que adoptara dicha variable.

3. Definir los ajustes de memorias, pues te permite mantener la
solucién de la ultima simulacion calculada y partir de ahi, o
mantener todas las soluciones y realizar la simulacion desde cero

para el valor concreto de la variable (mayor peso computacional).

A continuacién, se muestran en la figura 8.40 los ajustes del barrido

parameétrico.

= Calcular & Actualizar solucion
¥ Configuracion del estudio

Tipo de barrido: Combinaciones especificadas -

b
MNombre de parz Lista de valores de parametre  Unidad de los par

Vel (velocide | 0020304 m/s

+ (=
+ Salida al resolver
[] Gréfice
Grupe grafico: Termperatura (ht)
Sondas: Ninguno -
Tabla acumulativa de una sonda

Tabla de salida: MNuevo -

| Utilizar toda las sondas

Ajustes de mermoria para trabajo

Mantener solucién en la memoria: Todos -

Figura 8.40: Ajustes del barrido paramétrico
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8.8.3 RAM NECESARIA

La cantidad de memoria RAM es un aspecto importante a tener en cuenta
en la simulacién con este tipo de programas. En esta simulacién hemos
necesitado 2.28 GB de memoria RAM. Este es un valor aceptable si tenemos

en cuenta los 8 GB con los que cuenta nuestro dispositivo de simulacion.

1.16 GB | 2.28 GB

Figura 8.41: Memoria RAM utilizada (Memoria fisica/memoria virtual)
8.8.4 TIEMPO DE COMPUTACION

El tiempo computacional en este ejercicio es relativamente pequeno, pues
se han realizado simplificaciones que facilitan acortar la tarea de simular.
Aun asi, para proyectos de mayor tamafio, se necesitan tiempos de
computacion de semanas incluso meses, para, en ocasiones, no converger
hacia ningun resultado correcto. En este caso ha sido suficientes
simulaciones de una hora.

Ultimeo tiempo de computacidn:

Th12min53s
Figura 8.42: Tiempo de computacion

8.8.5 ERROR OBTENIDO

El error lo miramos en los graficos de convergencia, en los cuales podemos
ver tanto el error obtenido para la variable temperatura como para la

variable de velocidad.

A medida que avanza la simulacién, el error nos converge empezando
desde valores de 1 unidad hasta decrecer hasta valores de 10 para la
temperatura y de 104 para la velocidad, un error muy aceptable para las

conclusiones.

A continuacion, se muestran los graficos de convergencia donde aparece el

error.
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Resolvedor segregado o
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107 g
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MNdmero de iteracion

Figura 8.43: Error en la simulacién, convergencia

Se aprecia como no han sido necesarias 200 iteraciones, sino que nos ha
convergido a la 20 iteracion. Esto indica que la simulacién tiene una

convergencia rapida y aceptable.
8.9 REFRIGERACION CON VENTILADORES

Para realizar un estudio acerca de la rentabilidad del proyecto, vamos a
valorar la opcidén de realizar una refrigeracion a través de ventiladores, esto
nos permitira una mejor refrigeracion de los contenedores a costa de
invertir capital en la compra de un ventilador, con el consumo de

electricidad que esto conlleva.

Valoraremos si tiene sentido el uso de ventiladores, y visualizaremos la
velocidad de entrada a partir de la cual no existe mejoria significativa en la

refrigeracion.

En las conclusiones, y mirando los resultados, veremos si las condiciones

obtenidas con la refrigeracién son suficientes como para su instalacion.

Para la simulacion del refrigerador en COMSOL, bastard con variar la
temperatura y velocidad del aire de entrada hasta los valores que nos
proporciona el catalogo del fabricante. También debemos tener en cuenta

gue la conveccion ya no sera natural sino forzada de manera interna.
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9. RESULTADOS

Tras la realizacion de varias simulaciones variando parametros (colocacion
de los puntos de refrigeracién y puntos de salida del aire) y visualizando
los resultados obtenidos hemos tenido los siguientes resultados para las

simulaciones expuestas a continuacion:

10 Modelo I (base): Entrada triple del aire por la parte lateral y salida por

la parte superior del almacén, refrigeracién natural.

29 Modelo II: Entrada por la parte lateral pequena y salida por la parte

lateral opuesta, refrigeracién natural.

