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TIPOLOGIA
DE LOS EDIFICIOS
DE CONTENCION

El edificic de Contencién tiene como
misién fundamental el constituir una ba-
rrera estructural y de estanqueidad que
impida el escape a la atmésfera libre de
los elementos radiactivos producidos du-
rante un accidente. En base a esta misién,
los edificios de Contencién pueden clasi-
ficarse de diversos modos:

Por el tipo de reactor

— Tipo PWR (p.e. Vandellés 1I)
— Tipo BWR (p.e. Cofrentes)

Por su tipologia estructural

— Contenciones de hormigén:
¢ Armado (p.e. Almaraz).
¢ Pretensado (p.e. Ascd)

Por su forma geométrica:

— Cllindrica con cipula hemisférica (p.e.
Vandellas II)

— Cilindrica con cdpula toroidal (p.e.
Lemoéniz)

— Esférica (p.e. Trillo)

Obviamente todos los edificios de Con-
tencién se disponen con forma de lami-
na de revolucién (cilindrica o esférica) por
ser este tipo de estructura el que mejor se
comporta, frente a solicitaciones internas
de presién, como es el caso de presién
postulada de accidente (LOCA o rotura
de vapor principal), la cual condiciona el
disefio estructural del edificio.

CLASIFICACION
CONFORME A LA
NORMATIVA BASICA
APLICABLE

Desde un punto de vista de normativa,
la clasificacidn es més precisa y coinciden-
te con la clasificacién segiin la tipologfa es-
tructural (se cita inicamente la normati-
va de EE.UU. por ser la de mayor aplica-
cién en Espafia).

CONTENCIONES REGULADAS
POR EL CODIGO ASME,
SECCION III, DIVISION 2

Son todos aquellos edificios de Conten-
cién en los que la misién de barrera es-
tructural esté asignada a una estructura de
hormigén armado o pretensado.

La barrera de estanqueidad se le asig-
na a un revestimiento metélico de acero
al carbono que cubre todo el pardmetro
interior de la estructura de hormigén vy que

va solidariamente anclado a dicha estruc-
tura.

Este revestimiento interior por su pe-
quefo espesor (de 5 a 10 mm) no tiene
précticamente rigidez frente al muro de
hormigén, por lo que acomparia a este en
su deformacién (es una deformacién im-
puesta).

La fabricacién de elementos, disefio y
construccién de este tipo de Contencio-
nes queda regulada por el Cédigo ASME,
Seccién I, Divisién 2 (parte cc); Code for
Concrete Reactor Vessels and Contain-
ments.

Dentro de este grupo quedan pues en-
globados todos los edificios de Contencién
en hormigén, con independencia de su
forma geométrica, o del tipo de reactor
albergado, e incluyendo tanto a aquellas
contenciones en hormigén armado como
en hormigén pretensado.

CONTENCIONES REGULADAS
POR EL CODIGO ASME,
SECCION III, DIVISION 1,
SUBSECCION NE

Son todos aquellos edificios de Conten-
cién en los gue la misién de barrera es-
tructural v de estanqueidad esta asigna-
da a una Gnica estructura metélica de ace-
ro al carbono.

Estas Contenciones metélicas quedan
reguladas, en cuanto a su fabricacién, di-
sefio y construccién, por la Subseccién
NE del Cédigo ASME, Seccién I, Divi-
sion 1 «Metalic Components». Asimismo,
aquellas partes metélicas de Contencio-
nes de hormigén, en las que la misién es-
tructural se asigna también al elemento
metilico no estando respaldadas por hor-
migén (p.e. escotilla de equipos, esclusas
de personal y penetraciones) quedan tam-
bién reguladas por esta Subseccién NE del
Cédigo ASME.

En las Contenciones metélicas, es ne-
cesario disponer una estructura de hormi-
gén externa (denominada edificio de blin-
daje) que encierre en su interior a la Con-
tencién metélica incrementando la estan-
queidad conjunta y proporcionando un
blindaje radiolégico, asf como una barre-
ra estructural frente a posibles efectos am-
bientales externos.

La Contencién metélica va anclada so-
bre la losa de cimentacién o sobre un z4-
calo de hormigén armado forrados en su
interior por un revestimiento metélico,
prolongacién de la propia Contencién
metélica, y que evidentemente pasan a
ser una Contencién de hormigén quedan-
do reguladas por la Seccién III, Divisién
2. La cimentacién puede consistir también
en una clpula invertida, apoyada sobre
un macizo de hormigén.



