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RESUMEN

La presente tesis consiste en evaluar los efectos esperables de cafdas de la tapa de una
capsula de almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad sobre el cuerpo
de la misma. Se trata de caidas accidentales, cuya ocurrencia se postula, su estudio
mejora el conocimiento del comportamiento de la cépsula, ademds de ayudar a

prevenir 0 mitigar las consecuencias de dichos accidentes.

En esta tesis se estudian dos casos de caida de la tapa: en el primero, la tapa cae con
una orientacidn horizontal, con lo que el impacto se produce simultdneamente sobre
todo el contorno superior de la pared de la cdpsula; en el segundo cae con orientacién
oblicua, de forma que el centro de gravedad est4 en la misma vertical que la zonaen
que se produce el impacto entre el perimetro de la tapa y el borde intermo de la
capsula; esta estrategia maximiza la efectividad del impacto para producir

deformacioneslocalesen la zona del impacto.

Para llevar a cabo estos estudios se utilizard un codigo de elementos finitos para la
modelizacion y caracterizacion de accidentes postulado, utilizando la integracidn
explicita para conocer la evolucion en el tiempo del fenémeno, esto se efectuard con

el programa ABAQUS/EXPLICIT (HKS, 1997).

El comportamiento de la cdpsula durante el impacto se determina con una previa
discretizacién de la estructura por elementos finitos, basghdose en hipdtesis del

problema como planos de sirnetria, etc.
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SIMBOLOGIA

4y = Aceleracion enn+|

A = Area de impacto

qQ; = Conjunto de cantidades de cada elemento
v = Conjunto de funcionesarbitrarias

Wi = Conjunto de funciones independientes
Cot1 = Continuidad

Ep = Deformaciéon permanente

Ec = Deformacion Recuperada

At = Delta Tiempo

o] = Densidad

e = Desplazamiento en n+1

o = Diferencial

Q = Dominio de la funcién

r = Dominio de las condiciones de contorno
e = Elemento

Ts = Esfuerzo de fluencia

Omix = Esfuerzo méaximo de compresion

e = Espesor del cuerpo percusor

F = Fucrza de impacto

ll:(a) = el o8 ?ﬁ%ﬁﬁ ﬁ% lineal I;
G = Funciones conocidas del dominio de la funcion

& Funcionesconocidas del dominio de las condicionesde contorno
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Funciones de forma

[ntegrales

Limite eldstico

Masa del cuerpo que choca

Matriz de masa

Matriz de rigidez

Médulo de Poisson

Moédulo de Young

Pardmetros discretosdel sistema
Sistema de ecuaciones de la funcion desconocidaen el dominio de la
funcion

Sistemade ecuaciones de la funcién desconocida en el dominio de las
condiciones de contorno.
Sistemade ecuacionesno lineal
Suma de fuerzas de reaccién
Sumatoria

Tiempo que dura el impacto
\ector columna de la funcién
Velocidad de impacto

Velocidad de propagacién de ondas
Velocidad de rebote

Velocidad en n+1
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INTRODUCCION

La presente tesis se ha desarrollado gracias a la colaboracién del Departamento de
Ingenierfa de Materiales de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la
Universidad Politécnica de Madrid, Espaifia. El contenido de este proyecto se basa en

la problematica general del almacenamiento de residuos radiactivos.

Hoy en dia los principales temas en que se centra la investigacion estan dirigidos al
almacenamiento definitivo de residuos radiactivos de alta actividad. ESta es la opcion
cientifica y tecnolégica mas segura para garantizar el confinamiento de dichos
residuos, durante el tiempo necesario para que su eventual retorno a la biésfera no
suponga un riesgo indebido a las personas y al medio ambiente. Esta opcién consiste
en el almacenamiento de los residuos en formaciones geoldgicas profundas con

adicion de un sistemade barreras multiples.

En la actualidad atin no esta funcionando en el mundo ninguna instalacion industrial

de almacenamiento definitivo de residuos radiactivos de alta actividad.

En Espafla, ENRESA (Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A.) y la
colaboracion de centros de investigacion entre ellos la E.T.S.l. Minas de la UPM,
estdn procediendo a estudiar las caracteristicas y el comportamiento de los diversos
elementos que en su dfa se verfan involucrados en la construccion y operacion de un

4

almacenamiento geoldgico profundo para los residuos radiagtivos de alta actividad.




Entre los maltiples elementos a considerar se encuentra la ¢dpsula o contenedoren la

que se ubicarfan los residuos radiactivos.

Esta tesis se refiere especificamenteal estudio del comportamientode dicha cépsula,
el cual se centra en un primer concepto genérico de la misma ya que su diseflo ain
estd por especificarse. Dicho estudio se basa en accidentes postulados cuyo objetivo
es descubrir los posibles problemasa tomarse en cuentaen la busqueda de soluciones

y criterios sobre los que se basard el disefio racional de la misma.

El presente proyecto analiza uno de estos accidentes, el que se produce con la calda

de la tapa de la capsula sobre el cuerpo de la misma.

R ot )



|. ANTECEDENTES

11. Almacenamieato Geolégico Profundo

Se consideraResiduo Radiactivo a cualquier material 0 producto de desecho que
contiene o esth contaminado con radionucleidosen concentraciones o niveles de
actividad superiores a los establecidos por las autoridades competentes, para el

cual no esth previsto ningun uso.

Estos se generan principalmente en la produccién de energla eléctrica de origen
termonuclear y en la utilizacion de radioisétopos en actividades como la

industria, medicina, agricultura, investigacion, etc. (1).



Muchos palses del mundo, entre los cuales estd Espafia, realizan desde hace

algunos afios la Gestion de los Residuos Radiactivos.

La Gestién de Residuos Radiactivoses toda actividad administrativa, econémica
y técnica necesaria para la manipulacion, tratamiento, acondicionamiento,
transporte Y almacenamiento de residuos radiactivos, cuyo objetivo es proteger a
las personas y al medio ambiente de las radiaciones que emiten los
radionucleidos contenidos en los residuos (2). Los residuos radiactivos desde el

punto de vista de la Gestion se dividen en dos grupos:

e Residuos radiactivos de baja y media actividad (RBM) zson los que
tienen una intensidad de desintegracionbaja, radionucleidos emisores beta-
gamma con periodos de semidesintegracion inferiores a 30 afios Y

contenido limitado en emisores alfa de vida larga.

¢ Residuos de alta actividad (RAA): son aquellos que tienen una alta
intensidad de desintegracion, contienen radionucleidos emisores alfa de
vida larga en concentraciones apreciables con un perlodo de
semidesintegracion superior a los 30 afios, Se caracterizan por la

generacion de calor.

Una solucion natural para proteger a las personas y al‘-'?'/lmedio ambiente de las

radiaciones que emiten tos radionucleidos contenidos en los residuos radiactivos



consiste en aislarlos, durante los perfodos en que permanezcan activos, que
pueden ser desde semanas hasta miles de afios. De esta manera se logra que no

salgan a la biosfera y que no puedan llegar al ser humano.

El aislamiento se basa en interponer una Serie de barreras artificiales (matrices
de inmovilizacion, paredes de hormigon, arcillas especiales, etc.) y naturales
(formaciones geologicas) entre los residuos y la biosfera. Estas barreras impiden
la llegada de los radionucleidos al ser humano o la retardan hasta que los

residuos hayan perdido su actividad.

Para mantener aislados los residuos radiactivos del medio ambiente durante el
perfodo que dura su peligrosidad potencial se han propuesto varias opciones, que
dependen del tipo de residuo. La mds razonable, hacia la que apuntan los palses
avanzados es el almacenamiento subterraneo, que puede tener lugar cerca de la
superficie para los residuos de baja y media actividad y en formaciones

geologicas més profundas para los de alta actividad.

El almacenamiento de los residuos de baja y media actividad esté resuelto en el
ambito industrial, ya que existen instalaciones con amplia capacidad que estén

operando satisfactoriamente.

Hoy en dia los principales temas en que se centra la investigacion estan dirigidos

al almacenamiento definitivo de los residuos radiactivos' de alta actividad. Esta



opcidn consiste en el almacenamientode los residuos en formaciones geolédgicas

profundas con adicion de un sistema de barreras multiples.

En la actualidad, aun no esta funcionando en el mundo, es decir no hay en
operacion, ninguna instalacion industrial de almacenamiento definitivo de

residuos de alta actividad.

Para hacer frente a este reto tecnolégico, ENRESA comenzd desde 1990 una
serie de actividades y estudios encaminados a la definiciéon de un sistema de

almacenamientoadecuado.

Estas actividades forman parte del llamado Proyecto AGP, y como resultado de
dichos estudios se dispone de un concepto preliminar de este tipo de
almacenamiento que define a un Almacenamiento Geolégico Profundo como el
aislamiento de los residuos mediante un conjunto de barreras multiples
dispuestas en serie colocadas en un lugar adecuado o repositorio (Ver apéndice

A).

El repositorio se localizard a 500 metros de profundidad para proteger a los
residuos almacenados contra acontecimientos y procesos externos, en una
formacién alojante (granito, arcilla y sal) cuyas propiedades restrinjan el
deterioro de las barreras y el transporte de radionucleid(zs desde el repositorio al

!

medio ambiente.



El sistema de barreras multiples para un Almacenamiento Geolégico Profundo se
compone de los residuos mismos en su matriz, la chpsula que los alberga, el
material de relleno y sellado, las construccionesde sellado del campo préximo a
los residuos, la formacion alojante, el material o terreno de recubrimiento y los

estratos circundantes.

El AGP constar4 de una serie de instalaciones a construir tanto en superficie

como a profundidad, asi tenemos:

e Las Instalaciones de Superficie que incluyen centros de recepeion,
tratamiento y manejo de residuos radiactivos de alta actividad (Ver

apéndice B).

e Las Instalaciones Subterrlineas que constituyen la infraestructura del
repositorio, que incluye las galerias para el almacenamiento definitivo de

RAA donde seran emplazadas las capsulas (Ver apéndice C).

1.2. Operaciones de Manejo en Instalaciones de Superficiey Subterrdneas

La chpsula de almacenamiento final ser4 sometida en las instalaciones de
superficie del repositorio a distintas operaciones de manejo, que comenzaran en
el 4rea de almacenamiento de capsulas vacias y terminarhn cuando la chpsula
esté colocada sobre el vehiculo de transporte que la conducirli a las instalaciones

/

subterrdneas de almacenamiento(3).



El combustible gastado {legard al emplazamiento en contenedores de transporte
desde la central nuclear por ferrocarril 0 carretera. Los contenedores de
transporte se descargan del vehiculo en la sala de recepcibn, la recepcién se
inicia con una serie de controles administrativos y de descontaminacién externaa
vehiculos y contenedores a su entrada. Luego el contenedor de transporte es
trasladado a la seccion de almacenamiento por medio de Un puente gria. En esta
seccion los contenedores de transporte se disponea verticalmente y espaciados

con el fin de rnantener una temperatura de trabajo dentro de los limites

operacionalesy asi facilitar las operaciones de inspeccidn.

PMente los contenedores de transporte son llevados a una zona de
preparucibn, que consiste en quitar los pernos de la tapa exterior, quitar la tapa
exterior y montar un adaptador necesario para poder retirar la tapa interior del

contenedor de transporte en la celda de encapsulado.

Una vez preparado el contenedor de transporte, se lo lleva a un Brea funcional
llamada celda caliente o celda de encapsulado cuyo proposito es transferir el
residuo desde el contenedor de transporte a la cédpsula de almacenamiento

definitivo donde son introducidos mediante un equipo de control remoto.

