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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

POR: FRANCISCO MILLA GONZALEZ
FECHA: 25/08/2008

PROF. GUIA: SR. MAURICIO SARRAZIN A.

ESTRUCTURACION Y ANALISIS SISMICO DE UN REACTOR NUCLEAR DE
POTENCIA PARA CHILE, UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

La generacién eléctrica basada en la fisién de atomos es un logro cientifico-tecnolégico utilizado de
manera masiva desde la década del 50. Si bien Chile tiene experiencia en el uso de energia nuclear, la
utilizacién para generacion eléctrica es desconocida, por lo tanto, el objetivo principal del presente
trabajo de titulo, el cual conté con la ayuda de la Comisién Chilena de Energia Nuclear, es sumar
experiencia, mediante el conocimiento de las estructuras y de los procesos de disenio involucrados
en centrales nucleares de potencia.

El estudio se centré en la obtencién de la respuesta de las estructuras para los sismos de diseno
definidos. Ademaés de cumplir con los requerimientos de esfuerzos y deformaciones de los materia-
les utilizados segin las normas de disefio escogidas. El analisis se realiza mediante el método de
elementos finitos ocupando programas computacionales utilizados en las oficinas de calculo en el
pais.

El proceso consistié en la eleccién del tipo de reactor y lugar de emplazamiento, estructuracion,
confeccion de planos para finalmente realizar la modelacién y anélisis de resultados. Cada proceso se
realizé de acuerdo a las recomendaciones de los cédigos de seguridad del Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA), ACI capitulos 349 y 359, Nch 2369 Of 2003 y ASME section III, Division
2, ademas de las recomendaciones de los fabricantes de los programas computacionales utilizados
e hipotesis asumidas. Las solicitaciones sismicas se determinaron a partir de la Norma Chilena
Oficial NCh 2369 Of.2003, ademas se utilizaron registros sintéticos en el tiempo que representan
las caracteristicas del sitio escogido para el emplazamiento.

Como conclusiones del trabajo podemos destacar, que los requerimientos del disefio sismico para las
centrales nucleares son mas exigentes comparados con las estructuras convencionales. El diseno de
estructuras, sistemas y componentes de las plantas nucleares necesita ser calificado para los requer-
imientos de operacién contra los efectos de numerosos eventos naturales los cuales son catalogados
de manera conservativa, entre los cuales los sismos son de gran importancia.

Las estructuras del reactor y el edificio de contencion resisten las solicitaciones de diseno de las
normas chilenas sometiendo a tensiones dentro de los limites establecidos a los elementos estruc-
turales, los valores para las frecuencias y desplazamientos estan dentro de los resultados de andlisis
internacionales para este tipo de estructuras. Estos resultados nos permiten afirmar, de manera
preliminar, que pese a que Chile califica como uno de los paises de mayor sismicidad en el mundo,
este hecho no es impedimento para la realizacion de proyectos de centrales nucleares de potencia
en el territorio nacional, debido a que se garantiza una resistencia minima ante tales eventos.
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Capitulo 1

PRESENTACION

1.1. Introduccién

En los tltimos tiempos la electrificacion global ha tenido tal aumento que ahora no se puede hablar
de un pais desarrollado si éste no cuenta con un sistema de potencia eléctrica con la suficiente
capacidad como para abastecer a los usuarios actuales y otorgar seguridad de abastecimiento a los
usuarios futuros.

La ingenieria nacional, preocupada de encontrar nuevas maneras de generacién energética, hoy mas
que nunca, necesita conocer y describir las estructuras que forman parte de la variada generacién
energética a nivel mundial. La composicion de la actual matriz energética primaria del pais, es el
resultado de privilegiar la eleccion de combustibles de bajo costo asociados a nuevas tecnologias de
generacién (ciclo combinado), con el propésito de cubrir los aumentos de demanda pero que, en
algunos casos, presentan problemas de abastecimiento.

Sistema Norte Grande(SING)

Potencia Instalada 3.536,5[MW]

100000 - Region Arica Parinacota
Region Tarapaca
Region Antofagasta
I et e e R e e e b e e e e Poblacion 6,15%
B < B S e B S S B e e S R P S S R R i e e s
Sistema Interconectado Central(SIC)|
70000 + S
Potencia Instalada 8.259,8[MW]
BI000E St it e e e e e e e e AR R R R Region Antofagasta -
Region de los Rios
O R O O T e BB B BB R BN Incluida RM
Ul Poblacion 92,28%
40000 4 Sistema Eléctrico Aysén
Potencia Instalada 33,3[MW]
T T——— 0 W W W W Regién Aysén
| Sistema Eéctrico Magallanes Poblacion 081%
20000 IS BN EEEEEEREEHN Potencia Instalada 62,2[MW]

Region Magallanes
Nl W&Q Poblacién 0,96%

P

3

LA

@@909’@@&(?@&\

Afio

Figura 1.1: Proyeccién de la demanda energética en Chile. Sistemas de energia y su ubicacién en
Chile
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Es por ello, que es necesario buscar otras fuentes de energia més alla de las que se estan ocupando
en nuestro paifs, como por ejemplo: energia edlica, solar, de biomasa o nuclear. La energia nuclear
es un tipo de generacién eléctrica abundante y basada en la investigacion, es un logro de la investi-
gacién cientifico-tecnoldgica, pero que conlleva también mayores riesgos que los normales asociados
a otros tipos de generacién eléctrica. A pesar de los riesgos potenciales involucrados, el aporte de la
energfa nuclear al suministro eléctrico mundial, en la tltima década, bordea un 16 % en promedio.
Actualmente existen 441 reactores nucleares de potencia en operacién en 32 naciones y 25 plantas
nucleares en construccién, la mayoria de estas tltimas en el continente asidtico. Entre los paises
que utilizan ampliamente energia nuclear para la generacién de electricidad se encuentran: Francia
con un 78 %, Eslovaquia con un 57 %, Bélgica con un 56 %, Suecia con un 50 %, Japén con un 25 %
y EEUU con un 20 %. En latinoamérica utilizan energia nuclear de potencia Argentina en un 9 %,
Brasil en un 4% y México en un 5 %!

Figura 1.2: Distribucion de la demanda de electricidad en el mundo. Torres de refrigeracion en una
central nuclear de potencia

El presente trabajo investiga este tipo de generacién de potencia, poco conocida en el pais, por lo
cual se clasifica como un trabajo de tipo exploratorio. Se debe mencionar que es el primer trabajo
en el pais relacionado con energia nuclear de potencia, que aborda el tema estructural con un cierto
nivel de detalle, describiendo los procesos involucrados en el disefio, modelacion y andlisis de las
estructuras, para finalmente responder a la pregunta: ;En un pais altamente sismico como Chile,
es posible construir un reactor nuclear de potencia que resista la demanda sismica, manteniendo
los niveles de seguridad requeridos?.

WDatos correspondientes al Organismo Internacional de Energia Atémica de Naciones Unidas, OIEA.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Andlisis sismico de un reactor nuclear de potencia utilizando el método de elementos finitos, segin
los requerimientos del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y normas nacionales
e internacionales de diseno para centrales nucleares de potencia.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Anadlisis de normativas internacionales relacionadas con seguridad nuclear, para ser adaptadas
al caso chileno.

» Estructuracién del edificio de contencién y estructuras internas de un reactor nuclear de
potencia utilizando requerimientos de diseno.

» Evaluacién de las solicitaciones sismicas del lugar de emplazamiento.

= Estudio de la aplicabilidad del programa SAP2000 para el andlisis dinamico de estructuras
de tipo nuclear.

= Verificacion del diseno estructural del reactor nuclear de potencia.

1.3. Metodologia y Bases de Calculo
A continuacién se describe la metodologia utilizada en la realizacién del trabajo:

1. Recopilacién de antecedentes presentes en el pais relacionados con la energia nuclear. El
material recopilado incluyé estudios de emplazamiento, estudios econémicos de generacion
nuclear, presupuestos y ofertas de implementacion de un plan nuclear, cédigos de diseno
y trabajos internacionales relacionados con el tema de interés. Hay que mencionar ciertos
aspectos:

= La poca actualizacién de la informacién encontrada, principalmente estudios de consul-
toras extranjeras realizados en la década de los 70 y los cuales se terminaron a comienzos
de la década de los 8012

s La dificultad que tuvo el proceso de recopilacién de informacion confiable acerca de
estructuras nucleares de potencia en un pais que no tiene experiencia especifica en el
tema.

= La informacién es de tipo reservada, dificultando la obtencion de informacién.

lVer Bibliograffa.
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= No se encontraron estudios ni propuestas de detalle estructural, debido a su clasificacion
sélo se tienen criterios de tipo general.

= La normativa recopilada y utilizada no es de lo més actual, se explica ya que el pais no
desarrolla actualmente un plan nuclear de potencia.

2. Analisis de la informacién recopilada, lo cual permite establecer el alcance del trabajo a
realizar y determinar en que partes del andlisis serd necesario formular hipétesis.

3. Definicion de pardmetros de interés en el analisis, ademas de los objetivos. Se puede definir
como la realizacién de las bases de calculo de la estructura.

4. Eleccién de tipo de reactor y estructuracién, ademas de eleccién del lugar de emplazamiento.
5. Estructuracién y confeccién de planos.
6. Modelacion de las estructuras.

7. Analisis de resultados y conclusiones.

El trabajo presentado se confecciona siguiendo pasos establecidos, que definimos como las bases de
calculo, las cuales se detallan en los capitulos del trabajo. Los contenidos minimos presentes en las
bases de célculo para el diseno de plantas nucleares son:

= Identificacién de la estructura: descripcion de las funciones que debe cumplir.
= HEstructuracién: descripcion del sistema estructural utilizado, el cual debe contemplar:

e Sistema de cargas verticales y laterales.
e Sistemas de piso.

e Alcance del disefio sismico (deformaciones y fisuracion).
» Materiales: identificacién de los materiales utilizados.

e Hormigoén
e Acero

e Materiales especiales
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= Tensiones admisibles: referencia del método de diseno utilizado, norma considerada y resisten-
cias béasicas de calculo para cada material.

Método de diseno

e Norma

Hormigén (resistencia a la compresion, resistencia al corte).

Acero (resistencia a la traccién por flexién, resistencia al corte).

Solicitaciones: descripcién de las cargas normales y eventuales consideradas en el diseno,
referencia a la norma que las establece.

= Combinaciones de carga
= Antecedentes de andlisis sismico

= Diseno de fundaciones

Ademi4s se debe mencionar que el cardcter exploratorio del trabajo hace necesario que se establezcan
hipétesis para cada etapa, las cuales se indican al comienzo de cada capitulo.

1.4. Antecedentes Generales

A continuacién se describen de manera general algunos conceptos de interés, los cuales seran uti-
lizados en el trabajo:

1.4.1. Estructuracién

La estructuracion es el proceso por el cual se define una estructura, mediante la interaccién con el
arquitecto, capaz de dar estabilidad frente a las solicitaciones que estara sometida durante su vida
atil y de acuerdo a la normativa vigente, por lo que realizar una buena estructuracién es de suma
importancia ya que condiciona un buen diseno.

Histéricamente en Chile, pais de alta sismicidad, la mayor parte de las estructuras han sido conce-
bidas como estructuras de hormigén armado debido a su buen comportamiento frente a sismos de
gran intensidad, donde se han observado danos menores, y a la disponibilidad de mano de obra de
bajo nivel de capacitaciéon. Debido a esto, las estructuras del reactor utilizaran hormigén armado
como material principal, entre otros.
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Entre los requerimientos basicos, una estructura se debe disefiar de modo de satisfacer los siguientes
requerimientos:

» Resistencia

e Capacidad de resistir cargas.

e Estabilidad de la estructura.
= Rigidez

e Indeformabilidad frente a las cargas.

e Usabilidad de la estructura.
» Durabilidad?!

e Materiales inalterables en el tiempo.

e Capacidad de mantener sus propiedades resistentes.
= Ductilidad

e Capacidad de disipar energia.

e Estabilidad de la estructura frente a cargas sismicas.

Definidos los requerimientos minimos para las estructuras y la metodologia, es posible realizar la
identificacién y estructuracion del reactor nuclear. Para conocer las demandas a las que la estructura
estard sometida se identifica el proceso de fisién nuclear como el mas importante en la generacién
energética, proceso que se describe a continuacién.