PUNTUALIZACION SOBRE LAS
ESTRUCTURAS INTERNAS DE LA
CONTENCION

Aungque por deformacién se suele de-

nominar «Contencién» al conjunte de la
“Contencién propiamente dicha (descritas

con anterioridad) v a las Estructuras In-
ternas, estas tiltimas no tienen misién de
barrera de estanqueidad, sino que se uti-
lizan para dar soporte estructural al reac-
tor y a sus componentes; por tanto las Es-
tructuras Internas no constituyen en si una
Contencion.

El conjunto de losas y muros de hor-
migén armado y estructuras metélicas que
constituyen las estructuras internas, que-
da cubierto por la siguiente normativa bé-
sica:

— ACI-349 «Safety Related Concrete
Structures» para el disefio de elemen-
tos de hormigén armado.

— AISC para el disefio de elementos
metélicos estructurales.

Una excepcidn a lo anteriormente di-
cho lo constituye la estructura del Pozo
Seco de las Contenciones BWR tipo
MARK IIl (Cofrentes), la cual, por su ti-
pologia estructural (lamina de revolucién)
y funcién de barrera de estanqueidad y
estructural, es perfectamente asimilable a
un edificio de Contencién, quedando re-
gulada por el Cédigo ASME, Seccidn I,
Divisién 2.

CONSIDERACIONES
SOBRE LA DIVERSA
TIPOLOGIA EXISTENTE

CONTENCIONES DE HORMIGON
PRETENSADO

El hormigén es un material que no es
capaz de resistir solicitaciones de traccién
(se fisura); el fundamento del pretensa-
do de una estructura de hormigén es in-
troducir a dicha estructura un esfuerzo
previo de compresién para que al actuar
la solicitacién de traccidén, la estructura
quede descargada sin fisurarse.

El pretensado se introduce por medio
de un conjunto de tendones metalicos que
se tensan (traccionan) a un determinado
valor. Al soltar y anclar, por la ley de la
accidon y la reaccién, transmiten como
compresién al hormigén el esfuerzo de
tensado que tenfan.

La eleccién entre utilizar o no preten-
sado en los edificios de Contencién en
hormigén es puramente una cuestién de
disefio civil; tanto a nivel mundial como
en Espana, existen defensores v detrac-
tores de su utilizacidn.

Desde un punto de vista estrictamente
técnico, parece claro que la utilizacién del
pretensado es netamente ventajosa (de
uso habitual en estructuras laminares).

— Hace trabajar correcta y adecuada-
mente al hormigén (a compresién).

— Permite reducir el espesor de la lami-
na.

— Reduce considerablemente la cantidad
de armaduras pasivas.
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Fl Disposicién tipica de un edificio de contencién (para reactor tipo PWR} en hormigdn pretensado.

Vandellés II.

— Reduce la fisuracién (précticamente
nula en operacién normal) y por tan-

to colabora en mejorar la estanquei-
dad.

Como contrapunto, la utilizacién de
pretensado requiere:

— Disponer una galeria de tendones pe-
rimetral bajo el edificio, para anclaje
de los tendones verticales.

— Disponer unos contrafuertes a lo lar-
go de todo el edificio para anclaje de
los tendones horizontales.

— Realizar una serie de operaciones de
mantenimiento a lo largo de toda la
vida de la Central.

Desde un punto de vista econdmico,
existen estudios que demuestran la ven-
taja de cualquiera de los dos métodos en
funcién del partido tomado por el autor.

Las contenciones de hormigén preten-
sado existentes en Espafia son Ascd [y
II; Leméniz I y 1T y Vandellés 11,

CONTENCIONES DE HORMIGON
ARMADO

Las ventajas e inconvenientes son evi-
dentemente las opuestas a las descritas
anteriormente. Su principal problema es
la gran congestién de armaduras, necesi-
tando utilizar tanto mallas de armadura en
direccién horizontal v vertical, asi como
también en diagonal. El problema se ha-
ce critico alrededor de penetraciones y
aberturas donde existen grandes esfuer-
zos locales.

Su principal ventaja es la no utilizacién
del pretensado con el consiguiente aho-
rro en tendones metéalicos, elementos de
anclaje, galeria de tendones v contrafuer-
tes.

Las Centrales de Almaraz I y Il son un
caso tipico de Contenciones en hormigén
armado.

CONTENCIONES METALICAS

La eleccién entre Contencidn metélica
o de hormigén suele depender en gran
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medida del disefio bésico del suministra-
dor del equipo principal. Las Contencio-
nes metélicas parecen més apropiadas pa-
ra aquellos casos en los que la presién de
disefio se reduce a valores del crden de
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5 a 15 psig mediante algtin método de su-
presién de presién.