Una vez cargada la cépsula con los residuos, se procede a la colocacién de la

tapa por medio de un puente gria, para luego ser llevada a otra celda caliente,



donde es sellada definitivamente a la tapa mediante soldadura por haz

electronico,

La soldadura es inspeccionaday, de ser necesario, se somete a la cdpsula sellada

a un proceso de descontaminacion.

Tras la inspeccidny el proceso de descontaminacién se traslada la cépsula a una
zona de almacenamiento temporal dentro de un sobreenvase blindado cerrado
con pernos. Las cédpsulas se almacenan en posicion vertical a una distancia que
garantice el mantenimiento de la temperatura dentro de los limites operacionales,
Sinrecurrir asistemas de ventilacion forzada. Desde aqul la chpsula es llevada al
repositorio por una rampa de acceso en el vehiculo de transporte subterrdneo

(Ver apéndice D).

En las Instalaciones Subterraneas, se han preparado galerias de almacenamiento
mediante la colocacion de bloques de bentonita compactada. Estos bloques
llenaran completamente la galeria, a excepcion de un espacio cilindrico en el

centro, con didmetro ligeramente superioral de la chpsula.

Los blogues se mantienen en posicion mediante un tubo de acero perforado, en el
cual se insertara la capsula. En la parte frontal del sobreenvase hay una

compuerta que se abre en contacto con otra compuerta de igual caracteristicasen

/

el frente de la bentonita.



13.

La cépsula se introduce en el espacio cilindrico rodeado por el tubo de acero
perforado mediante un piston hidrdulico. Una vez emplazada la cépsula, se
introduce un tapon de bentonita compactada en el citado tubo de acero para asf

separar las capsulas entre si.

Finalizada esta operacidon, se puede iniciar el emplazamiento de la siguiente
cdpsula. Una vez colocadas todas las cdpsulas en la galerfa, la entradaa la misma
se rellena con bloques de bentonita compactada y se coloca un tapén de

hormigén (Ver apéndice C).
Comportamieato de los Metales

La respuesta de un metal a un incremento continuo de cargas a temperatura
constante, es por lo general del tipo representado en la fig. 1.1 (4). La curva de
esfuerzos-deformaciones, después de un tramo rectilineo OA que revela un
comportamiento eldstico, Se encorva en un ramo AB de comportamiento
mecanico irregular (inelastico). El siguiente tramo BR se caracteriza por ser
también curvilineo, pero mucho més tendido que el anterior, lo que significa que,
con incrementos muy pequefios de los esfuerzos, Se obtienen grandes

deformaciones (comportamientopléstico).

Este tramo termina donde el material, debido al exceso de carga, sufre una
fractura(punto R), que puede, eventualmente, consistir sélo en la aparicion de un

sistema de grietas microscopicas, pero que destruye la continuidad del medio.
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El esfuerzo Te, correspondienteal punto A, se llama limite elhstico; el esfuerzo
Ts, que corresponde al punto B, se llama esfuerzo de fluencia(plastificacién). La
determinacidn rigurosa de estos limites es prhcticamente imposible. La dificultad
para el primero se deba a que la ley hookeana de proporcionalidad esfuerzos-
deformacionesen el rango elastico es cierta para mediciones ordinarias, pero es
discutible con mediciones sumamente precisas; asf que resulta ilusorio querer

encontrar “exactamente” el punto en que la proporcionalidad deja de subsistir.

El punto de fluencia B, por su parte, seria facil de localizar si la fluencia fuera
completa, es decir, si después de B la curva se volviera paralela al eje de las
deformaciones; pero en los metales aparece uUn fenémeno, llamado de
endurecimiento por deformacién (trabajo), debido al cual la curva BR sigue
subiendo, lo que significa que hay que seguir aumentando, aunque sea poco, los

esfuerzos, para lograr mayores deformaciones.

En la préctica el punto B se fija sobre la base de una convencién trazada por B,
corte al eje de las deformaciones en una abscisa Eo conveniente que por lo
general, se toma igual a 0.002. La verdadera diferencia entre la condicién
elastica y la plastica esta en que en la condicion pldstica aparecen efectos de
histéresis, por los cuales el esfuerzo es una funcion hereditaria de la
deformacién, mientras no lo es en la primera. Para eﬁ/;plioar mejor, siempre con

referencia a la figura 1.1, si aumentando paulatinamente las cargas Ilegamos de
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O a M dentro del tramo eléstico, y después reducimos las cargas hasta cero,
primero crecen y después Se reducen hasta desaparecer, siguiendo la misma ley
lineal; es decir, que el mismo camino OM se sigue durante el ascenso y el
descenso. Pero si llegados a C en el tramo plastico, descargamos rapidamente, la

linea de descarga seré CD, con buena aproximacion paralela a OM.

T
1 C p
4 R
TS' ----------- ._B e T .
Teg.------- e
1 A._ H'
NJY
y :

fe, "*Sea,
* mep emepeCeenvamsrmsCeseeeeiyeseed
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¥
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Figura 1.1
Curva esfuerzos-deformaciones idealizada, tfpica de un metal

Asf{ cuandoya no hay carga (punto D), queda una deformiacion permanente E, =

OD, mientras que la deformacion recuperada es E. = DK. Si a partir de D se
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vuelve a cargar, se llega eldsticamente a N, pero después la curva se desvia por

NP, para alcanzar en P la curva original.

Asi, a una misma deformacion OG pueden corresponder tres esfuerzos diferentes
GH, Gl y GJ, segtin la historia previa de las cargas y descargas a la cual se sujetd

el material.

Esto se debe a que la deformacion plastica produce un trabajo en frio que cambia
las propiedades del material mismo. Si una nueva carga encuentra una respuesta
diferente, es porque, de hecho, ya no es el mismo material el que responde, sino
un material cuyas caracteristicas han sido modificadas por la cantidad y la

naturaleza del trabajo en frio realizado (5).

Fluencia Pldstica

Si el comportamiento de un material metalico interesa 0 bien cuando en alguna
forma se limitan sus deformaciones, dejandolas variar solo en el rango eléstico, 0
cuando se desea obtener grandes deformaciones trabajando en frio (procesos de
moldeo, extrusion, laminacidn, etc.), es a menudo aceptable acudir a un modelo
idealizado muy sencillo . Este modelo consiste en suponer el diagrama esfuerzos-
deformaciones compuesto de dos segmentos rectilineos: uno OA, que es la fase
eldstica y el otro OB, que es la plastica (6). Si se puede despreciar por

deformacion, el segundo segmento resulta horizontal (Ver fig. 1.2).
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Lo anterior implica que en la fase plastica idealizada:

A T=Ts B

.........

Figura 1.2

Curva esfuerzos-deformaciones de un cuerpo ideal que se comporta primero
eldstica y después plhsticamente.

a) En cada punto del medio el esfuerzo distorsional maximo se mantendra

constante igual al limite de fluencia r,.

b) No hay esfuerzos isotropicos, de modo que el material no cambia su

volumen (incompresibilidad).

Cuando las fuerzas aplicadas a un medio son tan grandes que en alguna parte de
61 se alcanza el limite de fluencia, alli se produce la plastificacion. ES decir se

produce cuando al alcanzarse el valor limite y mientras dure el estado plastico, la
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energia de deformacion se conserva constante a este valor, 10 que hace que el
cortante octaédrico sea constante durante todo el proceso. ESa condicién se

conoce como Criterio de Von Misses (7)

15. Vibraciones de cuerpos eldsticos

L5.1. Introducciéon

Al tratar de las vibraciones de un cuerpo eldstico, se supondra que el
material del cuerpo es homogéneo, isotropicoy que sigue la ley de Hooke,
en los cuerpos elasticos en lugar de tener varias masas concentradas, se
tiene un sistema consistente de un numero infinitamente grande de

particulas entre las cuales actuan fuerzas eldsticas(8).

Este sistema requiere un numero infinitamente grande de coordenadas para
determinar su posicion y tiene en consecuencia un numero infiriito de
grados de libertad, por lo que cualquier pequefio desplazamiento, puede ser
tomndo como un desplazamiento virtual o posible. Sobre esta base se ve
gue un cuerpo eldstico puede tener un numero infinito de modos de

vibracién.
1.5.2. Modos y frecuencias naturales de vibracién de los cuerpos eldsticos

Todo cuerpo posee un espectro propio de vibracion, con modos de
#

-~

vibracion y frecuencias de vibracion naturales. Estos modos y frecuencias
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no dependen de la carga a la que sea sometido el material y representan de
que manera la energia que se aplica al cuerpo se descompone en varios

movimientos vibratorios propios de este (9).

Puede afirmarse, que los modos de vibraciéon son la base de vectores
linealmente independientes en los que se descompone la funcién

movimiento vibratorio del material.

Los modos y frecuencias de vibracion de un cuerpo se conocen al resolver
el problema de valores y vectores propios que representan fisicamente que
las cargas eldsticas estan en equilibrio con las cargas de inercia. La mayorfa
de la energla es absorbida por los modos de vibracién cuyas frecuencias
Son mas bajas, por lo que NO se toman en cuenta aquellas que tienen las
frecuencias més altas; la frecuencia de vibracion de menor valor se la

llama Frecuencia Fundamental.

Un cuerpo se mueve cuando se le aplica una carga, si esta carga que se
aplica a un cuerpo es ciclica, pero su frecuencia es menor que un tercio de
la frecuencia natural de vibracion menor, se dice que es un problema
estatico, pero si la frecuencia es mayor o varfa aleatoriamente, o se aplica a

un corto intervalo de tiempo, entonces es un problema dinamico.

Una pequefia parte de esta tesis ha centrado sus ‘estudios en la tapa de

capsula de almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad. En



estudios anteriores ENRESA, logra la caracterizacion dindmica de la tapa a

través de la determinacion de los modos y frecuencias de vibracion mas

iaportantes de la tapa.

La determinacion de estos modos y frecuencias naturales de vibracion se
realizé utilizando el programa ABAQUS / Standard que emplea un método
implicito de elementos finitos. Los resultados son los que aparecen en la

tabla 1-1y en las figuras 1-3 a 1-9, podemos ver claramente los modos de

vibracion representados.

17

FRECUENCIAS DE VIBRACION DE LA TAPA
(ciclos/ms)
Modo No. 8 cm espesor 10 cm espesor 12 cm espesor
1 961.57 1113.76 1190.77
2 1336.76 1558.67 1696.50
3 1685.74 1943.86 2108.70
4 2396.16 276047 2926.62
5 2605.29 2940.22 3002.58
6 2932.18 2964.20 3160.25
7 3331.63 3364.27 3416.58
8 3666.29 4069.80 4095.70
9 3670.18 4138.47 424492 |
10 3895.30 4282.65 4329.14 JJ
Tabla | /

Modos y frecuenciasde vibracion de la tapa de la cdpsula de
almacenamiento.
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Fig. 1.3

Modo de Vibracién

No. 4 de la tapa

Fig. 14

Mode de vibra

cién No. 5 de la tapa
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Fig. 1.5
Modo de Vibracién No. 6 de la tapa

Fig. 1.6

Modo de vibracién

No. 7 de 1a tapa



Fig. 1.7

Fig. 1.8
hlodo de vibracién No. 9 de la tapa
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153.

Fig. 1.9
Modo de Vibracién NO. 10 de la tapa

Se han incluido tos modos de vibracion con sus respectivas frecuencias de
vibracion, menores a 4500 ciclos/ms ya que la energia se distribuye entre
dichos modos, despreciandose la energia que se descompone casi por

completo segun frecuenciasmayores

Impacto Longitudinal

Para el cdlculo aproximado de los esruerzos producidos en la cépsula al ser
golpeada longitudinalmente por la tapa en movimiento, es necesario tomar

en cuenta las vibraciones longitudinalesde ambas.

