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EVOLUCION DEL

ANALISIS DE TENSIONES
EN TUBERIAS NUCLEARES

Juan Ignacio BURGALETA vy José Manuel LORONO

Durante la tltima década, el costo
de la ingenieria en los proyectos
de centrales nucleares ha sufrido
un considerable incremento. Una
de las disciplinas mads afectadas
por este aumento es la del
Andlisis de Tensiones en Tuberias
v Soportes que, en lo sucesivo, se
citard como Andlisis de
Tensiones. Como resultado, el
volumen total de horas-hambre
alcanzado en esta disciplina
constituye un porcentaje muy
importante del total de horas de
proyecto.

Se ha de destacar, por otra parte,
el impacto que produce en la
construccion cualquier retraso o
cambio de los soportes de
tuberias, al ser el numero de éstos
muy elevado y realizarse su
montaje al final de la obra.

En este trabajo no se expondrdn
ni discutiran métodos de andlisis
orientados a rescluer problemas
especificos. Mds bien se tratard de
cudles, a juicio de los autores, han
sido los principales motivos que
han originado que el Andlisis de
Tensiones, pasara de ser una
parte relativamente pequena de
la ingenieria de centrales
convencionales a la magnitud que
tiene hoy dia en las centrales
nucleares.

CENTRALES CONVENCIONALES
Y NUCLEARES

Los estudios que se realizan en las tu-
berfas de una central convencional son
principalmente los de expansién térmica
Y peso propio, si bien en algunos casos se
realiza un estudio sismico, tratado de for-
ma estatica, con aceleraciones general~
mente bajas.

Las diferencias comienzan ya con el
mismo analisis de peso propio. En las
centrales convencionales, este estudio se
ha realizado basdndose simplemente en
la colocacién de los soportes de las tube-
rias, a distancias determinadas por el co-
digo v normas de buena practica. Cuan-
do la tuberia esté clasificada como nu-
clear, no es suficiente realizar esta labor
de seleccionar y situar los soportes, sino
que al tener que conocerse las tensiones
debidas al peso propio, para posterior-
mente realizar la combinacion de tensio-
nes, es necesario un analisis mas detalla-
do, con el fin de obtener en diferentes
puntos (codos, injertos, pesos concentra-
dos, etc.) el valor de dichas tensiones.

En los estudios de expansion térmica
de tuberias nucleares se consideran més
condiciones de funcionamiento que en
las convencionales, debido a los anélisis
de fatiga exigidos por el Cédigo (clase
nuclear 1). Por otra parte, en las tuberias
donde el analisis de fatiga no es tan rigu-
roso (clase nuclear 2 y 3), por la misma
razon expuesta en el analisis de peso pro-
pio, hay que realizar estudios detallados
para conocer las tensiones en la tuberia,
mientras que en la mayoria de las tube-
rias convencionales el analisis se efectia
mediante el auxilio de &bacos, garanti-
zando soclamente que las tensiones maxi-
mas son menores que la admisible.

Se debe resaltar aqui el hecho de que,
desde el punto de vista de situacién de
soportes en las tuberias, el efecto de ex-
pansion térmica esta en oposicion con el
efecto sismico. Térmicamente es desea-
ble que el nimero de soportes sea el in-
dispensable por necesidades de peso pro-
pio; por el contrario, un mayor nimero
de restricciones favorecera el comporta-
miento de la tuberia en el caso de movi-
miento sismico. Esto, unido a la clara ne-
cesidad de utilizar la menor cantidad po-
sible de amortiguadores, lleva consigo el
hecho de que el analista de tensiones
deba llegar a una solucién de compromi-
so para satisfacer ambos requisitos, lo
cual exige un estudio en profundidad y
detalle del soportado de las tuberfas.