1.4.2. Fisién Nuclear

La energfa nuclear es la energia que se produce cuando se rompe o fisional¥ un nicleo de uranio U2
por un proyectil conveniente, usualmente neutrones. El uranio U es un isétopo que se encuentra
en una proporcién de 0,7 % en el uranio naturall’. El resto del uranio natural estd compuesto por
uranio U?38. Los nicleos de uranio U?3® y U238 tienen las misma cantidad de protones, 92. Difieren
por el nimero de neutrones 143 para el U?3® y 146 para el U238,

Cuando se produce una fisién, el elemento constituido por el conjunto protén-neutrén del uranio
U?3% se rompe, produciendo una liberacién importante de energfa, ademés se forman dos ntcleos
radioactivos nuevos, llamados productos de fisién. Otros elementos que se producen son fotones!®
fragmentos nucleares como particulas alfa, beta y una emisiéon de tres nuevos neutrones.

3]
4]

Ver materiales utilizados en capitulo 2.

Ver Figura 1.3 del proceso de fisién nuclear.

I Actualmente existen estudios de prospeccién de uranio en el pais.
En forma de Rayos Gamma.

5

6
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Figura 1.3: Proceso de fisiéon nuclear. Vista real del proceso de fisiéon nuclear

El arte del constructor del reactor va a consistir en obtener, por un arreglo conveniente de los
materiales que se pueden fisionar, la manera que uno de estos neutrones vaya a romper otro nicleo
U?3% y asi sucesivamente, produciendo una reaccién en cadena. La dificultad proviene de que la
mayor parte de los materiales de la estructura de los reactores absorben los neutrones sin producir
ninguna fisién. Eso mismo ocurre con el uranio U?3® que absorbe un neutrén para dar lugar a dos
transformaciones radiactivas de un nuevo cuerpo que se puede fisionar, plutonio.

La energia se produce al interior del material fisible, por lo que va a ser necesario entonces trans-
portar este calor hacia agua, que se hard hervir para desencadenar finalmente a un grupo turbo-
alternador, similar a los utilizados por otro tipo de generacién de potencia.

1.4.3. Seleccién del tipo de reactor

La demanda energética, los equipos y los plazos de construccién son generalmente los parametros
que determinan el tipo de reactor a escoger. Los tipos de reactores varian en la manera de dis-
tribucién de calor, elementos combustibles y moderadores, entre otros. Para el presente trabajo la
seleccién del tipo de reactor es de importancia ya que determina los equipos y sus dimensiones, con
el propésito de obtener las cargas generadas y condiciones de apoyo, ademaés de la configuracién de
la estructura que sera modelada.
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A modo de resumen, se presenta en la figura 1.4 los tipos de reactores y su evolucion.

GFR
LFR
MSR

ABWR s

ESBWR SCWR
VHTR

:;;::0 Reactores Innovativos -
BWR Reactores Evolutivos -
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Reactores Comerciales -

1950 1970 1990 ‘ 2010 2030 2050

Figura 1.4: Evolucién de las tecnologias de reactores

El tipo de reactor seleccionado para el estudio es el llamado reactor de agua presurizada o PWR.
Entre las razones mas importantes para su seleccién se mencionan:

= Es actualmente el tipo de reactor con mayor uso en el mundo con mas de 260 unidades
(Estados Unidos, Francia, Rusia y Japénl[™).

= Ha tenido un uso continuo debido a su buen funcionamiento, estando presente en las di-
ferentes generaciones de reactores!®l. Ademds, su masivo uso nos entrega un conocimiento
importante de su funcionamiento y posibles fallas, muchas de las cuales han sido estudiadas
y solucionadas, lo que disminuye su riesgo comparado con otros tipos de reactores.

= Su principal sistema de refrigeracién es agua, no incorporando otro tipo de refrigerante mas
complejo.

A continuacion se realiza una breve descripcion de este tipo de reactor, en el cual, el agua utili-
zada en los circuitos se encuentra a presiones considerables, lo cual impide que hierva. Esta agua
extrae la energia caldrica generada en el reactor, y la transporta, a través del circuito primario
a altas presiones, hacia un generador de vapor, el cual tiene circuitos secundarios de circulacién
mantenidos a una presiéon mas débil. Finalmente, esta agua, no radioactiva, se vaporiza y hace
funcionar el grupo turbo-alternante.

[MEste dltimo destaca por ser un pafs de alta sismicidad.
BlVer figura 1.4.
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1.4.4. Seleccién de sitio

Debido a la naturaleza del andlisis a realizar, se necesita definir un lugar de emplazamiento para
la central nuclear en el pais. La seleccion de sitio para el emplazamiento de estructuras de tipo
nuclear es un tema complejo, en algunos casos mas complejo que el diseno del reactor. En forma
complementaria al trabajo se incluye un breve estudio realizado por el autor? | acerca del proceso
de seleccion de sitios en el pais.

Chile, pais de compleja geografia, ofrece diversos sitios aptos para el emplazamiento de estructuras
industriales, entre ellas las centrales nucleares. Considerando el estudio realizado para la seleccién
de sitios, se mencionan algunos aspectos de importancia, que se deben considerar:

= Desde el punto de vista sismico, no existe lugar ideal para la instalacién de plantas nucleares
en el pais, ya que todo el territorio esta clasificado sismicamente en cierto nivel, por lo que la
accién sismica es inevitable, cualquiera sea el lugar de emplazamiento escogido.

= Considerando los diversos factores para la clasificacién de sitios, uno de los mas importantes
es el abastecimiento de agua para el sistema de refrigeracién de la central, el cual condiciona
la instalacién en zonas cercanas a recursos hidricos de importancia o zonas costeras.

= La instalacién de la central nuclear debe ser realizada en un lugar estratégico desde el punto
de vista energético. Se deben considerar las restricciones técnicas necesarias para la inclusion
de una cantidad importante de energia al sistema.

= La importante mineria del cobre presente en la zona puede ser fuente de Uranio, combustible
principal en una central de nuclear de potencia.

Estos antecedentes nos indican zonas en el pais, a nivel general, de posibles emplazamientos en los
cuales se han realizado las primeras investigaciones. De todas formas, hay que mencionar que la
informacién es insuficiente para la toma de decisiones.

Finalmente, se decide por la II Regién de Antofagasta, especificamente la localidad de Tocopilla,
por las siguientes caracteristicas:

= Posee uno de los parques industriales de generacién eléctricall® de mayor crecimiento en el

norte del pais, especialmente para el abastecimiento de la mineria.

= Las industrias instaladas en la zona sirven de antecedentes para el diseno de cualquier otro
tipo de estructuras industriales de generacién.

= La cercania con el mar, permitiria un ciclo de refrigeracion constante sin considerar problemas
de abastecimiento. Ademads, las caracteristicas de la zona, permitirian una doble funcionalidad
de la central nuclear, mediante desalinizaciéon del agua de mar.

lVer Anexo.

19 Plantas de generacion termoeléctrica de Norgener y Electroandina.
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= Zona de la mineria del cobre, la cual permite la obtenciéon de Uranio natural, elemento com-
bustible principal para el abastecimiento de un reactor de potencia.

Estas razones, sumadas a las expresadas en el estudio realizado, hacen de la localidad de Tocopilla
un candidato fuerte para el emplazamiento de la central nuclear de potencia en el pais. La zona
escogida se presenta en la figura 1.5.
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Figura 1.5: Mapa de intensidad sismica registrada durante un sismo de intensidad moderada en la
localidad de Tocopilla. Zona escogida para el emplazamiento de la central nuclear
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Capitulo 2

ESTRUCTURACION DEL
REACTOR NUCLEAR DE
POTENCIA

Las estructuras que forman parte del proceso de generacion de energia nuclear son variadas. Para
efectos de este estudio se consideraron sdlo las relacionadas directamente con los equipos presentes
en la generacién eléctrica, ya sea protegiendo su integridad o soportando cargas importantes. Las
estructuras escogidas se clasifican en 3 grupos:

» Edificio de contencién!!
» Estructura internal?

= Fundaciones

Como se define en las bases de célculo para el proceso de estructuracion', es necesario definir
los sistemas estructurales resistentes. Las estructuras consideradas pertenecen al tipo PWR, siendo
diferentes las estructuraciones para otros tipos de reactores. Ademas de los sistemas resistentes, hay

que seleccionar los materiales y sistemas de cargas para finalmente confeccionar planos estructurales.

ICCB, Concrete Containment Building.
I1/C, Inner Concrete.
BlVer Capitulo Presentacion.
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2.1. Descripcién General de los sistemas de Contencién

El objetivo fundamental de las estructuras de contencién en una planta de energfa nuclear es
prevenir la liberacién de los productos de fisién al ambiente en caso de una situacion de accidente
y proveer un escudo ante la radiaciéon de normal operacién. Ademds de ser disenados para resistir
eventos internos, tales como presiones internas y temperaturas resultantes de los eventos de diseno,
el contenedor es disefiado para proveer proteccién ante severos eventos externos®. A pesar de que
algunos de los primeros reactores térmicos fueron construidos sin edificios contenedores, la tenden-
cia actual de generacién de reactores estd constituida de edificios contenedores de considerables
dimensiones debido a la importancia que tienen.

Los edificios de contencién para este tipo de reactores son de hormigén armado, en algunos casos
pretensado, y albergan completamente el circuito primario que incluye la vasija de presién del
reactor, los generadores de vapor y el sistema de tuberias. En la figura 2.1 se muestran bosquejos
para los sistemas de contencion utilizados para reactores nucleares tipo PWR.

Edificic Cantencién Extarior

/ t Edificio Contencidn Interior
Groas B — & L e Edificic Contencién Exterior

Generadpr de Yaper

Vasijo reacter

Generador degf

j:q vasiju reactor

|

sy,
\\\/

%

Vasijo reactor

]

Figura 2.1: Diferentes edificios para reactores tipo PWR utilizados en el mundo

[4
5

JEdificio de Contencién, I/C y Fundaciones.
Ver capitulo 3 antecedentes anlisis sismico.
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Para el estudio se elige el reactor tipo 1, en el cual se puede utilizar un muro de contencién o doble
muro de contencién y el contenedor puede ser provisto de una pared de metall® para tener una
barrera contra las fugas de radiacién.

2.2. Hipoétesis de Estructuracion

Si bien los requerimientos de seguridad se fundan en principios internacionales, el diseno y estruc-
turacién esta a cargo de profesionales en cada pais. Dependiendo de la zona y diferentes demandas
de capacidad, se tienen diferentes estructuraciones, siendo un reactor distinto a otro inclusive en
una misma zona. Debido a esto, a modo de validar el diseno propuesto, se realizé una recopilacién
de sistemas estructurales pertenecientes a reactores actualmente construidos o en construcciéon. Con
esto, el dimensionamiento de los elementos, espesores y materiales a utilizar se basa en datos reales
de reactores de este tipo, lo cual da paso a una validacién preliminar del diseno conceptual.

2.3. Geometria de las Estructuras y Equipos

Las estructuraciones de los edificios fueron realizadas en su mayor parte mediante la observacién de
variada informacion. En los trabajos recopilados, especificamente para el tipo de reactor escogido,
se detallan las dimensiones generales de las zonas més importantes consideradas en el analisis; el
resto de zonas se estimé mediante la observacién de estructuras en fotos, videos y dibujos. Se debe
mencionar que el proceso no fue rédpido debido a lo dificil en la obtenciéon de informacién y decisién
respecto a la configuracion final.

Si bien el edificio de contencién tiene una configuracién simple, para las estructuras internas no se
encontraron detalles explicitos de configuracién ya que los disenos son confeccionados a medida,
segin la localidad en que se emplaza. Utilizando el material recopilado se obtienen dimensiones
para los espesores de losas y muros con los cuales finalmente se detalla las estructura.

2.3.1. Materiales

Para la estructuracién y diseno preliminar se utilizaron diferentes tipos de hormigdn, los cuales se
detallan en la tabla 2.1.