4

Para esto hemos hecho una semejanza de este problema con los impactos

longitudinalesde barra.
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Thomas Young (10), durante el estudio de impactos longitudinales de
barras, hizo notar la necesidad de dar mayor atencion al efecto de la masa
de la barra sobre el impacto longitudinal, demostrando que cualquier
cuerpo pequefio, perfectamente rigido, producird un cambio de forma
permanente en la barra durante el impacto, siempre que la razén de la
velocidad v de movimiento del cuerpo percusor a la velocidad ¢ de
propagacion de las ondas en la barra, sea mayor que la deformacidn

correspondiente al limite elastico, a la compresion, del material.

A fin de probar esto, asumio que en el momento del impacto (fig. 1-10), se
producfa una compresion local en la superficie de contacto del cuerpo
mévil y la barra, compresién que se propaga a lo largo de la barra con la
velocidad de las ondas. Tomando un intervalo de tiempo muy pequefio,
igual a t, tal que durante ese intervalo, la velocidad del cuerpo percusor

pueda considerarse como invariable.

Asf el desplazamiento del cuerpo serd vt y la longitud de la parte

comprimida de la barra serda ct. Consecuentemente la unidad de
compresion se hace igual a v/ c. Las vibraciones longitudinales de una
barra durante un impacto fueron consideradas por C. Navier, asumiendo en
su analisis que después del impacto, el cuerpo en movimiento sigue
adherido a la barra por lo menos durante un medio periodo del modo

fundamental de vibracién.
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Figura 1-10
Impacto longitudinal

Logrando determinar que el méximo esfuerzo de compresién durante un
impacto se desarrolla en la zona de contacto de los cuerpos. Este esfuerzo
de compresiéon se calcula con suficiente seguridad con la formula
determinada a partir de la conservacién de movimiento. Asi, tenemos que
al chocar un cuerpo contra otro debe seguir el principio de conservacion de
movimiento, que expresa como Se sabe, que la rapidez de variacién
respecto al tiempo de la cantidad de movimiento de un sistema mecénico
esigual a las fuerzas actuantes.

2
Dicho principio se aplica tanto a los sistema$ rlgidos como a los

deformables. Para medios deformables teniendo en cuenta tanto a las
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fuerzas de cuerpo (cargas intrinsecas) como a las de superficie (cargas de

contacto).
F=MN " (1.1

donde: F = Fuerza del impacto
t = tiempo que dura el impacto
m = masa del cuerpo que choca

v = velocidad de impacto

Sabemos que la masa es igual al producto de la densidad del material por el
volumen que se ve afectado por el impacto. La longitud que recorren las
ondas durante el impacto se calcula multiplicando la velocidad de
propagacion de las ondas por el tiempo que dura el impacto, de aquf que el
volumen es igual a la longitud que recorren las ondas por el 4rea donde se

desarrolla el impacto. Quedando nuestra ecuacibn de la siguiente manera:

F=pecvA (1.2)
donde: A = superficie de impacto
¢ = velocidad de propagacion de las ondas

Gracias a esto podemos determinar el esfuerzo méximo de compresién que
se desarrolla durante el impacto, quedando la ecuacibn:
Omix = PCV ? (1.3)

donde: p = densidad del material
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o
I

velocidad de propagacibn de las ondas

<
I

velocidad de impacto

El tiempo que duran estas compresiones elevadas es el mismo que tardan
las ondas en recorrer (iday vuelta) el espesor del cuerpo percusor. Ast:

¢ = 2 (1.4)
a

donde: e = espesor del cuerpo percusor

a = velocidad de propagacibn

Para conocer las fuerzas que se desarrollan durante el impacto, partimos de

la ley de la conservacion de movimiento:

m(v - v,)
t

F = (1.5)

donde: m = masa del cuerpo percusor

Vv

velocidad de impacto
vy = velocidad de rebote (en sentido contrario)

t = tiempo que dura el impacto (semiperiodo de oscilacidn)

U



II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

21. Introduccion

La Ingenierfa de Proyectos AGP, en estudios anteriores, identificé como uno de
los accidentes potenciales la caida de la tapa de la cdpsula desde una altura de

15 m sobre el cuerpo de la misma durante las operaciones que se realizan en las

instalaciones de superficie.

La tapa puede caer con distintas orientaciones sobre la cépsula. Las de mayor

interés para este proyecto son: t
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a) Cuando la tapa cae sin girar, manteniendo una orientacion horizontal. En
este caso la energia es méxima, ya que el espacio de caida se extiende
sobre la totalidad de los 15 m de altura. Al establecerse el contacto entre la
tapay el borde superior de la cépsula, las fuerzas de contacto se reparten a
lo largo del perimetro, minimizando las concentraciones de tensiones y el
desarrollo de deformaciones plasticas. El impacto que se produce es

axisimétrico. La tapa cae con una velocidad de 5,42 nys.

b) Caida de latapa con orientacion oblicua, es decir que el centro de gravedad
de la misma, se encuentre en el mismo plano vertical de los puntos de

impacto.

La orientacion oblicua lleva a una disminucion de la altura de caida,
debido a que el impacto de la tapa sobre la arista interna de la pared de la
cépsula se producird cuando el centro de gravedad de la tapa se encuentre

en el mismo plano vertical que los dos puntos de contacto inicial.

En esta situacién se minimiza la transferencia de energla cinética de
traslacién a la de rotacion, con lo que, por otra parte, deberd disiparse en
las zonas en que se localiza el impacto.

La tapa tendra un recorrido de 1.207 m, desplazdndose a una velocidad de

4.86 m/s. !
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2.2. Geometria

La chpsula de almacenamiento propuesta representada en la fig. 2.1, tiene una
forma cilindrica, con fondo plano. Las medidas de la c4psula estdn especificadas

en la tabla I1.

FONDO PARED

R 4300 mm .

— 4420 mm AJ J,'

Fig. 2.1
Cépsula de almaceaamiento

La tapa es independiente en el momento del impacto; su geometria es idéntica a

la del fondo de la chpsula, sus medidas las podemos apreciar en la tabla I11.
23. Estudios de sensibilidad

Dado que no existe por el momento un disefio definigvo de la cdpsula, se ha
)

considerado de interés el realizar un analisis paramétrico de los efectos del
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impacto. Para ello se ha tomado un caso central de anélisis, caso que

corresponde a las dimensiones mas probables de la cdpsula, que son las gue se

presentaron en |a seccion anterior.

Didmetro externo cépsula o 900 mm
- Didmetro interno cépsula B 700 mm
" Longitud externa cipsula 4300 mm

" Longitud interna cépsula | 4420 mm

Masa de 1a cépsula vacia y sin tapa 9090 kg

Tabla 11
Medidas de la cépsula vacia

Didmetro externo de la tapa 900 mm

Espesor de la tapa 120 mm

Masa de la tapa 600 kg
Tabla 111

*

Medidas dela tapa dela cﬁp%ula



La longitud prevista de la capsula es un dato bastante fiable, ya que esta
l6gicamente ligada a la longitud de los elementos combustibles que alojara,
dimension que es perfectamente conocida. NO as{ los espesores, que estan
principalmente relacionados con el comportamiento mecénico Y estructural que

se espera de la cdpsula.

Estas dimensiones son por tanto mas opinables. Con el fin de guiar la adopcion
de un espesor definitivo en el futuro, se ha considerado util analizar el impacto
axisimdtrico, no sélo el caso central, sinotambién dos en los que los espesores se

han variado un 20%, tanto hacia arriba como hacia abajo.

En esta situacion, las caracteristicasde las tres c4psulas analizadas en el primer

caso, son las que se presentan en la tabla IV.

Espesorde Espesorde Masa de Masa de tapa
Pared (mm) | fondo (mm) | cépsulasin (Kg)
Tapa (Kg)
Menor espesor 80 96 7054 438
Caso central 100 120 9090 600
Mayor espesor 120 144 11220 785
Tabla IV

Variaciones paramétricas consideradas




31

24. Material—

La cépsula de almacenamiento constituye una de las principles barreras de
aislamiento de los residuos radiactivos de alta actividad durante su perlodo de
almacenamiento en un yacimiento geologico. El material con que se fabrique

condiciona su comportamientoy con ello su eficacia como tal barrera,

Para la seleccion del material, como en toda aplicacién ingenieril, ENRESA

tomo en cuenta los siguientes factores:

* Propiedades mecanicas (resistencia, dureza, tenacidad,...)

* Fabricabilidad (conformabilidad, soldabilidad, maquinabilidad,...)

* Comportamiento en condiciones de servicios (resistencia a la corrosion,
temperatura,...)

* Densidad

*  Aspectos economicos

* Reciclabilidad

>(_

Aspectos estéticos

La importancia de estos factores depende de cada aplicacion. As{ los aspectos
estéticos y la reciclabilidad son poco importantes en este caso y no se
consideraron al momento de la seleccién del mate;ial. Mientras que las
propiedades mecénicas, fabricabilidad, comportamienio en condiciones de

servicio y los aspectos econémicos fueron los factores realmente definitivos,
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tomando en cuenta que los fendémenos de corrosién van a ser el modo de fallo
més probable de una cépsula durante su servicio, es decir que el factor
resistencia a la corrosion fue el mas relevante a la hora de seleccionar el
material. Los materiales contemplados como candidatos fueron el acero al
carbén sin dear, acero inoxidable, aleaciones basadas en titanio y aleaciones a

base de cobre,

Como resultado de los estudios realizados por ENRESA se escogié el acero al
carbono sin alear laminado en caliente para la construccion de la cépsula y su

tapa, tomando en consideracion todos los factores y prediciendo su

comportamiento en condiciones de servicio.

Los partimetros necesarios para una caracterizaciondindmica de la cdpsula, son
simplemente las propiedades el4sticas y la densidad del material, estos valores se

presentan en la tabla V.

PARAMETRO SIMBOLO CANTIDAD
Médulo de Young E 200 GPa
Médulo de Poisson v 0.29

Densidad p 7850 kg/m’
Tabla V

Parhmetros necesarios para la caracterizacién dindmica de la cpsula
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Para el estudio del impacto, sin embargo, resulta necesario describir el

comportamientodel acero a mayores niveles de deformacion,

El comportamiento mecénico del acero de la cépsula y SU tgpa, al ir aumentando
las deformaciones, se ha considerado elasto-plastico. La parte elastica est4 regida
por los médulos de Young y Poisson ya mencionados, mientras que la parte
plastica comienza cuando se cumple con el criterio de Von Misses y presenta una
fluencia con endurecimiento isotropico. En la figura 2.2 se encuentra

representado graficamente el comportamiento elasto-pléastico del material.

0 5 10 15 20 25
Deformacion plastica (%)

Fig. 2.2 4

7

Comportamiento elasto-plastico del material
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Puede verse, para un esfuerzo de 320 MPa el material empieza a plastificar,
desde este instante, los esfuerzos crecen linealmente con las deformaciones hasta
que alcanzan los 620 MPa y las deformaciones son del 20%. A partir de este

punto, se asigna al material una plasticidad ideal y no hay més endurecimiento.

Criterios de Aceptabilidad

Tratdndose de capsulas vacias, el proyecto estd dirigido a estudiar el
comportamiento de la capsula durante los impactos accidentales postulados con

el fin de conocer si €S posible reutilizarla tras el accidente.