La forma esférica (Fig. [Il) presenta una
gran ventaja estructural frente a la cilin-
drica (Fig. II), ya que para una misma so-

licitacién de presién interna, las tensiones
generadas son el doble para el caso de |-
mina cilindrica,

Su inconveniente basico consiste en la
necesidad de disponer de un edificio de
blindaje exterior en hormigén armado.

Otras dificultades técnicas especfficas
que presentan este tipo de Contenciones
son las siguientes:

— Problemas de pandeo.

— Disefio de zonas locales de penetra-
ciones, esclusas, etc.

— Efectos dindmicos producidos por la
actuacién de las vélvulas de alivio y
seguridad (en contenciones BWR).

— Disefio de los soportes de la griia po-
lar.

Las Centrales Nucleares de Trillo
(PWR), Cofrentes y WValdecaballeros
(BWR), disponen de contenciones met4-
licas con el consiguiente edificio de blin-
daje exterior.

FORMA GEOMETRICA
DE LA CUPULA

La forma geométrica de la cpula tien-
de cada vez méas hacia el tipo hemisféri-
co. Las ventajas frente a la toroidal son
diversas:

— Produce un mayor voliimen interno
libre con la consiguiente reduccién en
la presién de accidente.

— Elimina la necesidad de disponer de
una viga anille en la unién cilindro-
cipula (necesaria en las toroidales pa-
ra absorber los esfuerzos producidos
como consecuencia de la no tangen-
cia de ambas superficies).

— La no existencia de la viga anillo me-
jora notablemente el comportamien-
to sismico del edificio.

— Mejor comportamiento estructural.

En cualquier caso, es necesario que la
clpula sea autoportante, sirviendo de en-
cofrado interior del hormigén (o del hor-
migén de la ciipula del edificio de blinda-
je en caso de Contencién Metélica), evi-
tando asf la necesidad de utilizar un gran
andamiaje que dificultaria y retrasaria la
construccién de las estructuras internas.

En las Contenciones de hormigén pre-
tensado, la existencia de tendones de al-
ta capacidad (aproximadamente 1,000 T)
permite que los tendones puedan discu-
rrir girande 180 grados sin producirse
grandes pérdidas por rozamiento.

El uso de forma total esférica de la Con-
tencién, parece asociado a la tecnologia
alemana de KWU. Su principal ventaja es
que permite un aprovechamiento maés ra-
cional de todo el edificio, por el contra-
rio, requiere técnicas constructivas com-
plejas, asf como cierta dificultad en la dis-
posicién de entradas al edificio.

MATERIALES
ESTRUCTURALES

Las caracteristicas, requisitos y tipos
permisibles para cada uno de los materia-
les estructurales existentes en un edificio



de Contencién vienen definidos en el Co-
digo ASME.

HORMIGON ESTRUCTURAL

El hormigén utilizado suele tener una
resistencia a la compresién del orden de
300 a 400 ka/cm ?. En Contenciones de
hormigdn pretensado una alta resistencia
a la compresién es fundamental, pues
suele condicionar el espesor de la lamina.

Se realiza un programa exhaustivo de
control de la calidad del hormigén en
cuanto a su resistencia y consistencia. Es
habitual también realizar ensayos para de-
terminacién de sus propiedades reolégi-
cas de retraccién v fluencia.

ARMADURAS PASIVAS

El tipo habitual utilizado en EE.UU. y
requerido por ASME es el ASTM A-615,
Grado 60, con un limite elastico de 4.200
kg/em 2.

En Espafia se utiliza como equivalente
al anterior el AEH 400N (limite elastico
4.100 kg/m ?) conforme a la norma es-
pafiola EH-82, o el antiguo AE 42N con-
forme a la antigua normativa EH-73.

Como consecuencia de los grandes es-
fuerzos a los que se ve sometida la estruc-
tura, es necesaria la utilizacién de arma-
duras de gran didmetro (50 y 57 mm) con
los consiguientes problemas de manejo,
disposicién, anclaje v empalme.

Para estas barras de gran didmetro no
se permite el empalme por solape, sien-
do necesario realizarlo mediante soldadu-
ra (poco utilizado) o por medio de empal-
mes mecéanicos. El articulo CC-4.333 del
Cédigo define los requisitos en cuanto a
inspeccidon, ensayos previos de homolo-
gacién y ensayos de verificacién durante
la instalacién exigidos para asegurar la co-
rrecta calidad del empalme.

ARMADURAS ACTIVAS
(PRETENSADO)

Se utilizan aceras de alta resistencia,
con limite elastico de unos 18.000
ka/cm ? y alta ductilidad a fin de evitar
roturas fragiles.

