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RESUMEN

La presente Tesis tiene como objetivo principal analizar las consecuencias de la caida

de una cépsula genérica de almacenamiento de residuos radiactivos sobre un punzén

de seccion cuadrada.

De especial interés es la observacion de las deformaciones permanentes producidas

en la cépsula pro dicho impacto para evaluar la posible reutilizacion de la misma,

Dado que el disefio actual es solo conceptual, es importante determinar las
deformaciones para distintos espesores de la pared y tapa de la cdpsula, lo que
permitird tener una idea de la seriedad de las consecuencias del accidente en funcidn

de los pardmetros de disefio que finalmente se adopten.

Para modelizar y caracterizar el accidente postulado, se utilizard un codigo de
elementos finitos, utilizando la integracion explicita para conocer la evolucion en el

tiempo del fendmeno, gracias al programa ABAQUS/Explicit (HKS, 1997).

La determinacion del comportamiento de la capsula en su conjunto y especialmente
en la zona donde ocurre el impacto, requiere previamente la idealizacién de la
estructura por medio de una discretizacion adecuada para su andlisis por el método de

los elementos finitos.
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Una vez idealizada la capsula con una discretizacién apropiada, se trata de
determinar las consecuencias producto del impacto entre la capsula vacla y un

punzon al caer la primera desde un metro de altura,

Ademias se han realizado célculos analiticos simplificados para comparar con los
resultados que arroje el cédigo de elementos finitos e interpretar mejor las

predicciones numéricas
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SIMBOLOGIA

Hpep ™= Aceleracion en n+1

A = Area de impacto

qQF = Conjutito de cantidades de cada elemento
\ = Conjunto de funciones arbitrarias

W = Conjunto de funciones independientes
Ciy = Continuidad

Bp = Delormacion permanente

Ge - Deformacion Recuperada

At o Delta Tiempo

p = Densidad

a = 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 maximo de compresion

e - Espesor del cuerpo percusor

! = Fuerza de impacto

u I'uncidn desconocida

Pa) = Funcion incégnita no lineal

G = Funciones conocidas del dominio de la funcién

g = Funciones conccidas del dominio de las condiciones de contorno
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N = Funciones de forma

I " Integrales

Te = Limite eldstico

m = Masa del cuerpo que choca

M = Matriz de masa

k = Matriz de rigidez

y - Modulo ds Poisson

. Modulo de Young

Hy = Pardmetros discretos del sistama

Alw) = Sistema de ecuaciones de la funcion desconocida en el dominio dz la
funcion

B(u) = Sistema de ecuaciones de la funcion desconocida en cl dominio de las
condiciones de contorno.

W = Sistemu de ecuaciones no fineal

r - Suma de fuerzas de reaceion

b3 Sumatoria

t = Tiempo que dura el impacto

Q = Vector columna de la funcion

v Velocidad de impacto

o ” Velocidad de propagacion de ondag

v Velocidad de rebote

B4 = Velocidad en n+1
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INTRODUCCION

Durante varias décadas algunos paises han aprovechado, en la generacion de energfa,
la capacidad de los nucleos de los atomos pesados de emitir una gran cz.mtidad de
energfa en la reaccion de fision creando los respectivos desechos. Los residuos
radiactivos desde un punto de vista técnico son cualquier materia! o producto con

niveles de actividad superiores a los permitidos y para los cuales no estd previsto

ningun uso.

El almacenamiento definitivo de los residuos generados en las centrales nucleares es
necesario para la proteccion de las personas y del medio ambiente y evitar exponerlos
a su peligrosa accion. Por lo fanto la medida que se debe llevar a cabo es aislar el

combustible gastado y rio permitir que ningln efecto nocivo sea notado en la biosfera.

Actualmente se ha considerado como ln mejor alternativa ¢l almacenamiento
profundo en una formacion geologica estable, Dicho almacenamiento debe
proporcionar suficiente aislamiento, basado en el concepto de barreras multiples. Las
barreras son: el propio residuo, la cipsula que lo contiene, los materiales de relleno y

sellado, y por ultimo la formacion geologica.

La atencion de la presente Tesis se centra en la capsula de almacenamiento. Los
materiales con que serd fabricada se seleccionan mediante criterios que permitan
garantizar la contencion de Ics residuos durante miles de afios dentro de un medio

geologico.
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En Espafia la empresa encargada de gestionar los residuos radiactivos es ENRESA
(Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A.). Con ella colaboran equipos de
investigacion dirigidos a analizar los problemas que pueden suscitarse en el desarrollo
del almacenamiento. Dentro de este ambito, el Departamento de Materiales de la
E.T.S.1. de Minas de la UPM analiza algunos de los accidentes posibles que pudieran

ocurrirle a la capsula de almacenamiento,

Las caracteristicas de la cdpsula en cuanto a su disefio definitivo estdn aan por
especificar, con lo que los andlisis realizados se basan en un coneepto genérico de la
misma. La filosofla que gobicrna el trabajo es la de it acumulando informacion y
centrando los posibles problemas planteados por la capsula de forma que, cuando en
su dia se desee proceder a un disefio definitivo de la misma, exista ya la informacion
necesaria para sustentar la toma de decisiones. La metodologia de trabajo consiste en
estudiar el comportamiento y problematica de la capsula en base a distintas hipOtesis
de accidentes con el fin de: identificar los problemas a tener en cuenta, desarrollar y
poner a punto téenicas para resolverlos, estudiar la sensibilidad de los resultados de
interés frente a variaciones en los parametros de la capsula y generar el soporte
necesario para que, en su dia, existan criterios en los que basar un disefio racional de

la capsula.

La presente Tesis analiza uno de estos accidentes, el que se produce al caer la capsula

sobre un punzon metalico.
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1. ANTECEDENTES

1.1, Gestion de los Residuos Radiactivos

En esta seccién se presenta una visién general de la gestion de los residuos
radiactivos. Primeramente se define qué es un residuo radiactivo, para luego
describir el proceso que se sigue hasta su almacenamiento definitivo, y se
identifica bajo qué circunstancias es posible se presente el problema desarrollado

en esta Tesis.

La politica de gestion del combustible gastado prevé, sobre la base de una
estrategia global de ciclo abierto, su almacenamiento final en formaciones

geologicas profundas después de un periodo adecuado de almacenamiento
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intermedio, que son necesarias para disminuir la emision de radiacion y calor por

parte de los residuos (Ver apéndice A).

1.1.1. Residuos radiactivos de alta actividad

Los residuos de alta actividad se caracterizan por tener una elevada
actividad especifica, contener radionucleidos emisores alfa de vida larga

en concentraciones apreciables y generar una gran cantidad de calor (1).

Debido a la existencia de radionucleidos de vida muy larga, han de pasar
decenas de miles de afios hasta que la actividad de este tipo de residuos
quede a nivel del fondo natural. Por este motivo, el almacenamiento de
los residuos de alta actividad debe garantizar el aislamicnto de ¢stos

durante periodos de tiempo de este orden de magnitud,

Liste proceso supera, en principio, los limites del ticmpo en que se puede
asegurar la clicacia de las barreras de ingenierin, No obstante, muchas
formaciones geoldgicas se han mantenido estables durante millones de

afios.

Asi pues, existen formaciones geoldgicas que pueden garantizar su
integridad durante ¢l tiempo necesario para que la actividad de los
elementos se reduzca a niveles inocuos, y no representen un riesgo para

los seres humanos y su entorno.
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1.1.2. Visién general de la gestion de residuos de alta actividad

En el momento que se descarga del reactor nuclear, el combustible tiene
una actividad muy elevada y emite calor con intensidad. Una tonelada de
un combustible gastado de un renctor tiene alrededor de 2000 kw de

potencia térmica residual.

Asi, en una primera etapa, los elementos combustibles se almacenan en
las piscinas de enfriamiento situadas en las centrales para permitir la

disipacién del calor residual que generan. A partir de este punto, la

estrategia varfa seglin se opte por ¢l ciclo abierto o cerrado (2).

La opcion de ciclo cerrado, llamado de reclaboracion o reproceso, tiene
por objeto recuperar los materiales fisionables presentes en el
combustible gastado (uranio y plutonio) purificindolos de forma que
cumplan con especificaciones admitidas internacionalmente. En este
proceso, sin embargo, vuelven a producirse otros residuos de alta

actividad.

A diferencia del ciclo cerrado, el abierto almacena directamente los
residuos producidos, cuyo destino final es su evacuacion definitiva. En la
actualidad, el almacenamiento definitivo en formaciones geologicas a
gran profundidad ain no se estd practicando pero constituye la practica

generalmente aceptada en todo el mundo de cara al cumplimiento de los
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objetivos de seguridad radioldgica. La estrategia de la gestion de los

residuos de alta actividad, se ha €squematizado en la fig. 1.1,
L.1.3. Almacenamiento geologico profundo

El objetivo principal del almacenamiento definitivo de los residuos
radiactivos de alta actividad es proteger al hombre y su entorno de los
riesgos inducidos por los mismos y limitar las cargas impuestas sobre las

generaciones futuras (3).

