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1. INTRODUCCION

El programa sistemdtico de evaluacién de 1la seguridad (SEP) de 1la
Central Nuclear de Santa Marla de Garona, exigido por el Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN), ha abordado, entre otras, la
evaluacién de 1los efectos de latigo y chorro, asociados a la
postulacidn de roturas de tuberlas de alta energla, dentro de 1la

contencién primaria de la planta.

Para cada rotura postulada, 1las interacciones resultantes se
analizan desde el punto de vista de la légica de seguridad con el
fin de establecer si los blancos afectados son o no esenciales. En
el caso de blancos esenciales, se ha evaluado su comportamiento
estructural bajo los efectos de la rotura 0, alternativamente, se

ha reanalizado en profundidad la funcién de seguridad del blanco.

El resto de este articulo se cefira a la evaluaciédn estructural de

5.17 = 1



blancos esenciales, evaluacién que en el caso de Santa Marla de
Garoha ha debido extenderse al liner de contencién, el pedestal
de la vasija, el muro de sacrificio y las tuberlas y penetraciones

dentro del pozo seco.

2. METODOLOGIA

Con el fin de 1llevar a cabo 1la evaluacién de interacciones
estructurales, se ha desarrollado una metodologla progresiva,
aplicada en tres niveles sucesivos de conservadurismo decreciente
y complejidad creciente. Esto ha permitido optimizar los recursos

dedicados a la evaluacién de interaciones.

En los dos primeros niveles de evaluacién, el estudio se
descompone en dos partes: a) cdlculo de una fuerza estatica
equivalente al impacto o chorro y b) calculo de la maxima fuerza
estdtica equivalente admisible por el blanco. En el tercer nivel
de evaluacién, se lleva a cabo un andlisis dindmico y no lineal de
la interaccién, incluyendo el acoplamiento blanco-misil en el caso

de latigos.

La conversidn de presiones de chorro a fuerzas estdticas
equivalentes se hace sin dificultad, de manera conservadora, en
funcidén de las caracteristicas del chorro, la geometria del blanco
Yy un coeficiente de impacto. El tema no recibird aquil mayor

atencién.

La conversidn de un impacto a fuerzas estdticas equivalentes es

mds compleja. El método adoptado consiste en obligar a que la
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energla cinética eficaz del misil se disipe en la interaccidn. La
palabra "eficaz" limita la energia a aquélla que corresponde a

cambios de velocidad que tienen lugar durante el impacto. La

condicién se expresa:

d
E = IO F(x)dx (1)

donde E es la energla eficaz del misil

F(x) es la fuerza de interaccién desarrollada entre misil
y blanco en funcién de su desplazamiento relativo x

d es el desplazamiento para el que la energla E se disipa.

Evidentemente, es condicién previa para aplicar el método la
determinacién de 1la funcién fuerza-desplazamiento F(x). Nos
limitaremos aqul, por razones de espacio, al caso de impacto entre
tuberias, que es el mds complejo e interesante. Los casos de
impacto sobre otras estructuras se deducen con facilidad de manera

andloga a la presentada mas abajo para la tuberias.

3. IMPACTO ENTRE TUBERIAS

Durante un impacto, las deformaciones que sufre una tuberla pueden

dividirse en dos clases (Fig. 1):

a) Deformaciones locales, o de aplastamiento u ovalizacidn
de la seccién directamente afectada; estas deformaciones
son independientes de que el eje de la tuberla se

desplace o no.
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b) Deformaciones estructurales, o de desplazamiento del
eje de la tuberla, considerada ésta como una viga con su
soportado correspondiente; estas deformaciones son
independientes de que la seccién de tuberla impactada

se ovalice o no.

En primera aproximacién, las dos mecanismos son independientes.
Existen sin embargo ciertos acoplamientos: por ejemplo, para
deformaciones locales grandes, se debilitan las caracteristicas de
resistencia estructural de la tuberia. En cualquier caso, en el
proceso de deformacién de la tuberia, los dos mecanismos acttian en

serie.

3.1 Aplastamiento local

Para representar el fendmeno de aplastamiento local de la tuberia
se ha adoptado la formulacién de Enis et al (1980), gue consiste
en una serie de correlaciones empilricas basadas esencialmente en

los resultados experimentales de Peech et al (1977} .