En el caso de capsulas cargadas con residuos radiactivos, habria logicamente
problemas adicionales; Cstos escapan al alcance de la presente tesis pero €s claro
que el estudio de cépsulas vacias da una primera aproximacion a los fenomenos

esperables con capsulas Ilenas.

A efectos de esta tesis, se considerara que la capsula quede en un estado

aceptable tras el impacto si Se satisfacen las siguientes condiciones:

a) No menos del 50% de su espesor quede con deformaciones plésticas nunca

mayores del 2%, con lo que se mantiene una buena garantfa de estanqueidad.

b) Las distorsiones de dimensiones son inferioresa 0,5 cm en la cara externay
a 1,0cm en la interna, lo que permitira realizar sin problemas el resto de sus

operaciones previas hasta su emplazamiento AGP.
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Debe subrayarse que los criterios anteriores son solo un ejemplo de criterios
ingenieriles preparados a efectos de esta tesis académica y no reflejan

necesariamente los criteriosindustriales que pudiera adoptar ENRESA en su dia.



T T TR e

I1l. METODOLOGIA

3.1, El método de los elernentos finitos
3.1.1. Introduccién

Para poder estudiar problemas ingenieriles muy complejos, resulta
conveniente descomponerlos en componentes elementales cuyo
comportamiento se conoce, es decir, estudiar el sistema global a traves de
elementos individuales. La aplicacion de esta metodologla difiere en los
dos tipos de problemas que se presentan: Discretos y Continuos. Los

problemas Discretos son aquellos en los que el modelo tiene un numero
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finito de componentes; estos problemas se resuelven sin dificultad con el

cornputador a pesar de tener muchos elementos.

Los problemas Continuos son los que tienen un numero infinito de
componentes; este tipo de problemas se resuelve mediante operaciones
matematicas basadas en tecnicas o métodos de discretizacion, que se
aplican directamente a las ecuaciones diferenciales que rigen el
problema. La capacidad finita del computador permite resolver estos

problemas unicamente de forma aproximada (1 1).

Hoy en dia existen muchos metodos de discretizacion, que convierten en
discretos los sisternas continuos; la idea es que la aproximacion a la
solucion verdadera continua mejore a medida que crece el detalle de la

discretizacion.

El Método de los Elementos Finitos es una técnica de discretizacion por
expresiones matematicas que comprende la division del continuo
(dominio) de definicion del problema, en un numero finito de elementos
(subdominios) y cuyo comportamiento Se conoce por ecuaciones

diferenciales especificadascon un numero finito de pardmetros.

Las funciones incognitas se aproximan sobre los elementos finitos

(subdominios del continuo) llegando a un sistema de ecuaciones, lineales
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0 Nno, cuyas incognitasy sus derivadas son valores de la funcion en ciertos

puntos llamados NODOS.

La solucion del sistema completo como ensamblaje de los elementos

sigue las mismas reglas que se aplican a los sistemas discretos generales.

El Método de Elementos Finitos es una técnica general que nos permite
construir soluciones aproximadas a los problemas de contorno expresados
en forma de ecuaciones en derivadas parciales. Se trata de un
procedimiento sistematico a través del cual se aproxima una funcion
continua por medio de un modelo discreto; dicho modelo esta constituido
por valores de la funcion en un numero finito de puntos de su dominio y
por la aproximacion a trozos de la funcion sobre un numero finito de

subdominios.

Se requiere llegar a una forma integral, partiendo de metodos de
discretizacion tales como aproximaciones por diferencias finitas o
método de los residuos ponderados, aproximando la funcion incognita por
elementos finitos. Esta aproximacion conlleva una discretizacion del

dominio de la funciony del espacio funcional al que pertenece.

Los pasos para la construccion de un modelo de elementos finitos son

esencialmente los siguientes:
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a) ldentificar un numero finito de puntos (nodos), en el dominio de la

funcion en donde se conocen valores de la funcion.

b) Discretizar el dominio de la funcién, es decir representarlo por un
dominio aproximador formado por un conjunto finito de
subdominios llamados elementos, los cuales se encuentran

conectados entre si.

c) Discretizar el espacio de la funcion, es decir sustitujrlo por otro de
dimension finita, de esta manera se aproxima 'a funcién sobre cada
elemento finito por funciones continuas y algunas veces sus

derivadas definidas en sus nodos.

La manera como se abordan los problemas discretos nos lleva a otra

definicion del Método de los Elementos Finitos:

* ¢l continuo se divide en un numero finito de partes (elementos),
cuyo comportamiento se especifica mediante un numero finito de

parametros y

* |a solucion del sistema completo como ensamblaje de los elementos

sigue precisamente las mismas reglas que se aplican a los

problemas discretos.
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3.1.2. Sistema Discreto General

En un sistema discreto general, ya sea estructural o de cualquier otra

clase, encontramos que:

a) Se define un conjunto de parametros discretos tales como a; de
manera que describan el comportamiento de cada elemento e y del
sistema conjunto, los cuales se conocen como pardmetros del

sistema.

b) Se expresa para cada elemento, un conjunto de cantidades q," en
funcion de los parametros del sistema a; La relacion general puede

ser no lineal
9 = g (a) (3.1)
pero en muchos casos sera lineal:

Q" = k1 a Tk a4 ff (3.2)

c) Las ecuaciones del sistema se obtienen mediante simple adicion

= i qr (33)

em|

donde r; son cantidades del sistema que a menudo se les asigna el
valor cero. Si el problema es lineal, el resultado ser4 un sistema de

ecuaciones:

ka+f =1 (3.4)
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tal que:

=Yk 6= & (3.5)

e=|

de donde pueden determinarse las variables a del sistema.

Se ha presentado el concepto bbico de aproximacion, en donde conjuntos

infinitos de cantidades se reduciran a conjuntos finitos.
3.1.3. Generalizacién de los Conceptos de Elementos Finitos

En ingenieria surgen muchos problemas de medios continuos, que
generalmente vienen expresados por las correspondientes ecuaciones
diferencialesy por condiciones de contorno que se imponen a la funcion
0 a las funciones incognitas (12). A continuacién se demuestra que este

tipo de problemas pueden estudiarse por el método de elementos finitos.

Como primer problema, se trata de determinar una funcién desconocida
u, que satisfaga un determinado sistema de ecuaciones diferenciales,
expresadas en forma general:

A(u)
A,(u)
A(u) = . 0 3.6)

en un dominio cualquiera €2 junto con las condiciones de contorno:
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B,(u)

B,(v)

B(u) = =0 (3.7)

en los contomos I’ del dominio.

La funcién que se busca puede ser un escalar o un vector de muchas

variables, asf mismo la ecuacion diferencial puede ser una 0 un sistema

de ecuaciones simultaneas.

Siendo el método de elementos finitos un método aproximado, se busca

una expresion aproximada a la solucién de la forma:

r

u=0=z Nia; = Na (3.8)

|
donde: @ = vector columna de la funcién,
N; = funciones de forma expresadasen funcién de variables (x,
y, etc.).

a, =pardmetros que pueden ser en su totalidad incégnitas.

Las funciones de forma siempre se definen localmente para cada
subdominio o elemento Yy las propiedades de los sistemas discretos se
recuperan si las ecuaciones de aproximacién Se expresan en forma

integral. Con esto presente se trata ahora de exggesar la ecuacion de la
}



43

cual hay que obtener los pardmetros desconocidos a;, en la siguiente

forma integral:

[ s+ | g@sr =0 donde (j=1n) (3.9)
a r
donde @y g; representan funciones U operadores conocidos

Estas formas integrales nos ayudan a obtener la aproximacibn elemento

por elemento. Si Ias funciones G, y g; son integrables tendremos que:
| Gea+| gor=3% (J G 3+ [ g 8r) (3.10)
(o] r el o re

donde Q° es el dominio ocupado por el elemento por elementoy I'® la

parte correspondiente al contorno del mismo.

Si las ecuaciones diferenciales son lineales, o sea, si podemos escribir

(3.6)y (B."como:
A(u) = Lu+p=0¢en Q (3.11)
B(u) = Mu+t=0enT (3.12)

entonces el sistema de ecuaciones de la aproximacibn (3.9) daré un
sistema de ecuaciones lineales de la forma:
Ka+f=0 (3.13)

tal que:

=3 b =3 .14
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3.14. Equivalenciaentre ecuaciones diferenciales y formas integrales débiles

Como el sistema de ecuaciones 3.6 tiene que ser cero en todos los puntos

del dom Q se deduce que:

[ VAWBSQ = | (viAiu) + VA (u) +..)8Q = 0 (3.15)
donde:
A
V2 (3.16)
v = .

es un conjunto de funciones arbitrarias con igual nimero de ecuaciones o

componentes de U del problema.

Si la ecuacion 3.15 se cumple para cualquier v, las ecuaciones 3.6
deberan satisfacerse en todos los puntos del dominio. Esto es cierto, si
asumimos que A(u) # 0O en un punto O porcién del dorninio, entonces

encontramos una funcién v que haga la integral diferente de cero.

Las condiciones de contorno deben satisfacerse simultdneamente, por lo

que:
[ vB)SI = | (viBi(u)+v;By(u) +..) 8T =0 (3.17)

para cualquier conjunto de funciones V.

f

Que la expresion integral:
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] vTA(u) 8Q + [ vIBu) 8" = O (3.18)
r

Q

se satisfaga pfra todo los vy v equivale a que satisfagan las ecuaciones

diferencialesi\ (u) y las condiciones de contorno B(u).

Las restricciones que se impongan a las funciones uy, u,, etc., dependen
del orden de las derivadas que aparecen en las ecuaciones A(u) y B(u), es
decir que si en algin término de A 0 B aparecen derivadas de orden n, las
funciones deberdn tener derivadas continuas hasta la de orden n-

1(Continuidad Cyoy).

Efectuando una integracién por partes de la ecuacion (3.18) sustituyendo

por una expresién alternativa de la forma:

| coMp@ s+ | E(v)Fu)sr =0 (3.19)
Q r

Las derivadas que aparecen en los operadores C, D, E y F son de menor
orden que las que aparecen en los operadoresAy B. Por lo que se necesita
de una continuidad de menor orden al elegir las funcionesu y aumentar el

orden de las funcionesv y v.

La expresion 3.19 es ahora més permisiva que las originales por ello se la
Hama forma débil de dicha ecuacion; las expresignes 3.18 y 3.19son la
J

base de la solucién aproximada por elementos finitos.



3.1.5. Aproximacién a formulaciones integrales: Método de los Residuos

ponderados

Si para expresar la funcién incdgnita U tomamos una expresién

aproximada como (3.8) es decir, hacemos:

T

usﬁ=ZN|8|=Na

por lo que es totalmente posible que en el caso mas general se satisfagan
a la vez la ecuacién diferencial y las condiciones de contomo. Gracias a
las expresiones 3.18 y 3.19 podemos efectuar una aproximacion, Si en

lugar de cualquier funcién v pone un conjunto finito de funciones

preestablecidas:

V=W ovE W (G = I-n) (3.21)

donde: n = numero de pardmetros incognita a,.

De esta manera de las ecuaciones 3.18 y 3.19 nos proporcionan un

sistema de ecuaciones ordinarias con las que puedan calcularse los

pardmetros a, asi tenemos que:

[ viANa) s+ | vTB(Na)SL =0 (3.22)
Q r

¢

| coMDMay s+ | E(YTF®Na) ST = 0 (3.23)
Q r

46

G)
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Teniendo en cuenta que A (Na) es el residuo o error que se obtiene al
sustituir la soluciéon aproximada en la ecuacién diferencial y B(Na) es el
residuo o error que se obtiene al hacer la sustitucion en las condiciones de
contorno. Por esto la expresion 3.22 es la integral ponderada de tales

residuos.

