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INTRODUCCION

De toda la actividad industrial actual,
puede decirse sin mucho riesgo que la
industria nuclear es la que dedica un
mayor esfuerzo a garantizar la seguri-
dad de sus instalaciones. Dicho de otro
modo, nuestra sociedad no esta di-
puesta a gastar tanto para prevenir un
mismo nivel de riesgo si la industria
que lo origina no es nuclear. No es el
propdsito de este articulo comentar las
causas de esta situacion; sin embargo,
una de sus consecuencias es la nece-
sidad de realizar estudios sofisticados
para cargas severas e impactos en
plantas y equipos nucleares, que es la
problematica que aqui nos ocupa.

En el disefio y operacion de una planta
nuclear es generalmente necesario te-
ner en cuenta todo aquello que pudie-
ra afectar negativamente a la seguri-
dad, incluso si su posibilidad de
ocurrencia es soélo remota. Muchos de
los sucesos asi postulados estan rela-
cionados con el andlisis de problemas
de impacto, bien porque el accidente
considerado sea un impacto, o porque
resulte en la aceleracién de masas
eventualmente responsables de un im-
pacto.

El estudio de estos problemas es ma-
tematicamente complejo y muy poco
asequible salvo con ordenadores cien-
tificos de notable potencia. Su trata-
miento analitico requiere a menudo
simplificaciones excesivas que desvir-
tdan la naturaleza del fenémeno.

En el resto de este articulo se presen-
tan algunas fuentes importantes de
impactos en la industria nuclear y las
caracteristicas de la metodologia a uti-
lizar en su estudio. Asimismo, se des-
criben brevemente algunos ejemplos
reales resueltos por Principia con los
programas PR2D y PR3D (Principia,
S. A)) y DYNA3D (Lawrence Livermore
Laboratory, USA).

ALGUNOS IMPACTOS
DE FRECUENTE
CONSIDERACION

La contencion es probablemente el ele-
mento asociado con un mayor nimero
de casos de impacto, tanto de origen
externo como interno.

De origen externo, los impactos mas
comunmente tenidos en cuenta en el
disefio son: -

- Misiles generados por el viento
(postes de telégrafo, etc.).

- Misiles creados por fallo de otras
instalaciones (turbinas, recipientes a
presion, etc.).

— Aviones civiles y militares.

- Proyectiles impulsados por explo-
siones accidentales externas (espe-
cialmente si hay lineas cercanas de
transporte de mercancias).

Debe mencionarse que los impactos

anteriores pueden afectar también a

otras estructuras y no son absoluta-

mente especificos de la contencion,
como se vera en un ejemplo posterior.

Las fuentes de impacto en el interior

de la contencion son principalmente:

- Impactos de tuberias, que resultan
por efecto latigo asociados a roturas
postuladas; los posibles blancos se
extienden en general a todos los ele-
mentos dentro de la contencion, in-
cluidas sus posibles defensas o
barreras, asi como a la misma es-
tructura de contencion.

— Impactos relacionados con la caida
accidental de diversos elementos,
tales como combustible, barras de
control, bombas, intercambiadores
de calor y cualquier equipo que deba
izarse en un momento dado.

— Impactos asociados a movimientos
sismicos, ya que éstos pueden cau-
sar el contacto entre componentes
adyacentes, fallo de anclajes, caidas
de equipos, etc.
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- Rotura de cualquier elemento que
contenga fluido a presion, especial-
mente gas o vapor.

— Explosiones relacionadas con la
problematica de los llamados acci-
dentes severos.

Ademas de los anteriores, hay muchos

otros problemas de impacto que la ac-

tividad nuclear requiere estudiar. Entre
éstos pueden mencionarse:

- Accidentes asociados al transporte
de combustible irradiado y de resi-
duos radiactivos, especialmente los
de alta actividad.

- Accidentes relacionados con las
operaciones de almacenamiento y
manejo de residuos radiactivos de
todas las categorias.