6] Acero de alta resistencia.
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Tabla 2.1: Propiedades del hormigén utilizado

[ [ H30 [ H35 [ H40 | ]
Ras 3000 3500 4000 [tonf/m?]
fec 2500 3000 3500 tonf/m?2
Moédulo de Elasticidad 3290900 | 3554570 | 3800000 tonf/m?
Peso por unidad de volumen 2,5 2,5 2,5 tonf/m?
Masa por unidad de volumen 0,255 0,255 0,255 [tonf sZ/m/m3]
Médulo de Poisson 0,2 0,2 0,2

Las estructuras nucleares y en especial los edificios de contencion son disenados para 30 o 40 anos.
En nuestros tiempos, presiones econémicas hacen que el servicio de las plantas se extienda hasta
60 anos o el retraso de su desmantelamiento mantiene a veces estructuras en periodos de mas de
100 anos, resistiendo tiempos mayores que aquellos para los cuales fueron disenadas. Debido a esta
razon, uno de los puntos mas discutidos actualmente es la durabilidad de los materiales utilizados en
la construccién de centrales nucleares debido a los problemas de desgastel” del material. Definidos
los materiales, se describe el proceso de estructuracién del reactor nuclear.

2.3.2. Edificio de Contencion

El edificio de contencién consiste en un manto externo y un manto interno, ambos de forma cilindrica
y de hormigén armadol®l, dejando un espaciamiento entre ellos. Se ha reemplazado la capa de acero
interior por un segundo sistema de contencién de hormigén armado.

Las funciones principales son:

= Kl edificio externo tiene por objetivo proteger ante eventos externos.

= Kl edificio interno tiene por objetivo proteger al medio exterior ante la liberacién normal de
radiacién interna, ademéds de prevenir y mantener las liberaciones de temperatura y presién
desde el interior.

Entre los elementos estructurales para los edificios de contencién se encuentran muros, los cuales
dan forma a un ambiente cerrado para las estructuras internas.

[7
8

IConcrete ageing effect.
1E] edificio de contencién interno es de tipo pretensado en muchos casos.
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El diseno conceptual utilizado para los edificios contenedores es variado, siendo el de tipo cilindrico
el mas utilizado, como se muestra en la figura 2.2.

Domos

Muros
Cilindricos

S

Figura 2.2: Diseno conceptual del edificio de contencion de un reactor nuclear de potencia. Edificio
de contencién

Los edificios de contencién se encuentran dilatados sobre una misma fundacion. El espacio anular
entre los edificios posee una zona de inundacién, la cual protege los componentes que pudiesen
ser afectados por estos eventos. La parte superior del edificio estd conformada de una cipula de
forma esférica o elipsoidal, de hormigén armado. Ademds, el edificio de contencién tiene en su
parte superior interna apoyos (asientos) de hormigén para la gria polar y zonas (ubicadas en las
fundaciones) para el tensado, en caso de ser requerido, de los cables de acero del edificio interno.

En la tabla 2.2 se detallan las dimensiones para cada edificio:

Tabla 2.2: Dimensiones y materiales del edificio de contencion
\ Edificio de Contencién |

Externo | Interno
Espesor Manto 1,40 1,40 m
Espesor Domo 1,40 1,40 m
Altura Total 65,46 61,95 m
Didmetro 53,60 47,80 m
Material H40 H40
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En la figura 2.3, se presenta la configuracién definitival? para el edificio de contencién.

7)A”sm N

Muro Mura
Externo Interno

:

Figura 2.3: Configuracion final del edificio de contencién del reactor nuclear de potencia

2.3.3. Estructuras internas

El proceso de estructuracion de los elementos resistentes en el interior de los edificios de contencién
es de mayor complejidad debido a que su estructuracién depende de los requerimientos especificos
de la central nuclear, razén por la cual no existe una forma base definida. Se comienza por ver las
condicionantes que definen la estructura, como por ejemplo los equipos a los cuales se tendra que
dar soporte.

El reactor contiene dos circuitos de refrigeracién!!% compuesto de una vasija de reaccién que contiene
los elementos combustibles, un presurizador que incluye el sistema de mantencién de la presién,
una bomba de enfriamiento del reactor!!!), un generador de vapor por circuito, tuberfas asociadas
y sistemas de presion. La distribucion de estos sistemas y equipos determina la distribucién de
los elementos resistentes. Los requerimientos de seguridad imponen una distribucién importante

[9] Mayores detalles en los planos de estructuras.

[L9IReactor Coolant System RCS.
[ Reactor Coolant Pump RCP.
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de muros y losas, debido a que estan estructurados sobre multiples anillos o niveles de seguridad,
de igual forma las barreras de seguridad fisica de las estructuras se distribuyen como anillos de

contencion para todas las estructuras internas.
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Figura 2.4: Diseno conceptual de la estructura interna de un reactor nuclear de potencia. Vista

interior de la ubicacién de equipos

Los elementos estructurales presentes son basicamente losas, las cuales soportan cargas de ocupacion
estaticas y muros que transmiten los esfuerzos de las losas, brindan rigidez y estabilidad al edificio
de contencién frente a solicitaciones estaticas, sismicas u otras que se consideren para el diseno,
y ademads transmiten las cargas a las fundaciones. La distribucién de los muros se realiza en ejes
principales y transversales a las plantas de la estructura, ademaés se provee de muros diagonales los
cuales rodean a los equipos presentes. Al igual que para el edificio de contencién, la observacién de
variados recursos permitié establecer la geometria de losas, ejes resistentes y muros.

En la tabla 2.3 se detallan las dimensiones para las estructuras internas:

Tabla 2.3: Dimensiones y materiales para las estructuras internas

‘ Estructuras Internas

Espesores Losas | 0,3-0,5 m

Espesores Muros | 0,3-1,5 m
Altura 28,65 m
Material H35
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2.3.4. Fundaciones

Para evitar filtraciones de material radioactivo y aislar por completo el suelo de fundacién, se utiliza
una losa de fundacién para todos los edificios que componen las plantas nucleares, no solo para
los edificios de contencién y estructuras internas sino que también para el resto de los edificios
auxiliares.

Se utiliza una losa de fundacién para los edificios, la cual trabaja como elemento de transferencia
de fuerzas desde la estructura al suelo de apoyo, ademads de resistir el volcamiento ante eventos
sismicos o cargas de impacto.

En la tabla 2.4, se detallan las dimensiones para la losa de fundacién:

Tabla 2.4: Dimensiones y materiales para losa de fundacién
[ Fundaciones ]

Forma Losa Octogonal
Espesor 3,5 [m]
Area 1788,4 m?
Volumen 6259,4 m3
Material H30

Debido al caracter preliminar del estudio se optd por considerar sélo equipos pesados y de impor-
tancia para el proceso energético, los cuales se describen a continuacion.

2.3.5. Vasija del Reactor

La vasija de presién del reactor se encuentra en el centro del edificio y contiene el nicleo junto con
los elementos combustibles. El liquido refrigerante del reactor fluye a través de la linea o tuberias
calientes hacia los generadores de vapor y retorna a la vasija de presion via las lineas o tuberia fria.
El presurizador estd conectado a una via caliente y una via fria.

La vasija de presion tiene forma cilindrica, soldada en su parte inferior de forma hemisférica y con
una cabeza removible. Conformada en dos partes, sus dimensiones son establecidas basicamente
para contener los elementos combustibles y sus maquinarias. Ademaés, posee sistemas de remocién
de calor para evitar dilataciones excesivas.

Tabla 2.5: Caracteristicas de la vasija del reactor
[ Vasija del Reactor |

Forma Cilindrica
Altura 7.34 m
Didmetro promedio 2.90 m
Volumen 48.48 [m?]
Peso 350 [tonf]
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Figura 2.5: Modelo de la vasija del reactor en la que se aprecia su sistema de tuberias y de apoyo.

Transporte de la vasija del reactor

2.3.6. Generadores de vapor
Los equipos de generador de vapor son de forma cilindrica. El disefio se realiza para optimizar el
intercambio de calor en los procesos. Se provee de apoyos verticales y laterales los cuales controlan

los desplazamientos ocasionados por las diferentes solicitaciones.

Tabla 2.6: Caracteristicas del generador de vapor
[ Generador de Vapor |
Forma Cilindrica
Altura 18.6 m
Didmetro promedio 3.8 m
Volumen promedio 210.9 [m*]
Peso 450 [tonf]
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Figura 2.6: Modelo del generador de vapor en la que se aprecia su sistema de apoyo. Instalacion de
un generador de vapor en la planta nuclear

2.4. Confeccion de Planos

Mediante el material recopilado, bosquejos de centrales nucleares y fotos, se pudo tener un esquema
general de las caracteristicas de una central nuclear de potencia. El siguiente proceso de modelacion,
requiere informacién clara acerca de la estructura, razén por la cual, fue necesario confeccionar
planos estructurales de las geometrias descritas anteriormente y alcanzar un mayor grado de detalle.
Mediante la ayuda del formato CAD!2l ge pudo dar forma real al disefio conceptual desarrollado en
el presente capitulo, mostrando al final de éste, los planos de plantas y elevaciones de la estructura
del reactor nuclear de potencia elaborados por el autor.

[12Computer Aid Design.
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2.5. Proceso Constructivo

En las siguientes figuras se incluye una breve descripcién de las etapas constructivas del reac-
tor EPRI*I de Generacién III que se construye en Europa. Estas imégenes se utilizaron para la
estructuracién realizada del reactor nuclear y la elaboracién de planos.

Figura 2.8: Colocacién de armaduras en la losa de fundacién

[IB]European Power Reactor.
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Figura 2.9: Colocacién de moldajes para hormigonado de las estructuras. Vista de los trabajos
nocturnos

Figura 2.10: Losa de fundacién del Edificio de Contencién. Colocacién de moldajes para los muros
internos del reactor y zona de la vasija de reaccion
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Figura 2.11: Colocacion de moldajes para los muros internos del reactor, zona de la vasija y zona
de almacenamiento en caso de derretimiento del niicleo
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Figura 2.12: Enfierradura de zona de la vasija del reactor. Vista del edificio de proteccién para
épocas de invierno
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Figura 2.13: Vista general de las faenas. Enfierradura de muros diagonales para zona de la vasija
del reactor y como apoyo de las losas

Figura 2.14: Enfierradura y moldajes de muros diagonales para zona de la vasija del reactor. En-
fierradura de Losas
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Figura 2.15: Colocacién de moédulos de acero para el edificio de contencién. Instalacion de grias
para la construccion de la zona de la vasija del reactor

Figura 2.16: Avance de las estructuras internas y de los edificios de contencién
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2.6. Discusion y Conclusiones

La estructuracion resultante incorpora conceptos de seguridad nuclear definidos en los cédigos del
organismo internacional de energia atémica(OIEA). Para el caso del edificio de contencién, el doble
muro de contencién debe resistir los eventos externos (muro exterior) y los eventos internos (muro
interno) en caso de accidente u operacién normal de la central. Las cargas generadas en condiciones
de accidente, en especial para este tipo de estructuras, hacen necesaria la utilizacién de técnicas de
pretensado para los edificios de contencién, segiin sean los requerimientos de disefio.

En el caso de las estructuras internas, la protecciéon de los equipos se adquiere mediante la utili-
zaciéon de muros de hormigén armado colocados de manera concéntrica para la vasija del reactor
y generadores de vapor, con el fin de asegurar su integridad ante posibles escapes radioactivos. El
resto de los muros resistentes se distribuyen en las direcciones principales de andlisis y su principal
caracteristica es su aumento de espesor con la profundidad de la estructura. Estos muros, ademas,
sirven de soporte a las losas. Las losas resisten las cargas de peso propio y sobrecarga estatica, zonas
de equipos menores y zonas de trabajo del personal de la central, las cuales descargan sobre los
muros concéntricos y muros principales antes mencionados. Los espesores de losa también aumentan
con la profundidad. La idea principal de la distribucién de los elementos estructurales resistentes es
concentrar la masa de las estructura lo mas bajo y centrada posible. Si bien se logré un cierto nivel
de detalle, se opté por no considerar estructuras adicionales de las cuales no se tuvo informacién.

Como se menciona en las hipotesis, se logran identificar algunos de los elementos resistentes para
el edificio de contencidon y las estructura internas del reactor. Finalmente, hay que mencionar que,
la configuracién de este edificio de contencion ha sido utilizada en el reactor experimental de Lo
Aguirre, RECH-2, perteneciente a la Comisién Chilena de Energia Nuclear™. A continuacién se
mencionan algunos conceptos de importancia para la estructuracion y seguridad de una central
nuclear de potencia.

2.6.1. Filosofia para la estructuracién y seguridad

Los disenos deben contar con algunas de las siguientes consideraciones de seguridad actualmente
presentes en los reactores de tultima generaciéon. Estos objetivos estan dados con la intenciéon de
mejorar el concepto de defensa en profundidad™®, principio sobre los cuales se basa la seguridad
en las plantas nucleares:

= Incremento de la redundancia y separacién.
= Mitigacién de los efectos severos
= Proteccién de los equipos criticos de eventos externos.