Los tipos permitidos por el Cédigo son:

— ASTM A-416, Grado 270, para ten-
dones formados por cordones.

— ASTM A-421, Grado BA, para ten-
dones formados por alambres.

La Seccién CC-2.460 del Cédigo exi-
ge la realizacién de un programa de en-
sayos de prototipo del sistema de preten-
sado (estéticos, dindmicos, etc.) para ase-
gurar el correcto funcionamiento del con-
junto tendén-anclaje.

REVESTIMIENTOS METALICOS
EN CONTENCIONES
DE HORMIGON

Los tipos de acero permisibles quedan
definidos en la tabla del Cédigo ASME,
Seccién III, Divisién 2.

Se utilizan los aceros al carbono de

buena soldabilidad, baja resistencia v alta
ductilidad.

La condicién de baja resistencia se re-
quiere para minimizar los esfuerzos trans-
mitidos por el revestimiento a su anclaje
al hormigén reduciendo la posibilidad de
despegue de éste (una vez plastificado el
revestimiento no se supera practicamen-
te la tensién correspondiente al limite elas-
tico).

La condicién de gran ductilidad es ne-
cesaria para evitar que la chapa rompa
una vez plastificada al acompafiar en su
movimiento al hormigén (debe poder de-
sarrollar una alta deformacién en régimen
pléastico hasta alcanzar la rotura).

Un acero usualmente utilizado es el
ASTM A-285, Grade A, con un limite
elastico de 1.680 kg/cm ? y una defor-
macién en rotura del orden del 30%.

ACERO PARA CONTENCIONES
METALICAS

El acero al carbono a utilizar para Con-
tenciones metélicas debe tener las siguien-
tes caracteristicas:

— Poseer una buena soldabilidad.

— Tener unas notables caracteristicas re-
sistentes, ya que va a tener una pri-
mordial misién estructural.

— Poseer unas buenas caracteristicas
frente a la fatiga y corrosién, asf co-
mo una adecuada ductilidad.

Los tipos admisibles de acero, quedan
definidos en la tabla [.10.0 del Cédigo.
El tipo ASTM A-516, Grado 70, con un
[imite eléstico de 2.660 kg/cm ? suele ser
utilizado.

Este mismo tipo de acero se utiliza pa-
ra aquellos elementos estructurales de los
revestimientos metélicos (soportes de vi-
ga polar, soportes de tuberias, insertos,
etc.), asi como para las esclusas de per-
sonal y escotilla de equipos.

ACEROS PARA RIGIDIZADORES
EN REVESTIMIENTOS
Y CONTENCIONES METALICAS

Estos rigidizadores no forman parte de
la barrera de estanqueidad, utilizdndoles
para anclar el revestimiento en el hormi-
gbn estructural, o en el caso de conten-
ciones metélicas para dar mayor rigidez
estructural (espesor equivalente) a la cha-
pa de la Contencidn, evitando asi el al-
canzar espesores de chapa impracticables
en algunas zonas de la Contencién.

Estos aceros no necesitan ningin requi-
sito especial, utilizdndose el acero estruc-
tural ordinario del tipo A-4Zb segin
MV-102 o su equivalente ASTM A-36 se-

gin normativa americana.

DISENO

DE CONTENCIONES
DE HORMIGON SEGUN
ASME III, DIVISION 2

Las bases, criterios y requisitos para el
disefio de Contenciones en hormigdn ar-

mado o pretensado, quedan cubiertas por
el articulo CC-3.300 del Cédigo.

Aungque se trata de un cédigo para es-
tructuras de hormigdn, esté influenciado
por el resto del Cédigo ASME, relativo a
recipientes metélicos, por lo que no se ci-
fie estrictamente a lo usualmente estable-
cido en un cédigo de hormigén armado
(tipo EH o ACI).

ESTABLECIMIENTO DE CARGAS
ACTUANTES

Se definen y clasifican las posibles car-
gas actuantes sobre la estructura.

Cargas de servicio

— Normales: las normales ocurridas en
operacién tales como peso propio (D),
sobrecarga (L), pretensado (F), depre-
sién de operacién (Po), temperatura
de operacién (To), etc.

— De construccién: posibles cargas es-
peciales ocurridas durante construc-
cién.

— De prueba: presién (Pt) y temperatu-
ra (Tt) asociadas a la prueba de inte-
gridad estructural y a las de tasa de fu-
gas.

Cargas mayoradas

— Ambientales severas: viento (W), te-
rremoto OBE (Eo).

— Ambientales extremas: tornado (W)
y terremoto SSE (Ea).

— Anormales: presién (Pa) y tempera-
tura (Ta) de accidente, efectos produ-
cidos por rotura de tuberfas (Rr), etc.