- Fallos de gruas y otra maquinaria de
izado, tanto aleatorios como de ori-
gen sismico, en relacion con pisci-
nas de almacenamiento.

Aqui habria que incluir un largo etcéte-

ra. Entiéndase pues que los problemas

anteriores se mencionan mas bien
como muestra y sin ningun espiritu de
ser exhaustivos.

CARACTERISTICAS
Y METODOLOGIA

Ya se menciond anteriormente que los
problemas de impacto presentan una
complejidad que hace su tratamiento
matematico especialmente dificil. En
esta seccion pasaremos revista breve-
mente a las causas de dicha compleji-
dad:

- El caracter dindmico del problema
es inevitable, incluidos los detalles
de los fenomenos de propagacion
de ondas en los cuerpos involucra-
dos.

— La tridimensionalidad del problema
es también dificil de soslayar en una
proporcién importante de los impac-
tos, siendo insuficientes a menudo
las idealizaciones bidimensionales y
axisimeétricas.

- El comportamiento de los materia-
les, ante las cargas extremas produ-
cidas por un impacto, es casi siem-
pre no lineal. Frecuentemente se
requiere asimismo la modelizacion
de fenémenos no fractura o, como
minimo, la acotacién de sus condi-
ciones de ocurrencia. En cualquier
caso, debe resaltarse que la simula-
cion del comportamiento del mate-
rial tiene gue ser representativa
sobre el rango completo de veloci-
dades de deformacion que se de-
sarrollan en el impacto.

- Existen varias fuentes de no lineali-
dad geomeétrica en este tipo de pro-
blemas. Las principales son las con-
diciones de contorno (contactos) y
las grandes deformaciones y giros
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F | Detalle de las deformaciones durante un impacto entre tuberias (anélisis con DYNA3D)

que invalidan las formulaciones infi-

nitesimales.
Como contrapartida a las serias dificul-
tades mencionadas, los problemas de
impacto presentan la ventaja de una
corta duracion temporal, lo que permi-
te analizar su evolucion con herramien-
tas gue serian demasiado costosas si
el tiempo a simular fuera mas dilatado.
El conjunto de caracteristicas re-
sefiadas anteriormente pone en gran
ventaja a los métodos de elementos/di-
ferencias finitos que proceden por sub-
division del tiempo en intervalos e inte-
gracion explicita en el tiempo, que
estan referidos a mallas lagrangianas
(que se desplazan con el material) y
que utilizan formulaciones constituti-
vas incrementales. Estos métodos per-
miten gran generalidad para los mode-
los de comportamiento del material y
una logica eficiente y precisa para con-
trol y gobierno de los contactos. Ade-
mas, la necesidad de memoria de los
modelos explicitos crece sélo lineal-
mente con el tamano de la malla, con-
diciéon practicamente imprescindible
para hacer posible el analisis de pro-
blemas tridimensionales de interés in-
genieril.
La caracteristica esencial de los méto-
dos explicitos radica en que el interva-
lo de integracion es tan corto que no-
dos contiguos de la malla no tienen
tiempo de comunicarse entre si duran-
te un intervalo. Esto, que se formaliza
como la condicién de Courant, tiene la
virtud de desacoplar las ecuaciones del
movimiento de los nodos, con lo que
éstas pueden resolverse individual-
mente en cada intervalo de integracion.
La condicion de Courant garantiza la
estabilidad de la integracion y, en la
practica, asegura también la precisién
del calculo sin necesidad de utilizar su-
bintervalos de integracion. El precio a.

F Il Parte de la malla (elementos sélidos) utilizada
en la simulacidn de la caida de un elemento de

combustible AGR en un tubo de almacenamiento
(analisis con PR2D)
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F Il Malla representando una parte de un
elemento de combustible Magnox (andlisis con
PR3D)

pagar, un intervalo de integracion pe-
queno, es de importancia secundaria
en problemas de impacto debido a su
corta duracion.