= Extension de los tiempos de respuesta para las acciones de los operadores.

(141Gi bien es un edificio de contencién nuclear, sus dimensiones no son comparables por tratarse de un reactor de
investigaciéon y no de potencia como el presentado en este trabajo.
[151Ver Anexo.
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= Reduccion de las consecuencias radioldgicas y frecuencias de sucesos iniciadores postulados.
= Simplificacién de los sistemas de seguridad y separacion funcional.

= Incremento de la robustez de los elementos contenedores en consideraciéon a las cargas asumi-
das para el hipotético del derretimiento del nicleo*6l.

= Menor sensibilidad a los errores humanos por parte de los equipos de manejo en la planta,
mejores sistemas de automatizacion.

[16]Cargas no consideradas en los anélisis.
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PLANOS DE ESTRUCTURAS DEL REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA
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plano 1

Figura 2.17: Formato AUTOCAD Planta N°1
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Figura 2.18: Formato AUTOCAD Planta N°2

plano 2
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Figura 2.19: Formato AUTOCAD Planta N°3

plano 3
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Figura 2.20: Formato AUTOCAD Planta N°4
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plano 5

Figura 2.21: Formato AUTOCAD Planta N°5
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plano 6

Figura 2.22: Formato AUTOCAD Planta N°6
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plano 7

Figura 2.23: Formato AUTOCAD Corte N°1
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Capitulo 3

ANTECEDENTES ANALISIS
SISMICO

Al igual que la mayoria de las estructuras, los reactores nucleares siguen las especificaciones de
codigos sismicos para los procesos de diseno y construccion, en la mayoria de los casos, mas estrictos
que los cédigos utilizados para estructuras convencionales. Los cddigos sismicos utilizados deben
contemplar como minimo:

= La seleccion de sitio de la edificacion, restricciones en el uso del sitio, uso del suelo y el andlisis
para determinar si el sitio es adecuado.

= La definicién de los sismos de diseno, criterios para el diseno sismorresistente y la metodologia
de diseno.

= Las restricciones o guias para la selecciéon apropiada de la configuracion del edificio, fun-
daciones, disposicién de las estructuras, sistemas estructurales, materiales estructurales y
componentes estructurales.

= La estimacién de las demandas en la estructura y en su contenido ante los diferentes niveles
de los sismos de diseno.

= La estimacién de las capacidades suministradas a la estructura.

= El analisis de desempeno de la estructura disenada bajo los diferentes niveles establecidos
para los sismos de diseno. Esto se debe hacer visualizando las caracteristicas que tendra la
estructura real ya construida.

= Recomendaciones acerca de la construccién, uso, mantenimiento y modificaciones de la es-
tructura.
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3.1. Hipotesis para Analisis Sismico

La definicion del proceso de andlisis es extremadamente compleja, ya que se requieren de variados
informes de distintas especialidades al momento de disenar una central nuclear. Cada palis tiene
una legislacién y requisitos diferentes en sus cédigos, aunque la filosofia de diseno es similar. Debido
a la complejidad para obtener otros estados de carga, se incluyeron sélo las sismicas, por lo tanto
las combinaciones de carga quedan parcialmente determinadas ya que el resto de las cargas no se
incluyeron en el andlisis.

3.2. Solicitaciones

3.2.1. Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga utilizadas son variadas y dependen del cédigo de disenio utilizado. Se
analizaron dos normas relacionadas con estructuras nucleares:

= ACI 349 Section III, Division 1, “Nuclear components of Nuclear Power Reactor”.

= ASME-ACT 359 Section III, Division 2, “Concrete Containment Vessel for Nuclear Power
Reactor”.

Las estructuras analizadas utilizan el cédigo ASME-ACI 359 por estar relacionadas con las estruc-
turas de contencién y no con los componentes menores de hormigén, de todas formas se dan a
conocer los estados de carga para las dos normas, a modo de ver que diferencias existen y asi tener
una idea de la complejidad del andlisis para las estructuras del reactor.

Las cargas utilizadas se definen segin la siguiente clasificacion, valida para las dos normativas
consideradas.

= Cargas de servicio: cargas que se tienen durante la construcciéon y la operaciéon normal de
la central nuclear, se incluyen las cargas ocasionadas por condiciones de prueba normales!!]
o de accidente de los sistemas de seguridad y generacion de energia. Se incluyen los eventos
naturales catalogados como severos que puede encontrar la central durante su vida ttil.

MW as plantas nucleares realizan ensayos de parada segura y funcionamiento normal.
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» Cargas de servicio (construccién): cargas generadas por el proceso constructivo. Las defini-

ciones de D, L, F' y T, son aplicables, pero se deben basar en condiciones de construccion.

» Cargas de servicio (prueba): cargas generadas durante pruebas de integridad estructural o

de fuga. Las definiciones de D, L y F son aplicables, pero se deben basar en condiciones de
prueba.

= Cargas factorizadas o eventuales: cargas de ocurrencia improbable, como condiciones severas,

extremas y anormales de cargas ambientales.

e Cargas ambientales anormales: cargas generadas por el accidente de disefio u otro even-
to postulado como rompimiento de una linea de alta energia en caso de accidente. Se
consideran Py, Ty, R4, Yy, Yj y Yy, para la norma 349. Para la norma 359, ademds de
las anteriores, R, se subdivide en R, R;j y Ryp,.

e Cargas ambientales severas: cargas de ocurrencia poco frecuente durante la vida 1til de
la planta. Se consideran Fy y W, similares para ambas normas.

e Cargas ambientales extremas: cargas de ocurrencia creible pero altamente improbable
durante la vida util de la planta. Se consideran Es; y W; para la norma 349. Para la
norma 359, W; se subdivide en Wyq, Wy, y Wi,

A continuacién se describen las utilizadas por el cédigo ACI 349, Division 1, “Nuclear Power Plants
Components”. La resistencia requerida U debe ser por lo menos igual a la mayor de las siguientes
11 combinaciones de carga:

10.

11.

. U=14-D+14-F+17-L+17-H+1,7- Ry

L U=14-D+14-F+17-L+17-H+1,7-Ey+1,7- Ry
U=14-D+14-F+17-L+17-H+17-W +1,7- Ry
.U=D+F+L+H+Ty+ Ro+ E,,
.U=D+F+L+H+Ty+Ry+W;

U=D+F+L+H+1T,+R;,+125-PF,

U=D+F+L+H+T,+Ry+1,15- P, +1,0(Y, + Y; + Y;,) + 1,15Eg

.U=D+F+L+H+T,+R,+10-P,+1,0Y, +Y;+Y,,)+ 1,0E

. U=105-D+105-F+13-L+13-H+1,05-Tp+ 1,3 Ry

U=105-D+105-F+13-L+13-H+13-Ey+1,05-Tp+ 1,3 Ry

U=105-D+105-F4+13-L+13-H+13-W+1,05-Tp+1,3- Ry
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A continuacion se describen las utilizadas por el cédigo ACI-ASME 359, Section III, Division 2,
“Concrete Containment Vessel for Nuclear Power Reactor”. La resistencia requerida U debe ser
por lo menos igual a la mayor de las 15 siguientes combinaciones de carga:

. U=D+F+L+P+T,

2. U=D+F+L+Ty+W

3. U=D+F+L+G+Ty+Ry+P,

4. U=D+F+13-L+G+Ty+15-Ey+ Ro+ P,
5. U=D+F+13-L+G+Ty+15-Wy+ R+ P,
6. U=D+F+L+G+Ty+ Es+ Ro+ P,

7. U=D+F+L+G+Ty+W,+Ry+ P,

8. U=D+F+L+G+15-Po+Ts+ R,

9. U=D+F+L+G+P,+T,+125 R,

10. U=D+F+L+125-G+125 P, + T, + R,
11.U=D+F+L+G+125-P,+T,+125-Ey+ R,
122 U=D+F+L+G+125-P,+T,+1,25-Ey+ R,
13. U=D+F+L+G+Ty+Ey+ H,

4. U=D+F+L+G+Ty+ W+ H,

5. U=D+F+L+G+P,+1Ty+ Ess+ Ry + R,

La notacién de las cargas, en las que se indican las definiciones segiin normas respectivas, son las
siguientes:

D : cargas muertas, incluyendo peso de tuberias y equipos(349).
Se incluyen cargas hidrostéticas y pesos de equipos permanentes(359).
E, : cargas ocasionadas por el sismo base de operacién!?.

E, : cargas ocasionadas por el sismo de parada segural®l.

F : cargas ocasionadas por la presion lateral y vertical de liquidos(349).
Cargas resultantes de la aplicacién de pretensado(359).

2I(OBE) Operational Basis Earthquake.
BI(SSE) Safety Shutdown Earthquake.

51



H : cargas ocasionadas por la presion lateral de tierra.
H, : cargas sobre el edificio contenedor resultantes de inundacién interna.

L : cargas vivas, incluyendo cargas por equipos mobiles u otra carga que puede variar su intensidad,
como presiones de suelo.

P, : cargas ocasionadas por diferencias de presién, postuladas para rompimiento de tuberias(349).
Carga de presién de diseno(359).

P, : cargas de presion durante pruebas de integridad estructural y pruebas de fuga.
T; : cargas térmicas durante pruebas de integridad estructural y pruebas de fuga.

T, : cargas de temperatura sobre estructuras de hormigén como resultado de condiciéon normal de
operacién o parada(349).
Efectos térmicos y cargas durante estados normales de operacion o condiciones de parada,
basadas en el estado mds critico transiente o permanente(359) .

T, : cargas de temperatura sobre estructuras de hormigén como resultado de condicién de acci-
dente, generadas por rompimiento de tuberias, se incluyen cargas T,.

R, : cargas de equipos o tuberias ocasionadas bajo estados normales de operaciéon y parada, ex-
cluyendo cargas muertas y cargas de sismos(349).
Reacciones de tuberias durante estados normales de operaciéon o condiciones de parada,
basadas en el estado mds critico transiente o permanente(359).

R, : cargas de equipos o tuberias ocasionadas bajo condiciones de temperatura originadas por
rompimiento de tuberias, se incluyen cargas R,.

W : cargas ocasionadas por el viento de diseno para el sitio.

Wy @ cargas ocasionadas por el tornado base de disenio, incluye cargas de presién o de impacto.
W4 : cargas de presion ocasionadas por el tornado(359).

Wiy, « cargas de presién ocasionadas por el rdpido cambio de presién atmosférica(359).

Wi @ carga de impacto producida por el tornado(359).

Y; : cargas ocasionadas por impacto de avién(349).

Y, : cargas ocasionadas por impacto de misil(349).

Y, : cargas ocasionadas por la reaccién de tuberias rotas durante un rompimiento postulado(349).
R, : efectos locales para un accidente base de diseno(359).

R, : cargas sobre el contenedor generadas por la reaccién al rompimiento de una tuberia de alta
presién(359).

R,; : cargas sobre el contenedor generadas por el impacto de avion(359).
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R, : cargas sobre el contenedor generadas por el impacto al rompimiento de una tuberia de alta
presién(359).

G : cargas resultantes por la apertura de valvulas de escape u otros dispositivos de energia.

P, : cargas de presiones externas resultantes de la variacién de la presién dentro o fuera del edificio
de contencién.

Los estados de carga antes mencionados son los minimos a los cuales se debe someter la estructura
nuclear. Para el caso del presente andlisis, debido a su caracter sismico, sélo se consideraron estos
estados de carga, sismo base de operacion (F,) y sismo de parada segura (Fss), ademads se consideran
D y L. Los estados de carga antes mencionados para el andlisis se indican a continuacién.

3.2.2. Espectro de diseno

Se utiliza la Norma Chilena Oficial NCh2369.012003 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones
Industriales”, la cual define el espectro de disefiol mediante la siguiente expresién:

o _ 2T5AL (T (005)”
R T £

Donde:

A, : aceleracién efectiva méxima del suelo, segin zonificacién sismica establecida.

T /, n : parametros relativos al tipo de suelo de fundacién.

T : periodo vibraciéon del modo considerado.

R : factor de modificacién de la respuesta, determinado segin el sistema resistente considerado.
& : razén de amortiguamiento, determinado segin el sistema resistente considerado.

Se debe mencionar que en un caso real se debe realizar un estudio del sitio para determinar un
espectro representativo. A continuacion, se establecen los pardmetros para cada analisis mediante
las siguientes consideraciones:

» Estructura tipo C1, clasificada como obra criticall.
= Ubicado en la costa de la Regién de Antofagasta, zona sismica 3.