Por esta razon este procedimiento de aproximacion recibe el nombre de
“Método de los Residuos Ponderados”. A efectos de ponderacion se

puede usar cualquier conjunto de funciones independientes w;.

La funcion comun mas usada es la del Mérodo de Galerkin. Este método
utiliza para la ponderacion las funciones de las formas originaleses decir:

ws = N (3.24)
lo cual nos permitird obtener matrices simétricas. ES por esta razon que se

adopta este método para operar con Elementos Finitos.

La expresion de residuos ponderados antecede a la de método de
elementos finitos, este ultimo utiliza funciones definidas en el elemento,
en la aproximacion definida por u =Na pero los esquemas son idénticos;
ya que el proceso conduce siempre a ecuaciones que, debido a su forma
integral permiten ser obtenidas como suma de las contribuciones de

distintos subdominios, agruparemos todas las Soluciones aproximadas

mediante residuos ponderados bajo el nombre de Elementos Finitos.
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3.16. Problemas no lineales

Existen muchos problemas de importancia en los que no se preserva la
linealidad tal es el caso de muchos problemas de mecénica de sélidos en
los que fenomenos como plasticidad, fluencia o cualquier otra relacidn
de comportamiento complicada, sustituyen a las hipdtesis sencillas de la

elasticidad lineal.
Se presentan 3 tipos de no linealidades:

* No-linealidad del tipo constitutivo.- cuando la relacién entre

tensiones y deformacionesentra en régimen pldstico.

* No-linealidad del tipo geométrico.- cuando las deformaciones o

giros son grandes con respecto a los desplazamientos.

* Cuando las condiciones de contorno cambian.- Como es el caso del
problema que se ha planteado en esta tesis, que al producirse el

Impacto se presentarn nuevas condiciones de contorno.

Cuando pueda llegarse a una solucion del problema lineal, por medio de

un proceso iterativo cualquiera, y de manera que al final del mismo se

ajusten las constantes del material para satisfacer la nueva ley del
Q‘

comportamiento, entonces se habré obtenido la solucién del problema no

lineal.
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3.1.7. Soluci6én a los Problemas No Lineales

Una vez discretizado un problema no lineal se puede escribir
generalmente como un sistema de ecuaciones que puede presentar la
forma siguiente:

Y(@a) =Pa)+f = K(a)a+f =0 (3.25)

donde: P(a) = la funcion incognita no lineal

la expresion explicita mas adecuada depende del tipo de problema en

cuestibn y del método de discretizacion (residuos ponderados).

En la expresion anterior, los parametros a describen las aproximaciones
de la funcion o funciones incégnitas. Mientras que en un sistema de
ecuaciones lineales tal como:

Ka+f=0 (3.26)
la solucién puede obtenerse sin dificultad mediante un procedimiento
directo, no ocurre lo mismo en los sistemas no lineales, ya que conviene
estudiarlos poco a poco, es decir, interesa toda la historia del problemay
para llegar a la solucion se requiere avanzar en el tiempo con pasos
sucesivos, hasta que las constantes se ajusten; esto se consigue gracias a
técnicas como el método de Nevvton-Rapr;son, Newton Raphson

F
. - .
Modificado, métodos incrementales, etc., que alcanzan la convergencia a

la solucién correcta,
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3.1.8. Métodos Incrementales

ES el método de iteracion que més garantiza la convergencia para todos
los casos que puedan presentarse. Este método hace uso del hecho que a
veces Se conoce la matriz de incognitas a cuando el término f que afecta a
las cargas en la ecuacion 3.25 es cero. Asf si f son fuerzas reales y a son
los desplazamientos ambos seran nulos al comienzo del problema. Por tal
motivo es importante estudiar el comportamiento de a al incrementar la
matriz f. Si los incrementos que se escogen para f son suficientemente
pequeflos, se garantiza la convergencia y se obtendran resultados

razonables.
3.2. Cédigo Abaqus
3.21. Introduccidn

Para el desarroilo de esta tesis, se ha utilizado como herramienta
informética el codigo ABAQUS, que es un programa de Elementos
Finitos de proposito general, desarrollado por Hibbit, Karlsson &

Sorensen, Inc (HKS,1995).

Los diversos tipos de analisis que este programa puede realizar se

describen en los manuales correspondientes HKS,1§,'95.
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La herramienta informatica de hardware utilizada para ejecutar este
cédigo, fue una estacion de trabajo, Silicon Graphics modelo O,, cuya
descripcion se puede consultar en los manuales del suministrador, Silicon

Graphics Computer System (13).
322. Descripcitn

En su totalidad, el cédigo ABAQUS, es un programa de simulacion
numérica de problemas fisicos por el método de Elementos Finitos, que

contiene varios modulos disefiados para resolver problemas especificos.

Estos médulos son descritosa continuacién (14):

¢ ABAQUS/PRE - es la herramienta de ABAQUS que se usa para la

generacion del mallado y geometria de los modelos.

€ ABAQUS / STANDARD.- es un programa de Elementos Finitos
que resuelve problemas estaticos y dinamicos, tanto lineales como

no lineales por integracion implicita.

¢ ABAQUS / EXPLICIT.- en este modulo, se utiliza un
procedimiento de integracion explicita, es decir, estd dirigido a los
problemas de tipo dindmico y no lineal, que requieren este tipo de

/

integracion.
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+ ABAQUS/ AQUA - es una extensidn del ABAQUS / STANDARD,
que incluye la capacidad de admitir cargas ondulatorias, cdlculos de
flotabilidad, etc. Para modelizacién de problemas en medios

acuosos.

¢ ABAQUS/ USA .- es ofra extension del ABAQUS / STANDARD,
que admite analisis de choques de estructuras bajo el agua, dentro

del programa USA-LOCKHEED.

¢ ABAQUS / POST.- es la herramienta de ABAQUS que permite el
tratarniento y visualizacion de los resultados producidos por el

cddigo, es decir, no es otra cosa que un editor de graficos.

Los médulos ABAQUS / EXPLICIT y ABAQUS / POST son los que se

han utilizado en los analisis de esta tesis.

3.2.3. Proceso para la resolucién de un problema por ABAQUS

El manejo de ABAQUS sigue la misma secuencia que Se seguird para

resolver el problema por otros medios.

Los pasos basicos que nos llevan a la obtencion de los resultados, los

podemos observar en la figura 3.1, para luego proceder a la descripcién

4

-

de cada uno de ellos. "
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<
Planteamientodel Problema |.q——
Fisico

—‘—_’[ Entrada de Datos

Preproceso de Datosj

Proceso de Datos y
Obtencion de resultados

Jde Resultados,

Post-Proceso ‘

Figura 3.1
Diagrama del proceso para Is resolucién de un problems por
ABAQUS
a) Planteamiento del problema real fisico.- ES la fase previa a la

utilizacion del codigo ABAQUS. Evalua el comportamiento del

sistema que se trata de analizar, asf como de desarrollar un modelo

de comportamientodesde un punto de viga analitico, que més tarde
0

serd implementado en el cédigo. El modelo analitico debe
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l6gicamente ser un fiel reflejo de la realidad fisica, al menos en
cuanto a las caracteristicas del comportamiento archivadas en el
problema, si se espera que la solucién finalmente obtenida sea
fiable. Por tal motivo esta fase es una parte fundamental en la
consecucion de los resultados deseados, un mal planteamiento
llevarfa a resultados matemdticamente impecables, pero

incompatiblescon la realidad fisica.

El planteamiento consiste en determinar el comportamiento
mecdnico del material, sus propiedades y partimetros para la
caracterizacion mecénica de los materiales, una vez conocido esto,
se determinan los efectosy alcances que estos tendrén en el espacio
y en el tiempo. Puesto que el an4lisis y el modelo geométrico tienen
una duracion finita. Un buen planteamiento, conducird a la
generacion de un modelo que una vez implementado en el cédigo

nos llevaré a la obtencidn de resultados coherentes.

b) Entrada de Datos.~ es la implementacién informaética del problema

fisico, planteado de acuerdo con la sintaxis del programa. Abarca la
definicion del modelo de Elementos Finitos y la evolucién del
comportamiento del mismo, es decir, se genera un archivo de
entrada de datos que no es otra cosa que eé INPUT del cédigo, el

cual consta de una sene de comandos de ejecucién de instrucciones
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gracias a los cuales el codigo puede identificar la geometrfa, las
propiedades de los materiales, las restricciones impuestas al
modelo, las condiciones iniciales, el tipo de anblisis, etc.. EI INPUT
del codigo se realiza por cualquier editor de textos en cddigo
ASCII, escribiendo de acuerdo a reglas de sintaxis establecidas por

el cédigo.

c) Preproceso de Datos.- Elaborado el archivo de datos e introducido
en el programa, ABAQUS realiza los célculos necesarios para

verificar si los datos de entrada y tipo de anblisis a realizar son
consistentes en el algoritmo del programa. En este paso se

compruebay se verifica que:
o la geometria que se ha definido sea correcta.

o El tipo de elemento finito sea consistente con el tipo de

andlisis a realizar.

o Las propiedades de los materiales sean consistentesy definan
el comportamientodel material de acuerdo con el anblisis que

se realizara,
¢ El modelo contenga todos los pardmgtros requeridos.
J

o Las condicionesinicialesy de contorno sean compatibles.
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Posterionnente el cédigo revisard internamente el comportamiento

del modelo de manera que no se encuentran errores en:
e Los parametros
¢ Condicionesde contorno
e Cargas del modelo
e Variables activas en el modelo
¢ Incrementosde integracion
e Maximos incrementosde la variable que controla el anélisis.

¢ Requerimientos de memoria que Se ajustan a la capacidad de

la estacibn de trabajo.

Durante la revisibn del programa se genera un archivo cuya
extension es “dat”, el cual nos presenta los posibles erroresy causas
de los mismos. También se genera una serie de advertencias, que
muestran al usuario las condiciones o propiedades que puedan
encontrarse fuera de rango, aunque NO Se consideren como €errores
para el analisis. En este archivo se incluygn también datos con

referencia a la malla y al tipo de andlisis que se realiza, o sea
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posicion de los nodos, propiedades de los materiales, etc. Si hay un
error en el planteamiento del problema, se debe regresar al punto a;

y si el error es de sintaxis, se debe regresar al punto b.

d) Proceso de datos v obtencién de resultadoes.- el proceso de datos 0
simulacion del problema comienza después de que los errores y
advertencias han sido corregidos y asumidos respectivamente en la
fase anterior. El algoritmo se ejecuta y resuelve el sistema de
ecuaciones segun el tipo de analisis y restricciones impuestas
mediante el Método de Elementos Finitos, dando paso a la
obtencion de varios archivos, de control y ejecucién del andlisis y
de resultados. EStos archivos se generan automéaticamente dentro

del directoriode trabajo del usuario.

Los archivos tienen en comun el nombre del archivo de entrada de
datos, pero se los reconoce por las difererites extensiones que

tienen. Estos archivos se los describe a continuacion:

* Archivo de ejecucion, cuya extensién es “.com”.- el sistema se
encarga de generarlos, pero no presentan ninguna informacién
respecto al andlisis. El archivo “.com” no es visible en ASCII,

por lo que indica que el analisis se est4 efecutando.
W
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® Archivo de instrucciones, cuya extensidn es “.Jog”.- también lo
genera el sistema, y tampoco presentan informacion al usuario,
el archivo *“.log” es visible en ASCII y contiene la informacion
de la ejecucion del programa, este nos indica si la revisién ha

sido realizada o noy el tipo de modulo ABAQUS que Se ejecuta.