Brevemente, pues 1los detalles pueden verse en las referencias

citadas, Enis et al propusieron una ecuacién del tipo:

F = F_ + Kd (2)

donde F es la fuerza de interaccidn desarrollada
d es la pérdida de didmetro local
Fo Y K dependen de las dimensiones de la tuberla vy caracte-
teristicas del material; su significado se discute mas
abajo.
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La ecuacién 2 desprecia las deformaciones eldsticas iniciales. Los
parametros F, Yy K se obtienen en la hipdtesis simplificativa de
que el fendmeno puede dividirse en dos partes: a) aplastamiento de
un anillo de tuberla que se extiende a lo largo de 1la longitud
directamente solicitada b) efecto reforzador y rigidizador del
resto de la tuberla (no directamente solicitado) sobre la longitud
afectada. Estas consideraciones permiten descomponer tanto F, como

K en dos sumandos, sumandos cuyas expresiones pueden verse en Enis

et al (1980).

Las deformaciones locales deben estar acotadas por un limite
admisible. En base a resultados experimentales en tuberias
pequehas (Clendening et al, 1983) y analiticos en un rango de
didmetros (Prinja et al, 1984), se tomd conservadoramente como
limite de los desplazamientos locales el 30% del didmetro de 1la

tuberla impactada.

La figura 2 presenta la idealizacién matematica de 1la relaciédn

"fuerza - desplazamiento local".

3.2 Colapso estructural

Desde el punto de vista estructural, la tuberia puede considerarse
como una viga continua representada por su eje con los soportes u
otras condiciones de apoyo de que disponga y sometida a una
fuerza puntual. Al crecer el valor de esta fuerza desde cero, las
deformaciones son inicialmente eladsticas hasta la formacién de la
primera rétula pldstica. Esto produce un primer quiebro en la
relacién fuerza - desplazamiento como consecuencia de la pérdida

de linealidad en la rétula.
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Debido a 1la capacidad de endurecimiento del acero, la seccién

podrd sin embargo seguir incrementando sus momentos a pesar de 1la

rdtula formada.

Al seguilr aumentando 1la fuerza, el proceso continuard con la
formacidn de nuevas rétulas, cada una de las cuales produce un
nuevo gquiebro en la relacién fuerza - desplazamiento. En cada
seccidn rétula habrd un giro localizado correspondiente al momento
que actta en la seccidn. Esta relacidn se establece sin dificultad
en funcién de la distribucién de momentos a lo largo de la tuberila

y de las caracterlsticas del endurecimiento plastico del material.

La relacién fuerza-desplazamiento deberd darse por concluida
cuando en alguna de las rétulas se alcancen deformaciones
plasticas inadmisibles. De manera muy conservadora, se tomd como
limite de 1las deformaciones admisibles el 45% de la deformacién
Bltima uniforme del material, siguiento el precedente de 1la
central de referencia de Desden 2 en los Estados Unidos (TTL,

1982).

La figura 3 presenta la forma conceptual de las relaciones "fuerza
- desplazamiento estructural". Por falta de espacio no se dan aquil
los detalles matemdticos de cada caso posible, aunque el lector
puede reconstruirlos en base a la informacién presentada sin mas

que aplicar férmulas de andlisis elemental de vigas.

3.3 Combinacién de efectos

Los mecanismos de <colapso local y estructural de una tuberia
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acttan como dos muelles no lineales en serie. La figura 4 muestra

la combinacién en una relacién global de las relaciones fuerza-

desplazamiento de los dos mecanismos.

Es claro que, para cada valor de la fuerza F, la pendiente K de la

curva en la figura 4 vale:

1

1/K; + 1/K,

donde K; y K, son las pendientes correspondientes a la misma
fuerza F en las figuras 2 y 3. Por otra parte, es obvio que 1la
fuerza maxima admisible es la minima de las dos fuerzas maximas

desarrollables en los mecanismos de colapso global y estructural.

Cuando se produce un impacto entre dos tuberlas son cuatro en
realidad los muelles no lineales que se activan, correspondientes
a los colapsos globales y estructurales de las tuberlas misil vy
blanco. En la prdctica, conviene a menudo despreciar el muelle que
representa las deformaciones estructurales del misil. Esto es
conservador Yy evita la inconsistencia de aplicar consideraciones

dindmicas en un andlisis estdtico equivalente.

Una vez gue la relacidén fuerza - desplazamiento ha sido
construida, la maxima fuerza de interacciédn desarrollada en un
impacto es evidentemente la que corresponde a un area E (energla
eficaz del impacto) bajo la curva (Fig. 4). Los desplazamientos
locales vy estructurales asociados serlan los correspondientes al
valor de 1la fuerza de interaccién desarrollada en las curvas

respectivas (Figs. 2 vy 3). La suma de los varios desplazamientos
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corresponderia al desplazamiento observado en 1la curva global

(Fig. 4).

