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SINOPSIS

El presente trabajo describe algunas conclusiones de un estudio realizado
con el apoyo de la Comisidn para las Comunidades Europeas. El estudio abarca
la presentacién del estado actual del conocimiento acerca del comportamiento
termomecénico del hormigén armado vy pretensado y su modelizacién en
programas de ordenador, con vistas a la evaluacidn de contenciones en el
contexto de los accidentes Severos. En el estudio se discute tanto el
Comportamiento de hormigén en masa, como el fenémeno de adherencia entre
el hormigén vy el acero, dedicando especial interés a los fendémenos de
localizacién y fractura. Asimismo se sugieren lineas de investigacién para el
futuro con el fin de subsanar las deficiencias detectadas en las recopilaciones

realizadas.



1. ACCIDENTE SEVERO: EVALUACION DE CONTENCIONES

En lineas generales se denominan accidentes severos aquéllos que,
teniendo una probabilidad de ocurrencia muy baja y éscapando por tanto a las
condiciones de disefio de Ia central, llevan a una incapacidad de refrigerar el
ndcleo y pueden en consecuencia ocasionar un riesgo importante para el

entorno.

Dichos accidentes imponen condiciones extremas no previstas en el
disefio de los distintos elementos que componen una central. Estas condiciones
extremas pueden ser motivadas directamente por un accidente mas alla del de
disefio (impactos de avién, terremotos superiores al SSE, explosiones externas,
etc) o seguirse como consecuencias de la imposibilidad de refrigerar y del dafo

sufrido por el nlcleo.

Uno de los focos de atencién en el area de los accidentes severcs, cuya
relevancia ha crecido sobre todo a raiz de los accidentes de Three Mile Island y
Chernobyl, es Ia contencion. No en vano las estructuras de contencién
constituyen la dltima barrera ingenieril contra los vertidos radiactivos accidentales
(Sammataro, 1988; Davis et al, 1988; Edwards, 1988). Su presencia es clave en el

concepto de "defensa en profundidad".

Las bases actuales de disefio de contenciones consisten en postular

roturas en el circuito primario y secundario: DEGB'’s (Double-Ended Guillotine



Breaks), LOCA’s (Loss of Coolant Accidents) y MSLB’s (Main Steam Line
Breaks). Estos sucesos se han identificado como los méximos liberadores de
masa y energia, y son usados tradicionalmente para calcular las maximas
presiones y temperaturas en la contencion. La metodologia utilizada para disefiar
frente a estos sucesos es extraordinariamente conservadora y garantiza un
amplio margen de seguridad. Esto hace que puedan en realidad soportarse, no
sélo las cargas de disefio, sino también muchas de las asociadas a accidentes

de baja probabilidad como los accidentes severos (Davis et al, 1988).

Por ello es necesario que la evaluacidn de contenciones frente a
accidentes severos se base en suposiciones y modelos "realistas", entendiendo
la palabra "realista" en el mismo sentido de Davis et al (1888): "...en el sentido de
utilizar los mejores postulados y modelos que puedan ser usados". Una de las
dificultades que se encuentran al intentar realizar este tipo de andlisis es que no
existe un criterio generalmente admitido para evaluar el comportamiento de las
vasijas de contencién durante una situacién de accidente severo (Edwards,

1988).

Para un mayor conocimiento del comportamiento de dichas contenciones,
la simulacién numérica, basada y validada experimentaimente, resulta ser una
herramienta muy (til. La estrategia consiste normalmente en utilizar herramientas
de calculo, cuyo costo es bajo, pero que sin embargo necesita el establecimiento
de unos modelos complejos de comportamiento del material. Dichos modelos,
asi como la filosofia de la modelizacién, se validan en el laboratorio por medio de

ensayos a escala reducida.

