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SINOPSIS

Se presentan comentarios al anélisis de la contencién ensayada por Sandia a escala
1:6. [Este andlisis estd siendo llevado a cabo por PRINCIPIA, S.A., dentro del
miarco del programa ACE-Espana. Se muestra la metodologia de modelizacién y de
andlisis y se comparan los resultados obtenidos tanto con anélisis previos como con

observaciones experimentales.



1. INTRODUCCION

El edificio de contencién es la tltima barrera ingenieril contra los vertidos
incontrolados al medio ambiente. Su buen comportamiento estructural asegura la
retencién de productos de fisién en el supuelsto de los accidentes de disefio previstos

(Sammataro, 1988; Davis et al, 1988; Edwards, 1988).

Hasta ahora las contenciones se han limitado a satisfacer la condicién de retencién
en el supuesto de que no se produjese la fusion del niicleo. A raiz de los accidentes
de Three Mile Island en 1978 y el mas reciente de Chernobyl en 1986, los
organismos reguladores y la industria nuclear se han interesado en accidentes en

condiciones mds all4 de las previstas en disefio.

Es precisamente ésta la definicién de accidente severo, dada por el Grupo de
Expertos de la Comisién de Seguridad en Instalaciones Nucleares de la NEA:
aquellos que teniendo una probabilidad de ocurrencia muy baja y escapando, por
tanto, a las condiciones de disefio de la central, pueden ocasionar un riesgo

importante para el entorno (NEA Group of Experts, 1986).

La secuencia de sucesos que pueden dar lugar a un accidente severo puede ser
originada tanto por causas externas (impacto de avidn, terremoto por encima del
sismo de parada segura, explosiones exteriores, etc), como internas (imposibilidad

de refrigerar el niicleo, etc).

Asi, las contenciones nucleares han adquirido un alto protagonismo como elemento
"gestor" en situaciones de accidente. Por tanto, es importante conocer cudles son los
margenes "reales” de seguridad de las contenciones actuales frente a colapso con el
fin de poder gestionar el accidente y causar el menor dafio posible al entorno

(Teague, 1989).



Las dos tinicas vias para la determinacién de la capacidad estructural dltima de la
contencién son la experimentacién en modelo reducido de contenciones similares, o
bien la simulacién en el ordenador mediante técnicas numéricas adecuadas. La
experimentacién tiene los inconvenientes de su elevado costo, su especificidad y su
falta de garantias cuando crece el factor de escala. La simulacién numérica es una
herramienta mds versatil, tanto por costo comb por disponibilidad, pero tiene
también limitaciones que radican sobre todo en los modelos de material a

considerar.

Es necesario por tanto disponer para la simulacién numérica de modelos "realistas"
en el sentido de utilizar los mejores postulados y modelos que pueden ser usados

(Davis et al, 1988).

Hoy por hoy, no existe un modelo completo que represente de manera adecuada
todas las caracteristicas del hormigén sobre el rango de condiciones de interés
(Technica/Principia/ETSICCP, 1988). La no existencia de dichos modelos para el
hormigén radica en la complejidad de su comportamiento, motivada en parte por su
anisotropfa mecdnica (diferente comportamiento mecdnico en traccién v
compresioén). Asimismo, no es posible representar de manera completamente
satisfactoria en la actualidad los fenémenos de localizacién de las deformaciones
(fisuracion) y el ablandamiento tanto en traccién como en compresién. La
respuesta post-pico, ésto es, més alld del limite eldstico en compresién o de la
resistencia a traccién, juega un papel especialmente importante cuando interesa

conocer la respuesta de las estructuras.

Aunque la fiabilidad de estos modelos no estd asegurada, se estan dando pasos en el
sentido de su validacién experimental. En este contexto, la USNRC en los Estados

Unidos (Nuclear Regulatory Commission), ha financiado dentro del programa de



Integridad de Contenciones la evaluacién experimental y anélisis de un modelo a
escala 1:6 de una contencién de hormigén armado tfpica de un PWR (figura 1). A
principio del verano de 1987 tuvo lugar el ensayo de presurizacién interna del
modelo en el Laboratorio Nacional Sandia (EEUU). Diez organizaciones de
diversos paifses fueron invitados a participar en un ejercicio de simulacién numérica

previo al ensayo y con las caracterfsticas del modelo (Clauss, 1987).

