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Abstract. El proposito de este trabajo es describir el andlisis estructural de la Pileta del
Reactor perteneciente al RRRP (Replacement Research Reactor Project) construido por
INVAP para ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology Organisation), que implico
esfuerzos coordinados de diserio, ingenieria, andlisis, fabricacion y montaje. La Pileta del
Reactor es un tanque cilindrico con agua en su interior el cual se considera un componente
vital para el funcionamiento del reactor por contener el tanque reflector con el nucleo, guias
de haces de neutrones, chimenea superior, tuberias y estructuras para los diferentes
servicios. Dicha pileta se encuentra embebida en el hormigon pesado fijada al mismo
mediante anillos rigidizantes y empotrada en su base. Para su estudio se utilizaron
programas de elementos finitos comerciales con el fin de calificar el disefio y la construccion
de dicha estructura. Mediante modelos se represento la complejidad de su geometria. El
analisis fue dividido en dos partes, global y local. En el andlisis global se estudia la
integridad estructural de la pared de pileta considerando los diferentes estados de carga a
los que esta sometida: presion hidrostatica, expansion térmica y sismo. En el analisis local se
observa el comportamiento estructural de la pileta en puntos especificos debido a la
interaccion entre componentes donde el criterio fue derivar las cargas directamente al
hormigon sin arriesgar la integridad estructural de la pared de pileta. El andlisis de presion
de agua fue validado con una prueba hidrostatica.
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1 INTRODUCCION

El proposito de este trabajo es describir el andlisis estructural de la Pileta del Reactor
perteneciente al RRRP (Replacement Research Reactor Project) construido por INVAP para
ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology Organisation) en Sydney Australia, que
implico esfuerzos coordinados de disefio, andlisis, fabricacion y montaje.

2 DESCRIPCION

El Reactor de Investigacion de Reemplazo es una facilidad nuclear de propdsitos
multiples: producird radiosidtopos, brindard servicios de irradiacion, y en ella se llevaran a
cabo investigaciones con haces de neutrones.

El RRR es un reactor de 20 MW de potencia térmica, del tipo de pileta abierta, esta
enfriado con agua y usa agua pesada como reflector.

En el edificio del reactor se encuentran todos los sistemas nucleares ademas de las dos
piletas, la del reactor en si y la de servicio.

La Pileta del Reactor es una de las principales estructuras que conforman la contencion del
nucleo y por ende debe cumplir con las siguientes funciones de seguridad: a) asegurar que el
Sistema Primario de Enfriamiento disponga de suficiente cantidad de agua (refrigerante) para
remover el calor del nucleo por circulacion forzada durante operacion normal o por
conveccion natural cuando el reactor se encuentra apagado y b) brindar protecciéon por
exposicion a la irradiacion a los operarios.

Figura 1: Piletas de Reactor y de Servicio
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La pileta del reactor es un tanque cilindrico de acero inoxidable de 14 m de altura por 5 m
de didmetro.

El tanque se encuentra embebido en un bloque de hormigén pesado, denominado como
“Reactor Block”, anclada al mismo mediante anillos rigidizantes y perfiles inferiores.

Las Figuras 2 y 3 muestran imagenes de los planos y las Figuras 4 y 5 de la pileta ya
fabricada durante la operacion previa al montaje en el Reactor Building.
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Figura 2: Pileta del Reactor — Vistas
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Figura 3: Pileta del Reactor - Planta
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Figura 4: Pileta del Reactor fabricada junto al edificio del reactor
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2

Figura 5: Pileta del Reactor fabricada

Se destacan de su disefio:

Base constituida por una chapa de 12 mm de espesor y 6 perfiles radiales para aportar
rigidez y resistencia al fondo de la pileta.

Cubierta cilindrica (shell), que forma la contencidén estanca, de acero inoxidable de
6mm de espesor en forma global

5 anillos rigidizantes horizontales (perfiles C) ubicados a diferentes alturas.
Refuerzos por detras de chapa de pileta (lado Hormigén) para los soportes internos
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encargados de fijar las estructuras. Estos refuerzos estan apropiadamente embebidos en
el hormigén.

Penetraciones reforzadas con anillos soldados (ponchos).

Camaras de alojamiento de las tuberias del sistema de transporte neumatico.

Las principales penetraciones de procesos se ubican por encima del nivel rompe sifén
(prevencion de LOCA).

Canal de ventilacion, instrumentacion y de desborde en la zona superior.

Canal de transferencia para conexion con la pileta de Servicio.