La experiencia de aplicar este procedimiento a los impactos entre
tuberlas postulados en Santa Marla de Garofia indica que hay varias
fuentes de conservadurismo en el proceso, principalmente: a) limi-
tacién de 1la indentacidén 1local al 30% del didmetro b) limi-
tacién de las deformaciones estructurales admisibles al 45% de
la deformacién Wltima c¢) idealizacidén de 1la relacidn fuerza-
desplazamiento (Fig. 2Y en general, 1la relacidn empleada
subestima la disipacidn admisible de energla, especialmente para
indentaciones grandes. El1 efecto combinado de estas fuentes de
conservadurismo puede subestimar la energla eficaz disipable, en

nuestra opinién, entre un 30% y un 60%.

4. EVALUACION DE LA RESISTENCIA

En el apartado anterior se indicd la metodologla para calcular
fuerzas estdticas equivalentes a un impacto. Aungue la metodologla
era especifica del caso de tuberias, se extiende sin dificultad al
caso en que sélo el misil es una tuberla y el blanco lo constituye
alguna otra estructura. Falta comentar, sin embargo, el
procedimiento para evaluar si una fuerza estdtica es o no
admisible a la vista de la resistencia estructural del blanco. En
el caso de 1las tuberias, dicha evaluacidn estd va hecha
automdticamente a través de los limites (de colapso local vy
estructural) impuestos en la construccidén de la relacidn fuerza -
desplazamiento. De este modo, el mismo procesoc de cdlculo de la
fuerza estatica equivalente lleva consigo la evaluacidn de 1la
admisibilidad de la fuerza.
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En el caso de otras estructuras, tales como el pedestal de la
vasija y el muro de sacrificio, el procedimiento ha sido el

siguiente:

a) se considera la fuerza de impacto uniformemente repartida
sobre un 4&rea circular
b) se proponen 1limites de acotacién de lo admisible en

desplazamientos, deformaciones, tensiones, etc del blanco

En esta situacién se llevan a cabo andlisis del comportamiento del
blanco hasta llegar al limite admisible. El1 cdlculo se repite para
varios didmetros del aréa cargada, aplicada ésta siempre en la
posicidn mds desfavorable. Dichos andlisis fueron llevados a cabo

mediante el programa ANSYS.

Fruto de 1los cdlculos descritos son 1las figuras 5 Y 6
(correspondientes al muro de sacrificio), 7 y 8 (correspondientes
al pedestal de 1la wvasija) y 9 (correspondiente al 1liner de
contencién). La figura 10, sin embargo, difiere de las otras en
que ha sido obtenida utilizando wuna férmula emplrica de
penetracién; su abscisa tampoco es el didmetro del area cargada,

sino el de la tuberla misil.

Las sels figuras precedentes constituyen los criterios de
evaluacién de primer nivel. Como puede verse, permiten evaluar
interacciones, tanto de tipo 1latigo como chorro, con gran
facilidad. Esta rapidez de evaluacién es importante cuando el

ntimero de interacciones a evaluar se acerca a las cuatrocientas.
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5. EVALUACION EN NIVELES SUPERIORES

Los procedimientos presentados en las secciones anteriores
constituyen 1la metodologla de primer nivel para evaluar las
interacciones. Ademds de radpida en su aplicacién, es conservadora
en sus hipétesis y ha permitido en nuestro caso evaluar

favorablemente un 80% de las interacciones a considerar.

El segundo nivel de evaluacién ha consistido esencialmente en una
repeticién del primero en la que se intentan disminuir algunos de
los conservadurismos implicitos en el método. Asl, se intenta
considerar la resistencia estructural habida cuenta del punto
impactado (en lugar de suponer la minima indiscriminadamente), se
revisan la cinemdtica y dindmica del misil, se consideran impactos
miltiples simultdneos (sin imponer que cada blanco simultAneamente
impactado baste en solitario para detener al misil), etc. Aparte
de estas mejoras, el método sigue basdndose en la misma filosofla

de nivel I: la disipacién cuasi-estdtica de la energla del misil.

En el tercer nivel de evaluacién, se modeliza numéricamente tanto
el misil como el blanco para estudiar el proceso dinamico de
deformacién. A continuacién se presenta un ejemplo de este tipo de

andlisis.