IMPACTOS DE TUBERIAS

Consecuencia inmediata de la postula-
cion de roturas en lineas, especialmen-
te las de alta energia, es el analisis de
los impactos que resultan por efecto
latigo. Estos impactos pueden afectar
a equipos, estructuras y a otras tube-
rias.

Dada la geometria de una tuberia y la
configuracion resultante de su giro al-
rededor de una rotula plastica, es cla-
ro que su interaccion con el blanco ten-
dra caracteristicas tridimensionales
ineludibles, independientemente del
blanco considerado.

La Figura | presenta un analisis de im-
pacto de tuberia en que el blanco es a
su vez otra tuberia. Los analisis requie-
ren el conocimiento del comportamien-
to elastoplastico del material, asi como
un criterio de rotura que permita esta-
blecer la supervivencia de |a tuberia im-
pactada.
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F IV Ejemplo de andlisis de impacto de avidn sobre los conductos de refrigeracion de emergencia del Konvoi

(analisis con PR3D)

El fenomeno es complejo y su plantea-
miento numeérico puede verse en las re-
ferencias (1) (2) (3), en las que se lleva
a cabo un estudio genérico del proble-
ma. La necesidad de analizar grandes
numeros de interacciones de este ti-
po para una sola planta ha llevado a
procedimientos escalonados de eva-
luacion con el fin de optimizar la asig-
nacién de recursos de ingenie-
ria (4) (5) (6).

COMBUSTIBLE

La caida accidental de elementos de
combustible, tanto dentro del reactor
como en su manejo y almacenamiento,
es otro de los problemas tipicos de im-
pacto. La Figura Il muestra parte de la
malla correspondiente a unos analisis
de caida e impacto de una columna de
combustible de un reactor de grafito-
gas (tipo AGR) dentro del tubo presuri-
zado de almacenamiento. Dichos ana-
lisis (7) permitieron disefiar el asiento
dentro del tubo para optimizar su ca-
pacidad de disipacion de la energia del
impacto, e impedir asi la perforacion
del tubo en caso de caida accidental
del combustible.

Aunque no es patente en la figura, la

malla de elementos solidos esté
acoplada a una malla de elementos es-
tructurales que modelizan los 20 m res-
tantes de la columna, en la que se re-
presentan las deformaciones (incluido
el pandeo) de rejillas y varillas de com-
bustible, la fracturacion del grafito, etc.
Otro accidente a analizar en relacion
con caidas de combustible durante su
manejo es el de los elementos Magnox,
cuyas deformaciones plasticas deben
acotarse por motivos de seguridad. La
Figura lll muestra una seccion de uno
de estos elementos utilizada en el es-
tudio de un impacto sobre las aletas.
El rayado aparente en la malla corres-
ponde a la representacion estructural
de sistemas helicoidales de pequenas
aletas.

IMPACTOS DE AVION

En ciertas normativas se requiere a las
centrales nucleares que resistan el im-
pacto de un avién, aunque se trate de
un suceso de baja probabilidad. Cuan-
do se estudia, el impacto suele ideali-
zarse por medio de una historia de pre-
siones uniformemente repartidas
sobre un area circular. La dificultad es-
triba aqui en la modelizacion del mate-
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rial hasta y mas alla de los varios mo-
dos de fractura del hormigon armado
0 pretensado.

En la Figura IV puede verse un analisis
de impacto de un Phantom sobre los
conductos del sistema de refrigeracion
de emergencia de una central PWR
(Konvoi). Los conductos de hormigén
armado estan situados a varios metros
de profundidad y protegidos por una
losa de 90 cm también de hormigdn ar-
mado. Se representan los distintos
comportamientos no lineales del suelo
en funcidn de la profundidad y posicién
del nivel freatico. La idealizacion del
hormigén armado se basa en un mode-
lo segregado, con representacién inde-
pendiente para armaduras y hormigon
de los fenomenos elastoplasticos y de
rotura. Las referencias (8) (9) presen-
tan detalles adicionales de este tipo de
simulacion.