La filosofia béasica del almacenamiento definitivo en formaciones

geoldgicas profundas consiste en:

Aislar a largo plazo los residuos radiactivos de la biosfera, mediante su

confinamiente en el subsuelo geologico profundo utilizando un sistema

de barreras miltiple. Para un almacenamiento geologico, el sistema de

barreras maltiple esta constituido por:

La forma fisico-quimica del residuo.

La capsula.

Los materiales de relleno y sellado.

[ ]

La formacion geologica alojante.
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e Las formaciones geolégicas circundantes.

El repositorio final constaré de una serie de unas instalaciones a construir
en la superficie y otras ubicadas en profundidad. Las primeras se conocen
como las instalaciones de superficie, e incluyen los centros de recepcion,
tratamiento y manejo de residuos, asi como las instalaciones y equipo de
izado necesarios para la operacion interior. Las segundas, las
instalaciones subterrdneas, incluyen la infraestructura propia del
repositorio, dos campos de galerfas para el almacenamiento definitivo de
residuo radiactivos de alta actividad y un silo para almacenar residuos de

media actividad.
L.1.3.1. Instalaciones de superficie

Las insta]acioneslde superficie incluyen todas aquéllas que,
localizadas en la superficie, son necesarias para la operacion,
mantenimiento y acceso a las instalaciones subterréneas, (Ver
apéndice B). Una de las principales caracteristicas es su clara
separacion cn dos zonas, una con necesidades de proteccion
convencional y otra sujeta a medidas de proteccion radiologica.
La zona convencional estd formada por edificios administrativos
y de infracstructura propia de una excavacion subterdnen. 1.

zona radiologica, por su parte, se compone de un area de
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maniobras, el edificio de recepcion, del almacén de relleno y la

planta de encapsulado.

En el caso de almacenamiento directo, el combustible gastado
llegard al emplazamiento en contenedores de transporte. En la
planta de encapsulado (Ver apéndice C), que es la parte més
importante de las instalaciones de superficie, los elementos de
combustible gastados se descargardn de sus contenedores de
transporte y se introducirdn en una capsula de acero al carbono,
en la que posteriormente seran transportados a las instalaciones
subterrdneas para su almacenamiento definitivo. La planta de

encapsulado incluye las siguientes areas funcionales:

* Recepcion, almacenamiento y expedicion  de

contenedores de transporte.
* Preparacion de contenedores de transporte,
* Celdas calientes, de encapsulado y soldadura.

* Recepcion, almacenamiento y expedicion de

capsulas,

* Infraestructura en superficie de la rampa de acceso.
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10

* Control de accesos y salas de control.

* Laboratorios,
* Tratamiento de residuos.

La capsula de almacenamiento serd sometida en las instalaciones
de superficie a distintas operaciones de manejo (Ver apéndice D)
que comenzaran en el area de almacenamiento de capsulas
vacias y terminaran cuando la cdpsula estd colocada sobre ol
vehiculo de tranqurte que la conducird a las instalaciones

subterraneas.

1.1.3.2. Instalaciones subterrineas

Las instalaciones subterraneas estan divididas en distintas areas,
segun sean para residuos de alta actividad, para residuos de

media actividad y de infraestructura (Ver apéndice E),

La profundidad del almacenamiento depende en gran medida de
las condiciones peologicas. Todo aumento de la profundidad
supondria, en principio, una mayor proteccion contra los
impactos naturales o de origen humano. Por otro lado también
supone dificultades debido a las mas altas tensiones y

temperaturas en la roca.
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11

La profundidad que se determine finalmente dependera de las

condiciones especificas del emplazamiento.
1.2. Comportamiento Elastopldstico de los materiales

1.2.1, Introduccion

En el presente apartado se expondrdn los fundamentos tedricos esenciales
en los que se basa en estudio de impacto como el que nos ocupa, En
primer lugar, se explican los conceptos de elasticidad y plasticidad,
puesto que serd critico saber en qué dominio debemos encuadrar

fendmeno en estudio.

Posteriormente, se pasa a analizar el ensayo de traccion de los materiales
metdlicos, ya que supone la piedra angular en ¢l conocimiento de la
reaccion de un metal cuando es sometido a esluerzos uniaxiales, También
¢ presenta una vision sobre modos y frecuencia de vibracion de los
cuerpos elasticos. Finalmente, se revisa la teoria de la plasticidad, donde

se incluye un criterio de fluencia y el endurecimiento por deformacion,
1.2.2. Elasticidad y plasticidad, Concepto

Suponemos que un cuerpo esta formado por moléculas entre las cuales
actian fuerzas. Estas fuerzas moleculares se oponen a cambios de forma

del cuerpo cuando sobre él actian fuerzas exteriores.
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12

Si un sistema exterior de fuerzas se aplica al cuerpo, sus particulas se
desplazan y estos desplazamientos mutuos continian hasta que se
establece equilibrio entre el sistema exterior de fuerzas y las fuerzas

interiores. Se dice en este caso que el cuerpo esta en equilibrio en estado

de deformacion.

Durante la deformacion, las fuerzas exteriores que acthan sobre el cuerpo
realizan trabajo, y este trabajo se transforma completa o parcialmente en

energia potencial de deformacion (4).

Si las fuerzas causa de la deformacion del cuerpo  disminuyen
gradualmente, el cuerpo vuelve total o parcialmente a su forma primitiva
y, durante esa deformacion inversa, la energia potencial acumulada en el

cuerpo se recupera en forma de trabajo exterior,

La propiedad que ticnen los cuerpos de recuperar su forma primitiva al

descargarlos se denomina elasticidad.

Se dice que un cuerpo es perfectamente eldstico si recobra su forma

original de un modo completo al descargarlo.

Los materiales eldsticos se caracterizan porque cumplen la ley de Hooke,

la cual expresa la relacion lineal entre tensiones y deformaciones segan la

siguiente formula:


Guest
Rectangle


13

c=FEeg
en la que:

C: tension uniaxial aplicada al material, expresada en pascales
E: mddulo de Young, expresado en pascales,

e alargamiento unitario (cociente entre el alargamiento
experimentado por el cuerpo y su longitud inicial),

adimensional,

En general, muchos materiales se comportan mds o menos cldsticamente
sobre un cierto rango de deformaciones. Cuando un material
elastoplastico se deforma més alla de su limite elastico, se entra en la
zona de comportamiento pléstico; si se retiran las cargas aplicadas al

cuerpo, ¢ste ya no recupera su forma original.

En ¢l caso de un cuerpo perfectamente eldstico, el trabajo realizado por
las  fuerzas extcriores durante la  deformacion sc  transforma

completamente en energia potencial de deformacién,

En el caso de un cuerpo elastoplastico, parte de aquel trabajo se
transforma en calor desarrollado en el cuerpo durante la deformacion no

elastica.
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1.2.3. Diagrama de tracci6n

La respuesta de un metal sometido a tensién uniaxial a temperatura
constante se estudia por medio del ensayo de traccion. Se realiza éste
ensayo sometiendo una pieza recta de dimensiones normalizadas [lamada
probeta, a un esfuerzo de traccion que se aumenta gradualmente hasta la

rotura.

En la probeta se realizan previamente dos marcas, que determinan una
longitud denominada distancia entre puntos, sobre los que se efecttia, por
medio de un extensémetro, la medida de los alatgamientos. Este ensayo
se representa mediante un diagrama tension-deformacion como el de la

Fig. 1.2, denominado diagrama de traccion (5).

Si aumentamos gradualmente la carga, el material se comporta
elasticamente hasta alcanzar el punto A; en este tramo OA la relacion
entre tension y deformacion es lineal, segun la Ley de Hooke, y la retirada

de la fuerza de traccion aplicada hace volver al cuerpo a su estado inicial.

Entre los puntos A y B se producen deformaciones eldsticas y plasticas
simultdncamente, por lo que en esta zona se dice que el material tiene un
comportamiento ¢lastoplastico. A partir del punto 13, entramos en el

dominio plastico del cuerpo, donde se consiguen grandes deformaciones
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con incrementos muy pequefos de esfuerzos, existiendo finalmente una

zona donde el cuerpo sigue deforméndose con disminucién de la carga.