» Estructura disefiada para permanecer elastica, no se considera una reduccion de espectro para
las estructuras internas.

[4
5

ICapitulo 5.4, seccién 5.4.2, Anélisis eldstico dindmico.
1Ver definicién en Capitulo 4.3 de la norma.
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= Kl suelo bajo el nivel de fundacién es rocall, tipo de suelo I.

» Estructura de hormigén armadol”.

No obstante, el valor de S, no necesita ser mayor que I - Cpar - g, en que Chee Se determina
segun la razén de amortiguamiento(§) y el factor de modificacién de la respuesta(R), en este caso
Cinaz = 0,55 - g. Con las consideraciones mencionadas, se obtienen los siguientes pardmetros para
el anélisis:

Tabla 3.1: Parametros para el anélisis elastico dindmico
T

Zona Ao I R T n 13 Cmaéx
Sismica | [g] [Seg] [g]
3 04 | 1,2 | 1,0 0,2 | 1,0 ] 0,05 | 0,55

Con los datos anteriores se obtiene el espectro de disefio para el sismo base de operacién(OBE)
para la localidad costera de Tocopilla, el cual se muestra en la figura 3.1.

Sa [g]
0.7s -

Suelo |, Zona 3|

0,50 - /,

0.25 -

o S L Tis]
0.0 1.0 2.0 2.0

Figura 3.1: Espectro de diseno segiin NCh2369.0f2003 para la zona escogida definido como OBE(E,)

6
[7

1Ver definicién en Tabla 5.3 de la norma.
1Se asume una razén de amortiguamiento de 0,05 a pesar de que la estructura no califica por esta norma.
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3.2.3. Registros Sintéticos

Para los analisis en el tiempo se deben usar a lo menos 3 registros reales, representativos de las zonas
sismogénicas consideradas, o se puede utilizar un registro sintético. Los sismos mads representativos
en la zona de emplazamiento son los sismos de tipo subductivo, razén por lo cual se utilizaron
registros sintéticos de este tipo para el andlisis.

El grafico del registro en el tiempo, el cual serd definido como sismo de parada segura (SSE) para
la central nuclear de potencia, se puede apreciar en la figura 3.2.

Aceleracitn [a]

020 i 270 265 300

|

I
! “ I“I |
Tiempo [seg]

Figura 3.2: Registro de Colapso Subductivo definido como SSE(FEj;)

Como se puede observar en la figura, este sismo subductivo es de larga duracién y presenta sus acel-
eraciones extremas con valores del orden de 2[g] entre los 30 y 45 [seg], y un tiempo de movimiento
fuerte de 70 segundos. Para reducir el tiempo de anélisis utilizé sélo el segmento hasta 120 [seg],
como se muestra en la figura.

3.2.4. Peso propio(D)

Para este estado de carga, se consideran las estructuras en que los materiales tienen peso especifico,
en nuestro caso todas las estructuras estan compuestas por hormigén, el cual tiene un peso especifico
de v = 2,5 [tonf/m?]. Para el caso de los equipos, los pesos se consideran como cargas estdticas
puntuales en los puntos de apoyol® sobre la estructura.

[ Definidos en el siguiente capitulo.
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3.2.5. Sobrecarga(L)

A modo de establecer las sobrecargas estaticas y sismicas sobre la estructura se tomaron los valores
propuestos para industrias por la Norma Chilena Oficial NCh 1537.0f86 “Cargas Permanentes y
sobrecargas de Uso”. Esta norma especifica sobrecargas de uso uniformemente distribuidas para
pisos segun el tipo de edificio considerado. Los valores se especifican en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Sobrecargas de uso utilizadas para el sistema de losas

Tipo de Estructura Descripciéon de Uso Sobrecarga de uso [kPa)
Industrias Areas con maquinaria liviana 4,0
Areas con maquinaria pesada 6,0

3.3. Comentarios y Conclusiones

3.3.1. Demanda Sismica

Para la demanda sismica se definieron dos tipos de sismos, el sismo base de operacién y el sismo
de parada segura. Los sismos se clasifican segin la respuesta esperada de la estructura, la cual se
debe mantener operativa para la generacién eléctrica(OBE) o mantener operativos los equipos y
sistemas de seguridad(SSE). Los sismos de diseno deben representar las caracteristicas de la zona
de emplazamiento del reactor, para lo cual se deben realizar estudios de sitio. Al ocupar las normas
chilenas de disefio se tiene un tipo de demanda definida por los espectros de disefio para el OBE
equivalente a 0,64[g] lo cual es mucho mayor que las exigidas por reactores europeos, siendo la més
alta de hasta 0,4[g] en algunos de los tltimos reactores en construccién. Para el caso del SSE, se
opto por utilizar un registro sintético de tipo subductivo que representa al lugar de emplazamiento y
que tenga una demanda superior que el sismo base de operacion. El espectro obtenido del registro[g]
indica que tiene una aceleracién peak de 6[g] aproximadamente.

En resumen, las altas demandas nos advierten sobre la utilizacién de estructuraciones extranjeras
para los reactores nucleares que se quieran construir en Chile, siendo necesario revisar los procesos
de estructuracién, con el propésito de analizar que la estructura resistente se asemeje a la filosofia
de diseno utilizada en el pais y no tomar modelos extranjeros sin previo estudio. La preocupacion se
debe al tipo de contrato llave en mano, utilizado para adquirir este tipo de generacién eléctrica, en
algunos paises extranjeros. A continuacién se discuten algunos aspectos de las normativas utilizadas
y procedimientos de anélisis.

3.3.2. Normativa y Procedimiento de Analisis

En el presente trabajo se realiz6 una revisién de ciertos aspectos de diferentes normativas, nacionales
e internacionales, relacionadas con la energia nuclear y se analizaron estructuras correspondientes a

Olver capitulo de anélisis sismico e interaccién suelo estructura.
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edificios de contencidn y estructuras internas de los reactores. Las exigencias para el disefio sismico
de reactores nucleares son muy superiores a las utilizadas para otros tipos de estructuras, pues se
requiere de numerosos analisis para distintos estados de carga. Los procedimientos de analisis, que se
utilizan en la actualidad, son complejos y estan mayoritariamente basados en analisis probabilisticos,
siendo los analisis deterministicos como éste dejados para etapas avanzadas del disenio de este tipo
de estructuras. Debido a la importancia de las etapas de seleccién de sitio y determinacién de los
parametros de diseno, es que los andlisis no deterministicos pueden ser més efectivos si se trata de
aumentar el grado de confianza en los futuros cédlculos.

El organismo internacional de energia atémica provee de manera gratuita las bases para cualquier
tipo de regulacion y etapa de analisis. En consecuencia, para iniciar las regulaciones se deben tener
en consideracién estas guias de seguridad. Sin importar la normativa general utilizada, cada pais
posee su regulacién interna. Para el caso de Chile, al igual que los deméds paises, se propone tener
una legislacién propia en el tema.
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Capitulo 4

MODELACION ESTRUCTURAL

La tecnologia actual nos permite realizar modelos tridimensionales con un nimero importante
de elementos y detalles. Para la modelacién de las estructuras se utilizaron diversos elementos a
modo de representar de la mejor manera posible su comportamiento ante las solicitaciones antes
estimadas.

4.1. Hipédtesis de Modelacion

Para la modelacién se utilizé el programa SAP2000 v11.0.8. Los planos confeccionados entregan
informacién suficiente para la realizacién de la modelacién. Se realizaron algunas simplificaciones
para facilitar la modelaciéon de las estructuras elaboradas. Los muros y losas se modelaron con
elementos de placa y las fundaciones, debido a sus dimensiones, mediante elementos sélidos.

4.2. Modelacion de las Estructuras

Los modelos se dividen en modelos del edificio de contencién, modelo de las estructuras internas
y modelos de la estructura completa, entre ellos, algunos consideran diferentes condiciones de
apoyo, tales como condicién de empotramiento o consideracién del suelo bajo la fundacién, lo cual
determina el ntimero de restricciones en los modelos.

Todos los modelos realizados consideran la representacién tridimensional debido a que entregan
resultados mejores comparados con otro tipo de modelos en los cuales se aprovecha la simetria de
las estructuras!t). Ademés las capacidades computacionales hacen posible este tipo de estudios de
manera mas sencilla a pesar de su gran cantidad de variables y, por lo tanto, necesidad de memoria.
A continuacion se presentan los modelos con diferentes opciones graficas para cada estructura
modelada.

M Como por ejemplo, modelos de simetria axial.
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4.2.1. Edificio de Contencién

El edificio de contencion se modela siguiendo la geometria descrita en los planos. El modelo consta
de 2280 elementos tipo plano y 2882 nodos. Cada uno de los elementos tipo plano considera tres
grados de libertad de desplazamiento por nodo, alcanzando un total de 8646 grados de libertad
para el modelo.

Tabla 4.1: Datos del modelo del edificio de contencién
Modelo N° Nodos | N° Elementos | N° Grados de Libertad

Empotrado/Interaccién 2882 2880 8646

En la figura 4.1 se describe el proceso de modelacion de la estructura del edificio de contencién.

Figura 4.1: Proceso constructivo del modelo del edificio de contencién

99



09

Figura 4.2: Vista superior e inferior del modelo del edificio de contencién



4.2.2. Estructura Interna

Las estructuras internas se modelan siguiendo la geometria descrita en los planos. El modelo consta
de 627 elementos tipo plano y 682 nodos. Cada uno de los elementos tipo plano considera tres grados
de libertad de desplazamiento por nodo, alcanzando un total de 2046 grados de libertad para el
modelo.

Tabla 4.2: Datos del modelo de la estructura interna
Modelo N° Nodos | N° Elementos | N° Grados de Libertad

Empotrado/Interaccién 682 627 2046

En la figura 4.3 se describe el proceso de modelacién de la estructura interna.

Figura 4.3: Proceso constructivo del modelo de las estructuras internas
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Figura 4.4: Vista frontal y lateral de las estructuras internas
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Figura 4.5: Vista frontal y lateral de los muros de la estructura interna, utilizando otras opciones graficas del programa
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Figura 4.6: Vista superior y corte de la estructura interna completa considerando losas, utilizando otras opciones graficas del
programa



4.2.3. Fundaciones

Las fundaciones se modelan siguiendo la geometria descrita en los planos. El modelo consta de 2244
elementos tipo sélidos y 5168 nodos. Cada uno de los elementos tipo sélidos considera 6 grados de
libertad por nodo, alcanzando un total de 31008 grados de libertad para el modelo.

Tabla 4.3: Datos del modelo de fundaciones
Modelo N° Nodos | N° Elementos | N° Grados de Libertad

Empotrado/Interaccion 5168 2244 31008

En la figura 4.7 se describe el proceso de modelacion de la fundacién.

Figura 4.7: Proceso constructivo del modelo para las fundaciones
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Figura 4.8: Vista superior de la losa de fundacién



Figura 4.9: Modelo del edificio de contencién considerando fundaciones

Figura 4.10: Modelo de las estructuras internas considerando fundaciones
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4.2.4. Equipos y Puntos de control

Los equipos seleccionados, vasija del reactor y generadores de vapor, se modelaron mediante la
asignacién de cargas en los puntos de apoyo o nodos sobre las estructuras anteriores!?. Para el
andlisis de la respuesta, se escogieron puntos de interés en las diferentes estructuras. Los puntos
de interés para el diseno estan orientados al siguiente paso, que es el diseno de los equipos, por lo
que los puntos seleccionados para el control son los puntos de apoyo de éstos sobre las estructuras.
En ellos se analizaron dos parametros; deformaciones y aceleraciones. Los puntos se muestran de
manera esquematica en la figura 4.11:

Figura 4.11: Puntos en los modelos para control de aceleraciones

4.2.5. Modelacion del Suelo

La modelacién del suelo se realiza con el propésito de ver el efecto del suelo sobre la respuesta
sismica de la estructura. La manera por la cual se realiza esta modelacién es mediante el uso de
resortes con una rigidez equivalente a la del suelo sobre el cual se cimenta la estructura. El lugar
escogido para el emplazamiento tiene dos centrales termoeléctricas las cuales fueron fundadas sobre
un suelo de buena resistencia. Utilizando informacién de este tipo de suelo, se modela el suelo de
la central nuclear. Para la asignacion de resortes en los puntos de apoyo de la fundacién se tienen
ciertos requerimientos de modelacién, entre los que destacamos:

= Una distribucién homogénea de los puntos de apoyo permiten una mayor rapidez en la asig-
nacién de los resortes y evita cédlculos de distribuciéon de los resortes.