El caso aqul descrito concierne a una tuberia de 8in Sch.80
soportada continuamente a lo largo de dos generatrices separadas
un angulo central de 106 grados. El misil estd constituido por una
tuberia de 10in Sch.100. Dado que en este caso los analisis se

llevaban a cabo con un interés genérico, se despreciaron las
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deformaciones estructurales del misil. Por otra parte, debido a su
mayor cociente espesor/didmetro, pueden considerarse despreciables
las deformaciones 1locales del misil. En consecuencia basta

modelizar el misil como un cilindro rigido.

Los andlisis se llevaron a cabo con PR3D (Principia, 1986). E1l
programa PR3D ha sido utilizado frecuentemente para estudiar
impactos entre tuberias (Martl et al, 1983; Mackay et al, 1984;
Prinja et al, 1984). Ia tuberla blanco, una vez hecho uso de las
simetrias existentes, pudo modelizarse con 4536 tetraedros (ndtese
que, aunque las figuras muestren hexaedros, cada uno de ellos esta

formado por seis tetraedros).

Las figuras 1l.a a 11.d muestran progresivas deformaciones de la

tuberia blanco al avanzar la misil. Las figuras corresponden a
pérdidas del didmetro local del 13,;5%; 27%, 40,5% y 54%,

respectivamente. Estos analisis sirvieron, entre otras cosas, para
comprobar el conservadurismo de los procedimientos usados en los

niveles I y II de evaluacidén de impactos entre tuberias.

Finalmente, es interesante resefar que la combinacidn de las
metodologlas de evaluacidn estructural propuestas, Jjunto con el
andlisis de seguridad de 1la planta y de su funcionamiento,
sirvieron en el caso de Santa Marla de Garoha para evaluar
favorablemente todas las interacciones postuladas sin necesidad de

introducir modificaciones en 1a planta.
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6. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologla para evaluar estructuralmente

las interacciones sobre blancos de seguridad asociadas a roturas

postuladas en lineas de alta energla.

La metodologia propuesta se aplica en niveles progresivos de
conservadurismo decreciente y complejidad creciente, con el fin de

optimizar la utilizacién de recursos en el proceso de evaluacién.

Los niveles inferiores sustituyen el impacto o chorro por fuer:zas
estdticas equivalentes y evaltan la capacidad del blanco para
soportar dichas fuerzas sin peligro para la seguridad de 1la

planta.

El nivel superior 1llega al andlisis dinamico Yy ne lineal del
impacto, representando al blanco, y en su caso al misil, con

mallas de elementos o diferencias finitas.

La combinacién de los procedimientos anteriores permitid evaluar
favorablemente las cerca de cuatrocientas interacciones postuladas
en la central de Santa Marla de Garofia sin necesidad de introducir

modificaciones en la planta.
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Figura 4. Relacion fuerza-desplazamiento obtenida como combinacidn en serie
de las dos anteriores. E es la energia eficaz del misil.

EFECTO CHORRO EFECTO LATIGO
5001 51
400} =2 i
~7
2
300+ = Bl
N
S
=
200 D el
1007 1
0 ; : + + t 0 t t t y t t
0 6 12 18 24 30 36 0 6 l? 8 24 30 6
Didmetro del drea cargada (in) Diametro del area cargadalin)
Figura 5. Presiones admisibles en Figura 6. Fuerzas admisibles en -
funcion del area cargada en el mu funcion del drea cargada en el mu-
ro de sacrificio. ro de sacrificio.

5.17 - 15



EFECTO CHORRO

14000
12000

10000}

~ 8000¢

~0O

"w 6000

e

& 4000
2000}

Fuerza HOG lb)

0 6 12 18 24 30 36
Didmetro del drea cargada (in)

Figurg 7. Presiones admisibles en
funcion del area cargada en el pe
destal de la vasija. B

EFECTO CHORRO

Sin interacciones

25004 --—-——F—- Presion limite

8

Presion soportada con
ayuda del hormigon
( interaccion admisible)

Presidn(psi)
6 —
g 8

Presion soportada por
T el liner {interaccion admisible)

(34}
o
o

Energia cinética (10° libras x pulgadas)

o

0 6 12 18 2. 30 3
Didmetro del area cargadalin)

Figura 9. Presiones admisibles en
funcidn del area cargada en el 1i
ner de contencidn.

5.17

EFECTO LATIGO

05— &2 18 2% 30 36
Diametro del drea cargadal(in)
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Figura 11.

Deformaciones de la tuberia blanco cuando Ta pérdida de diametro
local es del a) 13,5% b) 274 c) 40,5% d) 54%.
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