3° Modelo III: Entrada del aire por la parte lateral, impulsado mediante
ventiladores que mueven el aire para refrigerar el almacén y salida del aire

por la parte lateral contraria del almacén.

9.1 TABLA RESUMEN DE TEMPERATURAS, VELOCIDADES
Y PRESIONES

En las simulaciones realizadas, hemos instalado sondas para obtener datos

concretos en los puntos interesantes como se ha indicado en el punto 8.4.6.

Con estas sondas, vamos a conseguir datos de temperaturas en la salida
del aire, en el contenedor central del almacén (el que va a tener mayor

temperatura) y la velocidad de salida del almacén del aire.

La Tabla 9.1 presenta:

Modelo base Modelo II Modelo III
Refrig.Natural Refrig.Forzada
Vel. Entrada:
0.3(m/s
Sonda | Sonda | Sonda Sonda Sonda | Sonda | Sonda | Sonda | Sonda
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temp Temp Vel. Temp. Temp Vel. Temp Temp Vel.
Cont. sal. Sal. Cont. sal. Sal. Cont. sal. Sal.
(°C) (°C) (m/s) (°c) (°C) (m/s) (°c) (°C) (m/s)
RESULTADOS 128 38 0,19 431 73 0,078 35 27 4

Tabla 9.1: Resumen de temperaturas y velocidades
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Observamos una diferencia de 93 grados de temperatura maxima al pasar
de tener una refrigeracién practicamente nula a tener una refrigeracion
forzada debida a ventiladores. Por otra parte, se observa como existe una
elevada temperatura de salida del aire en la refrigeracidon forzada respecto
a la refrigeracion natural, debido a que con esta ventilacidon la capacidad

refrigerante del aire es muy superior.
9.2 MODELO BASE
9.2.1 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

Las temperaturas se distribuyen de la siguiente manera, primero

ponemos la grafica de las temperaturas sin ventilador.

Superficie: Temperatura (degC)

1120

1 100

1 80

Figura 9.2: Distribucion de temperatura modelo I en el plano de simetria.

En esta figura, observamos como la temperatura maxima se elevan hasta
los 120°C, disminuyendo hasta los 100°C en los contenedores situados en

la parte mas periféricos.
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perficie: Temperatura (degC)

1120

1100

1 80

60

40

20

Figura 9.3: Perspectiva del almacén donde se muestran la distribucion de temperaturas

del modelo I
Corte: Temperatura (degC)
140

120

100

z 20

Figura 9.4: Distribucion de temperatura del modelo I en el plano situado en la fila de
contenedores mas cercana a la entrada del aire
Observamos como la temperatura es mayor en la parte central de los
contenedores, alcanzando unas temperaturas maximas de 130°C. Esta es
una temperatura elevada pero bastante menor que la temperatura de

fusion del aluminio.
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Una vez nos alejamos de las fuentes de calor, la temperatura decae
rapidamente hasta alcanzar una temperatura ligeramente inferior a los
300C.

También se puede observar como los contenedores de la parte central
reciben calor de los contiguos a ellos, y, por tanto, presentan mayor

temperatura.
A continuacién, vemos los graficos de velocidad para este modelo base.

9.2.2 DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD

Corte: Magnitud de velocidad (mm/s)

140

120

100

Figura 9.5: Corte de la velocidad en el plano de simetria modelo base

Los orificios de salida del aire recogen todo el flujo de aire del almacén.
Por ello, para poder evacuarlo, aumenta su velocidad significantemente. A

continuacién exponemos imagen mas ampliada de la salida del aire.
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Corte: Magnitud de velocidad (mm/s) !

140

120

Figura 9.6: Distribucion de velocidad en modelo base (Imagen ampliada de la boca de

salida)

En esta ampliacién se ejemplifica claramente como la parte central del
chorro de aire eleva su velocidad hasta magnitudes relativamente
superiores a la velocidad de entrada, la cual es practicamente nula (de los

30 mm/s de entrada pasa a casi 150 mm/s en la salida).

Esto se debe al principio de conservacion de la masa, es decir, todo el aire

entrante debe salir, por ello, la velocidad de salida debe ser superior.