* Archivo que muestra el trabajo realizado par el andlisis, su
extension es “.sta”.- muestra lo que se ha realizado del proceso
(status), genera una tabla en la que podemos leer el numero de
pasos (steps), incrementos realizados, intentos requeridos para
hacer el incremento, tiempo de duracion del incremento, tiempo
total de duracion del anélisis y si el usuario incluyé alguna

variable, muestra su valor para cada incremento.

* Archivo de mensajes y evolucion del andlisis, extensiion “.msg".-
nuestra todas las variables que afectan el control del analisis,
como por ejemplo las tolerancias del codigo en el anélisis;
valores maximos, en nodos o elementos, de las variables en cada
iteracion que interesnn en el an4lisis; advertencias sobre la
convergencia del analisis, presentacion del aumento 0 reduccion

del tiempo en cada iteracion, informa sobre posibles cambios de
2

hid
&

las condiciones iniciales o de contorno, et¢
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* Archivo de resultados, con extension “.res”.- el programa
escribe los resultados de] analisis en este archivo en un lenguaje
tal que solo puede ser interpretado por el modulo ABAQUS /
POST. En este archivo se encuentran los valores de las variables
involucradas en el analisis, correspondientes a incrementos que
fueron fijados en el archivo de entrada de datos. Con este

archivo, se pueden obtener historias y contornos de variables

(isolineas).

* Archivo de resultados de variables, cuya extensién es “fill -
semejante al archivo descrito anteriormente, con la diferencia de
que en este, el usuario tiene la posibilidad de elegir las variables
que necesite. Estas se registran para todos los incrementos que se
ejecutan en el analisis. Este archivo sélo puede presentar

historias de variablesy no contornos.

Como se pudo observar los archivos de mayor importancia para el
usuario son el “res” y “fill", se deben cuidar los tiempos de
duraciéon de cada incremento, puesto que ABAQUS escribe los
valorcs de las variables para cada incremento que se realiza. De
cualquier modo, ABAQUS permite ejecutar el analisis con los
resultados generados de un incremento cualauiera. Asi, para obtener

los resultados para un tiempo total del analisis, basta con ejecutar el
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archivo de entrada de datos, introduciendo el ultimo incremento del
resultado anterior valido y fijando el final del tiempo total que
desee el usuario. Este procedimiento se puede aplicar cuando por
cualquier motivo por el que la ejecucién se haya parado antes del

tiempo deseado.

Postproceso de Resultados.- a partir de los archivos de resultados

se pueden obtener tablas, gréficos y figuras para una mejor
visualizacion y evaluacion de los resultados aportados por el
analisis. Estos se consideran definitivos y, de no serlo, se debe
volver al paso a para realizar las modificaciones necesarias. El
postproceso de resultados empieza cuando se invoca el modulo
ABAQUS / POST . La salida de resultados tiene todas las variables
que se involucran durante el anélisis (tensiones, presiones,
desplazamientos, etc.). La salida se efectua mediante tablas asi
como contomos de desplazamientos, deformadas, historias de
tiempo, etc. Durante la ejecucion del programa cada incremento es
almacenado en los archivos anteriores y visualizado en la pantalla

por ABAQUS / POST.

Al ser un prograrna interactivo, el modulo realiza un tratatniento de
o g
los datos en pantalla, consiguiendo asi ptoducir las imégenes y

graficos deseados para control y evaluacion del analisis, los
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graficos tambien pueden ser impresos en papel. Como se dijo
anteriormente, el modulo ABAQUS / POST es un editor de
gréficos, y requiere del uso de cornandos especificos, los archivos
con los graficos O contornos se generan en un lenguaje neutro

(extension mpl); para imprimirlos €S necesario usar un programa

especial dentro del modulo llamado ABAQUS/ PLOT.

En la ejecucion, el programa decide si los graficos pueden ser
visualizados 0 convertidos a otro lenguaje apto para una impresora
0 programa de edicion deseado. Para el desarrollo de esta tesis, se
ha traducido al lenguaje HP-GL/2, pues el plotter usado para la

generacion de graficos es compatible con dicho lenguaje.

3.3. Método de integracidn explicito
3.3.1. Criterios de seleccién entre el método explicito y el método implicito

Ya se ha comentado que la resolucion del problema planteado procedera
a base de descomponerlo en sus problemas mas sencillos, asi, se
descompondra el continuo en elementos pequefios y el tiempo en
intervalos. Cuando se discretiza el espacio, el continuo puede dividirse
utilizando un mayor numero de elementos de orden bajo, un numero mas

2

reducido de elementos de orden superior. !
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Para obtener la solucion de un problema a lo largo del tiempo,
discretizamos asi mismo el tiempo. Como al hablar de la discretizacion
del espacio existen aqui también dos posibilidades basicas; la integracion

implicitay la explicita.

En una integracion implicita se resuelven de manera acoplada las
ecuaciones de movimiento de todos los nodos de la malla. Tiene como
ventaja que se pueden hacer esquemas incondicionalmente estables, es
decir, que su estabilidad es independiente del tamafio del paso de
integracionelegido y su desventaja es que cada vez que se avanza Un paso
en el tiempo, hay que resolver simultaneamente muchas ecuaciones

acopladas.

En la integracion explicita, se trata individualmente, desacoplado de los
demas cada nodo. Esta integracion es estable solo si el intervalo de
tiempo es tan pequefio que un nodo no tiene tiempo de comunicarse con
sus vecinos (Condicién de Courant). Tiene como ventaja que se integran
las ecuaciones de cada nodo independientemente, con lo que no hay que

resolver un sisterna acoplado de ecuaciones.

La desventaja es que el intervalo de integracion se limita a un valor muy
pequefio, que es funcion de! tamafio de los elemendos y de la propagacion
)

de las ondas. La condicion de COURANT, mas formalmente, requiere

AN iy
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que el intervalo de integracion adoptado sea menor que el perfodo propio

mas pequefio del sistema.

En general, el método de integracion implicito es mas rapido para llegar a
la solucion de los problemas estaticos y de los de dinamica lenta. Sin
embargo, cuando se tienen problemas que requicreti observar la
propagacion de ondas, o con no linealidades fuertes, especialmente si son
problemas de corta duracion, es mas conveniente aplicar el método

explicito.

El que un problema sea dinamico puede entenderse como:
* | as condiciones de contorno evolucionan con el tiempo.
* Los materiales tienen un comportamiento dependiente del tiempo.
* Las fuerzas inerciales no son despreciables frente a las otras.

En el presente proyecto se estudia un problema de impacto, dindmico
desde el tercer punto de vista anterior, pues las fuerzas inerciales no son
despreciables con respecto a las fuerzas de rigidez. La energla cinética
inicial Se traspasa a otras energias como de deformacion elastica, pldstica,
etc. Se trata ademés de un problema de muy corta duracion. En esta

situacion, el problema se resolver6 mejor con el método explicito, aunque

el andlisis requiere intervalos de integracion muy pequefios, la poctﬁ

.l "70
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duracion del fenomeno a estudiar hace que esto no suponga una

desventaja importante.
3.3.2. Descripcibn del Método Explicito

La integracion expltcita de las ecuaciones que rigen el problema se
realiza de manera muy sencilla. Tras construir una malla que represente
la geometria del cuerpo a estudiar, se concentra la masa en los nodos de
la malla. El cuerpo queda asi idealizado como una serie de puntos de
masa interconectados por elementos. La fuerza que actua sobre cada nodo
viene dada por la suma de las fuerzas que se obtienen al integrar las
tensiones alrededor del nodo, las fuerzas de masa que puedan existir, las
fuerzas generadas por los desplazamientos relativos entre contornos de
cuerpos en contacto y las cargas externas aplicadas. Una vez determinada
la fuerza resultante en cada nodo, se divide para la masa concentrada

correspondiente y se obtiene la aceleracion.

Conocida la situacion en el instante n de tiempo, la aceleracionen n + |

se evalua como:
Baet = MTF (8041, 8pay) 3.27)

donde la matriz de masas M es diagonal, con lo fjue Su inversa es trivial y
/

las fuerzas son en principio funcion de los movimientos a través de las
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ecuaciones constitutivas. La integracion de la aceleracion suministra
velocidadesy nuevas posiciones. El cardcter centrado de estas diferencias

finitas proporciona una buena estabilidad del proceso:

Apey, = dn.5+8,AL (3.28)
Bns1 = 8p+ Aqey Aty (3.29)
con:
Aty = (Ata+ Atay) (3.30)

Una vez obtenidos estos valores nodales se utilizan las ecuaciones
constitutivas del elemento para determinar los nuevos valores de las
deformaciones y de las tensiones. Las nuevas tensiones permiten
recomenzar el ciclo de integracion, que se repite tantas veces como Se

requiera recorrer el tiempo de interés en el problema.

La condicion de Courant limita el tamafio de At por estabilidad de la
integracion; ABAQUS / Explicit, se encarga de calcular este intervalo de

integracion para garantizar la estabilidad.



1V. MODELIZACION

4.1. Hipdtesis

Un modelo matemhtico esta formado por varios componentes diferentes que
unidos describen el problema a analizar y permiten hallar los resultados

deseados.

El modelo consiste de la siguiente informacion: geometria, materiales y

condiciones iniciales y de contorno.

El modelo de la capsula esta representado por una malla dg elementos finitos la

cual sera analizada con el programa ABAQUS / Explicit.



42.

67

La malla que se ha utilizado para estudiar el impacto axisimétrico de la tapa
contra la cépsula con orientacion horizontal (Ver fig. 4.1) es tridimensional con

el fin de poder reutilizar el estudio del impacto oblicuo (Ver figs.4.2 y 4.3).

Aunque en el primer caso, la tapa se presenta en contacto con el cuerpo de la

capsula ambos constituyen dos cuerpos distintos.

El tamafio de la malla utilizada ha sido reducido a la mitad con un corte paralelo
al eje de la capsula, esto es permitido porque ambos impactos muestran simetria

al momento de producirse.
Geometria

La geometria basica de un modelo esta definido por una malla, que es un
conjunto de elementos finitos interconectados entre si por puntos llamados

nodos, cada elemento representa una porcion discreta del modelo.

Dentro de ABAQUS existe una variedad de tipos de elementos en funcién al tipo
de calculo, el espacio de representacion del modelo (1, 2 ¢ 3 dimensiones), el
numero de nodos, la geometria en si del elemento y el tipo de integracion

numérica, cada uno de estos se representa por Jetras 0 NUMEros.

El tipo de elemento seleccionado para el analisis de este proyecto es C3D8R, es
decir que es un elemento con tipo de célculo contiéuo C, el espacio de

representacion es en tres dimensiones 3D, con 8 nodos que dan lugar a que el



Fig. 4.1
Mallado de la capsula para el impacto axisimétrico
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Fig. 4.2

Mallado de la capsula para el impocto oblicuo
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Fig. 4.3

Detalle del impacto oblicyo
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elemento tenga una forma hexaedrica y con integracion lineal reducida R, es
decir que tiene muy pocos puntos de integraciony conviene para un analisis en el
explicito. Se ha fijado como sistema de coordenadas el cartesiano y como
sistema de unidades el internacional (SI), manteniendo las mismas medidas

descritas anteriormente.