= Dependiendo del programa computacional utilizado es necesario verificar el estado tensional
del suelo. En algunos programas es posible el control de los resortes en caso de traccién, en
otros no es posible teniendo que verificar su estado.

[2INo se modelaron debido a que esto corresponde a otra etapa en el analisis sismico no cubierta por este trabajo.
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Considerando los requerimientos anteriores, el modelo de las fundaciones se modificé para que
tuviera una distribucién simétrica en los puntos de apoyo haciendo transiciones de los elementos
sélidos, con lo cual no sélo se obtiene una distribucién simétrica para los puntos de apoyo sino que
una disminucién del niimero de nodos y menor tiempo computacional requerido. Los valores de la
constante de balasto se obtienen dependiendo del tipo de suelo sobre el cual se funda la estructura,
para este caso, k,=20[kg/cm?] es un valor correspondiente a un suelo de tipo grava arenosa gruesa
la cual estd presente en el estrato sobre la roca de fundacién del reactor. Ademas se aplicé una
constante de balasto en la direccién X e Y, siendo valores menos relevantes en el comportamiento
de la estructura. Aprovechando la simetria de las fundaciones, se hace la siguiente distribucién
para las diferentes direcciones de la constante de balasto. Se consideran los puntos de apoyo de la
fundacién sobre el suelo y una distribucién simétrica de los puntos de la fundacién.

A continuacién se muestra en la figura 4.12, la asignacion de resortes sobre los nodos de la fundacién:

Figura 4.12: Modelo completo del reactor nuclear considerando suelo de fundacion

4.2.6. Comentarios y Conclusiones

La modelacion de las estructuras se realizé en programas utilizados en oficinas de calculo nacionales.
El programa utilizado, SAP2000 v.11.0.6, es un programa de elementos finitos completo, aunque
con ciertas limitaciones para el andlisis de este tipo de estructuras. Se decidié ver el efecto del
suelo en la respuesta de la estructura, para lo cual se fundé el edificio en un suelo de propiedades
establecidas. La representacion del suelo se realizé mediante la asignacién de resortes en los puntos
de apoyo, los cuales se ubicaron homogéneamente para evitar distribuciones més complejas en la
base. Para lograr una distribucion homogénea se realizaron transiciones de elementos sélidos en la
fundacion. Por lo tanto, la modelacién se realizé de dos formas, con la base empotrada y con suelo
flexible. La mayor complejidad estda dada por el tiempo que requiere la confeccién de los modelos.
La rigidez del suelo se representa por la rigidez de los resortes asignados, dada por la constante
de balasto del suelo. Ademads para tener un andlisis mas completo de los efectos del tipo de suelo
se efectud una variacién de la constante de balasto considerando diferentes tipos de suelo como
condicion de apoyo para las estructuras.

[3]kh:4.77[kg/cm3] para el suelo de fundacién, calculado a partir de las propiedades de la fundacion.
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Capitulo 5

ANALISIS si§MIco E
INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

Para el andlisis sismico de las estructuras se utilizan dos métodos: analisis modal espectral y analisis
en el tiempo, para los cuales se utilizan las demandas antes descritas. Los modelos analizados son:

= Modelos del edificio de contencién, considerando la estructura empotrada en la base.
= Modelos de las estructuras internas, considerando la estructura empotrada en la base.

= Modelos de interaccién con el suelo de fundacion, en la cual se modela el suelo de fundacién
junto con las estructuras.

Figura 5.1: Modelos Edificio de Contencién, Estructura Interna y Modelo de interaccion.
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5.1. Meétodo Modal Espectral: Modelo Empotrado

5.1.1. Modos y frecuencias propias de vibrar

El anélisis debe incluir suficientes modos de vibrar para que la suma de las masas equivalentes, en
cada direccién de andlisis, sea igual o superior al 90 % de la masa total. Para tal efecto se toman un
total de 500 modos con lo cual se obtuvo el porcentaje requerido por norma. Los resultados de los
primeros 20 modos se muestran en la tabla 5.1, ademés se incluyen las formas modales obtenidas:

Tabla 5.1: Modos y frecuencias propias de vibrar Modelo Empotrado.

Modo | Frecuencia Periodo Masas Modales Equivalentes
[Hertz] [Segundos] X Y 7
1 4,3880 0,2279 1,41% | 32,36% | 0,00%
2 4,3880 0,2279 31,87 % 1,43 % 0,00 %
3 4,4244 0,2260 0,00% | 16,19% | 0,00%
4 4,4284 0,2258 15,96 % | 0,00% 0,00 %
5 8,7332 0,1145 8,84 % 0,00 % 0,00 %
6 11,9190 0,0839 0,00 % 0,00% | 26,18%
7 12,5470 0,0797 0,00 % 0,00% | 25,42%
8 12,9100 0,0775 8,68 % 0,01 % 0,00 %
9 12,9110 0,0775 0,01 % 8,84 % 0,00 %
10 13,1610 0,0760 0,00 % 5,79 % 0,00 %
11 13,2810 0,0753 0,00 % 6,86 % 0,00 %
12 13,3620 0,0748 3,94 % 0,00 % 0,00 %
13 13,3630 0,0748 0,00 % 3,83 % 0,00 %
14 14,0520 0,0712 2,02 % 0,02 % 0,00 %
15 20,2510 0,0494 0,00 % 0,00 % 2,28 %
16 22,3750 0,0447 0,00 % 0,00 % 1,73 %
17 27,9090 0,0358 0,01 % 0,02 % 6,08 %
18 34,5030 0,0290 0,00 % 0,02 % 1,54 %
19 35,0660 0,0285 0,01 % 0,00 % 1,72%
20 37,6390 0,0266 0,00 % 0,00 % 1,50 %

Figura 5.2: Modos de vibrar EC externo, Modo N°1 y Modo N°2
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Figura 5.3: Modos de vibrar EC interno, Modo N°3 y Modo N°4

"

Figura 5.4: Modos de vibrar IC, Modo N°5 y Modo N°17
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5.1.2. Esfuerzos

A continuaciéon se muestran los resultados para los esfuerzos de las diferentes estructuras modeladas
v los lugares donde se producen para cada estructura:

Tabla 5.2: Esfuerzos méximos obtenidos en cada estructura, Modelo Empotrado.

Esfuerzos Peso Propio Esfuerzos Sismicos

Estructura | Direccién | Tensién [Kg/cm?] Estructura | Direccién | Tensién [Kg/cm?]

X 4,30 X 7,64

Edificio de Y 4,30 Edificio de Y 7,64

Contencién Z 19,70 Contencién Z 26,60

XY 1,30 XY 3,60

X 16,50 X 21,50

Estructura Y 16,50 Estructura Y 21,50

Interna Z 63,50 Interna Z 68,80

XY 8,50 XY 12,40

X 3,69 X 4,90

Y 4,60 Y 6,10

Fundaciones Z 11,09 Fundaciones Z 14,60

XY 1,96 XY 4,30

YZ 6,90 YZ 9,50

7ZX 7,64 7ZX 13,40

73



138

12.3

10.8

74

RS T I T T T

— * =
o - =]

Figura 5.5: Tensiones para Edificio de Contencién
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Figura 5.6: Tensiones para Estructura Interna
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Figura 5.7: Tensiones para Fundaciones




5.2. Meétodo Modal Espectral: Modelos de Interaccién

5.2.1. Modos y frecuencias propias de vibrar

De igual manera que para el modelo anterior, se tomaron un total de 500 modos con lo cual se
obtuvo el porcentaje requerido por norma. Los resultados de los primeros 20 modos se muestran

en la tabla 5.3, ademads se incluyen las formas modales obtenidas:

Tabla 5.3: Modos y Frecuencias propias de vibrar.

Modo | Frecuencia Periodo Masas Modales Equivalentes
[Hertz] [Segundos] X Y 7
1 2,0043 0,4989 53,40% | 0,00 % 0,00 %
2 2,1601 0,4629 0,00% | 56,78% | 0,00 %
3 4,0494 0,2470 0,88 % 0,00 % 0,00 %
4 4,0644 0,2460 0,00 % 0,98 % 0,02 %
5 5,6368 0,1774 0,00 % 0,01% | 75,13%
6 5,8422 0,1712 25,97% | 0,00% 0,00 %
7 6,0619 0,1650 0,00 % 8,03 % 0,00 %
8 6,1738 0,1620 7,39 % 0,00 % 0,00 %
9 6,2310 0,1605 0,00 % 8,09 % 0,00 %
10 6,3090 0,1585 0,00 % 19,21% | 0,02%
11 6,5103 0,1536 0,00 % 0,26 % 1,62 %
12 7,3961 0,1352 3,37 % 0,00 % 0,00 %
13 7,8560 0,1273 3,73% 0,00 % 0,00 %
14 8,1623 0,1225 0,95 % 0,00 % 0,00 %
15 11,0030 0,0909 0,00 % 0,00 % 3,15 %
16 15,1030 0,0662 1,48 % 0,00 % 0,00 %
17 15,3810 0,0650 0,00 % 0,00 % 1,04 %
18 17,1640 0,0583 0,00 % 0,00 % 3,12%
19 17,8110 0,0561 0,00 % 0,00 % 10,34 %
20 19,2820 0,0519 0,00 % 0,00 % 0,61 %

Figura 5.8: Modos de vibrar EC externo, Modo N°1 y Modo N°2
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Figura 5.9: Modos de vibrar EC interno, Modo N°3 y Modo N°4

Figura 5.10: Modos de vibrar IC, Modo N°5 y Modo N°6
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5.2.2. Esfuerzos

Tabla 5.4: Esfuerzos méaximos obtenidos en cada estructura, Modelo con Suelo.

Esfuerzos Peso Propio Esfuerzos Sismicos

Estructura | Direccién | Tensién [Kg/cm?] Estructura | Direccién | Tensién [Kg/cm?]

X 4,10 X 9,50

Edificio de Y 4,10 Edificio de Y 9,50

Contencién Z 22,5 Contencion Z 29,70

XY 2,60 XY 6,40

X 39,5 X 84,10

Estructura Y 39,5 Estructura Y 84,10

Interna Z 128,5 Interna Z 176,7

XY 12,70 XY 33,2

X 124,55 X 162,9

Y 151,0 Y 2074

Fundaciones Z 58,70 Fundaciones Z 96,30

XY 83,00 XY 131,7

YZ 114,8 YZ 154,3

7ZX 148.,9 7ZX 215,3

5.2.3. Desplazamientos

Se calcularon los desplazamientos maximos para la estructura interna y para el edificio de contencién
segin cada condicion de apoyo, los resultados se muestran a continuacién:

Tabla 5.5: Desplazamientos Modelo Empotrado
Estructura Direccién | Desplazamiento max. [cm)]
0,70
0,65
0,02
0,13
0,41
0,01

Edificio de Contencién

Estructura Interna

N =< 4| N =<l 4

Tabla 5.6: Desplazamientos Modelo con Suelo
Estructura Direccién | Desplazamiento méx. [cm]
0,69
0,62
0,07
0,38
0,45
0,32

Edificio de Contencién

Estructura Interna

N =< | N =< 4

5.2.4. Estabilidad de Fundaciones

Para este caso, se analiza la estabilidad de la fundacién. Se obtienen los resultados para los mo-
mentos a nivel basal a modo de verificar las presiones de suelo bajo las fundaciones.

Con estos datos, se verifica el estado de las tensiones bajo las fundaciones como sigue:
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Tabla 5.7: Resultados para verificacién de tensiones en fundaciones.
Modelo c¢/Suelo

Peso Total[Ton] | 134274,6896

Msx[Ton-m] | 198511,7786

Msy[Ton-m] | 180017,9915

My  180017,9915 L
=N T 3aomacor 3 m] < 3
Mz 198511,7786 L

= — = < —
YT N T 134274,691 1,48[m] < ¢

Es decir, la fundacién no se levanta en punto alguno.

5.3. Meétodo de Analisis en el Tiempo

Se realiza un analisis en el tiempo en el cual se controlan deformaciones y aceleraciones en la
estructura.