COMBINACIONES DE CARGA
DE DISENO

Enlatabla CC-3.230.1 quedan defini-
das las combinaciones de carga a aplicar
(ver Fig. IV). Estas combinaciones que-
dan divididas en dos grupos que se rela-
cionaran posteriormente con el compor-
tamiento de la estructura:

— Servicio: normales, construccién,
prueba y ambientales severas; en las
que las cargas entran sin factor de ma-
yoracion.

— Mayoradas: Ambientales exiremas,
anormales y anormales/amb. exire-
mas; en las cuales ya sf aparecen fac-
tores de mayoracién de cargas.

ESFUERZOS INTERNOS

Los esfuerzos internos producidos por
la actuacidn de cargas, se dividen en:

— Primarios: los generados por la estruc-
tura para establecer el equilibrio fren-
te a cargas externas.

— Secundarios: aquellos esfuerzos inter-
nos cuyo origen no es consecuencia
de un equilibrio estatico frente a car-
gas externas (p.e. producidos por
efectos reolégicos y térmicos).
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CC-3222.2-CC—3222.3

Table CC-3230-1
Load combinations and load factors

SECTION III, DIVISION 2 — SUBSECTION CC

Category D L! F P, B 1, T, T, EL E,L W W R, B, B B H
Service
Test 1.0 1.0 1.0 1.0 i S R .
Construction 1.0 1.0 1.0 ... R i1 0| 1.0 s i
Normal 1.0 1.0 1.0 1.0 L L 1.0 1.0
Severe environmental 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 i 1.0 1.0
1.0 140 1.8 1.0 1.0 1.0 1.0
Factored
Severe environmental 102y 1.3 1.0 1.0 1.5 S 1.0 1.0
1.0(2) 1.3 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0
Extreme environmental 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 ... 10 1.0
1.6 1.0 1.0 1.0 e 10 24e 1.0
Abnormal 1.0 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.25
Abnormal/Severe environmental 1.0 10 10 1.25 . 1.0 1.25 & 1.0
- 1.0 1.0 1.0 25 eer 1O ... ... 125 1.0
1.0 1.0 1.0 - 1.0 1.0 05 10 1.0
Abnormal/Extreme environmental .0 1.0 19 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0

NOTES:
12)

(1) Includes all temporary construction loading during and after construction of containment.
Since this: load combination is also specified under service loads, it need not be checked under the factored loads.

F[V Combinaciones de carga para contenciones en hormigén.

CLASIFICACION DE TENSIONES
INTERNAS

Las que pueden existir en una rebana-
da como consecuencia de los esfuerzos
actuantes.

Tensiones normales

— De membrana (m).
— De membrana mas flexién (b).

Tensiones tangenciales

— De cortante (v).
— De torsién (1).

TENSIONES ADMISIBLES PARA
LOS DIFERENTES MATERIALES
ESTRUCTURALES

Se definen las tensiones admisibles de
cada material estructural en funcién del
caso de combinacién de carga aplicable
(de servicio o mayoradas), asi como el ti-
po de tensién de que se trata. Légicamen-
te los valores de tensiones admisibles son
inferiores para combinaciones de servicio
que para combinaciones mayoradas (ver
Fig. V).

DISENO FRENTE A ESFUERZOS
NORMALES (AXILES Y DE
FLEXION)

La respuesta estructural del edificio se
diferencia también segiin que se trate de
combinaciones de carga mayoradas o de
servicio (ver Fig. VI).

Para combinaciones mayoradas:

— La deformacién en la armadura y en
el hormigén se considerard directa-
mente proporcional a la distancia a la
fibra neutra.

— La tensidn en la armadura se consi-
deraré directamente proporcional a la
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deformacién, hasta el valor de 0,9 fy,
a partir de este valor, la tensién se
considerara constante, permitiéndose
alcanzar una deformacién méaxima co-
rrespondiente al doble de la del limite
elastico.

La capacidad de traccién en el hormi-
gén se considerarad nula.

La relacién entre la tensién de com-
presién y su deformacién, puede
adoptarse de forma triangular, para-
bola, rectangular o cualquier otro ti-
po de relacién sancionada por la prac-
tica de disefio a colapso de secciones
de hormigén armado.

Para las combinaciones de servicio:

La deformacién en el hormigén y ace-
ro es directamente proporcional a la
distancia a la fibra neutra.

La relacién tensién-deformacién pa-
ra el hormigén es recta; las tensiones
varfan linealmente en funcién de su
distancia a la fibra neutra.

No se permite la plastificacién de la ar-
madura. La maxima tensién admisi-
ble es bésicamente 0,5 fy.