Esto es debido al fendmeno de estriceion, que se manifiesta por una
disminucion progresiva de la seccién de la barra, Ll comportamiento

plastico se conserva hasta llegar al punto C, correspondiente a la carga de

rotura del materia),

Ll esfuerzo o, correspondiente al punto A, se lama lHmite clastico; el
esfuerzo oy, que corresponde al punti B, se llama esfuerzo de fluencia,

La determinacion rigurosa de estos limileg g rdcticamente imposible,
: f

0 |

i TR ST b
etV AT el S
- o

N

C

O

Fig. 1.2

Diagrama de Traccién caracteristico de un material metélico.
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Realmente esto no ocurre como se ha indicado, pues cuando se indica que
se ha alcanzado un determinado valor de tension, se ha calculado
dividiendo la fuerza F ejercida por la seccion inicial que tenia la probeta,
pero esta seccion ha ido disminuyendo lo que hace que el valor indicado
en la gréfica sea un valor erroneo por defecto que ird aumentando con las

deformaciones.

Esto hace que la grafica obtenida sea falsa, sin embargo se la utiliza en la
practica debido a lo laborioso que seria tener en cuenta continuamente en

el valor de la tension variaciones de la seccion.

La gran diferencia entre la condicién eldstica y la plastica es que en la
segunda aparecen efectos de histéresis, por los cuales el esfuerzo es una
funcion hereditaria de la deformacion, mientras que no lo es en la

primera,

Para explicar esto, segin se ve en la Fig. 1.3, si aumentando
paulatinamente las cargas llegamos de O a D dentro del tramo eldstico, y

después reducimos las cargas hasta cero.

Las deformaciones producidas primero crecen y después se reducen hasta
desaparecer, siguiendo la misma ley lineal; es decir, que el mismo camino
se sigue durante el ascenso que durante el descenso. Pero si, llegado a I

en el tramo plastico, descargamos rapidamente, la linea de descarga sera
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EF, con una buena aproximacioén paralela a OA. Asi, cuando ya no hay
carga (punto F), queda una deformacion plastica permanente €, y una
deformacion eldstica recuperable ¢, Sia partir de I volvemos a cargar,

llegamos elésticamente a E, donde alcanzas 1a curva ofi ginal,

Esto se debe a que la deformacién pléastica 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,

Esto permite adecuar las propiedades de un material a las necesidades;
por ejemplo, con el proceso carga - descarga descrito anteriormente se
aumenta el lfmite elastico del material a cambio de reducir su ductilidad,
lo cual puede resultar interesante si lo que se busca es retrasar lo mas

posible la entrada en el dominio plastico del cuerpo.

La energia transmitida al material en un proceso de deformacion, vendra
representada en el diagrama por el drea encerrada entre la curva de
tension, el eje de abscisas y la vertical trazada desde el punto final de

carga.

Esta energia se reparte, entre trabajo realizado por el material para

recuperar su forma primitiva y calor transmitido al ambicnte,
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Fig. 2.3

Andlisis de las deformaciones en ¢l ensayo de traccion

Conociendo el diagrama de traceion de un material metdlico, podemos

conocer su comportamiento cuando se le somete a una tension de

conslante.

varlor

Para tensiones menores que la tension de fluencia, el material se

comporta cldsticamente, siendo la relacion entre tension y deformacion

asimilable a una recta de pendiente el modulo de Young ()

e=0,/E

Para tensiones mayores que la tensién de fluencia, el cuerpo, tras

comportarse elasticamente durante un intervalo de deformaciones, pasa al
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dominio de las deformaciones plasticas. El valor de la deformacion en

este caso serd la suma de dos términos, uno elastico y otro plastico:
£ Boltgtica ! Eplisticn

1.2.4. Teoria de la elasticidad

La teoria de la elasticidad se basa en los métodos para calcular tensiones
y deformaciones en deformaciones de sélidos perfectamente eldsticos. Se
considera que el sélido es homogéneo e isdtropo, que existe una relacion
lineal entre las tensiones y Qeformaciorles, y que las deformaciones son

infinitesimalmente pequeifas.

Estas condiciones impuestas implican que el método de superposicion
puede ser aplicado a las deformaciones y tensiones (excepto en aquellos
casos que las deformaciones producidas influyan en las lucrzas exteriores
aplicadas), y que sus calculos se pueden referir a lag condiciones vy

dimensiones iniciales.

Para obtener una solucion completa sobre el estado tensional es necesario

establecer:

— Las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas exteriores e
interiores. Listo implica que las condiciones en las [ronteras

deben de ser conocidas.
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- Una ecuacion de continuidad o compatibilidad que describa la

geometria de la deformacion,
— Una relacion general entre tensiones y deformaciones.

La primera condicion implica un problema estdtico, la segunda la
geometria de la deformacion y la tercera establece 0 se basa en una
solucion especifica, obtenida de observaciones experimentales de

deformaciones eldsticas del material,

Las constantes elsticas se obtienen de ensayos simples y generalmente se
calculan el modulo de Young (E), el modulo de rigidez cortante (G), el

coeficiente de Poisson (v) y el modulo volumétrico (K).

S6lo dos de estas constantes son independientes; todas las demés pueden
determinarse en funcién de las dos conocidas. Fn general, cualquier
deformacion consiste en un cambio de forma (distorsion) y un cambio de

volumen,

1.2.4.1. Modos y frecuencias naturales de vibracion de un cuerpo

Todo cuerpo posee un espectro intrinseco de vibracion, con
modos de vibracion y frecuencias de vibraciéon naturales. Estos
modos y frecuencias, que son independientes de la carga a la que

sea sometido el material, dan una idea de como la energia
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aplicada al cuerpo se descompone en una serie de movimientos
vibratorios propios de éste. Intuitivamente, so podria decir que
los modos de vibracion son la base de veclores linealmente
independientes en los que se descompone la funcion movimiento

vibratorio del material (6).

Para obtener los modos y frecuencias de vibracion de un cuerpo
es necesario resolver un problema de valores y vectores propios,
que fisicamente significa que las cargas eldsticas estan en

equilibrio con las cargas de inercia.

Los modos de vibracion correspondientes a las [recuencias mas
bajas son los que absorben la mayoria de la energia, por lo que
no se suelen tener en cuenta los modos de frecuencias mas altas,

La frecuencia menor de vibracion se denomina fundamental.

Un cuerpo se mueve cuando se le aplica una carga. Si la carga es
ciclica, pero la frecuencia es aproximadamente menor que un
tercio de la frecuencia natural de vibracion menor, el problema

puede ser clasificado como estatico.

Sin embargo, si la carga tiene una frecuencia mayor, o varia
aleatoriamente, o se aplica en un corto intervalo de tiempo, se

requiere realizar un analisis dinamico.
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1.2.5. Teoria de la plasticidad

La teoria de la plasticidad recae en los métodos para calcular tensiones y
deformaciones en un cuerpo deformado, después de que parte o todo de él

ha plastificado.

Es necesario para la teoria de la plasticidad establecer las ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad asi como determinar experimentalmente las

relaciones entre las tensiones y el incremento de las deformaciones.

La mayor dificultad en resolver problemas de plasticidad esta en conocer
las restricciones del flujo plastico, dado que hay casos en que parte del
cuerpo ha plastificado y parte se mantiene todavia elastico, siendo las

deformaciones plasticas del orden de las el4sticas.

Las ecuaciones de compatibilidad y las relaciones tension deformacion
son dificiles de alcanzar y han sido obtenidas muy pocas soluciones para

¢stos problemas,
La relacion general entre tensiones y deformaciones deben contener:
— Las relaciones elasticas tension-deformacion.

- Las condiciones de tension la cual indica cuando comienza el

flujo plastico (criterio de fluencia).
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— Las relaciones plasticas tensién-deformacion o incremento de

tension.

1.2.5.1. Criterios de fluencia

Un criterio de fluencia es una relacion matematica entre las

componentes del estado de tension en un punto que se ha de

satisfacer para que comience el comportamiento plastico.

Asi, en los modelos uniaxiales el comportamiento plastico se
inicia cuando la magnitud de la tension uniaxial o alcanza el

valor o, (tension de Muencia),
Matematicamente para:
o <a,

el comportamiento es eldstico y para que exista deformacion

plastica es preciso que se cumpla;

G, (2-1)

Una generalizacion de la expresion (2-1) para el comportamiento

tridimensional es asumir una funcion escalar, definida positiva

>

de tensiones, la cual se denomina “f’, tal que f < oy el
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comportamiento sea elastico y para f = o, aparezcan
deformaciones plasticas. La funcién escalar f se conoce

normalmente como funcion de fluencia y en peneral:
f (o)) = cte.

Simplificando, para materiales isotropos, I serd funcion de las

tensiones arincipales [ (o, oy, o).