ANALISIS SISMICOS

El anélisis sismico es uno de los facto-
res que mas influencia ha tenido en el au-



mento de las horas-hombre del Analisis
de Tensiones. Como ya hemos mencio-
nado, en las unidades convencionales,
cuando se ha realizado un analisis sismi-
co, éste se ha hecho generalmente de for-
ma estatica y con aceleraciones bajas. En
las centrales nucleares la situacién es
bastante mas compleja. Por una parte, si
se pretende hacer analisis estaticos y con-
servadores a todas las lineas, esto impli-
caria principalmente que los soportes de
tuberfas de didmetro superior a 6 pulga-
das, deberian disefiarse con unas cargas
slsmicas excesivamente elevadas v por
supuesto conservadoras. Por esta razén,
el analisis estatico solo es recomendable
en las tuberias de pequefio didmetro; en
las restantes hay que realizar un detalla-
do estudio, que generalmente consiste en
dos analisis, unc espectral y otro de des-
plazamientos diferenciales de soportes.

El analisis espectral es costoso, tanto
por las horas-hombre necesarias para su
realizacion, como por el tiempo de orde-
nador consumido. Se ha de comenzar se-
leccionando los espectros de respuesta
que son aplicables; revisar el soportado
desde el punto de vista de excitacién sis-
mica, intentando minimizar el ndmero de
amortiguadores; realizar un detallado
modelo de la tuberia, incluyendo todas
las peculiaridades que posea (masas con-
centradas y excéntricas, lineas conecta-
das, etc.), dependiendo en gran parte los
resultados del anélisis de la idénea mode-
lizacion de la tuberfa, Posteriormente se
debe realizar una ejecucién en un progra-
ma de ordenador especifico de analisis di-
namico de tuberias, analizindose des-
pués los resultados, teniendo en muchas
ocasiones que volver a replantearse el so-
portado de la tuberia por no ser los resul-
tados obtenidos aceptables.

El andlisis de desplazamiento diferen-
ciales de soportes es comparativamente
menos costoso que el anterior, al ser un
analisis estatico. Incluso en algunas oca-
siones no es necesaria su realizacidén por
ser sus efectos despreciables.

Si bien el hecho de la necesidad de rea-
lizacién de analisis sismicos detallados ha
incrementado sensiblemente el costo del
proyecto, también ha supuesto un im-
pacto notable la evolucion en los criterios
ocurrida en los dltimos afios. Esta evolu-
cién ha supuesto, en algunos casos, hasta
incluso la necesidad de efectuar reanalisis
y repetir estudios ya finalizados. A conti-
nuacion se enumeran los cambics més
significativos:

— Acelerograma base de disefio.

- Métodos para obtener los espectros

de respuesta.

- Amortiguamientos empleados.

— Modelizaciones més refinadas.

— Rigidez de soportes.

— Criterios utilizados para la separa-

cién de calculos.

~ Combinacién intermodal e intramo-

dal.

A juicio de los autores, las razones
para la aparicién de estos cambios, que
en esencia no son otra cosa que el perfec-
cionamiento de la metodologia de los
analisis sismicos, estdn, en primer lugar,
en la falta del detalle necesario en la nor-
mativa existente que no reflejaba debida-
mente el procedimiento a seguir. Asi, por
ejemplo, hasta Diciembre de 1974 no
aparece la Guia Reguladora 1.92, indi-
cando la combinacién modal que debe de
realizarse. Por otra parte, la experiencia
acumulada nos ha ayudado a todas las
personas involucradas en el disefio sismi-
co a descubrir que ciertos detalles del di-
sefio tienen particular importancia en el
analisis sismico de estructuras.

Todo esto ha originado la necesidad de
que centrales, incluso ya en operacién,
tengan que plantearse un programa de
revision de los analisis sismicos reali-
zados.

Otro aspecto a tener en cuenta es la
necesidad de comparar lo que se ha
construido, con lo que se ha disefiado
para todas las tuberias relacionadas con
la sequridad (LE.B. 79-14). Si las discre-
pancias encontradas son significativas,
puede tener que llegar a repetirse el
calculo sismico. A esta necesidad se ha
llegado después de haberse encontrado
en algunas centrales, diferencias entre el
disefio v el montaje, llegandose inclu-
s0 en algunas situaciones a descubrir la
existencia de tuberias que, aun estando
correctamente disefiadas, han sido ten-
sionalmente inaceptables al ser analiza-
das con los datos reales de montaje.