Algunas de las dificultades importantes que se encuentran en la



modelizacién del comportamiento de la contencién se deben a incertidumbres
sobre las acciones a la que ésta va a estar sometida. A dichas incertidumbres se
unen otras sobre la validez de los modelos de los materiales frente a dichas
acciones, la fiabilidad de los cédigos de célculo, etc (Albertini, 1987). Estas
dificultades son inherentes a cualquier modelizacion fisica y mas aln en el campo
de la ingenieria estructural. En el caso que nos ocupa se agudizan debido a lo

infrecuente de los accidentes y lo extremado de las solicitaciones.

Para analizar contenciones frente a accidentes severos es pues necesario
disponer de metodos fiables para el anélisis de la respuesta estructural de las
mismas. Sélo asi puede determinarse la capacidad Ultima de respuesta frente a
las cargas, tanto en cuanto a un posible colapso estructural como en cuanto al

mantenimiento de la estanqueidad requerida.

Con el fin de avanzar en este sentido, la USNRC (Nuclear Regulatory
Commission) ha financiado, dentro del programa de Integridad de Contenciones,
la evaluacidén experimental y andlisis de un modelo a escala 1:8 de una
contencion de hormigén armado tipica de un PWR. Para ello, a principios de 1986
se invitd a participar a distintos laboratorios norteamericanos y organismos
internacionales en el andlisis numérico preliminar al ensayo del modelo reducido.
El objetivo principal de estos andlisis era la validacién de las metodologias y la

determinacion de las incertidumbres de prediccion.

A principios del verano de 1987 tuvo lugar el ensayo de presurizacidn
interna del modelo en el Laboratorio Nacional de Sandia. Las predicciones
realizadas han sido publicadas por Clauss (1987). Los resultados de los andlisis

posteriores al experimento, asi como la correlacién de resultados, han sido



presentados en el 4th Workshop on Containment Integrity (Bachman et al, 1988;
Weatherby, 1988; Orsini,1988; Dameron et al, 1988) cuyo comentario excederia

los limites de este trabajo.

En una linea similar, se espera que el Central Electricity Generating Board
inglés llevara a cabo en la primavera de 1989 un ensayo de presurizacién interna
hasta rotura de una contencién pretensada. Se trata de un modelo a escala 1:10

de la contencion prevista para la central de Sizewell B.

También en el &mbito europeo, la Comisién de las Comunidades
Europeas ha financiado una serie de proyectos dentro del 4rea de estudios de
contenciones cuyo titulo general es "Revision de las posibilidades de prediccion
analitica de la respuesta estructural de los edificios de contencién de centrales
nucleares frente a cargas severas'. Los objetivos son compilar y evaluar la
informacion existente, identificando a la vez aquellas &reas que requieran un
mayor esfuerzo investigador adicional, tanto en el dambito analitico como
experimental. En concreto, esta ponencia se ocupa del estudio que esté siendo
llevado a cabo por Technica Ltd. (Reino Unido), Principia S.A. y el Departamento
de Fisica de los Materiales de la Universidad Politécnica de Madrid con la
colaboracion del Consejo de Seguridad Nuclear, estudio cuya denominacién es
"Capacidad analitica para predecir la respuesta estructural de contenciones de

hormigén frente a cargas severas".

En el resto de esta ponencia se presentan brevemente algunas lineas del
trabajo y conclusiones preliminares sobre el estado actual del conocimiento en el
&rea del comportamiento termomecanico del hormigdn, con mencién asimismo

de los modelos de adherencia acero-hormigdén.



2. MODELIZACION DE CONTENCIONES DE HORMIGON

La modelizacién de una estructura de hormigén armado o pretensado
requiere una representacién realista del comportamiento termomecénico del
hormigén en masa y del fenémeno de adherencia hormigén/acero. Si las
solicitaciones a considerar son importantes, es indispensable que dichos
modelos describan adecuadamente la localizacion de deformaciones y fisuracion

que tendra lugar en el hormigén.

Encuanto ala modelizacién, una primera conclusién que puede ofrecerse
€S que la representacion numérica del comportamiento del conjunto
hormigdn/acero solicitado por cargas extremas hace necesario el uso de los
llamados modelos segregados. Estos son modelos que describen
independientemente los comportamientos del hormigén y del acero con ciertas
condiciones para su acoplamiento. No resulta factible englobar en un modelo
combinado las multiples particularidades, faltas de linealidad, procesos de
localizacion, etc, que los dos materiales experimentan al progresar el proceso de

carga.