El cuerpo de la cépsula, incluido el fondo, se ha representado con 1624
elementos, mientras que en la tapa 920; lo que se hace un total de 2544
elementos usados en la malla. Se ha hecho un afine en el borde superior del
cuerpo de la capsula, que es donde se preven las deformaciones al igual que en el
espesor de la tapa al igual que en la tapa y paralelo al eje del cuerpo de la cépsula

en la posicidn correspondiente al impacto.

Al realizar un afine, se hace un aumento del numero de elementos en ciertas
zonas de la malla, con esto se logra obtener resultados mas exactos que al ser
analizados convergen hacia una unica solucion, pero el tiempo requerido para el

analisis incrementa.
Materiales

ABAQUS tiene la posibilidad de asignar propiedades de los materiales a cada
elemento 0 grupo de elementos para la simulacion, para lo cual requiere que el

.4
material sea lo suficientemente definido. Todos los aspecfes del comportamiento
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necesitan ser totalmerite bien definidos, cualquier comportamiento omitido se

asume que no existe en la parte del modelo.

Conocemos que el comportamiento de! material de la capsula es elasto-pléstico,
dentro de ABAQUS existe un modelo de plasticidad donde los cambios de

deformacibn mecanica son descompuestos en una parte eléstica y una pldstica.

La definicion del comportamiento elasto-plastico del material del modelo
comienza con el nombre del metal, luego se ingresan los valores de los modulos
de Youngy Poisson para definir la parte eléstica, después se dan los esfuerzosy
deformaciones que rigen la parte pléstica del material. Asi a un esfuerzo de 320
MPa, el material empieza a plastificar, desde aqui los esfuerzos crecen
linealmente con las deformaciones hasta que alcanzan los 620 MPa y las
deformaciones son del 20%, en este punto se asigna al material una plasticidad
ideal y no hay mas endurecimiento. El codigo tambien necesita los datos de
densidad del material para calcular las cargas gravitacionales, con lo que se

completa la descripcion del material.
CondicionesIniciales y de Contorno

Las condiciones iniciales son aquellas que corresponden al modelo en el instante
previo a la realizacidn del andlisis y que luego varian con el tiempo, es decir son

las que corresponden al tiempo cero. ¢
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Se ha propuesto que en el instante inicial tanto la capsula como la tapa estén
libres de tensiones y deformaciones y los efectos de la gravedad sobre el cuerpo

de la capsula se han despreciado.

Las condiciones iniciales para este proyecto son las de velocidad y dentro de
ABAQUS son especificadas para conjuntos de elementos, en este caso los quc
forman la tapa. Es decir que mientras la capsula se encuentra en reposo la tapa
con orientacién horizontal se desplaza hacia abajo con una velocidad de 5.42

m/s, y en el otro caso la tapa cae con velocidad de 4.86 m/s.

Las condiciones de contorno son aquellas que se establecen en las fronteras del
modelo ya sean constantes 0 variables en el tiempo, es decir estas condiciones se
usan para restringir porciones del modelo para mantenerlas fijas (cero
desplazamiento) 0 moverlas con una cantidad prescrita (desplazamiento diferente

de cero).

Las condiciones de Contorno dentro de ABAQUS se especifican para un
conjunto de nodos. El fondo de la capsula esta fijo sobre un plano rigido por lo
que la condicion de contorno se especifica para el conjunto de nodos que
constituyen el fondo de la capsula. Los nodos sobre el plano de simetria se fijan

en la direccion perpendicular a este plano.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Impacto Axisimétrico

S.I.I. Evelucién del Fenomeno

El impacto axisimétrico ocurrido a baja velocidad, descrito en esta tesis,

muestra una serie de acontecimientos presentados a continuacién:

a) Al chocar la tapa con el borde superior de la cdpsula, se desarrollan
compresiones elevadas en la corona circular de contacto entre tapa-
capsula. Estas compresiones elevadas duraﬁ el misrno tiempo que

las ondas tardan en recorrer ida y vuelta el espesor de la tapa.
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b) Mientras la zona de contacto de la tapa con la capsula se detiene al
momento del impacto, la zona central de la tapa sigue avanzando,
excitando asi el primer modo de vibracion de la tapa. En ésta, la
zona de contacto se mantiene fija, mientras la central oscila de

arriba a abajo.

c) Tras medio periodo de vibracion, cuando empezarian a

desarrollarse traccionesen la zona de contacto, la tapa rebota.

d) Las compresiones desarrolladas en la zona de contacto viajan en
forma de ondas hacia abajo por el cuerpo de la capsula. Al llegar a
la base, se reflejan y vuelven hacia arriba. Pero, cuando las ondas
han recorrido la altura de la pared, la tapa ya ha rebotado y perdido

el contacto con la capsula.

La secuencia de estos acontecimientos se puede ver claramente en cada
caso analizado. Los tiempos, las fuerzas, etc., varian con el valor exacto

de las dimensiones, pero el fenomeno es el mismo en todos los casos.
§.1.2, Cépsula con 10cm de espesor

En la figura 5.1 se muestra la evolucion de las diversas energias durante
el evento. Puede verse que la energia de defonnac,’gén y laenergia cinética
o

son complementarias, lo que quiere decir que existe una conservacion
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perfecta de la energia total del problema.

Cabe mencionar que la energia disipada plasticamente no se ha
representadoen la grafica ya que es ‘despreciable comparada con las otras
energlas mencionadas. De hecho, el valor méximo de la deformacién
plastica desarrollada durante el impacto, que se obtiene gracins al

ABAQUS/Explicit, es de solo 3.31E10™.

la figura 5.2 presenta las velocidades de tres puntos situados en la
periferia de la tapa, donde se observa el buen comportamiento
axisimétrico del célculo a pesar de que el refinamiento de la malla
utilizado es fuertemente asimétrico. Podemos observar que el borde de la
tapa queda detenido durante un tiempo, baja ligeramente al extenderse las
compresiones en la capsula, para luego comenzar a oscilar en el primer
periodo de resonancia de la tapa. De esta grafica tenemos que el periodo
de resonancia es del orden de 0.94 ms y la velocidad media de rebote

aproximadaes de 1.84 m/s.

La evolucion de las fuerzas desarrolladas entre la tapa y la pared se
muestra en la figura 5.3,donde el primer pico de fuerza correspondea lo
mencionado en el apartado a) de la seccién anterior. Esta fuerza puede
estimarse utilizando la ecuacion 1.2; para mgdia tapa chocando con

media capsula, asi:
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Fi = pcvA
F, = (7850 kg/m®) (5047 m/s) (5.42 m/s) (0.125 m?)
F; = 27MN

para la cual podemos conocer su tiempo de duracién con la ecuacion 1.4,

entonces:
2e
t) =
C
(- 2(0.12m)
~ 5047my/s
t; = 0,0047 ms

Gréficamente el pico tiene un valor de 36.6 MN con un tiempo de
duracién de 0.0066 ms. Puede verse claramente que hay una buena
compatibilidad entre los resultados obtenidos mediante las ecuaciones

aproximadas y la simulacion.

La segunda parte de la historia del impacto, representa las fuerzas que se
desarrollan durante un tiempo de 0,475 ms (semiperfodo de resonancia) y
cuyo valor calculado aproximadamente con los datos de la tabla |, tabla
IVy laecuacion 15 es:

m(v-v,)

F =
2 t

]
600kg(5.42 m/s - 1.84'm/s
0.00044s

I

F;
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F; = 4.79 MN

De la gréfica se obtiene que el valor de la fuerza media es igual a 4.85
MN, con lo que una vez mas se puede apreciar la consistencia entre las

estimacionesmanuales y el resultado de la simulacién.

Por ultimo, la figura 5.4 presenta la evolucion de las fuerzas desarrolladas
entre la cdpsula y el suelo. Puesto que no se han incorporado las fuerzas
de gravedad (peso de la cépsula), las fuerzas son nulas al principio hasta

la llegada de las compresionesresultantes del impacto de la tapa.
La llegada deberé ocurrir a un tiempo igual a:
|
t=— (5.1)
C

donde: 1 = longitud de la cépsula
¢ =velocidad de propagacion de las ondas
as{ tenemos entonces que el tiempo calculado con la ecuacion 5.1 y los

datos de la tabla I y la tabla 1V, es:

t, = -
C

& — 442m

* T 5047mys

t; = 0.875 ms

2

o
lo que es claramente compatible con la historia de fuerzas presentada, que
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nos da un valor aproximado de 0.70 ms. Ademds puede verse la aparicion
de fuerzas negativas, la cuales se explican porque se ha consideradoa la
cdpsula soldada al suelo que no ocurre en la realidad, por lo que no

interfiere con la solucién del problema.
5.1.3. Cdpsula con 8 cm de pared

Las figuras 5.5 a 5.8 presentan respectivamente la misma informacidén ya
anteriormente examinada para la capsula de 10 cm de espesor de pared y
12 cm de tapa, excepto que las nuevas figuras corresponden a espesores
un 20% inferiores: 8 cm de pared y 9,6 cm de tapa. La nueva cépsula
mantiene las mismas dimensiones internas, con lo que son las
dimensiones externas las que se ven afectadas por el adelgazamiento de
espesores. Puede verse que las figuras indican un comportamiento

cualitativamente idéntico y cuantitativamente muy similar.

Desde el punto de vista de la figura 5.5, es claro que la energfa sigue
L
conservandose y las deformaciones pldsticas maximas producidas por el

impacto siguen siendo muy pequefias, del orden de 4,37 10™.

En la figura 5.6 hay un alargamiento aparente mayor debido a una
coincidencia, que consiste en que el aleteo de la tapa en su primer modo
4
. . .. . ¥
lleva a Un impacto perimetral adicional justo en el momento en que la

tapa est4 ya separdndose de la capsula. De esta gréafica tenemos que el
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periodo de resonancia es del orden de 1.04 msy la velocidad media de

rebote aproximada es de 1.97 m/s.

Méds interesante es la figura 5.7, en la que deberia esperarse una
disminucion del 20% tanto en la amplitud F, como en la duracion t; del
primer pico de la fuerza, lo que en efecto es compatible con la historia
calculada en la modelizacién. Analiticamente calculamos este pico de
fuerza como anteriormente Se lo ha efectuado:
Fi = pcvA
F, = (7850 kg/m®) (5047m/s) (5.42 m/s) (0.098m’)
F, = 21.05 MN
Su taenpo de duracién es entonces:

2e

) = —

Cc

~2(0.096m)
5047 my/s

t; = 0.0038 ms

El valor del pico en la grafica s 26.9 MN con un tiempo de duracién de
0.0053 ms. Vemos claramente que existe compatibilidad entre la

simulacion Y los resultados obtenidos analiticamente.

La segunda parte, es decir las fuerzas que gé desarrollan durante el

impacto, tienen una duracion de 0.52 ms (semiperiodo de resonancia) y
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cuyo valor calculado aproximadamente con los datos de la tabla | y la

ecuacion 1.5es;

m(v —v,)

F =
2 t

438kg(5.42 m/s - 2.56m/s)
0.0052s

F2=

F, = 238 MN

ESta parte es ligeramente mas larga, ya que el adelgazamiento de la tapa
lleva a un alargamiento de su semiperfodo de oscilacién. EI valor
promedio de la fuerza resultante en la segunda parte de la historia de

fuerzasde la figura 5.7 es de 3.48 MN.

La figura 5.8 es también consistente con la Fig. 5.4, en la disminucion de
la cantidad de movimiento a absorber (proporcional a la masa) y el mayor
tiempo sobre el cual dicha absorcion debe llevarse a cabo (proporcional
al periodo de oscilacion de la tapa). El tiempo que tardan las
compresiones resultantes en tlegar al suelo calculadoanaliticamente es:

ty =
2 C

4.320m

2~ 5047m/s

t; = 0.85 ms .