La capacidad de traccién en el hormi-
gén se considera nula.

En resumen, para cargas mayoradas el
Cédigo permite la respuesta a colapso de
la estructura, mientras que para cargas de
servicio se requiere un comportamiento
lineal eldstico de la estructura.

DISENO FRENTE A ESFUERZOS
CORTANTES

Anélogo a cualquier cédigo estructural:

— Se definen los esfuerzos admisibles re-
sistidos por el hormigén V..

El complemento hasta el esfuerzo de
diseno V,, debe ser suministrado por
armaduras,

U5=Vu_vc

Se definen las férmulas para obten-
cién de las cuantias de dichas arma-
duras,

Las tensiones admisibles son también
diferentes, segin se trate de combina-
ciones de servicio o mayoradas.

DISENO

DE CONTENCIONES
METALICAS SEGUN ASME
I1I, DIVISION 1, NE

Las bases, criterios y requisitos para el
disefio de Contenciones metélicas quedan
cubiertas por el articulo NE-3000 del Cé-
digo. Sin embargo, este artfculo no es lo
suficientemente explicito en cuanto a de-
finicién de cargas actuantes, combinacio-
nes de carga y tensiones admisibles fren-
te a cada combinacién.

La Seccién 3.8.2. del Standard Review
Plan de la U.S.N.R.C. (Steel Contain-
ments) propone una serie de combinacio-
nes de cargas v criterios de aceptacién de
tensiones, considerados validos para el li-
cenciamiento de la planta. Por tanto, pa-
rece légico seguir dicha propuesta, tal co-
mo se describe a continuacién.

ESTABLECIMIENTO DE CARGAS
ACTUANTES

Bésicamente son las mismas que las es-
tablecidas para las Contenciones de hor-
migén (con excepcién de las de preten-
sado que no tienen sentido en una Con-
tencidn metélica) e incluyendo las cargas
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PRIMARIA PRIMARIA MAS SECUNDARIA
MEMBRANA MEMBRANA
MEMBRANA MAS MEMBRANA MAS
FLEXION FLEXION
0,60 f,
0,75 1,

| IS -

0,75 f,

-

0,85 f,

PRIMARIA PRIMARIA MAS SECUNDARIA
MEMBRANA MEMBRANA
MEMBRANA MAS MEMBRANA MAS
FLEXION FLEXION
(2) Y ‘ (1)
oar, |]osor.] |o3s¢e,
| -
¥
0,45 ',
0,45 f,
CARGAS DE SERVICIO
(1) CON PRETENSADO 0,60 .
(2) EN COMBINACIONES CON E 6 W

F V  Tensiones admisibles de compresién en el hormigdn.

de presién (Ps), temperatura (Ts) y reac-
ciones de tuberias (Rs) producidas por la
actuacion parcial o total de las valvulas de
alivic y seguridad asociadas a la piscina
de supresién de los reactores tipo BWR.

COMBINACIONES DE CARGA
DE DISENO

En la subseccién 11.3.b. de la Seccién
3.8.2. del S.R.P. quedan definidas todas
las combinaciones de carga a aplicar, di-
vidiéndolas en los siguientes grupos:

— Condicién de prueba: incluyendo Pt
y Tt.

— Condicién de disefo: incluyendo los
efectos de presion, temperatura v
reacciones de tuberia producidos por
el DBA (accidente base de disefio).

— Condicién de servicio limite, nivel A:
incluyendo los siguientes casos:

a) Operacién normal.

b)  Operacién normal conjunta con
actuacion miltiple de las véalvulas de
alivio y seguridad.

¢) Accidente LOCA.

d) Accidente producido por rotura
de menor entidad, conjuntamente con
la actuacién mdiltiple de las valvulas.

— Condicién de servicio limite, nivel B:

a) LOCA conjunto con terremoto
OBE.

b) Operacién normal conjunta con
terremoto OBE.

¢) Operacién normal, conjunta con
actuacién miltiple de vélvulas y terre-
moto OBE.

d} LOCA conjunto con descarga de
una valvula.

— Condicién de servicio limite, nivel C:

a) LOCA conjunto con terremoto
SHE.

b) Operacién normal conjunta con
terremoto SSE.

¢) Accidente producido por rotura
de menor entidad, conjuntamente con
la actuacién madltiple de las vélvulas
y con el terremoto SSE.

— Condicién de servicio limite, nivel D:

a) Accidente LOCA conjuntamente
con terremoto SSE vy con cargas di-
namicas Rr producidas por rotura de
tuberfas.

b)  Actuacién miiltiple de valvulas en
combinacién con accidente de peque-
fia entidad, terremoto SSE vy cargas
dinédmicas producidas por rotura de
tuberfas.