La Pileta contiene componentes vitales para el funcionamiento del reactor como son:

e Nucleo y sus estructuras asociadas

e Tanque reflector con sus posiciones de irradiacion

Riser (conduce el agua del primer sistema de enfriamiento y aloja las guias de las
placas de control).

Tubos guia de haces de neutrones

Fuente fria de neutrones

Tuberia

Estructuras para los diferentes servicios

En la figura 6 se muestran los distintos componentes dentro de la Pileta; en el centro esta el
tanque reflector con el nicleo y la chimenea, en la parte de abajo se encuentran las tuberias
del sistema de refrigeracion primario y las tuberias para los neumaticos. A los costados se ven
los racks de almacenaje y por debajo de ellos se pueden observar los tubos guias de haces de
neutrones.

Figura 6: Vista superior: Componentes dentro de la Pileta del Reactor
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3 ANALISIS

3.1 Introduccion

El anélisis de la Pileta del Reactor consiste en la demostracion de la integridad estructural
de la misma para los siguientes estados de carga:
e Evento sismico
Presion hidrostatica montado
Prueba hidrostatica
Expansion térmica (operacion normal y distintas condiciones especiales)
Solicitaciones locales en apoyos por sismo, impacto, izaje.

Para realizar el analisis del comportamiento estructural de la Pileta se utilizaron programas
de elementos finitos comerciales (codigos Ansys y Nastran) y célculos analiticos para
establecer 6rdenes de magnitud y comparar resultados.

Mediante modelos se represent6 la complejidad de su geometria, tales como: penetraciones
para tuberias, camaras para ingreso de tuberias neumadticos, abertura que permite la
comunicacion con el canal de transferencia.

El analisis estructural fue dividido en dos partes, global y local.

En el andlisis global se estudia la integridad estructural de la pared de pileta (6 mm de
espesor) considerando los diferentes estados de carga a los que esta sometida: presion
hidrostatica, expansion térmica (operacion normal y distintas condiciones especiales) y sismo.

En el andlisis local se examina el comportamiento estructural de la pileta en puntos
especificos debido a la interaccion entre componentes (tuberias, soportes internos de
estructuras, anillos rigidizantes, canal de ventilacion, instrumentacion y desborde).

Con respecto a las cargas concentradas (acometidas de tuberias, soportes de estructuras de
gran magnitud) el concepto fue derivar las mismas directamente al hormigdn sin arriesgar la
integridad estructural de la pared pileta.

Las tensiones obtenidas fueron comparadas con los valores admisibles requeridos por el
codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code teniendo en cuenta los diferentes niveles de
servicio (A, B, C y D). Los niveles de servicio se basan en las condiciones en que queda un
componente luego de haber sido solicitado por un cierto estado de carga (sin dafo,
reparacion, remocion, etc.). Para el caso de la pileta se establecieron los siguientes:
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Solicitacion Nivel de servicio

Presion hidrostatica montado

Prueba hidrostatica
Expansion térmica (operacion normal)
Evento sismico
Expansion térmica (transitorios)

Expansion térmica (accidente)

Tabla 1: Niveles de servicio

O|\® (@ >|> >

El anélisis de presion de agua fue validado con una prueba hidrostatica.

3.2 Modelo de EEFF

Mediante modelos se represento la complejidad de su geometria, tales como: penetraciones
para tuberias, camaras para ingreso de tuberias neumadticos, abertura que permite
comunicacion con canal de transferencia.

El modelo fue construido con los programas Ansys y Nastran y se presenta en Figura 7,
Figura 8, Figura 9 y Figura 10. Se utilizaron elementos de cascara rectangulares y
triangulares.

Se consideraron los siguientes componentes:
Chapa cilindrica

Chapa piso

Canal de ventilacion, instrumentacion y desborde
Céamaras para las tuberias neumaticos
Refuerzos para las cdmaras

Canal de transferencia

Refuerzos para canal de transferencia
Anillos rigidizantes y chapa de interface
Refuerzos para penetraciones

Blindajes

Se incluyen las siguientes penetraciones:

Abertura para canal de transferencia

Abertura para las tuberias del sistema neumatico
Penetraciones para el Sistema de enfriamiento del nucleo
Penetraciones para los servicios de la Fuente fria de neutrones
Penetraciones de servicios para fuente caliente

Penetraciones para los tubos guia de haces de neutrones
Penetracion para los mecanismos de control
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No fueron incluidas en el modelo las penetraciones de diametro menor a 350 mm. La razon
de esta metodologia es que las mismas no pueden ser representadas correctamente debido a la
discretizacion del modelo. Por esta causa, estas penetraciones fueron estudiadas localmente en
forma separada utilizando modelos de detalle.