9.3 MODELO II (REFRIGERACION NATURAL)

9.3.1 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

Superficie: Temperatura (degC)

Figura 9.7: Distribucion de la temperatura del modelo II de la refrigeracion natural en el

plano de simetria.
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Superficie: Temperatura (degC)

1 400

+ 4 350

1 300

1 250

4 200

150

100

50

Figura 9.8: Distribucion de temperatura del modelo II de refrigeracidon natural visto
desde la parte inferior del almacén.

Se observa cdmo, al igual que en el modelo I, las temperaturas en la
parte central son mas elevada que en los extremos, siendo el extremo
mas cercano a la entrada del aire el que experimenta mayor refrigeracion.
Las temperaturas de este modelo alcanzan temperaturas superiores al
modelo base, llegando a alcanzarse los 431° centigrados como vemos en
la tabla de sondas expuesta en el punto 9.1. Por el contrario, justo en la
salida tenemos temperaturas, aunque elevadas, de menor magnitud como

son 7209 centigrados.

A continuacién, vemos los graficos de velocidad para este modelo base.
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9.3.2 DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD

Corte: Magnitud de velocidad (mmy/s)

| 100

80

1 60

40

EIITTTINNN |

Figura 9.9: Corte de velocidad del modelo II de refrigeracidn natural con el corte situado

20

en el plano de simetria.

Respecto a la velocidad, Figuras 9.9, 9.10 y 9.11, vemos como existe una
velocidad de 30mm/s en la entrada y en el punto de salida, sufre una
aceleracion hasta alcanzar los 100mm/s. Este modelo no sufre tanta
diferencia de velocidad de la entrada respecto de la salida y se ve como la
velocidad en todo el volumen del almacén es menor que en el caso del

modelo base.

80

50

40

20

[ ]

Figura 9.10: Imagen ampliada de la velocidad de entrada del aire en el modelo II
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100

80

1 60

40

20

Figura 9.11: Ampliacién de la velocidad de salida del aire en el modelo II
9.4 MODELO III (REFRIGERACIéN FORZADA)

Para este ultimo caso, hemos realizado una simulacion mediante un
barrido paramétrico, el cual nos dara la posibilidad de visualizar la mejora
en la refrigeracion para diferentes valores de entrada y asi, concluir a
partir de qué velocidad deja de ser rentable. Los valores de la velocidad
de entrada a estudiar seran 0, 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 m/s.

9.4.1 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

Las temperaturas obtenidas seran las expuestas en las figuras que a

continuacién se exponen.

Para el caso de velocidad de entrada nula tenemos:
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Vel(l)=0 m/s Superficie: Temperatura (degC) i

1 700

1 600

1 500

400

300

]

200

100

Figura 9.12: Temperatura barrido paramétrico con velocidad de entrada nula

Para una velocidad de entrada nula se observa como las temperaturas
maximas que se alcanzan son del orden de los 700°C, disminuyendo

hasta los 100°C en los puntos de minima temperatura.
La siguiente velocidad de entrada sera de 0.1 m/s.

Vel(2)=0.1 m/s Superficie: Temperatura (degC)

65
60
155
150

45

20
Figura 9.13: Temperatura barrido paramétrico con velocidad de entrada 0,1m/s
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Para la velocidad de entrada de 0,1 m/s se observan temperaturas de
340K (67°C) en los puntos de mayor magnitud y de 310K(37°C) en los

contenedores periféricos.

La siguiente velocidad de entrada es de 0,2 m/s, para la cual tenemos los

siguientes resultados:

Vel(2)=0.2 m/s Superficie: Temperatura (degC)

1 40

135

25

20

9.14: Temperatura barrido paramétrico con velocidad de entrada 0,2m/s

En este caso, se alcanzan temperaturas maximas de 320K (47° C),

temperaturas todavia muy elevadas en los contenedores centrales y
zonas proximas a estos. Por el contrario, se tienen temperaturas de 25-30
grados centigrados cuando te alejas a un par de metros de los

contenedores.
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La siguiente velocidad de entrada es de 0,3 m/s, para la cual tenemos

los siguientes resultados:

Vel(3)=0.3 m/s Superficie: Temperatura (degC)

{36
{34
{32
{30

28

Figura 9.15: Temperatura barrido paramétrico con velocidad de entrada 0,3m/s

Para este caso, las temperaturas maximas se sitian en torno a los
310-311K (37°C-389C), llegando a niveles de 259C en los contenedores
mas periféricos.