Es también importante que el proceso de integracién numérica sea
suficientemente robusto como para sobrevivir con las rigideces nulas Y negativas

asociadas a los mecanismos de reblandecimiento.

En cuanto al comportamiento del hormigén, es bien sabido gue un
hormigén traccionado mas alla de una Cierta tensién desarrolla microfisuras que
tienden a localizarse en zonas, con la consiguiente disminucién local de su

Capacidad resistente (Bazant, 1986). Desde un punto de vista numeérico, la



hipétesis de descarga abrupta del hormigén una vez que se ha alcanzado una
cierta tensidn de rotura a la traccién no es adecuada y conduce a resultados que
No son objetivos respecto a la malla utilizada (Bazant y Belytschko, 1987). Asi se
ha determinado que el ablandamiento posterior del material ha de ser controlado
por la deformacién, hipétesis comun a casi todos los modelos constitutivos
modernos del hormigdn. Las fisuras del hormigdn en esta etapa inicial no son
fisuras propiamente dichas, sino mas bien zonas de daro que preceden a la
formacién de fisuras reales. De aqui que se haya introducido el concepto de
fisura cohesiva (stress-transferring crack) o de fisura ficticia. La hipotesis de
ablandamiento por deformacion puede conducir también a resultados
dependientes de la malla utilizada. Para evitarlo, o bien se introduce un criterio de
localizacién que establece que la zona fisurada ha de tener un espesor minimo
finito (Bazant, 1986), o se postula que el ablandamiento se produce en una
superficie de discontinuidad caracterizada pPOr una curva de ablandamiento

(relacién entre la tensién normal y la apertura de la fisura) (Rots et al, 1985).

Se han presentado en la literatura especializada una gran variedad de
ecuaciones constitutivas para el hormigébn en masa que presentan
ablandamiento por deformacion. Tales modelos pueden ser del tipo de fisura
discontinua, de fisuracion localizada en una banda finita, basados en una
formulacién de mecénica de dafio o del tipo estocéstico (Mazars, 1986). Sélo
unos pocos de ellos consideran el efecto de Ia humedad y la temperatura,
efectos que pueden ser de interés en relacién con los accidentes severos. Como
en el caso de los modelos independientes de la temperatura, la condicién de
fisuracién se introduce definiendo una ecuacién constitutiva que presente

ablandamiento por deformacion al sobrepasar un umbral determinado.



Un aspecto importante en la modelizacién de estructuras reforzadas es el
fendmeno de la adherencia hormigén/acero. Se han realizado numerosos
trabajos experimentales sobre este tema, especialmente en condiciones de carga
monotdnica, aunque con una notable dispersion de los resultados (Tassios,
1984). Matematicamente, la adherencia suele representarse por medio de una
relacién entre el esfuerzo cortante y el desplazamiento relativo a través del
contacto hormigén/acero. Tanto la rigidez como la como la resistencia Ultima de
este contacto se encuentran influenciadas por diversos factores, tales como la
resistencia a traccién y compresién del hormigén, la presién de confinamiento, el
area de los resaltos, la posicidn de las armaduras, etc. En general, a pesar de la
gran cantidad de informacidn experimental que se ha recopilado, no se dispone
aln de un modelo que pueda ser empleado de manera fiable en situaciones
generalizadas de carga, ni que incluya el efecto de la temperatura. Incluso en
casos isotermos, los modelos desarrollados para representar la adherencia
hormigén/acero se basan en observaciones experimentales generalmente
incompletas, quedando pendiente su verificacion para configuraciones de carga
no consideradas en su planteamiento. La influencia de la velocidad de
deformacidn en fenémenos dindmicos, tanto sobre la fisuracion como sobre la
adherencia, es otro tema en el que existen datos pero no una teoria satisfactoria

que permita considerar resuelto el problema.