Las penetraciones para instrumentacion y drenaje tampoco se modelaron pues las mismas
son muy pequeias y no introducen tensiones locales significativas.

Canal de ventilacion,
< instrumentacion y

: desborde
Canal de 2
fransferencia
Cdmara
Neumdadticos
Anillos
4 Rigidizantes
Penetraciones
del PCS

Figura 7: Modelo de EEFF
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Figura 8 — Modelo de EEFF: Penetraciones de Servicios

Figura 9 — Modelo de EEFF: Zona central, Canal de transferencia
y Camara del sistema de transporte neumatico
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A

Figura 10: Modelo de EEFF — Penetraciones de los tubos guia de neutrones

3.3 Condiciones de Contorno

El modelo de elementos finitos de la Pileta del Reactor fue calculado teniendo en cuenta
las condiciones de carga que se listan a continuacion:

e Evento sismico

e Presion hidrostatica

e Expansion térmica

e Solicitaciones locales en apoyos

Evento sismico

La Pileta es un componente categoria sismica 1 y, como tal, debe soportar las
aceleraciones correspondientes al sismo severo (safe shutdown earthquake), que son las
maximas aceleraciones definidas para el reactor.

La Pileta del Reactor esta rigidamente vinculada al bloque del Reactor (la pileta es usada
directamente como encofrado durante el hormigonado del block), lo que significa que ésta se
mueve en forma conjunta con el block. De esta forma, las maximas tensiones debido al
Evento Sismico estardn dadas por las maximos desplazamientos del block del reactor. En
otras palabras, el Evento Sismico es analizado cargando en el modelo desplazamientos
impuestos.

En la Figura 11 se representa el diagrama de desplazamientos impuestos (por el block del
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reactor) para una de las direcciones horizontales. A su vez, estos desplazamientos impuestos
provienen de un modelo de analisis del edificio completo.

Se aplican los desplazamientos impuestos para las dos direcciones horizontales y luego se
combinan linealmente para obtener los resultados.

Con respecto a las restricciones o vinculos para el modelo, se consider6 que durante la
deformacion de la pileta los anillos rigidizantes se mantienen horizontales (Figura 12).

\/ 5.1 mm

Displacements

Y
\/

Figura 11: Esquema de desplazamientos impuestos para Evento Sismico

/\ Only Uz constraint

W Clamped

(Al DOF)

Figura 12: Esquema de vinculacion para Evento Sismico
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Presion hidrostatica

La Pileta del Reactor debe soportar la presion hidrostatica (esquema de presion presentado

en Figura 13) bajo dos situaciones:

a) Montado (Operacion Normal): La Pileta esta embebida y rigidamente restringida en
el piso, anillos rigidizantes, canal de transferencia y penetraciones.

b) Prueba hidrostatica: La pileta solo esta apoyada en el piso. Se disefiaron estructuras
de refuerzo ya que el canal de transferencia es una abertura que por su tamafio debid
estar cerrada y reforzada durante la prueba. En la Figura 19 se pueden observar los
refuerzos de la pileta ya construida.

Reactor
level +14 — " Pool 1

level +12.6 — ey —

level +0 — \ /
Figura 13: Esquema de carga para presion hidrostatica

Figura 14: Modelo de EEFF — Refuerzos en canal y camaras para prueba hidrostatica
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La méaxima presion (en el fondo dela pileta) es de 12.6 ton/m?.

Si bien en rigor la shell de la pileta esta “apoyada” en el hormigén del Reactor Block con
lo cual seria el hormigon el que resiste el empuje horizontal del agua, se disefio y verifico la
pileta despreciando dicho soporte estructural del hormigén y confiando la resistencia a la
presion hidrostética solamente a la pileta.

Expansion térmica

En la Tabla 2 se presentan las temperaturas correspondientes a los diferentes casos de
carga, nombrados como: “normal operation”, “anticipated operational transient” y “accident
condition”.

Bajo estos casos de carga se producen tensiones en la Pileta puesto que la misma no se
puede expandir libremente por estar embebida en el bloque del reactor. El coeficiente de
expansion térmica del Acero Inoxidable es 1.55¢-05 m/m°C mientras que para el Hormigén es
1.00e-05 m/m°C ademas de estar el block vinculado al resto de edificio. Esto hace que, ante
un calentamiento, la pileta se dilata mas que el hormigén por lo que se generaran tensiones de
compresion en la shell.