Otro punto posible causante de pro-
blemas y, por lo tanto, de incremento de
costos de analisis sismico es la falta de
una clara definicién de los limites de res-
ponsabilidad entre la ingenieria y el sumi-
nistrador del reactor. Normalmente, éste
es responsable del analisis de las tuberfas
principales que componen el circuito pri-
mario v la ingenieria lo es de las lineas co-
nectadas a él. La falta de una precisa de-
finicién de la informacién que la firma
responsable del circuito primario debe
suministrar a la ingenieria, como puede
ser un modelo sismico detallado de los la-
zos del primaric o los espectros de res-
puesta de los puntos de conexién de las
tuberfas auxiliares, puede dar lugar a
problemas de costosa sclucién.

DISENO DE SOPORTES

El disefio de soportes para tuberia en
centrales nucleares ha sufrido numerosas
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Porque siempre

hemos pensado en el futuro,
afrontamos esta década

COMN NUEVas ENErgIas.

Trabajamos con afios de adelanto. Porque
para resolver problemas de energia, es preciso
pensar en futuro.

En 1962 produciamos 800 millones de kwh.

Hoy alcanzamos los 7.700 millones. Esta
cifra es el fruto de una labor que no ha dejado lugar
a la improvisacion. Ha sido un esfuerzo continuo.
Gracias a el, podremos entrar confiados en esta
década, aportando soluciones reales:

La primera central nuclear espafiola funcio-
nando desde 1968, otra que ha entrado en servicio
en 1981 y una tercera en construccién, una conti-
nua ampliacion de la red del tendido eléctrico,
nuevas aplicaciones de nuestra energia. ..

Dia a dia realizamos una investigacion de
vanguardia para avanzar al ritmo del progreso.

(8} UNION ELECTRICA.

ENERGIA AL SERVICIO DEL HOMBRE Y PARA EL HOMBRE.
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La falta de una clara definicion de los limites de
responsabilidad entre la ingenieria y el suminis-
trador del reactor es, posiblemente, un punto cau-
sante de problemas en el analisis de tensiones en

tuberias.

\\

modificaciones a lo largo de los afios se-
tenta, debido fundamentalmente a la pu-
blicacion en la Agenda de invierno de
1973, del codigo ASME 11l de la subsec-
cién NF.

Anteriormente a dicha fecha no habia
ninguna norma particular para el diseflo
de soportes nucleares, regulandose su di-
sefio por las indicaciones recogidas en las
normas MSS-SP-58, 69 y B31-1 comu-
nes a soportes tanto convencicnales
como nucleares.

Dicha subseccién NF trae consigo ini-
cialmente un giro total en el disefio de so-
portes, ya que origind un cambic en el
proceso de disefio de soportes, aumen-
tando considerablemente los costos del
mismo.

A pesar de ello, nueve afios después de
la aparicién de la subseccién NF, los [fmi-
tes de su jurisdiccion no son lo suficiente-
mente claros, lo que ha originado dife-
rentes puntos de interpretacion que toda-
via no estan aclarados por la normativa
oficial. Otro punto conflictivo de dicha
norma son los limites de deformacion
permisibles en soportes, ya que la subsec-
cion NF sélo fija limites tensionales para
el disefio de soportes.

Ahora bien, en los analisis tensionales
de las tuberias se considera a los soportes
como muelles con una cierta constante
de rigidez. Para evitar discrepancias entre
el modelo utilizado v la realidad deben di-
sefiarse los soportes bajo criterios de de-
formacién. Por otra parte, los soportes
tienen caracteristicas de masa y rigidez
que deben ser consideradas en la modeli-
zacion de la tuberia para garantizar que
no habra efectos de resonancia entre la
tuberfa v sus soportes, debiéndose exigir
a estos un criterio de frecuencia en su di-
seno.

Dichos criterios de disefio, deforma-
cion v frecuencia siguen siendo objeto de
polémica, en cuanto a la fijacién de sus Ii-
mites admisibles.

Las exigencias de criterios de rigidez vy
frecuencia, han traido consigo que los so-
portes para tuberfas en centrales nuclea-
res sean excesivamente aparatosos y que
los costos de ingenieria hayan aumenta-
do considerablemente.