5.3.1. Desplazamientos

Tabla 5.8: Desplazamientos Modelo Empotrado caso andlisis en el tiempo
Estructura Direccién | Desplazamiento méx. [cm)]
3,79
3,78
0,15
1,27
1,87
0,13

Edificio de Contencién

Estructura Interna

N| =< 4| N =<l 4

Tabla 5.9: Desplazamientos Modelo con Suelo caso analisis en el tiempo
Estructura Direccién | Desplazamiento méx. [cm]
5,40
5,60
0,07
2,50
1,30
0,60

Edificio de Contencién

Estructura Interna

N =< | N =< A4
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5.3.2. Aceleraciones en puntos de control

Las aceleraciones obtenidas en los puntos de apoyo de los equipos se grafican y se comparan con las
obtenidas en el modelo de interaccion. Los datos de aceleraciones se deben utilizar para el futuro
diseno de los apoyos.

Nivel +23.60(Generador de Vapor)

Ox [ mis?]

Tiempo[s]

— Modelo c/Suelo — Modelo Empotrado

Figura 5.11: Aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo, Nivel 4+23.60,
Direccién X.
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Tiempols]

— Medelo c/Suelo —— Modelo Empotrado

Figura 5.12: Aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo, Nivel 4+23.60,

Direccién Y.

'||r‘1”"' R SRAL R R GUR

0z [ mis?]

1| |l”\| .|‘| “ A Lfd HllI |“ “ _-_. Lll L |I.

Tiempo[s]

— Modelo ¢/Suelo — Modelo Empotrado

Figura 5.13: Aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo, Nivel 4+23.60,

Direccién Z.
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Nivel 48.21(Vasija de Reactor)

Tiempo [s]

— Modelo cfSuelo — Modelo Empotradao

Figura 5.14: Aceleraciones méaximas medidas para diferentes condiciones de apoyo, Nivel +8.21,
Direccién X.

1] 10 20 a0 40 a0 60 70 a0 a0 100
Tiempo [s]

— Modelo ofSuelo — Modelo Empotrado

Figura 5.15: Aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo, Nivel +8.21,
Direccién Y.
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Uz [mIsz]

Tiempo [s]

— Modelo ofSuelo — Modelo Empotrado

Figura 5.16: Aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo, Nivel +8.21,
Direccién Z.

5.4. Analisis de los Resultados

5.4.1. Frecuencias y Modos propios de vibrar
Modelo empotrado

Los resultados de la tabla 5.1 muestran que el rango de frecuencias fundamentales varia entre 4,388
[Hertz] y 12,547 [Hertz], siendo los periodos de 0,2279[seg] fundamentales para las direcciones X e
Y, vy 0,0839[seg] para la direccién Z. El porcentaje de participacién modal para estas frecuencias
fundamentales alcanza un 32,36 % para la direccién Y, 31,38 % para la direccién X y un valor menor
para la direccién Z de 26,18 %. Estos resultados clasifican al edificio de contencién y las estructuras
internas como rigidas. El resto de los modos tiene un bajo porcentaje de participacién modal siendo
en muchos casos menor que el 1 %. Se utilizaron un total de 500 modos alcanzando una acumulacién
del 91,8 % de participacién modal para cada direccién de analisis.

Se analizan las formas modales para los periodos fundamentales de vibracién, en la figura 5.2 y 5.3
se observan los modos fundamentales para las direcciones X y Y, siendo los edificios de contencién
los de mayor participacién modal. En la figura 5.4 se observan los modos fundamentales para la
direccién Z, siendo las estructuras internas las de mayor participacién modal para esta direccién
de anélisis.
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Modelo con suelo

Los resultados de la tabla 5.3 muestran que el rango de frecuencias fundamentales varia entre 2,004
[Hertz] y 5,6368 [Hertz], siendo los periodos de 0,4989[seg] para la direccién X, 0,4629[seg] para
la direccién Y, y 0,1774[seg] para la direccién Z. El porcentaje de participacién modal para estas
frecuencias fundamentales alcanza un 53,40 % para la direccién X, 56,78 % para la direccién Y, y un
valor mayor para la direccién Z de 75,13 %. Estos resultados clasifican al edificio de contencién y las
estructuras internas como rigidas. Se utilizaron un total de 500 modos alcanzando una acumulacién
del 98,3 % de participacién modal para cada direccién de analisis.

Se analizan las formas modales para los periodos fundamentales de vibracién, en la figura 5.8 y 5.9
se observan los modos fundamentales para las direcciones X y Y, siendo los edificios de contencién
los de mayor participacién modal. En la figura 5.10 se observan los modos fundamentales para la
direccién Z, siendo las estructuras internas y las fundaciones las de mayor participacién modal para
esta direccién de andlisis.

Comparando los resultados obtenidos para las diferentes condiciones de apoyo, se observa un au-
mento en las participaciones modales en todas las direcciones de anilisis, acumulando un 6,5 %
més de participacién modal que para el caso empotrado. Ademés, se produce un aumento en los
periodos fundamentales para cada direccién de andlisis, flexibilizando las estructuras. El efecto de
un suelo de fundacién flexible, modelado con resortes, hace que las estructuras aumenten sus pe-
riodos fundamentales y que la fundacién adquiera una mayor participacion en la respuesta de las
estructuras aumentando el porcentaje de participacion modal. Al contrario del caso empotrado, se
produce un aumento importante en la participacion modal de la direcciéon Z, en la cual se obser-
va que la fundaciéon comin mueve todas las estructuras, haciendo que se acumule una cantidad
importante de masa.

En definitiva, se observan cambios importantes en frecuencias, direcciones y participaciones modales
de los modos fundamentales de vibrar en la estructura, considerando diferentes condiciones de
apoyo. Esto permite afirmar que se observa un cambio en el comportamiento dindmico de la es-
tructura debido a la incorporacién del suelo en el modelo.
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5.4.2. Tensiones Admisibles

Se realiza una verificacién estructural, para lo cual se utilizan los criterios definidos por el codi-
go ACI-ASME mencionado anteriormente. Se definen las siguientes tensiones admisibles para los
elementos de hormigoén:

Tabla 5.10: Tensiones admisibles para los elementos de hormigén
Resistencia | H30 | H35 | H40

Compresién | 0,75 f¢ | 1875 | 225 | 2625
0,85-f'¢c |212,5| 255 | 2975

Corte 3,5/ f ¢ | 554 | 60,62 65,5
Traccién 0,57 -/ f'c2 | 22,62 | 25,6 | 28,31

Los resultados para las tensiones se muestran en las tablas 5.2 y 5.4 para los casos empotrado y
con suelo flexible respectivamente. La ubicacion de los esfuerzos maximos para el caso de suelo
se producen en lugares cercanos a los indicados en las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 por lo que no se
considerd necesario colocar figuras similares para indicar esas zonas. Si analizamos los esfuerzos
para el edificio de contencién se observa que se tiene un aumento méaximo de 20 %, alcanzando
valores de 29,7 [kg/cm?] en compresién, lo cual no tiene problemas para el hormigén. En general
para el caso del edificio de contencién, las tensiones resultan siempre de compresién lo cual no
presenta problemas.

Para el caso de las estructuras internas, se produce una variacién importante en los esfuerzos, los
cuales sobrepasan la resistencia a traccion del hormigén por lo que se debe disefiar con un hormigén
de mayor resistencia que el asumido inicialmente. Los requisitos exigen que para un sismo sin rebaja
por ductilidad, esta edificacién debe trabajar en fase I, es decir, las tracciones que se produzcan
no deben alcanzar a fisurar el hormigén para el caso del sismo definido como OBE. Hay que
mencionar que a pesar que el edificio de contencién no tienen problemas de tensiones, se permite la
fractura de material. Analizando las zonas en las cuales se producen los mayores esfuerzos para las
estructuras internas se observa que las uniones entre losas y muros, en especial las zonas que estan
en volado, poseen las mayores concentraciones de tensiones como se observa en la figura 5.6. Los
muros no tienen problemas de tensiones siendo las zonas cercanas a la fundacion, las que presentan
los mayores esfuerzos. En general se observa un aumento en los valores de las tensiones en el modelo
debido a la condicién de apoyo de suelo flexible, pero que en ningin caso ocasionaria la falla de los
elementos estructurales o pondria en riesgo la operabilidad de la central, ademés se toman medidas
de seguridad en las zonas de mayor demanda, por ejemplo, para el caso del edificio de contencién
se observan que las mayores tensiones se producen en el contacto entre el domo y el manto, como
se aprecia en la figura 5.5, razén por la cual se refuerza esta zona con un anillo de hormigoén.
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5.4.3. Desplazamientos

Se obtienen los desplazamientos en distintos puntos de la estructura, para el caso de los edificios
de contencién los maximos desplazamientos se obtuvieron en la altura maxima del domo, ademas
se obtuvieron los desplazamientos en la conexién del manto con el domo, a modo de ver una
posible interaccion entre estructuras. Para las estructuras internas, los desplazamientos maximos
se obtuvieron en los muros que rodean a los generadores de vapor, los cuales tienen una altura
libre, y se obtuvieron los desplazamientos en las losas a modo de ver una posible interaccién entre
las estructuras.

En la seccion 5.2.3, se muestran los desplazamientos para el andlisis modal en los que se considera
el sismo base de operacién (OBE) y en la seccién 5.3.1 para el anélisis en el tiempo en los que se
considera el sismo de parada segura (SSE). Para cada tipo de andlisis se consideran los modelos
empotrado y el modelo con suelo flexible.

Método analisis modal

Los desplazamientos obtenidos para el sismo base de operacién no superan el centimetro en ninguna
direccién de andlisis para el caso més desfavorable. La simetria del edificio de contencién hace que
los valores de deformacién sean parecidos para las direcciones X e Y, caso contrario ocurre en las
estructuras internas donde los desplazamientos en la direccién X son menores a los medidos en la
direccién Y, siendo ésta su direccion débil, en todo caso los valores en ambas direcciones son bajos,
lo que indicaria una buena distribucién de elementos estructurales resistentes. Para el edificio de
contencién se observa un aumento menor al 3% para el caso considerando el suelo de fundacién,
de igual forma el aumento es menor para las estructuras internas en las direcciones X e Y, pero se
debe destacar el aumento importante, en hasta 3 veces, que tienen las deformaciones en la direccién
7 para el caso considerando el suelo de fundacién.

Método andlisis en el tiempo

Los desplazamientos obtenidos para el sismo de parada segura no superan los 6 centimetros en
ninguna direcciéon de andlisis para el caso més desfavorable. En este caso se observa un aumento
importante, de hasta 2 veces en todas las direcciones de andlisis para las diferentes condiciones de
apoyo.

Al comparar los resultados obtenidos, se observa que a pesar del aumento de las deformaciones
considerando condiciones de suelo flexible, los valores alcanzados no presentan problemas de inte-
raccién entre las estructuras, ya que la separacion es de 150 [cm] entre los edificio de contencién
y de 50[cm] entre las estructuras internas y el edificio de contencién interno. Los desplazamientos
mayores se tienen en los edificios de contenciéon, confirmando el comportamiento de menor rigidez,
en comparacion con las estructuras internas obtenido en el andlisis de las frecuencias, ademas los
cuocientes entre las alturas de las estructuras y los valores de deformaciones obtenidos confirman
la rigidez de todas las estructuras. Otro aspecto importante de destacar es que los méximos des-
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plazamientos se producen en las direcciones transversales, siendo menores en la direcciéon Z para
todas las estructuras.

Finalmente cabe destacar que, a pesar de que la flexibilizacién de la estructura conlleva un aumento
en los desplazamientos, tal cantidad se ve amplificada en este caso por el movimiento de la fundacion,
lo que lleva a valores mayores a los esperados.

5.4.4. Verificacion de Fundaciones

Se calculan las reacciones a nivel basal para ver el estado tensional en que se encuentra el suelo bajo
la fundacion. Los resultados indican que para los dos casos de sismos, sin importar las condiciones
de apoyo de la estructura, el suelo se encuentra totalmente comprimido lo cual valida el modelo de
resortes utilizado debido a que no trabaja a traccion.

5.4.5. Aceleraciones

Se obtienen las aceleraciones en distintos puntos de la estructura, especificamente en dos niveles
que corresponden a los de instalacién de equipos de generacién eléctrica y equipos de seguridad.

En la seccién 5.3.2, se muestran las aceleraciones obtenidas para anélisis en el tiempo en los que se
considera el sismo de parada segura (SSE). Las figuras 5.11 a la 5.16, muestran la comparacién de
las aceleraciones para el modelo empotrado y el modelo con suelo flexible.