— Condicién de inundacién: inundacién
post LOCA conjuntamente con terre-
moto OBE.

CLASIFICACION DE TENSIONES
INTERNAS

La clasificacién de las tensiones inter-
nas es funcién del tipo de solicitacién, de
la direccién de la tensién y de la zona es-
pecifica de la ldmina en consideracidn. Se
definen los siguientes conceptos:

— Tensién normal: componente de la
tensién perpendicular al plano del ele-
mento en consideracién (definicién
habitual en el célculo de estructuras).

— Tensién tangecial: componente de la
tensién paralela al plano del elemen-
to en consideracion.

— Tensiéon de membrana (Pm): es la
parte de la tensién normal uniforme-
mente distribuida en el espesor del ele-
mento.

— Tensién de flexién (Pb): es la parte de
la tensién normal variable en el espe-
sor del elemento.

— Tensién primaria (P): es la tensién
(normal o tangencial) desarrollada por
la estructura para equilibrar la accién
de una carga externa.

— Tension secundaria (@): es la tensién
(normal o tangencial) desarrollada por
la estructura, no como consecuencia
del equilibrio frente a una solicitacién
exterior, sino como consecuencia de
la compatibilidad de movimientos por
efectos térmicos o por grandes discon-
tinuidades estructurales.

— Tensién primaria local de membrana
(PL): es aquella tensién normal de
membrana producida por alguna car-
ga exterior mecénica (primaria) aso-
ciada a una zona de discontinuidad es-
tructural y que produce una distorsién
excesiva en la transferencia de la car-
ga a ofras zonas de la estructura.

— Tension de pico (F): es aquella ten-
sién primaria mas secundaria produ-
cida por razones de discontinuidades,
efectos térmicos o concentraciones lo-
cales, sin producir una distorsién ge-
neral, Debe considerarse (inicamente
a efectos de fisuracién por fatiga o ro-
tura fragil.
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FVI Comportamiento estructural segiin Asme Ill. Div. 2

Como se habrd observado, la clasifi- de estructuras), sino que se utiliza el con- Los valores admisibles de la intensidad

cacién es complicada y variopinta, para
facilitar su comprensién, en la tabla
NE-3217-1 se define la clasificacién espe-
cifica de cada tipo de tensién en funcién
de su direccién, solicitacién v situacién en
la [Amina.

CRITERIOS DE ACEPTACION
ESTRUCTURAL

Los criterios de aceptacién estructural
no se definen bajo el concepto de tensién

cepto de «intensidad de tensién» tal co-
mo es aplicado en el disefio de tuberfas
y recipientes metalicos.

Se define intensidad de tensién (Sm)
como la méxima diferencia algebraica en-
tre la mayor y menor tensién principal a
que puede estar sometido el elemento. Es
decir, se corresponden con el doble de la
maxima tensién tangencial, o para el ca-
so de tension plana, con el didmetro del

de tensién para cada tipo de acero que-
dan definidos en la tabla 1.1.1. del cédi-
go ASME, en funcién de la temperatura
de disefio.

Los criterios de aceptacién para las mis-
mas intensidades de tensién correspon-
dientes a las diversas combinaciones de
carga definidas con anterioridad quedan
reflejadas en la tabla 3.8.2.1. de la Sec-
cién 3.8.2. del Standard Review Plan

admisible (como es habitual en el célculo circulo de Mohr. (Fig. VII).
FWVII: vaiores admisibles de intensidad de tensién en contenciones metélicas
Primary Stresses Bending & Primary & Peak Stresses
Secondary
SECTION I1.3.6 Gen. Mem. Local Mem. Local Mem. Stresses P +P,+Q+F Buckling
Load Categories P P P, + P, (6) P +P +Q
Testing Condition Pneumatic 0.755, 1.158, 1.155 N/A@ Consider for (5)  5ee Note (9)
g ¥ 4 fatigue evaluation
Design Condition 1.0, 1.55 L5S, N/A N/A See Note (9)
Level A Service Consider for
Limit* 1.05 155 1.55 , 3.08 fatigue evaluation See Note (9)
Level B Service Consider for
Lirnit 1.0S,, 1:55.,, 1.55,, 3.08,, fatigue evaluation See Note (9)
Not Integral and
fevel € Service Timkt Continuous 1.05 1.55 1.55 . 3.05, N/A See Note (9)
Integral and 1.25  or 1.85 or® 1.85 or* N/A N/A See Note (9)
Continuous™- 7 1. OS I.SSy 1.55,
Not Integral and 1.25_1: or* 185 or*® 1.85 _ or N/A N/A See Note (9)
Levél I Setvice Limit Continuous® 1.08 158’ 1'585
Integ. Elas. Analysis® S 1.55; 1.55,
Con. Inelas. Analysis™ S, 5, s, Nia N See Note (9)
Post-Flooding 125  or " 188 or* 185  or* 35, N/A® See Note (9)
Condition® 1.08, 1.58, 188




OTROS DOCUMENTOS
APLICABLES
Y DE REFERENCIA

GUIAS REGULADORAS DE LA
U.S.N.R.C.