Por otra parte, la aparicion de las
Guias Reguladoras 1.124 y 1.130, en
1978, que fijan limites de tensiones para
soportes de clase nuclear 1, mas restricti-
vos que los definidos en la subseccion
NF, ha aumentado las discrepancias y
dudas sobre la aplicacién de dicha nor-
ma. Es de esperar que la proxima revi-
sién de la subseccién NF, anunciada para
el préximo afio, aclare los puntos conflic-
tivos y agilice las normas a seguir en el di-
sefio de soportes.
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ANALISIS DE FATIGA

Los analisis de fatiga de las tuberias de
clase nuclear 1 exigen un detallado estu-
dio de sus diferentes condiciones de fun-
cionamiento a lo largo de la vida de la
planta. Es necesario conocer las variacio-
nes de caudal, presion v por supuesto
temperatura, para poder obtener la dis-
tribucién de temperaturas a través de la
pared de la tuberfa en cada transitorio, es
decir, los coeficientes AT, ATa, Ta-Ty
sefialados por el cddigo ASME llI. Ade-
mé&s es necesaric conocer el nimero to-
tal de veces que cada transitorio puede
presentarse, para asi realizar el cstudio
de fatiga.

Debido al amplio volumen de informa-
cion que hay que manejar, tanto en la en-
trada como en la salida de datos, la exis-
tencia de preprocesadores y posprocesa-
dores del programa principal es de gran
ayuda.

EFECTOS DINAMICOS
DE VALVULAS

Tanto la apertura y cierre de valvulas
como la descarga de valvulas de seguri-
dad vy alivio han originado, en algunos
sistemas de tuberias, largos y laboriosos
estudios. Incluso en ciertas ocasiones ha
sido necesario hacer un replanteamiento
de las hipdtesis de partida y realizar de
nuevo el analisis de tensiones originadas

por la fluctuacién de la presién en las tu-
berias cuando tienen lugar estos fenéme-
nos.

Ejemplos de lo anteriormente citado
son la descarga de valvulas de seguridad
del presionador en las centrales PWR y la
descarga de las valvulas de seguridad
dentro del pozo seco en las BWR.

ESTUDIOS DE ROTURA
DE TUBERIAS

Un aspecto completamente nuevo
dentro del analisis de tuberias es el estu-
dio de los efectos derivados de las roturas
de las mismas, que aparece en el analisis
de las tuberias nucleares.

Por una parte es necesario realizar los
célculos pertinentes para obtener los
puntos donde debe postularse alguna ro-
tura, analizar sus efectos para decidir si es
necesario la colocacién de soportes anti-
latigo, seleccionar la situacién de éstos y
efectuar su disefio,

Ademaés se deben evaluar todos los
efectos que una rotura de tuberias pueda
originar, ya que, al propio efecto de lati-
go, hay que anadir los producidos por el
chorro, inundacién v radiacién. Asi, el
analista de tensiones debe de colaborar
conjuntamente con otras disciplinas,
para mitigar sus efectos en el caso de que
estos sean importantes.

Refrigeracion de las barras de fase aislada, Edificio de turbinas de fa C. N. de Almaraz.




Por otra parte, se ha dado la circuns-
tancia de que la normativa a este respec-
to ha sido escasa y poco explicita, habien-
do quedado muchas veces al juicio de las
ingenierias la adopcidn de soluciones
apropiadas.

INDICES DE TENSION
Y COEFICIENTE

DE INTENSIFICACION
DE TENSIONES

El codigo ASME Il proporciona indi-
ces de tension para el estudio de tuberfas
de clase nuclear 1y coeficientes de inten-
sificacion de tensiones para las tuberias
de clase nuclear 2 v 3. Existe, sin embar-
go, el problema de que no todos los com-
ponentes y accesorios utilizados quedan
cubiertos por el cadigo, a pesar de no
prohibirse su utilizacién en el mismo (por
ejemplo: codos, tes v reductores de en-
chufe y soldadura, ciertos refuerzos de
injertos, etc.). En estos casos es nueva-
mente la firma de ingenieria la que tiene
que realizar los estudios necesarios para
determinar y justificar los valores que de-
ben ser adoptados.