El fenémeno de la fisuracion del hormigdn tiene gran importancia en casos
de accidente severo, no sdélo por su influencia sobre la integridad estructural
global de la contencién, sino también por su contribucion a la permeabilidad de
ésta. En el caso del experimento realizado con el modelo a escala 1:6 ya
comentado anteriormente, la rotura localizada del ‘liner" y la fisuracién del

hormigdn dieron lugar a fugas que impidieron el fallo global de la estructura por



agotamiento de la capacidad del sistema de presurizacion.

3. CONCLUSIONES PRELIMINARES SOBRE COMPORTAMIENTO DEL

HORMIGON

3.1 HORMIGON EN MASA

De la extensa revision de modelos  constitutivos  realizada
(Technica/Principia/ETSICCP, 1688a, 1988b), y simplemente mencionada aqui,

Pueden extraerse las siguientes conclusiones preliminares:

1) Las descripciones mecanicas que incluyen ablandamiento y fractura
conllevan importantes problemas matematicos y numéricos. Para conseguir
resultados consistentes, es necesario utilizar algun tipo de criterio de localizacién
con ecuaciones constitutivas que incluyan ablandamiento. Los modelos de fisura
cohesiva (en que las deformaciones se localizan en la zona denominada "stress
transferring crack") y los modelos en banda (en que la deformacion se localiza en
una banda de espesor fijo de material) son los méas ampliamente difundidos. No
se descarta que los modelos no locales puedan aportar una méas profunda
comprension vy una mejor descripcién de los procesos de localizacion en el

futuro, pero estén todavia en desarrollo.

2) Los modelos clésicos de la inelasticidad y fractura del hormigén

(fisuracion repentina siguiendo algin criterio de tensién o deformacién)
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conducen a resultados que no son objetivos respecto a la malla utilizada. Es mas,
los resultados numéricos convergen a soluciones erréneas cuando la malla se
refina indefinidamente. Los modelos que utilizan estos criterios de fractura no

pueden utilizarse con fiabilidad para predecir la respuesta estructural.

3) Para estados tensionales de traccion, o en los que ésta sea
predominante, los modelos de fisura cohesiva proporcionan un marco
consistente para el andlisis de la fractura del hormigén. Su utilidad es muy

limitada en grandes estructuras en las que puede esperarse fisuracidn multiple.

4) Los modelos de banda (smeared crack models) o de fisura "difusa”
suministran un camino alternativo para modelizar la fractura por traccidn del
hormigén. El tamafio de los elementos finitos debe ser igual al ancho de banda
asumido. Reciprocamente, si el tamafio de los elementos se elige a priori, la

Curva de ablandamiento debe ajustarse convenientemente.

5) El conportamiento de fisuras cohesivas 0 en banda en modo mixto se
conoce mal y los datos experimentales son escasos. Se requieren dos esfuerzos
complementarios: un desarrollo consistente tedrico para los modelos en banda

en modo mixto y un programa experimental cuidadosamente disefiado.

6) Tampoco se sabe suficiente sobre el comportamiento de fracturas en
compresion. Es conocido experimentalmente que se produce localizacién de
deformaciones durante el ablandamiento en compresién. Pero no se han
encontrado  modelos capaces de representar  consistentemente ¢l
comportamiento observado. Por el momento, la Gnica estrategia objetiva

respecto a la malla parece ser la utilizacién de una relacion entre tensién-
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deformacidén con ablandamiento dentro de una formulacién en banda.

7) Los modelos basados en formulaciones con variables internas
incorporan la dependencia del camino seguido en tensiones y deformaciones, y
pueden representar con facilidad el ablandamiento. Sin embargo, si no se toman
ciertas precauciones, pueden conducir a resultados que no son objetivos: de ahf
que suelan ser utilizados en una formulacién en banda. Debido a que el espesor
de la banda no puede ser determinado experimentalmente, la curva de
ablandamiento deberfa ajustarse de acuerdo con el tamafo de elemento
escogido para mantener la energia de disipacion, lo que no es posible con este
tipo de formulacién. Por otro lado, las curvas de ablandamiento en estos modelos
estéan basadas en resultados experimentales con la hipétesis de tensiones y
deformaciones homogéneas, lo que no es realista. Por tanto, parece necesario
realizar un andlisis mas profundo de Ia respuesta de los modelos de dafo antes

de que puedan ser utilizados con fiabilidad en analisis estructurales.