Nivel +23.60

Para la direccién X, las aceleraciones obtenidas oscilan entre -7[m/s?] y 7[m/s?] y -9[m/s?] y 9[m/s?]
para el caso empotrado y de suelo respectivamente. En promedio existe una variacién del 33 %
para las diferentes condiciones de apoyo. De igual manera para la direccién Y, las aceleraciones
obtenidas oscilan entre -5[m/s?] y 5[m/s?] y -6[m/s?] y 6[m/s?] para el caso empotrado y de suelo
respectivamente, existiendo, en promedio, una variacién del 20 % para las diferentes condiciones de
apoyo. Para la direccién Z, las aceleraciones obtenidas oscilan entre -1[m/s?] y 1[m/s?] y -3[m/s?]
y 3[m/s?] para el caso empotrado y de suelo respectivamente. En promedio existe una variacién de
hasta 3 veces en las aceleraciones para las diferentes condiciones de apoyo.

Nivel +8.21

Para la direccién X e Y, las aceleraciones obtenidas oscilan entre -2[m/s?] y 2[m/s?] y -3[m/s?]
y 3[m/s?] para el caso empotrado y de suelo respectivamente. En promedio existe una variacién
del 50 % para las diferentes condiciones de apoyo. Para la direccién Z, las aceleraciones obtenidas
oscilan entre -0,5[m/s?] y 0,5[m/s?] y -1,5[m/s?] y 1,5[m/s?] para el caso empotrado y de suelo
respectivamente. En promedio existe una variacién de hasta 3 veces en las aceleraciones para las
diferentes condiciones de apoyo.
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Analizando los resultados obtenidos, se observa que a pesar de las grandes variaciones para la
direccién Z, los valores obtenidos son menores comparados con las direcciones de X e Y, ademas,
si comparamos los valores entre los dos niveles se observa la poca variacién lo que confirma la
rigidez de la estructura. Los resultados de las aceleraciones para las diferentes condiciones de apoyo
indican claramente el efecto de amplificacion del suelo, en particular, para el caso de la direccion

7, se explica observando el espectro obtenido del registro utilizado para los anédlisis, mostrado en
la figura 5.17.
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Figura 5.17: Espectro obtenido del registro SSE

En la direccién Z se observa un cambio del periodo fundamental de 0,0839[seg] a 0,1774[seg]. En
la figura se muestra que el cambio de estos periodos se encuentra en una zona de aumento en la
aceleracién, lo que se observa en las figuras 5.13 y 5.16, el aumento debe ser alto ya que se relaciona
con la pendiente de la curva del espectro. Distinto es el caso de las direcciones X e Y en que, su
baja participacién modal, en sus periodos fundamentales no permite hacer un analisis como en el

caso de la direccién Z. Esto hace necesario que se realicen anélisis para diferentes registros en el
tiempo.
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5.5. Analisis de Sensibilidad de los Modelos

Los pardmetros mas importantes en los analisis son la demanda sismica y las condiciones de apoyo
para las estructuras modeladas. Se realiza una breve discusién al variar los pardmetros antes men-
cionados.

5.5.1. Variacion de la demanda sismica

La norma NCh2369.0f2003 permite obtener distintas demandas sismicas para zonas del pais, con
esto se puede obtener la respuesta de las estructuras para distintas condiciones. Se calculan los
parametros y se obtienen las demandas para diferentes zonas sismicas del paislt). Con las consid-
eraciones mencionadas, se obtienen los siguientes pardmetros para el anélisis:

Tabla 5.11: Parametros para el analisis eldstico dinamico en diferentes zonas sismicas de Chile

7

Zona Ao I R T n I3 Cmax
Sfsmica | [g] [Seg] (g]
3 04 | 1,2 | 1,0 0,2 1,0 | 0,05 0,66

2 0,3 | 1,2 | 1,0 0,2 1,0 | 0,05 0,50

1 02| 1,2 | 1,0 0,2 1,0 | 0,05 0,33

Con los datos anteriores se obtienen los espectros de los sismos base de operacién(OBE) para
distintas zonas del pais, mostrados en la figura 5.18.

/ Suelo |, Zona 3

Suelo |, Zona 2

Suelo |, Zona 1

Figura 5.18: Espectro de disenio segiin NCh2369.0f2003 para diferentes tipos de zona sismica

Se observa la disminucién en la demanda para las diferentes zonas del pais, lo que conlleva a menores
esfuerzos en las estructuras para el caso del OBE y menores desplazamientos comparados con los
obtenidos para el caso analizado en suelo 1 y zona sismica 3. Este efecto de disminucién favorece

mSiempre considerando roca como suelo de fundacién.
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los esfuerzos y desplazamientos pero no es claro que determine una eleccion de sitios en las zonas
1 0 2 ya que existen muchos otros parametros que deben ser evaluados, no relacionados con efectos
sismicos, a modo de determinar el lugar més favorable de un conjunto de sitios.

5.5.2. Variaciéon de la condiciéon de apoyo

Se realiza un analisis de los modelos para diferentes condiciones de apoyo de la estructura, en este
caso diferente tipos de suelo, para lo cual se utilizan diferentes valores para la constante de balasto.
En la tabla 5.12 se presentan los coeficientes de balasto en funcién del tipo de terrenol!:

Tabla 5.12: Coeficiente de balasto en funcién del tipo de terreno

Tipo de Suelo Kbalasto [Kg/cm?]
Suelo Arcilla arenosa hiimeda 2a3
Suelo Arcilla arenosa seca 6a8
Suelo de grava arenosa fina 8al0
Suelo de grava arenosa gruesa 15 a 20

Para ver las diferentes respuestas se analizaron todos los casos anteriores, a continuacién se presen-
tan los resultados obtenidos para tres valores que ejemplifican el efecto de amplificacién del suelo
en las aceleraciones para las diferentes direcciones de andlisis.
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Figura 5.19: Variacion de las aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo,
Nivel +23.60, Direccién X, Y.

[Q]Hahn, pag 315.
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Figura 5.20: Variacion de las aceleraciones maximas medidas para diferentes condiciones de apoyo,
Nivel +23.60, Direccién Z.

Al variar los tipos de suelo de fundacién se observa el efecto de amplificacién que provoca sobre
las aceleraciones en la estructura, siendo la condicién de roca la que presenta menores efectos de
amplificacién. Estos aspectos se deben tener en consideracion para efectos de diseno y de seleccién
de sitio, debido a que se deben analizar los diferentes casos dentro de una misma zona.
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Capitulo 6

DISCUSION Y CONCLUSIONES
FINALES

6.1. Estructuracion, Modelacion y Analisis

Las etapas desarrolladas a lo largo del trabajo permitieron dar una nocién acerca de muchos aspec-
tos relacionados con el diseno de reactores nucleares. El proceso de estructuracion logré representar
los elementos resistentes principales presentes en una estructura de tipo nuclear, como las que
albergan los reactores nucleares de potencia. Para lograr una correcta estructuracién es de gran
importancia conocer la finalidad que tendrd la estructura, pues esto se relaciona con los tipos
de cargas a los cuales se vera sometida y los estandares de seguridad que es propicio considerar,
tomando en cuenta las condiciones del suelo y la naturaleza de la sismicidad del sitio en el cual
se emplaza. Esto dltimo es de especial importancia en el diseno de un reactor nuclear debido a los
grandes riesgos implicados. A modo de resumen se puede afirmar que a pesar de ser una estructura
de grandes dimensiones y sometida a diversos estados de carga, los elementos estructurales que
pueden ser utilizados para el diseio de un reactor nuclear de potencia en Chile, son sistemas de
cargas convencionales compuestos de muros y losas de hormigén armado. Se concluye, ademas, que
el modelo junto con otros parametros estructurales, como la determinacién de la demanda sismica
y las condiciones de apoyo, juegan un rol muy importante en la evaluacién de la respuesta sismica
de la estructura, sistemas y componentes.

Se identificaron dos parametros de importancia en la variacién de la respuesta sismica, éstos son la
demanda sismica y las condiciones de resistencia del suelo en el cual se funda la estructura. EI andli-
sis de sensibilidad con respecto a estos parametros, entrega como resultado efectos de variacion de
la respuesta estructural, reflejadas en especial, en las aceleraciones. Vale la pena mencionar que se
debe considerar los posibles efectos locales que de alguna manera pudiesen provocar amplificaciones
de las variables relacionadas con la respuesta de la estructura, como son las tensiones, aceleraciones
y deformaciones.

Por tdltimo, cabe notar que el proceso de andlisis es extremadamente complejo ya que involucra una
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gran cantidad de expertos en diversas areas con el objeto de determinar las demandas a las que
estard sometida la estructura. Esto se relaciona con las combinaciones de carga que se deben con-
siderar como minimo para el disefio. En consecuencia, los analisis realizados en el presente trabajo,
consideran una pequena parte de las solicitaciones a las cuales esta estructura debe ser sometida,
siendo de interés analizar otras potenciales solicitaciones en futuros estudios.

6.2. Recomendaciones para Chile

Los andlisis para diferentes zonas sismicas del pais indican que la disminucién de la demanda sismi-
ca conlleva una disminucién de los esfuerzos en la estructura. Sin embargo, la determinacién del
emplazamiento de un reactor en el pais no solamente se ve determinado por la el nivel de la re-
spuesta estructural. Hay otros factores que tienen gran relevancia en la ubicacién del reactor, como
son la demanda eléctrica, la distribucién de la poblacion, las condiciones hidricas de la zona, entre
otras!!l. Es necesario realizar una evaluacién detallada de las condiciones de cada zona y un anélisis
para cada una de ellas a modo de determinar la mejor zona para la instalacién de una central de
variados puntos de vista y condiciones.

En el modelo analizado se considera una condicién de apoyo empotrada. Seria interesante tam-
bién analizar la variacién de la respuesta para cada zona sismica considerando diferentes tipos de
suelo, para poder asi determinar ubicaciones mas favorables dentro de una misma zona sismica.

El tiempo ha demostrado, en lo que respecta a estas estructuras, que las principales fallas son
debidas a fallas de operacion, es decir, los disenos han logrado sortear los eventos naturales. Los
hechos lamentables en las instalaciones de esta indole, han sido en la mayor parte de las ocasiones
producidos por operacién indebida o por mal uso de la tecnologia. Por ello, ante un eventual uso
de esta tecnologia para la generacion de electricidad en Chile, el personal de operaciéon constituye
un factor critico que deberia formarse con anticipacién.

Las estructuras de tipo nuclear, sean éstas reactores, vasijas de reaccién y todos los componentes
que estan involucrados en los aspectos de diseno, son disenados con un alto grado de seguridad
debido a que su falla, aunque, sea leve, produce un gran riesgo a las personas no sélo que trabajan
en las instalaciones sino también a terceros, es por eso que su seguridad es lo fundamental y no su
costo.

6.3. General

Se lograron los objetivos generales y especificos que motivaron el estudio, analizando con éxito,
mediante el método de los elementos finitos, la respuesta de una estructura ante eventos sismicos.
Se tomé en cuenta los estandares de seguridad que se encuentran en diversas normativas interna-
cionales y chilenas, ademds de la demanda sismica presente en nuestro pais. El principal aporte que

[Ver estudio anexo.
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entrega el trabajo es presentar la metodologia utilizada en cada etapa del andlisis sismico de este
tipo de estructuras.

Se puede concluir que los requerimientos del disenio sismico para las centrales nucleares son mas
exigentes en comparacién con los requerimientos de las estructuras convencionales. El diseno de
estructuras, sistemas y componentes de las plantas nucleares necesita ser calificado para los reque-
rimientos de operacién contra los efectos de numerosos eventos naturales los cuales son catalogados
de manera conservativa, entre los cuales los sismos son de gran importancia.

Las estructuras del reactor y el edificio de contencion resisten las solicitaciones de diseno de las
normas chilenas sometiendo a tensiones dentro de los limites establecidos a los elementos estruc-
turales, los valores para las frecuencias y desplazamientos estan dentro de los resultados de anélisis
internacionales para este tipo de estructuras. Estos resultados nos permiten afirmar, de manera
preliminar, que pese a que Chile califica como uno de los paises de mayor sismicidad en el mundo,
este hecho no es impedimento para la realizacién de proyectos de centrales nucleares de potencia
en el territorio nacional, debido a que se garantiza una resistencia minima ante tales eventos.

95



ANEXO

A. ESTUDIOS DE EMPLAZAMIENTO EN CHILE
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