Espafia no participé en el ejercicio previo de simulacién. Sin embargo, UNESA,
dentro del proyecto ACE-Espana, ha financiado estudios en que se incluye la
modelizaciéon del experimento de Sandia y parte de cuyos resultados serdn

expuestos en este articulo.

2. OBJETIVOS DE LA MODELIZACION

La finalidad de los ensayos a escala reducida efectuados en Sandia ha sido la de
servir como referencia de comprobacién para las metodologias de calculo (Clauss,
1987). Por otro lado, ¢l objetivo global de esta modelizacién es el establecimiento
de una metodologia de cdlculo, asi como de las herramientas necesarias para
realizar andlisis de contenciones reales de hormigén frente a acciones no previstas

en el disefio.

El ejercicio de simulacién numérica consiste en someter el modelo a una presién
interior que se incrementa progresivamente hasta colapsar la estructura. El anlisis
intenta detectar posibles zonas de fallo, asf como determinar la presién de colapso

global.



3. METODOLOGIA DE MODELIZACION

3.1. Geometria

La contencién que aparece en la figura 2 ha sido modelizada con el programa
ABAQUS de elementos finitos. En una primera aproximacién, la contencién de

hormigén armado se ha representado mediante una malla axisimétrica.

Al tratarse de un modelo bidimensional, se han excluido las discontinuidades, tales
como las penetraciones, que provocan una disimetria en estado tensional. La
consideracion de estos detalles requiere un andlisis tridimensional, anélisis que en
la actualidad se encuentra en curso. Lo que se pretende con el modelo
bidimensional es prever los distintos modos de fallo global de la estructura y

generar condiciones de contorno adecuadas para los andlisis tridimensionales.

Las caracteristicas geométricas del modelo real de contencién quedan expuestas en
el Apéndice. En la simulacién se han representado la losa de cimentacién, la pared
cilindrica y la ctipula semiesférica, todo ello con las ocho capas de armadura que se

describen en el experimento (Clauss, 1987; Horschel, 1988).

El hormigén se ha modelizado mediante elementos axisimétricos de interpolacién
lineal de cuatro nodos. Las armaduras se han representado mediante elementos
"REBAR", que son elementos unidimensionales superpuestos a los elementos
solidos del hormigén y repartidos uniformemente a lo largo del espesor de los

mismos.

El liner interior de acero se ha modelizado mediante elementos ldmina de

interpolacién lineal de dos nodos.



En cuanto a la topologfa de la malla, se ha tratado de establecer un compromiso
entre sencillez de modelizacién y efectividad de anédlisis. Con la excepcién de zonas
localizadas, el estado tensional es evidentemente un estado membrana en la mayor
parte de la contencidn, esto es, sin grandes gradientes tensionales en el espesor de
la misma. Las excepciones son los puntos donde se desarrollan importantes
momentos flectores: unién muro-losa de cimentacién y eje de simetria de la losa de
cimentacion. Ante ello y buscando el compromiso antes citado, se han utilizado
cuatro elementos a través el espesor de la losa y tres tanto en el muro como en la

ctipula.

La sustentacién de la losa de cimentacién se ha representado mediante una
superficie rigida que s6lo permite desplazamientos verticales de la losa en sentido

ascendente, impidiéndolos en sentido descendente.

3.2. Materiales

Debido a que el objetivo del andlisis es la determinacién de la presién de rotura de

la contencién, es necesaria la utilizacién de modelos "realistas" de los materiales.

El hormigén se ha representado como un material elastopldstico con
endurecimiento en compresién, con superficies de carga segiin el modelo de Chen-
Chen modificado (ABAQUS, 1987). En traccién se emplea un modelo de

fisuracién distribuida con ablandamiento.

El comportamiento del acero, tanto del liner como de las armaduras, se ha
modelizado como material elastopldstico isétropo con endurecimiento y con

superficie de carga y rotura de Von Mises.



Los pardmetros definitorios de los modelos de material han sido obtenidos a partir
de los ensayoé previos al experimento (Knorovsky et al, 1988). Los detalles pueden

verse en el Apéndice.

4. METODOLOGIA DE ANALISIS

La dificultad del andlisis radica no tanto en la complejidad del estado tensional
debido a la geometrfa estructural, sino en las caracteristicas de los materiales

empleados.