8) Con raras excepciones, el tratamiento de la influencia de la velocidad de
deformacién en el comportamiento del hormigén se basa en modelos en que
dicha velocidad aparece simplemente como un pardmetro que modifica la
respuesta observada de una manera integrada. Estos modelos estan ajustados a
resultados experimentales obtenidos en situaciones de velocidad de deformacién

constante y no es obvia su generalizacion a situaciones de velocidad variable.

9) La teoria de los modelos de fisura cohesiva independientes del tiempo
tampoco es facimente trasladable a los casos dependientes del tiempo. La
condicién para la iniciacién de la fisura parece depender de la historia previa, de

ahi que la velocidad de deformacién en general y la evolucién de la fisura deban

12



depender de la historia de apertura de la fisura y por tanto de la velocidad de
apertura. Ambas ecuaciones deben ser combinadas adecuadamente al inicio de
la fisuracién, esto es, la descripcién debe ser continua en el momento de la
formacion de la fisura. Esto todavia no se ha conseguido y se necesita por tanto

un mayor esfuerzo tedrico.

10) Los efectos higrotérmicos han sido tratados tradicionalmente
asumiendo una deséomposicién aditiva de la deformacién en componentes:
instantanea, térmica, de fluencia y de retraccién. Sélo un modelo desarrollado
por Bazant et al (1984) muestra el efecto cruzado entre las deformaciones
termicas y de retraccién e incluye componentes adicionales debidas a la
fisuracion. Sin embargo, el término de fisuracidn, que es el Unico que puede
representar la fractura y el ablandamiento, no esta acoplado a la evolucién de la
temperatura ni al contenido de humedad. Conviene notar que estos modelos se
han desarrollado en principio para describir el comportamiento en la rama de

endurecimiento, no en la rama de ablandamiento (fractura).

11) La fisuracion del hormigén en traccién para altas temperaturas y
contenidos variables de humedad puede tratarse mediante una aproximacién de
fisura cohesiva modificada o la correspondiente aproximacion en banda,
haciendo depender la condicién de iniciacién de la fisura y las curvas de
ablandamiento de la temperatura y contenido de humedad. Para desarrollar
estos modelos es necesario una mayor investigacién experimental, gue permita
conocer la forma de las curvas de ablandamiento para diferentes temperaturas y

contenidos de humedad.

13



3.2 ADHERENCIA HORMIGON-ACERO

Para la modelizacién del hormigén armado o pretensado es necesario,
aparte del conocimiento del comportamiento del hormigén en masa, la
descripcion de la interaccidén hormigén-acero. En este tema, pueden presentarse

las siguientes conclusiones preliminares:

1) La adherencia hormigén-acero generalmente se representa por medio
de una realcion entre las tensiones tangenciales y los desplazamientos relativos a
lo largo de la interfase. Dicha relacién puede no ser Unica y depende de factores
externos. La experimentacion existente se considera insuficiente para validar las

relaciones con condiciones de carga generales.

2) Existen modelos sencillos con la requerida capacidad predictiva para

casos de carga monotdnica.

3) El efecto de las cargas ciclicas ha sido estudiado y existen algunos
modelos para representar este comportamiento. Pero, a medida gue mejora su
capacidad predictiva, su complejidad se incrementa de una manera

desproporcionada.

4) No existe informacién suficiente sobre la adherencia en algunas
condiciones de importancia para el disefio de contenciones, tales como cargas
impulsivas, cargas mantenidas y efectos térmicos. La escasez de datos
experimentales bajo estas condiciones hace que el desarrollo tedrico sea lento e

incierto.
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