Los criterios de fluencia mas utilizados son los de Von Mises,
Tresca, Mohr-Coulomb y Drucker-Prager. De los nombrados el
criterio de Von Mises se describe a continuacion, pues es éste el
que utiliza el codigo de elementos finitos con que se ha

desarrollado la presente Tesis.

1.2.5.2. Criterio de Von Mises

Von Mises sugirid en 1913 que un material plastifica cuando el
segundo invariante del tensor desviador de tensiones alcanza un

cierto valor critico.

Aplicando la definicion del segundo invariante del tensor de
tensiones en el espacio de tensiones principales, el criterio de

Von Mises es (7):
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f[(o‘ -06,) +(0, ~0,) +(o, - o‘,)’] = cle, (2-2)

La constante de la ecuacion (2-2) se puede determinar con
ensayos que producen diversos estados simples de tension, s
atil relacionar la constante anterior con la tension a la que

comienza la fluencia en ensayo de traceion (ay), o de cortante

(K).

En traccion simple, o, = o3 = 0; mientras que en un ensayo de
cortante puro se cumple o= -3 =K, y o, = 0, sustituyendo estos

valores en (2.2):

|‘|‘(ﬂ a.) 1 (o, o) (o rrl)'] 20, 0K (2-3)

Observando (2-3), segln el criterio de Von Mises la fluencia se
: 2 2 i
establece cuando X(o; - 0))° = 20,°, el lugar gcométrico de los

puntos de inicio de fluencia pueden representarse por un cilindro

de radio R = G\/% y de eje OH.

Si el punto que representa el estado tensional se encuentra dentro
del cilindro, el comportamiento del material es eldstico. La fig.
2.4 presenta la representacion geométrica este criterio y permite

visualizar de una manera clara la filosofia del método.
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Figura 2.4

Cilindro de Von Mises

1.2.5.3. Flujo plastico. Endurecimiento

En la presente seccion se hablard del potencial plastico y el
endurecimiento por deformacion, para tener una idea de lo que
ocurre cuando el material se encuentra dentro de los limites de

las deformaciones plasticas.

Drucker considerd el trabajo hecho por una agente externo que
aplica lentamente un conjunto de fuerzas sobre un cuerpo y

luego las retira lentamente.



Guest
Rectangle


El cuerpo tenia previamente un estado de tensiones y
deformaciones original. La configuracion original puede ser o no
ser recuperada después del nuevo ciclo de carga. Drucker
propuso la hipotesis de que para todos los conjuntos de tensiones

afladidas se realiza un trabajo positivo.

Por tanto se considera un volumen de material en el cual hay un
estado homogéneo de tensiones oj y deformaciones gj. Un
agente externo aplica entonces pequefias tracciones que alteran
las tensiones en cada punto por dojj y producen incrementos de
deformacion dey. Se cumplird el postulado de Drucker si se

cumplen las siguientes condiciones:

dojide;i > 0 durante la carga

do;; (dﬂij = dﬁgic) 20 enel ciclo

El postulado de Drucker se conoce también como principio de
normalidad: los incrementos  de  deformacion  plastica son

normales a la superficie de fluencia,

Ademas, su verificacion conlleva ventajas matematicas

importantes, ya que puede demostrarse que los problemas que
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genera estan bien planteados. Desgraciadamente no todos los

materiales (por gjemplo los suelos) lo cumplen,

Se puede definir la plasticidad ideal como aquella en la que la
deformacion plastica ocurre  sin endurecimiento, lo que

matemdticamente se expresa por;
dO’idei_ip = () (2—4)
En éste caso, la funcion de fluencia no depende de ;"

Hay que recordar que la funcion de fluencia dice simplemente si
el material plastifica 0 no. Una vez que el material plastifica, se
requiere informacion sobre su comportamiento. En otras

palabras, se necesita unn repla de Nujo durante 1a deformacion

plastica.

Para un material plastico ideal, la funcion de fluencia f (o)) es
funcion solo de las tensiones cij ¥y no de las deformaciones
plasticas g;”. Debido a esto, cualquier cambio en las tensiones

durante el flujo plastico debe satisfacer la relacion:

df = O g5, =0 (2-5)

50';]'

Por lo tanto, una comparacion de (2-4) y (2-5), lleva a:
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del = A Sif (2-6)
50y

donde A es un parametro de endurecimiento que en general
depende de la historia de deformacion del material. La ecuacion
(2-6) se puede escribir en términos de la velocidad de
deformacion:

gp = 1 8f

] m 80';’_} (2'7)

In (2-7) 1 tiene el significado de coeficiente de viscosidad. 131
signo de 1 esta condicionado por el hecho de que, en general, el
flujo plastico implica disipacion de energia mecanica. Esta

condicion puede ser escrita como:
W= el > 0 (2-8)

La expresion (2-6) da la regla de flujo plastico. Una
interpretacion peométrica interesante del potencial plastico es la
dada por Preger. Bl criterio de (Tuencia (o) deline una
superficie en el espacio de tensiones. El vector normal a esta
superficie tiene las componentes 8l/ay. La  ecuacion (2-7)
implica que el vector velocidad de deformacion plastica €f es

normal a la superficie { en el espacio tensional, Esto es lo que
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anteriormente se describid como principio de normalidad o
postulado de Drucker. También se expresa diciendo que el
potencial plastico es el adecuado. En efecto, si llamamos
potencial pldstico g a la superficie normal a los incrementos de
la deformacion plastica, el postulado de Drucker se cumple sl y

solo si f= g,

El tratamiento del endurecimiento puede hacerse de diversas
formas. Lo mas sencillo es considerar que existe una relacion
entre el pardmetro A y la deformacion pléstica acumulada. Dicha

relacion se obtiene a partir de la curva tension-deformacion.

Tomando como ejemplo un material que cumple el criterio de
ﬂuun.c:iu de Von Mises, se observard durante ¢l endureeimiento
un aumento del radio de la superficie de fluencia con la
deformacion plastica. Mientras el estado tensional permanezca
en la superficie de fluencia, seran aplicables las ecuaciones de
plasticidad; en el camino de descarga, el medio se comportara

elasticamente.

El endurecimiento asf descrito se llama endurecimiento isétropo. Otro tipo de

endurecimiento importante, es el cinematico. Este corresponde a la hipotesis


Guest
Rectangle


de que, en lugar de aumentar su radio, el eje de la superficie de fluencia se

desplaza con la deformacion,
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I1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1. Introduccién

La capsula se verd sometida a distintas operaciones de manejo y transporte
dentro de las instalaciones de superficie del almacenamiento. Estas operaciones
consisten basicamente en la recepcion y almacenamiento de las capsulas vacias,
el encapsulado del combustible gastado y finalmente su ubicacion en las galerias
de alimacenamiento. Dentro de los accidentes posibles que han sido previstos, se

encuentra ¢l de la eaida de la cdpsula sobre un punzon.,

El problema planteado en la presente Tesis es la caida libre, desde un metro de

altura, de una cpsula genérica de almacenamiento de residuos radiactivos sobre
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un punzon metalico. Se supone que la cdpsula cae con un movimiento de

traslacidn pura y con su eje longitudinal situado horizontalmente. El impacto se

produce en el centro de la capsula.

Se pretende conocer lns consecuenciny del impucto de la eqpsula con el punzon

en estas condiciones, es decir, saber cul es la magnitud de las deformaciones

permanentes en el lugar donde se produce el impacto.

Con los resultados obtenidos, se tendrin més elementos de juicio para tomar
decisiones acerca de los materiales y dimensiones definitivas de la capsula, asi
como determinar si es posible 0 no su reutilizacion despucs de un aceidente

como el aqui estudiado,
Geometria

Se trata de una capsula cilindrica, con fondo y tapa planos, Las uniones se
realizan por soldadura, por lo tanto la capsula queda sin ninguna discontinuidad

en su estructura.

Bl esquema de la cdpsula se mucstra en la Fig, 2.1 y las dimensiones que la

caracterizan aparecen en la Tabla I.