El comportamiento constitutivo del hormigén se caracteriza por una asimetria de
funcionamiento en traccién y compresién. Este es uno de los factores bdsicos

diferenciadores de otros materiales resistentes de uso ingenieril.

El estado tensional de la contencién a estudio es fundamentalmente de traccién.
Debido a que la resistencia a traccién es baja, del orden del diez por ciento de la de
compresién (en el caso que nos ocupa en torno a 4 MPa), las tensiones a las que va
a estar sometida la estructura superardn con creces dicho valor. Esta pérdida de
capacidad resistente se traduce en una fisuracién del hormigén y concretamente en
una transferencia tensional a las armaduras. Este proceso es numéricamente
inestable. Ello hace que la convergencia numérica del modelo sea muy sensible a
variaciones de pardmetros tales como: resistencia a traccién del hormigén,

pendiente de la rama de ablandamiento, etc.

Por ello, se han realizado numerosos andlisis de calibracién que podemos clasificar

en lineales y no lineales.



4.1. Andlisis lineal

Previo al andlisis de presurizacién interna, se ha efectuado un andlisis con material
eldstico que ha permitido la calibracién del modelo, tanto en las condiciones de
contorno, como en la secuencia de aplicaciébn de las cargas empleada
posteriormente en el andlisis no lineal. Asfi, se ha aplicado el peso propio de una
manera gradual al mismo tiempo que la presién interior alcanza un valor de 0.3
MPa; posteriormente, se ha mantenido constante el peso propio mientras se ha

incrementado la presién interior.

4.2. Andlisis no lineal

Englobamos en este apartado los andlisis realizados con un modelo de material de
hormigén y que como ya hemos comentado, confieren al Anélisis el cardcter de no

lineal.

Como ya se ha comentado, la fisuracién del hormigén confiere al anélisis numérico
el cardcter de inestable si no se toman especiales precauciones en cuanto a la
velocidad de incremento de la presioén interior, control de tolerancias residuales,
etc. Esta inestabilidad se ve agudizada debido a que el estado tensional es
précticamente homogéneo salvo zonas localizadas. Ello hace que la tensién de
fisuracién se alcance de forma practicamente simult4nea en gran parte de la

estructura, favoreciendo asf la falta de convergencia.

Se han realizado dos tipos de andlisis:

- Anilisis a baja presién, con una carga de presurizacién interna de 0 a 0.9
MPa. Este andlisis pretende recoger las diferentes etapas de fisuracién
del hormigén. Por ello se ha considerado un modelo de material
apropiado y ya descrito en apartados anteriores. Como veremos en el

siguiente apartado, con la presién de 0.9 MPa, el hormigén de muro y



cipula se encuentra totalmente fisurado.

- Andlisis a alta presién, con una carga de presurizacién interna de 0 a 1.2

MPa. En él se puede captar el proceso de plastificacién progresiva de las

armaduras y del liner. Debido a que en la segunda parte de este andlisis

el hormigén se encuentra fisurado, éste se ha representado mediante un

modelo elastoplastico con baja resistencia a traccién.

S. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez comentada la metodologia de andlisis vamos a describir los resultados

obtenidos.

S5.1. Andlisis a Baja Presién

Se han detectado diferentes fases que corresponden a los instantes de fisuracién de

diferentes zonas en la contencién.

- 0.23 MPa:

- 0.23-0.30 MPa:

- 0.30-0.32 MPa:

- 0.32-0.335 MPa:

- 0.335-0.408 MPa:

- 0.408-0.59 MPa:

-0.591-0.718 MPa:

Comienzan a fisurarse los elementos del nudo de unién
muro-losa de cimentacion.

Comienza la fisuracién en torno al eje de simetria de la
losa de cimentacion.

Comienza la fisuracién circunferencial a la altura media
del muro.

Practicamente todos los elementos del muro se
encuentran fisurados circunferencialmente y comienza
la fisuracién meridional de la cipula.

Todos los elementos en la chpula se encuentran
fisurados meridionalmente.

Los elementos a la altura media del muro comienzan a
fisurarse meridionalmente.

Pricticamente toda la cipula se encuentra fisurada
tanto meridional como circunferencialmente.



-0.718-0.94 MPa: Todo el muro se encuentra fisurado meridionalmente.

Estas fases concuerdan bastante bien con las detectadas por otras organizaciones en

sus andlisis previos al experimento.