A continuacién, exponemos los resultados para una velocidad de
entrada de 0,4 m/s:

Vel(4)=0.4 m/s Superficie: Temperatura (degC)

132
1 30

128

20

Figura 9.16: Temperatura barrido paramétrico con velocidad de entrada 0,4m/s
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En este caso, la temperatura maxima que se alcanza es de 307K(34°C) y
la temperatura en los contenedores periféricos es del orden de los
298K(250C).

Por ultimo, exponemos los resultados para una velocidad de entrada de
0,5 m/s:
Vel(6)=0.5 m/s Superficie: Temperatura (degC)

130

128

126

20

Figura 9.17: Temperatura barrido paramétrico con velocidad de entrada 0,5m/s

En este caso, la temperatura maxima que se alcanza es de 305K(32°C) y
la temperatura en los contenedores periféricos es del orden de los
296K (230°C).
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9.4.2 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES CON VELOCIDAD DE
ENTRADA DE 0,3 m/s.

Vel(3)=0.3 m/s Corte: Magnitud de velocidad (m/s)

Figura 9.18: Campo de velocidades de salida con ventilador

En la figura 9.18 expuesta anteriormente se muestra la velocidad que se
alcanza en el caso de una velocidad de entrada de 0,3 m/s. Se alcanzan
velocidades con valores entre 0,5 m/s y 5 m/s en los puntos de mayor

magnitud.
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10. CONCLUSIONES
10.1 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION

@

Se ha conseguido desarrollar un modelo numérico del almacén de
residuos radiactivos que permite visualizar y comparar
adecuadamente la distribucidn de temperaturas y velocidades del aire
dentro de dicho almacén.

La calidad del mallado es media-alta. Esto permite aseverar que los
resultados obtenidos son fiables si se obvian otros factores, como la
idoneidad de las condiciones iniciales y de contorno asumidas.

Las simplificaciones hechas facilitan la simulacion sin afectar
significativamente a la fiabilidad de los resultados.

De los resultados obtenidos se infiere:

o Se debe estudiar la posibilidad de adopcion de un sistema de
ventilacién forzada para asegurar una buena refrigeracién de
los contenedores.

o El barrido paramétrico realizado permite fijar el caudal de aire
a partir del cual la refrigeracidon de los contenedores no se ve
mejorada ostensiblemente.

o Los contenedores centrales soportan las temperaturas mas
elevadas debido al calor que les llega de los contenedores
contiguos y de que la velocidad del aire es menor en esas
zonas.

o El calor decrece rapidamente con la distancia respecto a la
fuente de calor. Por ello, no son necesarios materiales aislantes
del calor en las paredes del almacén.

o A partir de una velocidad de entrada de 0.3m/s la mejora es
insignificante (3°C-6°C) con el aumento de la velocidad de

entrada (potencia requerida mayor, mas gasto).
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10.2 MEJORAS

o

©)

Trabajar con una geometria mas detallada donde se consideren
elementos estructurales (cimientos) y no-estructurales
(puertas, ventanas, salientes del almacén) que pueden influir
en la refrigeracion.

Trabajar con medios computacionales mas potentes, que
permitan asignar un mallado de mejor calidad y obtener
resultados mas ajustados.

Aplicar una fisica fluido-térmica mas precisa, que recoja
fendmenos no contemplados (por ejemplo3: radiacién y flujo
turbulento) y condicionales iniciales y de contorno mas

ajustadas.

3 vvnvn

%}
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INDICE DE ANEXOS

Anexo I: Estadisticas del viento en Cuenta desde 2010-2012.

Fuente:!! https://datosclima.es/Aemethistorico/Viento.php
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ANEXO I

Datos y graficos de Viento.

Estacion Meteorologica de CUENCA — Fecha Inicial: 01-01-2010 — Fecha Final:31-12-2012

100 - — Velocidad Racha Méaxima diarias

— Velocidad media del viento diana
40
bei
I

Velocidad del Viento/Racha: Km/h

1 I
o - o o
& b & &
L - & o
5 5 9 5
& =] =) &

Fecha

Historico datos meteorologicos en http:/datosclima.es

Resumen de Valores de Viento a lo laroo del Periodo seleccionado
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Indice documento n°3:

PLANO N©°1: Vistas 1 (Almacén)

PLANO N©2: Vistas 2 (Contenedores)
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