COMBINACIONES
DE TENSIONES

El cédigo establece ecuaciones para
comprobaciones de tensiones e indica,
para cada nivel de servicio, el limite de
tensién de cada ecuacién a satisfacer. Sin
embargo, no matiza con claridad la com-
binacién de tensiones a realizar dentro de
cada ecuacién en un determinado nivel
de servicio. Asi, por ejemplo, no indica si
en una tuberfa se han de sumar las ten-
siones originadas por la descarga de una
valvula de seguridad, con las debidas al
estudio sismico, dentro del nivel de servi-
cioB(OB.E)y/0D (S.SE.).

Esto ha originado diferentes cambios
de criterios a lo largo de los Gltimos afios,
incluso dentro de un mismo proyecto, lle-
gandose a tener que repetir calculos por
problemas surgidos en los cambios de cri-
terios de la combinacidn de tensiones.

La combinacién de tensiones debe de-
jarse claramente establecida desde el ini-
cio del proyecto y debe ser fijada por el
propietario, asistido por la firma de inge-
nierfa v aceptada por los organismos re-
guladores.

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Como se puede deducir de los anterio-
res puntos, la falta de una clara definicién
de los métodos de anélisis ha originado
aumento de los costos, asi como ha dado
lugar, en ocasiones, a la repeticién de es-
tudios. Por lo tanto se considera de gran

Cajas de agua de los acumuladores (CN Almaraz),

ayuda la existencia de unas especificacio-
nes de disefio, que marquen el camino a
seguir en el Analisis de Tensiones.

Las especificaciones deben realizarse
al comienzo del proyecto y recoger con
claridad aquellos puntos que no estén su-
ficientemente definidos en el cadigo v
norma vigentes.

La existencia de unas buenas especifi-
caciones de disefio lleva consigo una re-
duccién de los costos y una unificacién de
los criterios utilizados durante el disefio.

GARANTIA DE CALIDAD

La garantia de calidad no es desde lue-
go un aspecto exclusivo del Analisis de
Tensiones, pero si debe tenerse en consi-
deracién cuando se habla del coste de
una actividad. En nuestro caso concreto,
al tener que manejarse un gran volumen
de informacion, realizar un elevado nd-
mero de calculos v controlar una gran
cantidad de cambios hace que se necesite
un conjunto de horas importantes para
desarrollar con las debidas garantias de
éxito estos trabajos.

OTRAS CONSIDERACIONES

En un diagrama que muestre cronold-
gicamente las diferentes actividades ne-

cesarias dentro del Proyecto de una Cen-
tral Nuclear, el Analisis de Tensiones se
encuentra al final del mismo, dependien-
do de la informacién que recibe de otras
disciplinas (Mecanica, Obra Civil, etc...).
Asl pues, un cambio originado por una
cualquiera de las disciplinas precedentes,
lleva consigo la necesidad de su evalua-
¢ién vy, en ocasiones, origina la invalida-
cién y repeticion de trabajos ya ejecuta-
dos. Es, por lo tanto, de gran importan-
cia. por su incidencia en el total de horas-
hombre empleadas en el Analisis de Ten-
siones, que los cambios sean cuidadosa-
mente controlados por la Direccidén del
Proyecto.

La Direccién del Proyecto debe esta-
blecer, auxiliada por expertos de la Disci-
plina de Analisis de Tensiones, la planifi-
cacion de los trabajos (calculos prelimi-
nares, disefios de soportes, andlisis de ro-
tura, calculos definitivos, etc.). Un co-
mienzo adelantado de los trabajos origi-
nara el riesgo de adaptacién a mayor ni-
mero de cambios y repeticiones inespera-
das de los mismos. Un comienzo retrasa-
do originard graves problemas en la
construceién y montaje. Por ejemplo, fal-
ta de definicién y disefic de placas embe-
bidas, en el momento de hormigenar, o
falta de soportes en el momento de reali-
zacion de pruebas hidrostaticas.
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