El punzon es una barra vertical de secciéon cuadrada y 15 cm de lado, tal como

puede verse en la Iig. 2-2.
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R s

TAPA FONDO

PARED N
CILINDRICA b

4300 mm T
4340 mm 900 mm-

Fig. 2.1

Céapsula de almacenamiento de Residuos Radinctivos,

: MEDi,DA it DIMENSION
Didmetro exterior 900 mm.
Diametro interior 700 mm
Longitud exterior 4540 mn
'"-- FEspesor del fondo 120 mum
Masa de la capsula vacia QG;OLg -
Tabla 1

Dimensiones de la Cdpsula
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’ I 15 ¢m

50 ¢m

< >

15 cm

Fig. 2.2

Dimensiones del punzén,

2.3. Materiales

Para el material que conforma la capsula, incluida la tapa, se ha tomado uno

genérico: se trata de un acero al carbono sin alear, laminado en caliente,

Las caracteristicas con que se ha modelizado ol material se encuentran

especificadas en la seceion 4.3,

2.4. Criterios de Aceptabilidad

El andlisis mostrara hasta qué punto puede ser reutilizada la capsula después de
un accidente de este tipo, para ello resulta necesario conocer cuanto se ha

deformado permanentemente en el impacto. Se aceptara, puramente a efectos de
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la presente Tesis, que la capsula puede volver a ser utilizada si cumple con las

siguientes condiciones:

a) Las deformaciones plasticas superiores al 2% no llegan a extenderse
sobre el espesor completo de la pared de la cdpsula, lo que permite

mantener la estanqueidad.

b) Las deformaciones plasticas maximas no exceden el 20%, a fin de

garantizar la integridad estructural.

c) Para permitir realizar las operaciones dentro del AGP sin
complicaciones, conviene que las distorsiones de las dimensiones sean

menores a 0,5 cm en la cara externa y a 0,1 ¢m en la interna

Es preciso aclarar que estos criterios ingenieriles han sido preparados para la
presente Tesis académica y no necesariamente son los criterios industriales

definitivos que adopte ENRESA.
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HL METODOLOGIA

3.1. Método de los Elementos Finitos

J.1L.1. Introduccién

El método de elementos finitos es una manera de obtener una solucion

numérica a un problema fisico.

El método fue desarrollado mas por ingenieros utilizando intuiciones

fisicas que por matematicos utilizando métodos abstractos,

Inicialmente fue aplicado a analisis de problemas de anélisis de tensiones

y posteriormente ha sido dirigido a muchos otros tipos de problemas.
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La comprension del método se mejora administrando una definicion poco

sofisticada del mismo.

El método consiste en dividir una estructura en elementos y describir el
comportamiento mecdnico de cada elemento de una manera simple; log
elementos se conectan entre si mediante puntos comunes denominados

nodos.

En el andlisis de tensiones se plantean las ecuaciones de equilibrio de los
nodos; cada elemento que rodea a un nodo contribuird una fucrza a estas

ecuaciones,

Liste proceso da un sistema de ceuaciones algebraicay compuesto de
cientos o miles de tales ecuaciones, dependiendo  del namero  de
clementos en que se divide la estructura. Para la resolucion de tales
sistemas de ecuaciones, el uso de una computadora es claramente

obligatorio.

El método de elementos finitos es un procedimiento general de
discretizacion de problemas continuos planteados por expresiones

definidas matematicamente.

El presente método ha sido desarrollado en el siglo XX a partir de

postulados matematicos conocidos desde mucho antes. Por ejemplo, en la
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mecdnica de solidos se demostré a comienzos de la década de los 40 que
pueden obtenerse soluciones razonablemente buenas de un problema
continuo, sustituyendo pequefias porciones del  continuo  por una

distribucion de barras elasticas simples,

Mas tarde fue demostrado que se pueden sustituir las propiedades del
continuo de un modo mas discreto, Y no menos intuitivo, suponiendo que
las pequefias’ porciones del mismo, o elementos, se comporta de una

forma simplificada.

La teorfa del método de elementos finitos en la resolucion de ecuaciones
incluye manipulaciones de matrices, integraciones numéricas, y otros

procedimientos llevados a cabo por programas comerciales,

A continuacién se aporta una revisién superficial de los pasos
matematicos de que consta el método, cuyo desarrollo completo se puede

ver en la bibliogralia referenciada (8).
3.1.2. El proceso general

Una vez discretizado un sistema, su resolucion sigue un patron general
que puede adaptarse universalmente a muchos tipos de problemas, Se
mostraran ahora los procedimientos aplicables para resolver dichos

sistemas discretos.
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La existencia de una unica manera de abordar los problemas discretos
lleva a precisar una definicion del método de elementos finitos como un

procedimiento de aproximacion de problemas continuos:

a) el continuo se divide en un numero finito de partes (elementos),

cuyo comportamiento se especitica mediante un nimero finito

de parametros y:;

b) la solucién del sistema completo como ensamblaje de los

elementos sigue precisamente las mismas reglas de un problema

discreto tipo.

A modo de ejemplo, consideremos un elemento “1” de tres nodos,

sometido a un sistema de fuerzas,

En forma matricial, las fuerzas que actuan en los nodos serian:

I (]lr | {U]} ( (3 I)
q =14q: = ; ete. -
] ]f i V|
(]‘

u
a'={aly; al 2{ l};etc. (3-2)
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Las fuerzas y los correspondientes desplazamientos se definen medijante
las componentes apropiadas (U, V, u, v) en un sistema corriente de
coordenadas; si suponemos que el elemento tiene un comportamiento

elastico lineal, la relacion caracteristica seré de la forma:
n byl gl
qQ =Ka +f + e, (3-3)

en donde l': representa las fuerzas necesarias para equilibrar cargas
distribuidas externas que actiian sobre el elemento, y l;'n las fuerzas

nodales necesarias para equilibrar cualquier deformacion inicial. E

primer término representa las fuerzas inducidas por los desplazamientos
el 1) , | s _

nodales y la matriz K' se conoce como matriz de rigidez del elemento

“17, definiendo tensiones en cualquier punto del elemento:
o' =54 +o,+0, (3-4)

donde la matriz S' como matriz de tensiones del elemento, el segundo y
tercer término son las tensiones originadas por las cargas distribuidas que
actuan sobre el elemento y las tensiones iniciales respectivamente. Para
una estructura tridimensional rigidamente articulada, el nimero de
componentes por nodo seria de seis, porque al considerarse rigidos los
puntos de enlace tendran tres componentes de fuerza, y tres de

desplazamiento; por lo tanto tendriamos para en elemento e:
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4, 4,
(4]
C a
" ={ Pl y 4ol (3-5)
o 1]
('II!I (l

La matriz de rigidez global para un elemento e sera.

K¢ K® o

i g ¥ o Im

K& . . . K°

mm

donde Kj, son submatrices cuadradas de dimensiones 1*1, donde | es el

nimero de componentes de fuerza a considerar en los nodos.
"ara oblener la solucion completa se han de satislacer:

a) compatibilidad en los desplazamientos, y

b) equilibrio.

Todos los sistemas de desplazamientos nodales:

a= ‘ (3-6)
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representan ahora a toda la estructura y donde participan todos los

elementos, que satisfacen automaticamente la primera condicion,

Para satislacer las condiciones de equilibrio en cada elemento, queda
establecer las condiciones de equilibrio en cada nodo; consideremos una
estructura sometida a un sistema de fuerzas externas “” aplicada en los

nodos:

r=q (3-7)

El equilibrio en un nodo “i” estarfa dado por;

111
=2 Q0= q) Q.. (3-8)

o |

donde
q; =K+ + £ (3-9)

5

El término q; es la fuerza que el elemento “e” aporta al nodo “i”. Es
claro que las fuerzas no nulas seran las causadas por los elementos que

contengan al nodo “i”,

Haciendo las operaciones algebraicas necesarias se obtiene:
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(3-10)

donde: f° = f¢ .. fy

La sumatoria solo afecta a log elementos que contengan al nodo i,

Reuniendo todas esas ceuaciones tenemaos:
Ka=pr~f (3-11)

donde las matrices son:

n m m

Kim=§Kicm’ f| :Zﬁns r=qu (3'12)

donde los sumatorios se extienden a todos los elementos, 1.a expresion (3-

12) proporciona el método de obtencion de las matrices globales, que al

sustituirlas en (3-11), proporcionan el sistema final acoplado.

Es obvio que existirian infinitas soluciones para un sistema de fuerzas
dado, en el caso de que la estructura tenga movimientos de sélido rigido,
puesto que los desplazamientos no pueden  quedar univocamente

determinados por estas fuerzas,

Por lo tanto, es necesario fijar un nimero minimo de componentes de

desplazamientos para impedir que la estructura se mueva como un sélido


Guest
Rectangle


rigido; es aqui donde intervienes las condivisnes de contorno, Una ver
establectdos estos desplazamicntos, tias la [ se de ensamblaje, se podig
obtener la  solucion prescindiendo  de las  filas ¥y las  columnas
correspondientes a  dichos desplazamientor dentro de lag distintas

malrices,

La forma del sistema global de ecuaciones una vez ensambladag quedaria:

K,a, + Kyt ..,.= i~k
l\z[nl e Kzzﬂzl' ....... == 1'2 - r?