En el analisis ademas se incorpora la expansion del bloque del reactor. Para considerar los
desplazamientos del bloque del reactor se llevo a cabo un modelo de elementos finitos del
mismo (Figura 16).

La metodologia de analisis de la expansion térmica es la siguiente:

a) Se analiza la Pileta absolutamente restringida y sometida a las diferentes temperaturas.
En esta caso se obtienen las tensiones maximas debido al confinamiento total de la
pileta.

b) Se aplican en la pileta los desplazamientos impuestos por la expansion del bloque del
reactor (debido a las temperaturas de los diferentes casos de carga).

¢) Finalmente, se suman estos dos casos de carga y de esta forma se obtienen las
tensiones resultantes, es decir que las tensiones del caso a) se reducen.

Condition Region A Region B Region C Time
Assembly / Maintenance 20°C 20°C 20°C Steady
1.Normal Operation 50°C 38°C 38°C Steady
2.Anticipated Operational Transient 50°C 45°C 40°C 0.5h
(Loss of SCS with FSS)
3.Accident Condition 90°C 90°C 60°C 30h
(Loss of SCS with SSS)
4.Accident Condition 100°C 100°C 60°C 5h
(LOCA) (steam (water level

+ air) +5.85m)

Tabla 2: Expansion térmica
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C

Regio

niveles en [m]

Figura 15: Regiones de aplicacion de temperaturas —

Figura 16: Modelo de EEFF del bloque del reactor
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Solicitaciones locales en apoyos

Se disefiaron soportes para las estructuras internas de pileta, tales como el riser, los racks
para combustibles y muestras a irradiar, los racks de instrumentacion nuclednica y otros.

Para el andlisis de los mismos se construyeron modelos de elementos finitos locales de
detalle como el que se muestra en la Figura 17.

El criterio para el disefio de los mismos fue el de transferir las cargas directamente al
bloque de hormigén y de este modo no solicitar la pared de pileta donde los mismos van
soldados. Para cumplir dicho objetivo se disefiaron estructuras por detras de la pared de pileta
en coincidencia con la posicion de los soportes las cuales quedan embebidas en el hormigon.
En la Figura 18 se muestra un plano del soporte y su correspondiente refuerzo y en las Figura
19 y Figura 20 se pueden ver los mismos ya fabricados.

Figura 17: Modelo de EEFF de soporte
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Figura 18: Refuerzos para soportes

También se disefiaron estructuras internas para soportar la prueba de presion hidrostatica
(sin respaldo del Reactor Block) y solicitaciones durante el transporte. Dichos refuerzos se
muestran en Figura 19 y los mismos fueron modelados para confirmar su disefio.

il : o ) A
Figura 19 — Interior de la pileta: soportes internos soldados en la chapa cilindrica
y refuerzos para transporte y prueba hidrostatica
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Figura 20: Soportes por detras de la pared de pileta

3.4 Resultados

Las tensiones obtenidas fueron comparadas con los valores admisibles requeridos por el
cddigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code teniendo en cuenta los diferentes niveles de
servicio (A, B, Cy D).

En las siguientes figuras se muestran graficos de tensiones y desplazamientos para
diferentes estados de carga.

Los resultados corresponden a los casos de cargas individuales mas las correspondientes
combinaciones de casos.

Se confirma que las tensiones maximas estdn por debajo de los valores admisibles
requeridos por el codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code.

Para validar el analisis de presion se realizo una prueba hidrostatica la cual resulto exitosa.
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Figura 21: Evento Sismico - Maximas tensiones principales [Pa]
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Figura 22: Presion hidrostética (operacion normal) — Maximos desplazamientos [m]
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Figura 23: Caso combinado de cargas; Presion hidrostatica + expansion térmica + sismo — Tensiones maximas
principales [Pa]
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Figura 24: Modelo de detalle penetraciones de los tubos guia de neutrones - Sismo — Tensiones maximas
principales [Pa]
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Figura 25: Soporte tipo D utilizado para rack de instrumentacion nuclednica — Tensiones maximas principales

[Pa]

4 CONCLUSIONES

La pileta del reactor fue analizada mediante modelos de elementos finitos, con los cuales
se llevaron a cabo la asistencia al disefio y la calificacion estructural de la misma.

La Pileta del Reactor fue evaluada bajo evento sismico, presion hidrostatica y expansion
térmica.

Todas los casos de carga y sus combinaciones son adecuadamente resistidos por su
estructura de acuerdo a los valores admisibles requeridos por el codigo ASME Boiler and
Pressure Vessel Code.

Para validar el analisis de presion de agua fue realizada una prueba hidrostatica.
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