Las siguientes Guias Reguladoras son
de aplicacién especifica para la fabrica-
cién, disefio y construccién de los edifi-
cios de Contencién:

— RG.1.10: «Mechanical Splices in
Reinforcing Bars». Relativa a los re-
quisitos para realizacién de empalmes
tipo Cadweld en armaduras. Anula-
da por laRG.1.136 y por los propios
requisitos del c6digo ASME, Seccién
lII, Divisidén 2.

— RG.1.15: «Testing of Reinforcing
Bars». Relativa a los requisitos de en-
sayos de armaduras pasivas. Anula-
da andlogamente a la anterior.

— RG.1.18: «Structual Acceptance Test
for Concrete Primary Reactor Con-
tainments». Relativa a los requisitos
para realizacién de la prueba de inte-
gridad estructural de Contenciones en
hormigén. Anulada porla RG.1.136
y por los propios requisitos del articu-
lo CC-6.000 del Cédigo.

— RG.1.19: «Nondestructive Examina-
tion of Primary Containment Liner
Welds». Relativa a los requisitos de
ensayos no destructivos para revesti-
mientos metélicos. Anulada anéloga-
mente a las anteriores.

— RG.135: «Inservice Surveillace of Un-

gronted Tendons in Prestressed Con-
crete Containments». Relativa a los re-
quisitos para inspeccién de los siste-
mas de pretensado no adheridos du-
rante la vida de la Central. Existe un
borrador de dicha gufa en rev. 3 en
la que los requisitos son mucho maés
especificos que en la vigente rev. 2.
RG.1.55: «Concrete placement in Ca-
tegory I Structures». Relativa a los re-
quisitos para puesta en obra del hor-
migdn estructural. Anulada anéloga-
mente a las anteriores.

RG.157: «Design Limits and Loading
Combinations for Metal Contain-
ments». Clarifica los criterios de acep-
tacién y combinaciones de carga a
aplicar en el disefic de Contenciones
metélicas. La aplicacién de la Seccién
3.8.2. del Standard Review Plan ha-
ce innecesario la utilizacién de esta
guia.

RG.1.90; «Inservice Survillance in
Prestressed Concrete Containments
with Gronted Tendons». Equivalente
a la RG.1.35 pero aplicable a tendo-
nes inyectados con lechada de mor-
tero (adheridos) en vez de con grasa
anticorrosiva (no adheridos).
RG.1.103: «Post-Tensional Prestres-
sing Systems for Concrete Contain-
ments». Define una serie de sistemas
de pretensado comerciales que han si-
do utilizados y evaluados en Estados
Unidos. No implica en absoluto la no
utilizacién de otros sistemas diferen-
tes de los aqui incluidos.

— RG.1.13b: «Materials, Consiruction
and Testing of Concrete Contain-
ments». Puntualiza y exige diversos re-
quisitos adicionales a los establecidos
en ASME 1II, Divisién 2, para algunos
aspectos especfficos de fabricacion,
ensayos y construccién de elementos
de la Contencidén. Su emisién en rev.
2 ha servido para anular otras Guias
Reguladoras, como ya se ha indica-
do anteriormente.

SECCION 3.8. DEL STANDARD
REVIEW PLAN (SRP)

Como es sabido, el SRP no es un cé-
digo o documento de obligado cumpli-
miento en el disefic de Centrales Nuclea-
res. El SRP es editado para conocimien-
to por parte del piblico, de los métodos
y criterios que utiliza la NRC para servi-
cios y evaluacién de disefios especificos.
Por consiguiente, es obviamente reco-
mendable su cumplimiente (aunque no
estrictamente necesario).

Las secciones especificas relativas al di-
sefio de edificios de Contencién son:

— Concrete Containments.

— Steel Containments.

— Internal Structures (relativo a las es-
tructuras internas de Contencién).

— Foundations (la parte aplicable a la ci-
mentacién de Contencion).

Como se ha visto con anterioridad, la
Seccién 3.8.2. ya ha sido muy til para
determinacién de cargas, combinaciones
y criterios de aceptacion.