Ll proceso general, por lo lanto, se puede resumir en los siguientes pasos:

1) Determinar propiedades de cada elemento a partir de Iq
geometrfa del problema, de los datos de carga v de la naturaleza

del material. Montar la matriz, de tigidez de cadn elemento,

2) Con lns ceunciones se ensambln per timple adicion de todos los

nireros en el lugar correspondiente en la metriz global,

3) Introducir las condicOiones de contorno.

4) Resolucion del  sistema de ecuaciones, parn obtener los

dcsplnzmmcmns.
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5) La sustitucion para obtener tensiones o las cantidades de salida

cuyo conocimiento se desee,

3. 1.3, Sistema disereto general

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

clase, se sigue el mismo procedimiento,

Se define un conjunto de pardmetros discretos a; de manera (ue describan
el comportamicento de cada elemento e y el sistema en su conjunto, 1.cs

Homnmos pardmetros del sistema,

Se expresa para cada elemento, un conjunto de cantidades ¢;° en funcion

de los pardametros del sistema a;. Esta relacion puede lineal o no lineal:
¢ ¢
q; =qi(a) (3-13)
Iin el caso que la relacion sea lineal:

qi = Kjja, + K a,+......+f (3-14)

1

Las ecuaciones del sistema se obtienen mediante simple adicion

I :ZQ? (3-15)
e=]

donde r; son cantidades del sistema ( a menudo se les asigna el valor de

cero).
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Hemos visto un procedimiento para obtener soluciones aproximadas a
problemas lineales, Lin ingenieria y en fisica surgen otros muchos
problemas de medios continuos que generalmente vienen expresados por
las adecuadas ecuaciones diferenciales y las condiciones de contorno que
se imponen a la funcion o funciones incopnitn. Vamos o mostim que
todos los problemas de este tipo pueden estudiarse por el método de

elementos finitos.

El problema a resolver, expresado en la forma mas general, es determinar
una funcion desconocida u tal que satisfaga un determinado sistemas de

ecuaciones diferenciales presentado por:

A, (u)

A, () -0

A(u) = (3-16)

en un dominio €2, ya sea volumen, superficie, efc., junto con ciertas

condiciones de contorno:

B,(u)

B,(u) _

B(u) = 0 (3-17)

en los contornos I” del dominio.
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La funcion buscada puede ser un escalar o un vector de varias
componentes. Del mismo modo, la ecuacién diferencial puede ser una

sola o un sistema de ecuaciones,

Todo céleulo por elementos [initos, busca una expresion aproximada de

la solucion de la forma:
uzf=)Y Na =Na (3-18)
I

En donde N; son funciones de forma expresadas en funcion de variables
independientes (tales como las coordenadas X, y, ete. ) y donde todos o

algunos de los parametros a; son incognitas.

Las funciones de forma se definen localmente para cada subdominio o
elemento, y se recuperan las propiedades de los sistemas discretos si las

ccuaciones se expresan en forma integral,

Teniendo esto presente trataremos de expresar la ecuacion de la cual

hayan de obtenerse los pardametros desconocidos aj, en una forma integral

como.

[Gi@dQ+ [g,@dr=0,  (j=1-n) (3-19)
Q I

donde G;y g; representan funciones y operadores conocidos.
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Estas formas integrales nos permitiran obtener la aproximacion, elemento
por elemento para luego proceder al ensamblaje mediante los
procedimientos para los sistemas discretos tipo ya que, si las funciones G,

y & son integrables tendremos:

[GaQ+[gdr = Y| [6,d0+ [gar (3-20)
2] I re

Lo

donde Q° es el dominio ocupado por cada elemento, y cada 1 Ia parte

correspondiente de contortio del mismo,

Si las ecuaciones diferenciales son lineales, o sea, si podemos escribir 3-

16 y 3-17 como:;

A(w)=Lu+p=0 enQ

321
Bu)=Mu+1=0 enl ( )

el sistema de ecuaciones de la aproximacion 3.19 resultard en un sistema
de ecuaciones lineales de la forma:

Ka+f=0
siendo:

m m

K; =ZK§'7 f=2

e=] e=]
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Mas adelante se estudiara el caso de ecuaciones no lineales, pero antes se

considerard aqui la discretizacion de casos generales,

Se dispone de dos procedimientos distintos para obtener la aproximacion
de las formas integrales. EI primero es el método de los residuos
ponderados y el segundo consiste en determinar funciones variacionales y
buscar sus valores estacionarios. Se procederd a dar una vision del

primero de los nombrados.

3.1.4. Método de residuos ponderados

Como el sistema de ecuaciones diferenciales 3.18 tiene que ser cero en

todos los puntos del dominio €2, se deduce que:

J‘v"'/\(u)dQ = I(VIA,(L.|)-|-- VoA (ult........ )dQ = 0

i \ \ . | . .
donde v = [v,vl..,..‘;] €8 un conjunto de funciones arbitrarias de nimero
igual al de ecuaciones (o componentes de u) del problema. Puede

afirmarse que si 3-21 se cumple para cualquier v, las ecuaciones

diferencinles 3-18 deberan satisfacerse en todos Tos puntos del dominio,

Si han de satisfacerse simultaneamente las condiciones de contorno 3-17
ello puede asegurarse eligiendo adecuadamente la funcion G o bien

imponer que:
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fv"'B(u)dI" EI(VIB|(U)+ VB (u)t... )l =0 (3-22)

par cualquicr conjunto de funciones de v,

Que la expresion integral:

[ V' A+ [V Bu)dI =0 (3-23)
L I

se sutisfaga para todos los vy v, equivale o que se satislagan las

ceuaciones diferenciales 3<17 y sus condiciones de contoro 3-| 8.

Claro esta que hemos supuesto implicitamente que es posible caleular las
integrales que aparccen en la ecuaciones 3-23. isto nos restringe las
posibles familias a las que deben pertenecer las funciones de vy u En
general se tratard de evitar funciones que hagan infinito alpan (¢rmino del
integrando. Se limita asi, ¢n la ecuacion 3-23, la eleccion de vy v a
funciones finitas univocas, sin restringir la validez de las expresiones

anleriores.

Las restricciones que han de imponerse a las funciones u,, u;, etc.
dependen del orden de las derivadas que aparecen en las ecuaciones A(u)
y B(u). Podemos entonces concluir que si en algin término de A o B
aparecen derivadas de orden n, la funcién tendra que ser tal que sus

derivadas sean continuas hasta la de orden (n-1).
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En ocasiones se puede efectuar una integracion por partes en la ecuacion

3-23 y sustituirla por una expresion alternativa de la forma:

[c) D(u)da+ [ B Fu)dr =0 (3-24)
Q |

Ahora las derivadas que aparecen en los operadores C, D, E y F son de
menor orden que las que aparecen en A y B. En este caso se necesita una
continuidad de menor orden al elegir las funciones u al precio de mayor

orden de continuidad para vy v,

La expresion 3-24 es ahora mas permisiva que las 3-17, 3-18 o 3-23 (que
originalmente expresaban el problema y por ello se llama Jorma débil de
dichas ecuaciones. Es algo sorprendente sin embargo el hecho que a
menudo dicha forma sca fisicamente mas realista que la ecuacion

diferencial original.

St para expresar la funcidén incognita u tomamos una expresion

aproximada como la 3-18, o sea, hacemos:
ux = X N = Na

sera evidentemente imposible que en el caso mds general se satisfagan a
la vez la ecuacion diferencial y las condiciones de contorno. Las

expresiones integrales 3-23 y 3-24 permiten efectuar una aproximacion si,
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en lugar de cualquier funcién v ponemos un conjunto finito de funciones

preestablecidas.

donde n es el numero de pardmetros incégnita a; que entran en el

problema. Ahera entonces tendremos el sistema:

j'ij(Na)dQ+fw_iB(Na)dr =0 (j=1...n) (3-25)
Q I'

0 bien

[ C(w))" D(Nayd + [E(W) F(Na)dl' =0 (j=1....n) (3-26)
Q I’

Evidentemente a efectos de ponderacion se puede utilizar casi cualquier
conjunto de funciones independientes wj, dando un nombre diferente a

cada proceso de acuerdo con la funcion escogida,
Asi, las funciones usadas mas corrientemente son:

a) Colocacion por puntos

w;=9; donde d; es tal que para X#X;, Y#Y;, w;=0 pero JQwidQ‘—“ I

b) Colocacion por subdominios

w; =l en () y cero en cualquier otro punto.
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¢) Método de Galerkin
w; = N;. Consiste simplemente en utilizar para la ponderacion las
funciones de forma originales. Como esta demostrado, este método
permite con frecuencia obtener matrices simétricas, por lo que es el
que mas comunmente se utiliza en la discretizacion de problemas

continuos,

Hasta ahora hemos visto la manera de discretizar problemas continuos sin

preocuparnos que las funciones inmersas en el analisis sean lineales o no.