Para la comparacién de resultados se ha seleccionado la altura media del cilindro
como punto de referencia. Asimislmo, los resultados de comparacién se
corresponden con organizaciones que han analizado el problema: Electric Power
Research Institute (EEUU), Sandia National Laboratories (EEUU) y Safety and
Reliability Directorate (Reino Unido)

De acuerdo con las figuras (fig.3 y 4), se observa una relativamente buena
concordancia de los distintos resultados, a pesar que los modelos de material
utilizados en cada caso sean diferentes. Se detect.an dos rigideces de la estructura
(doble pendiente de la curva), que se corresponden con la estructura sin fisurar y la

fisurada, siendo los valores muy similares en los distinics ai:dlisis.

La cierta dispersién en los valores se puede corresponder a los diferentes criterios
de modelizacién empleados en el hormigén asi como los diferentes criterios de

fisuracién, los cuales pueden influir en los rangos de presién bajos.

3.2. Anélisis a Alta Presion
En este rango de presiones juegan un papel preponderante las armaduras y el liner,
ya que el hormigén, a partir de una presién de 0.9 MPa, se encuentra totalmente

fisurado.

Segln se observa en los gréaficos (fig.5 y 6), el acuerdo entre las distintas curvas es

bastante aceptable.



6. CONCLUSIONES

Resulta necesario evaluar contenciones de hormigén mds alld de las condiciones de
disefio. La simulacién numérica es la herramienta mds versitil para la
determinacién de la capacidad ultima resistente. Para la obtencién de resultados
fiables es necesario la utilizacién de modelos constitutivos "realistas" que tengan en
cuenta la respuesté post-pico del :hormig(’)n en compresiéon asi como el

ablandamiento en traccion.

Se ha realizado un ejercicio de validacién numérica con el programa ABAQUS del
experimento llevado a cabo por Sandia sobre una contencién de hormigén a escala
1:6. Este ejercicio ha puesto de manifiesto cémo la no linealidad asociada a la
fisuracién del material origina problemas de inestabilidad numérica. También ha
resaltado las considerables dificultades numéricas que se encuentran para obtener
convergencia de las soluciones en casos en que se produce reblandecimiento del

material.

El andlisis demuestra que la capacidad de prediccién numérica del modelo es
razonablemente buena, permitiendo prever la historia de deformaciones de la

estructura y las secciones criticas que limitan su capacidad tltima.

Los célculos axisimétricos realizados hasta el momento se verdn complementados

en breve con los andlisis tridimensionales necesarios.
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Propiedades Mecénicas el Hormigén

Constantes elésticas
Médulo de Young - 33100 MPa
Coeficiente de Poisson - 0.2
Resistencia en traccién - 3.45 MPa

Curva tensién-deformacién (compresién)
Tensiones ingenieriles (MPa) Deformaciones ingenieriles (10'3)

6.9 0.21
13.8 0.45
20.7 0.72
26.9 1.00
34.5 1.40
46.9 2.00
46.9 2.30

0.0 6.00

Propiedades del Liner en cilindro v base

Constantes el4sticas
Médulo de Young - 207 GPa
Coeficiente de Poisson - 0.3
Tension de fluencia - 346 MPa

Curva tensién-deformacion (compresién)
Tensiones ingenieriles (MPa) Deformaciones ingenieriles (10'3)

346 0

346 15:7
407 30.8
455 69.6
469 93.7

482 162.0



Propiedades del Liner en ctipula

Constantes elasticas
Médulo de Young - 207 GPa
Coeficiente de Poisson - 0.3
Tension de fluencia - 354 MPa

Tensiones ingenieriles (MPa) Deformaciones ingenieriles (10‘3)

354 0

421 0.0230
461 0.0478
486 0.0977
489 0.1476

Propiedades de las armaduras

Constantes eldsticas
Médulo de Young - 214 GPa
Coeficiente de Poisson - 0.3
Tensién de fluencia - 459 MPa

Tensiones ingenieriles (MPa) Deformaciones ingenieriles ( 10'3)

459 0

505 0.0094
590 0.0200
682 0.0430

Espesores del Liner

Liner en cilindro y base
Espesor nominal - 1.59 mm
Espesor real - 1.73 mm

Liner en cipula
Espesor nominal - 2.12 mm
Espesor real - 2.29 mm
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