I

pudiéndose notar que en la figura 5.8 tiene un valor de 0.70 ms
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5.1.4. Cépsula con 12 cm de pared

Por ultimo, se ha analizado el impacto en el caso de que los espesores de
paredes y tapa fueran un 20% superiores a los del caso central. Dichos

espesores son ahora por tanto 12cmy 14,4 cm, respectivamente.

Una vez nhs, las Figs. 5.9 a 5.12 presentan la informacion
correspondiente a la que mostraban las figuras 5.1 a 5.4 para el caso

central.

La energia sigue conservandose, como indica la figura 5.9, la energia
disipada plhsticamente no se ha incluido nuevamente pues las
deformaciones plasticas maximas siguen siendo pequeiias en este impacto

axisimétrico alcanzando un valor de 8,55 107

El periodo de oscilacion de la tapa es ligeramente mas corto (ver fig.
5.10), puede observarse que se incluye una historia adicional de
velocidades, que es la del nodo central de la tapa. Prescindiendo del ruido
(que representa ondas de compresion viajando a través del espesor de la
tapa), es claro que el centro de la tapa est4 moviéndose con el mismo
periodo que la periferia pero en oposicién de fase. Lo cual comprueba
que las oscilaciones son realmente las asociadas al primer modo de
vibracidn de la tapa. De esta grafica tenemos queé:l perlodo de resonancia

es del orden de 0.85 ms. y la velocidad media de rebote aproximada es de
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1.71m/s.

La amplitud y duracién del primer pico de fuerzas aumenta un 20% como
lo podemos ver en la figura 5.11 y la amplitud media de la fuerza
transmitida en la segunda parte de la historia de fuerzas es un 20%

superior a la correspondienteen la figura 5.3.

El primer pico de fuerza se lo estima utilizando el procedimiento anterior:
Fi = pcvA
F, = (7850 kg/m®) (5047 m/s) (5.42 m/s) (0.154 m?)
F; = 332 MN

Su tiempo de duracién entonceses:

_ 2(0144m)
5047 my's

t; =0.0057 ms

La figura 5.11, nos da un valor del pico de 48.7 MN con un tiempo de
duracién de 0.0075 ms. EN la segunda parte de la historia de fuerzas el

valor de la fuerza resultante es de

El valor de la fuerza resultante en la figura 5}:]1 es de 7.65 MN, y

mediante el procedimiento de calculo:
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Fuerza desarrollada entre tapa y pared (e = 12 cm)



95

m(v - v,)
t

F2=

_ 785kg(542m/s — 157nys)
0.00042s

ry
N
|

F, = 719 MN

Otra vez existe compatibilidad en los resultados por simulacion y

anallticamente.

Ahora vemos que la figura 5.12 es claramente similar a las figuras 5.4y
5.8, notdndose que hay un aumento de la cantidad de movimiento a
absorber y un menor tiempo de dicha absorcién. El tiempo determinado
graficamente es de 0.8 ms mientras que utilizando el procedimiento

anterior tenemos:

t, = E
6, = 4.564m
>~ 5047mys
t, = 0.90 ms

52. Impacto Oblicuo

A continuacién se muestra los acontecimientos producidos durante el impacto

oblicuode la tapa sobre la capsula: ,
e
/

a) Al chocar la tapa con la cépsula, el contacto comienza con un érea
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Fuerza desarrollada en la base de la cipsula (e = 12 cm)
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infinitesimal, que va creciendo a medida que se deforma plasticamente los

cuerpos. Esto produce un incremento progresivo de la fuerza hasta que la

tapa rebota.

b) Después del impacto, la tapa rebota y puede oscilar en sus modos naturales

de vibracidn.

c) Al desarrollarse deformaciones plésticas, es dificil predecir a priori con
exactitud el tiempo que duraré el impacto, ya que dependerd del tiempo

que tardan las fuerzas del impacto en agotar la cantidad de movimiento de

la tapa.

Esto se debe a que la evolucidén de estas fuerzas es dificil de predecir sin

antes realizar el cdlculo detallado.

En el caso anterior, esto no ocurria, ya que el impacto era esencialmente
eldstico y el tiempo de contacto estd relacionado con el perlodo de

vibracion de la tapa.

d) La presencia de la plasticidad del material actua como un amortiguador de

las ondas vibracionales de la tapa, lo que limita su amplitud.

e) Las fuerza producida entre la cépsula y el suelo serd el doble de la
2
producida entre la tapa y capsula, debido afila reflexion de las ondas de

compresion en este contorno fijo.
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521 Cépsula de 10cm de espesor

En la figura 5.13, se muestra la evolucién de las energlas presentes
durante el impacto. Se ve claramente que las energlas de deformacion y
cinética son complementarias, mostrando una conservacién perfecta de la
energia total de problema. Podemos notar que al comienzo del impacto
toda la energia es cinética, la cual disminuye debido al impacto llegando
a su valor minimo a los 1.88 ms. Luego parte de la energia de
deformacién almacenada eldsticamente, invierte a la cinética produciendo
el rebote de la tapa con una velocidad residual de traslacién y ciertas
vibraciones internas. BN los 0.75 kJ que restan a partir de los 2.9 ms se

presenta la energia cinética conespondientesa estos movimiento.

la figura 5.14, presenta la distribucidn de la energia total de deformacion,
y sus componenteselastica y pldstica. Solouna parte de la deformacién es
recuperable (elastica), ya que el resto se disipa pldsticamente. Las
deformaciones plasticas son de suma importancia, ya que en base a estas
se conoce si la capsula podra ser reutilizable o no. Estas deformaciones

terminan a los 2.25 ms.

En la figura 5. 15 se presenta la deformacién pléstica de latapa y en la
figura 5.16 se mestra el detalle de la capsyla donde se ha producido el
3

impacto y su deformacion plastica, pudiendo notarse que en la zona de
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Fig 5.13

Evolucién de las energias desarrolladas durante el impacto oblicuo
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Deformacion pldstica de la tapa
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contacto es donde se han producido las mayores deformaciones, cuyos

valores méaximos son 0.037y 0.024 respectivamente.

La historia de velocidades de tres puntos de la tapa se presentan en la
figura5.17. En esta figura vemos que el tiempo que dura el impacto es de
2.8 ms, la velocidad media de rebote es de 0.8 m/s y el perlodo de

oscilacién esde 0.3 ms.

En la figura 5.18 se ve la evolucion de las fuerzas desarrolladas entre la
tapay la cdpsula, cuyo valor méximo esde 1.3 MN. Mediante la ecuacion
1.5 podemos aproximar analiticamente este valor, el cual es igual a 1.21
MN, notdndose una vez mas la consistencia entre la sirnulacion y el

calculo analitico.

Por ultimo la figura 5.19 presenta la evoluciéon de las fuerzas
desarrolladas entre la cépsula y el suelo, es claro que la Hlegada de las
compresiones resultantes del impacto ocurre a 0.85 ms debido a la
longitud de la capsulay la velocidad de propagacion de las ondas como se
explicé en el caso anterior. El valor de esta fuerza es de 2.6 MN, lo cual

comprueba que es el doble de la fuerza de impacto.
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Historia de velocidades en 3 puntos de la tapa, impacto oblicuo
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

6.1.1, Impacto Axisimétrico

Se ha analizado el impacto resultante al caer libremente la tapa de la

cépsula sobre las paredes desde una altura de 1,5 m en el que la tapa
choca con la capsula a la vez en todos los puntos de la parte superior de la
pared. EN el analisis se han estudiado capsulas tanto con el espesor
considerado mas probable para paredes y tapa, como con espesores un
20% inferiores y superiores a los valore;} considerados como méds

probables.
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Los estudios realizados han permitido extraer las siguientes conclusiones:

1. El impacto plano de la tapa dura 0,475 ms. Hay un pico de fuerza
inicial, que dura del orden de 0,05 ms. La intensidad del pico es
proporcional al espesor de la pared; la duracién es proporcional al

espesor de la tapa.

2. Durante el tiempo que va desde 0,05 a 05 ms, la fuerza transmitida
es la correspondiente a la aniquilacion de la cantidad de

movimiento de la tapa y, por tanto, proporcional a su espesor.

3. Los resultados obtenidos por la simulacién son perfectamente
consistentes con los que, baséndose en aproximaciones analiticas,

podrian esperarse para el problema planteado.

4. Las deformaciones plasticas son siempre despreciables en un

impacto plano a baja velocidad como el aqul considerado.

5. El comportamiento del programa ABAQUS/Explicit en particular
y de la simulacion realizada en general ha sido impecable,
especialmente habida cuenta del mallado fuertemente asimétrico

utilizado para obtener la solucion de un problema axisimétrico,
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6. Desde el punto de vista de la supervivencia de la cépsula, es
evidente que tsta no se ve comprometida por las caldas planas
postuladas, ya que el impacto producido es esencialmente eldstico

y las deformaciones remanentes SOn despreciables.

612 Impacto Oblicuo

Para la segunda parte del problema, se analizé el impacto oblicuo de la
tapa al caer desde una altura de 1.5 m de altura, en el que el borde de la
tapa choca con la arista interns de la cdpsula. Para su anélisis solo se

estudio con un espesor de 10 Cm.

1. El impacto oblicuo de la tapa dura 2.8 ms. Pudiendo notar que este

impacto dura més tiempo que el impacto axisimétrico.

2. Existe la presencia de deformacién pldstica en la tapa y en la

cdpsula iguales al 3.8% Yy 2.4% respectivamente.

3. La presencia de defonnaciones pldsticas en un cuerpo, disminuyen

su amplitud de vibracidn,

4. Se ha podido apreciar, que los resultados obtenidos por la

4
simulacion una vez mas han, sido consistentes con las
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aproximaciones analiticas que se esperaron para el problema

planteado.

5. Mediante el programa ABAQUS/Explicit se ha podido obtener la
informacién necesaria sobre lo que le ocurrirfa a la cépsula
sometida a un impacto oblicuo de su tapa, gracias a lo cual
ENRESA decidir4 si estacapsula es reutilizable o no basandose en

otros estudios realizados.

7.2. Recomendaciones

1. En vista que uno de los principales problemas en el 4mbito mundial que
existen en la actualidad, es la contaminacibn del medio ambiente debido a
diferentes factores entre ellos los residuos radiactivos de alta actividad, se
espera que en un futuro no muy lejano, se tenga en los paises desarrollados la
solucién definitiva para el almacenamiento de estos residuos, lo cual se puede
lograr gracias a la continuacion de este tipo de estudios basdndose en pruebas

de investigacion y la busqueda de su desarrollo.

2. Ademds se recomienda que los paises subdesarrollados busquen una asesorfa
por parte de paises potenciales en cuanto a la busqueda de medios de

generacion de energia que no contaminen el gmbiente y no se dependa del

’
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uso de la energia nuclear mientras no se encuentre una solucién definitiva a

este problema.

. Por otro fado se recomienda el uso de programas de modelizacién y
simulacién como el ABAQUS, para prever los posibles dafios de diferentes

proyectos y evitar asi gastos innecesarios de construccién.

Para trabajar con el programa ABAQUS es importante que el usuario tenga
un conocimiento previo para que pueda desenvolverse con el uso de los

parémetros.

. Cuando se realice un estudio de impacto, con el programa ABAQUS, se
recomienda que el mallado del cuerpo tenga un afinamientoen aquellas zonas
donde se prevea las deformaciones, para lograr que se obtengan resultados

m4s precisos.
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