Al realizar andlisis con problemas lineales por lo general se tiene un

sistema de In forma:

Ka+f=0

Pero existen muchos problemas de importancia en los que no se preserva
tal linealidad, y es de interés ampliar los procedimientos numeéricos de

manera que abarquen también dichos problemas.

Tal es el caso de todos los problemas de mecanica de solidos, en los que
[endmenos tales como plasticidad, fluencia o cualquier otra relacion de
comportamiento complicada, sustituyen a las hipotesis sencillas de la
clasticidad lineal. Por regla general, este tipo de problemas se puede

tratar simplemente sin necesidad de volverlos a formular desde el
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principio (o sea, sin que tengan que volver a escribirse los postulados de
discretizacion). Cuando pueda llegarse a una solucion del problema
lineal, siguiendo un proceso iterativo cualquiera y de tal forma que al
final del mismo se ajusten las constantes del material de manera que se
satisfaga la nueva ley de comportamiento, se habra obtenido la solucion
del problema no lineal. Una expresion que describa un fendmeno no

lineal puede ser de la forma:
W(a)=P(a)+f=K(a)a+f=0 (3-27)

La expresion cxplicita mds adecuada depende generalmente del tipo de
problemas en cuestion y del método de discretizacion. Mediante

manipulaciones matematicas se la llevard a la forma lincal:

Ka+f=r

Para llevar a cabo esto se hace uso de cualquiera de los siguientes

procedimientos:

- Iteracion directa
- Newton - Raphson

-Newton - Raphson Modificado

Estos tres métodos resultan econdomicos en muchos de los casos, pero no

garantizan convergencia para cualquier problema no lineal.
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- Mélodos Incrementales.- Hace uso de que se puede conocer la
matriz incognita a cuando el término f que afecte a las cargas en 4-
27 sea cero. Si f son fuerzas reales y a repreéenta el
desplazamiento de la estructura, ambos son generalmente nulos al
comienzo del problema. Por lo tanto es conveniente estudiar el
comportamiento de a al incrementar f. Procediendo asi, si los
incrementos de I que se escogen son suficientemente pequelios,
pucde garantizarse que el método converge. Adicionalmente oy
resultados intermedios  proporcionardn informacion  atil  del
comportamiento de la estructura para ese ciclo de cargas. Vale la

pena indicar que este método puede complementarse con diversas

técnicas que aceleren su convergencia.

La solucién numérica de un sistema de ecuaciones no lincales presenta
tantas alternativas que cuando ha de elegitse una la cuestion que surge de

inmediato es saber cual es la mejor.

Se recomienda hacer uso del los métodos incrementales, pues como ya se
ha escrito, puede alcanzar la convergencia mediante incrementos que
sean suficientemente pequefios. Ademas en muchos casos encontramos
que en ciertos problemas no se pueden escribir las ecuaciones 3-27 en
forma explicita (como en Ia plasticidad). En tales casos, este

procedimiento permite llevar a cabo la integracion.
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En resumen se ha revisado como trabaja el método de elementos finitos:
como se discretizan las funciones por medio de los residuos ponderados y
se llega a una forma integral débil: ademas se ha visto la forma en que se
acoplan las ecuaciones, se utilizan las condiciones de contorno y

encuentro las soluciones deseadas.

Ahora se procede a estudiar también el caso de problemas  que

evolucionan con el tiempo, el caso de problemas dindmicos,

El método de los elementos finitos presenta dos alternativas para recorrer

el eje tiempo, las integraciones implicita y explicita.

En la integracion implicita, es necesario tratar el problema globalmente, o
sea que se resuelve para cada intervalo de tiempo todo el sistema de

ecuaciones acoplado; a cambio los intervalos pueden ser largos.

En la integracion explicita, se resuelven independientemente  las
ecuaciones de cada nodo para cada intervalo de tiempo, con lo que
desaparece la necesidad de resolver las ecuaciones acopladas; a cambio,

los intervalos de integracion son muy cortos.

A continuacion se presentan de forma mas detallada estos procedimientos
y se discuten las razones para utilizar la integracion explicita en la

presente Tesis en preferencia a la implicita.


Guest
Rectangle


3.2. Integracidn Explicita

3.2.1, Introduecion

Bl método de elementos linitos nos presenta dos alternativas para integrar
en el tiempo las ecuaciones del problema: integrando implicita o
explicitamente. La eleccion del método depende de las caracteristicas del

problema.

La diferencia fundamental entre ambas es que la integracion explicita es
solo condicionalmente estable; esto no es asi con la forma implicita, que
pucde  ser  incondicionalmente estable, es  decir,  estable

independientemente de lo Targo que sen el intervalo de intepineion,

La desventaja de la integracion implicita es que deben resolverse de
manera acoplada todas las ecuaciones del modelo. La ventaja es que se
puede lograr una integracion estable independientemente del tamaito del
paso de integracion. La ventaja resulta menos interesante cuando, en
cualquicr caso, ¢l problema requicre una definicion detallada en ol
tiempo, ya que esa definicion de por sf requiere Ia adopcion de un paso de
integracion pequefio. El interés también disminuye cuando el problema
es corto ya que en estos casos resulta poco oneroso el tener intervalos de
integracion cortos. Para estos casos, como el del presente impacto, lo

apropiado seria usar el método explicito.
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En éste, el desacoplamiento de las ecuaciones permite tratar sin dificultad
fuertes  no=linealidades, tanto  constitutivas  como geomeétricns, Lo
desventaja derivada de un intervalo de integracion corto es, como se

decia, solo de indole menor al ser el problema de corta duracion,

Hay problemas dinamicos de muchos tipos: en unos, las fuerzas aplicadas
varfan con el tiempo; en otros, los materiales tienen un comportamiento
reologico, sensible al tiempo; finalmente hay casos en que las fuerzas de
inercia no son despreciables frente a las demds, Este altimo es el caso de
la presente Tesis, en que el cardcter dindgmico del problema viene

impuesto por ¢l hecho de que son las fucrzas de inerein las que

determinan el problema.

La idea basica del método explicito, que es el que aqui se usara, radica en
que se resuelven las ecuaciones en cada nodo independiente de los
demds; eso es posible porque el intervalo de integracion es tan corto que

lo que le sucede a un nodo no tiene tiempo de afectar a nodos contiguos.
3.2.2 Desarrollo

Una vez analizado el problema fisicamente, se discretiza espacialmente y
se incorporan las condiciones iniciales y de contorno. La restriccion ya
mencionada en el método explicito es que el paso de integracion debe ser

tan corto que lo que ocurre en un nodo no pueda ser comunicado en un


Guest
Rectangle


60

intervalo de tiempo a otro, esto s, un tiempo en el que una onda no
llegue de un nodo a otro de manera que las ecuaciones de cada nodo se

mantengan desacopladas.

La principal ventaja es que se tienen expresiones explicitas para cada
nodo, lo que permite un manejo matematico muy sencillo comparado con

el método implicito,

Para un programador del método esto permite concentrar ¢l esfuerzo en

resolver el problema fisico, mas bien que el matematico.

La desventaja del método se presenta cuando el [endmenio ¢s de duracion
mucho mayor que el intervalo de integracion critico, ya que esto

requeriria un nimero muy elevado de pasos de integracion,

Como se ha dicho, el método explicito es solo condicionalmente estable.

Matematicamente, el requisito consiste en satisfacer la condicion de

Courant,

Esta condicion exige que el intervalo de integracion sea menor que el
periodo propio mds pequeiio del sistema, periodo que depende de lag

propiedades mecénicas del material y de las dimensiones del clemento.

En primera aproximacion, el intervalo de integracion debe estar limitado

por:


Guest
Rectangle


61

|
/\lm < min {}
elom C

siendo: 1 la minima semidiagonal del elemento, ¢ la velocidad de

propagacion de las ondas de compresion.

En cada ciclo de integracion, el calculo comienza obteniendo las fuerzas
que actiian en cada nodo. Para esto se integran los esfucrzos en los
elementos que lo rodean y se afiaden las fuerzas de masa y otras fuerzas

aplicadas en los nodos; con este valor dividido por la masa del nodo se

puede calcular su aceleracion,

Al conocer el valor de la aceleracion, integrandola es posible encontrar la
velocidad y los desplazamientos nodales, lo que se hace por medio de la

integracion explicita ya comentada.

Los desplazamientos relativos de los nodos en cada elemento dan lugar a

deformaciones del elemento.

Estas deformaciones, a través de las ecuaciones constitutivas, generan
esfuerzos en cada elemento del modelo, lo que permite comenzar el ciclo

de integracion.