Analisis similares se llevan a cabo para
la contencidn. La Figuras V y VI presen-
tan los desplazamientos amplificados
correspondientes a impactos externos
sobre la cupula y pared cilindrica res-
pectivamente de la central de Trino. La
Figura V permite ver claramente el fa-
llo por traccién del recubrimiento de la
armadura (10).

CAIDA DE EQUIPOS

En principio, todo lo que debe izarse
puede accidentalmente desprenderse.
Un ejemplo son las bombas e intercam-
biadores de calor cuya modelizacién
axisimétrica (el eje esta a la izquierda)
aparece en la Figura VIl y que corres-
ponden a un reactor rapido.

Los analisis se realizaron para asegu-
rar que este accidente no resultaria en
una perforacion de la piscina de sodio
e incluyeron la simulacion del progreso
del equipo a través del sodio liquido.

CONTENEDORES
DE TRANSPORTE

Los impactos postulados en los conte-
nedores de transporte de combustible
irradiado son generalmente los reco-
mendados por el OIEA (11). Uno de
ellos, la caida dede nueve metros so-
bre un plano rigido, puede verse mode-
lizado en la Figura VIl para el caso de
un contenedor genérico (12). La Figura
IX muestra un calculo similar en el que
se incluye parte del blanco con el fin
de reproducir mejor el experimento fi-
sico llevado a cabo con el contenedor
de combustible Magnox. Pueden verse
mas.detalles en (13) (14).

CONSUMO DE ORDENADOR

Aungue por lo general el tipo de pro-
blemas descrito requiere elevados gas-
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F V Deformaciones amplificadas 50 veces en un impacto externo sobre la cupula de Trino (andlisis con PR2D)

F VI Deformaciones amplificadas 20 veces en un impacto externo sobre Ia pared cilindrica (andlisis con PR3D)

tos computacionales, la evolucion re-
ciente de los ordenadores hace posible
realizar estos calculos con recursos
considerados razonables en el disefio
de plantas y estructuras nucleares.

La utilizacion de métodos explicitos
para el analisis requiere tiempos de
proceso (CPU) que dependen lineal-
mente de la duracion de la simulacidn
y del tamano de la malla. Esta caracte-
ristica es fundamental para el analisis
de problemas tridimensionales, que
por lo general resultan inabordables
mediante los esquemas implicitos tra-
dicionales cuyos costes computaciona-
les crecen de manera cuadratica con
el tamafio de malla.

Como ejemplo tridimensional, el anali-
sis del contenedor de la Figura IX, con

una malla de 10.701 tetraedros, requi-
rio 10.000 intervalos de integracion
para cubrir los 10 mseg de interés. El
tiempo de CPU consumido en un CON-
VEX C1-XP es de unas tres horas.

El ejemplo bidimensional de la Figura
V tiene una malla formada por 1.968
triangulos y 369 elementos barra repre-
sentando las armaduras. Los 120 mseg
estudiados incluyeron 7.621 intervalos
de integracion. El tiempo de CPU en
un CONVEX C1-XP es de unos 15 mi-
nutos.

CONCLUSIONES

La industria nuclear plantea problemas
de calculo considerables en relacion
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F VIl Malias utilizadas en fa simuiacion de
impactos de un intercambiador de calor y una
bomba en un reactor rdpido (andlisis con PR2D)

con la postulacion de accidentes de im-
pacto. Por el momento estos proble-
mas siguen considerandose dificiles y
es claro que aldn queda mucho de-
sarrollo por realizar, especialmente en
el area de la fractura. A pesar de esto,
es licito concluir que la combinacion de
codigos numéricos de célculo como
PR2D/3D con el potencial de los orde-
nadores modernos (especialmente
vectoriales y paralelos) permite hacer
frente con buenas posibilidades al ana-
lisis de la mayor parte de los acciden-
tes de este tipo que la industria nuclear
plantea.
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