A continuacion se describen los pasos que sigue el método:

- Para encontrar aceleraciones:
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=

n+l

- Luego, para encontrar velocidades y desplazamientos:

"'IIIH-I/E = an--l.’2 h Afnﬁn

a,, =a,+Ata

a2

con

AIu = (Atn & Atn—t)

b
2

Todos estos cdloulos se repiten, avanzando cada vez ol ticmpo ¢

intervalo de intepracion, hasta que se cumpla

preestablecido para que culmine el fendémeno estudiado.,

62

noun
un - ticmpo acumulado

l.os casos de

impacto, como el de la presente Tesis, se estudian mejor por medio de los

métodos explicitos, ya que requieren un namero de intervalos de

integracion moderado debido a la poca duracion del fendmeno a estudiar,

3.3. El cddigo ABAQUS

3.3.1. Aspectos bisicos

El codigo Abaqus es un programa de elementos finitos de proposito

general, desarrollado por Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc. (9).

Junto con
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el programa se incluyen un manual de verificacion en el cual se adjuntan
mas de 3000 test basicos que proporcionan la validacién de los analisis

que el programa puede realizar,

El soporte informatico bajo el cual se ha cjccutado ¢l codipo ha sido una
estacion de trabajo Silicon Graphics Computer Systems modelo O2. La
descripcion técnica de la estacion se puede consultar en la bibliografia

referenciada (10).

Il codigo Abaqus en su conjunto es un programa de simulacion numérica
de problemas fisicos por el método de los elementos finitos, el cual

incluye varios modulos, Cada médulo esta diseffado para resolver una

serie especifica de problemas y entre ellos:

— Abaqus/Standard: es el modulo basico de Abaqus, en esencia, es un
programa de elementos finitos de propdsito general, capaz de
resolver todo tipo de analisis (estatico, pandeo, vibracion, dinamico
implicito, ete), excepto los andlisis dinamicos no lincales que
requieran una de integracion explicita.

— Abaqus/Explicit; es el mddulo cuya resolucion por elementos

finitos se realiza mediante integracion explicita. Dentro de los
andlisis que puede realizar estan los andlisis dinamicos, transitorios,

no lineales de solidos y estructuras.
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Abaqus/Aqua; es una extension de Abaqus/Standard, que afiade la
capacidad de admitir cargas ondulatorias, calculos de flotabilidad,
ete, lo que facilita la modelizacion de problemas de sistemas de

cableado o entubado on medios acuosus,

Abaqus/USA; es tambicn una extension de Abaqus/Standand que
permite analisis de choques de estructuras bajo el agua dentro del

programa USA-Lockheed.

Abaqus/Post; que permite ¢l tratamiento, obtencion y visualizacion

de los resultados producidos por el codigo.

mallado y geometria de los modelos,

Los andlisis realizados en la presente Tesis han utilizado los modulos

Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit y Abaqus/Post.

En general, el manejo de un codigo de elementos finitos como Abaqus,

sigue una secuencia practicamente igual para cualquier tipo de problema

que se desee resolver. Los pasos basicos ha seguir hasta llegar a la

obtencion de los resultados son los que se enuncian a continuacion:

a) Plantcamiento del problema real fisico: implica la identificacion y

estudio del comportamiento fisico del problema que se trata de
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simular, posibles simetrias, ecuaciones constitutivas que rigen el

fendmeno, estudio y posible acotacion de las variables que actian, ete,

b) Entrada de datos: consiste en la implementacion informaética del

problema fisico ya planteado, de acuerdo con la sintaxis del programa.
Engloba la definicion del modelo de elementos finitos y de la

evolucidn del comportamiento del mismo.

¢) Preproceso de datos: en el soporte informético se ejecuta el programa

de manera que realiza 1os edleulos necesarios para verificar si los datos
de entrada y tipo de anélisis a realizar son consistentes con el
algoritmo del programa. En caso negativo se retornaria al punto a) si el
error es de planteamiento, o al b) si simplemente se trata de un error de

sintaxis.

d) Proceso _y _generacion_de_archivos de resultados: es ol proceso

principal, en el que se ejecuta el algoritmo que resuelve los sistemas
de ecuaciones segln el tipo de andlisis, restricciones impuestas, etc.
mediante el método de los elementos finitos. Como consecucncein de

estas operaciones se generan los archivos de resultados.

e) Postproceso de resultados: en el que a partir de los archivos de

resultados se obtienen las tablas, graficos y figuras necesarias para la
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visualizacion y evaluacion de los resultados aportados por el analisis.
En consecuencia, se llegn a unas conclusiones que, en el caso de ser
aceptables, se pueden considerar como definitivos; en caso contrario
s¢ debe volver al apartado a), con las modificaciones necesarias para
una mayor precision en unos casos o un planteamiento distinto en

otlros.

Enla Fig. 3.1 se representa en forma de diagrama estos pasos.

3.3.2. Planteamiento del problema real fisico

Es la fase previa a utilizacion del codigo Abaqus, en la que no es necesario ni
el codigo ni el soporte informatico. En ella se evalia el comportamiento del
sistema que se trata de analizar y se desarrolla un modelo de comportamiento
desde un punto de vista analitico, que mas tarde sera implementado en el
codigo. Esto hace que esta parte sea fundamental para conseguir los resultados
deseados, ya que un mal planteamiento conduciria a resultados villidos segun

el método pero desprovistos de significado fisico real.

Se trata de plantear el comportamiento mecanico del sistema, para lo cual se
hace necesario adoptar una serie de hipotesis e idealizaciones aplicables al
comportamiento de los materiales involucrados, de tal manera que los errores

que se puedan introducir no Illeguen a desvirtuar los resultados.
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Fig. 3.1

Pasos a seguir para la resolucién de un problema mediante Abaqus

Una vez que se conoce el comportamiento del sistema, hay que investigar

y documentar los datos de partida del problema.

Esto implica la obtencion de las propiedades y parametros necesarios

para la caracterizacion mecanica del material. Ademas, es necesario
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conocer otro tipo de datos, como pueden ser el estado tensional inicinl,

deformaciones inicinles, ele,

Conocido el comportamiento y los pardmetros que rigen dicho
comportamiento, falta por determinar los efectos y alcance que estos
tendrén en el espacio y en el tiempo, puesto que el andlisis tiene una

duracion finita, al igual que el modelo geométrico,

La naturaleza del problema nos conduce a elegir ¢ imponer unas
determinadas condiciones mecdnicas de contorno. Ln problemas de
impacto, a menudo no se conoce a priori la duracion del analisis, pero se
puede determinar posteriormente examinando la evolucion de las

variables del problema.
3.3.3. Entrada de datos

Una vez planteado el problema hay que implementarlo, es decir, generar
un archivo de entrada de datos o “input” del codigo. Dicho archivo,
basicamente, consta de una serie de tagjetas o comandos de ejecucion de

instrucciones.

Con estas instrucciones el codigo identifica la geometria, las propiedades
de los materiales, las restricciones impuestas al modelo, las condiciones

iniciales, el tipo de anélisis que debe realizar, su duracion, etc. El archivo


Guest
Rectangle


69

“input” se prepara mediante cualquier editor de textos en codigo ASCII

(UNIX) y se escribe de acuerdo a unas reglas de sintaxis ya establecidas

por el propio codigo.

3.3.3.1. Definicién del modelo

En general, para generar la malla de elementos finitos que
represente un modelo fisico preconcebido, en primer lugar, se
realizard una representacién en papel del modelo geométrico que
se va a introducir en el cédigo. En este boceto se estableceran
partiendo de los dutos iniciales las dimensiones, planoy de
simetrfa, 1o ubicacion de los diferentes materinles, sus

propiedades, elc.

También sc marcaran unas zonas en las que, segun el
planteamiento fisico del problema se entenderd que son las zonas
de mayor interés, cuya evolucion debe seguirse con mas
precision. Esto servira para dotarlas de un mallado mas fino y
por lo tanto poder examinar con més detalle y rigor lo que

sucede en las mismas.

En la definicion del modelo de elementos finitos para
introducirlo en el codigo, hay que determinar: la geometria, los

materiales y las condiciones iniciales.


Guest
Rectangle


70

i) La_geometria. Para definir la geometria es necesario la

pencracion de unn malla que sea representativa del objeto o
estudinr, 'y que se realiza primeramente  definiendo  lag
coordenadas de los nodos y luego asociando dichos nodos a
los elementos. Abaqus tiene una extensa biblioteca de

clementos que permiten una capacidad de modelizacion Y

complela.

Bn la realizacion de un modelo se puede utilizar cualquier
combinacion de elementos, utilizando todos ellos integracion
numética de modo que permiten una completa generalidad en

cuanto al comportamiento de los materiales.

Los elementos pueden estar definidos en una, dos o tres
dimensiones — sepin ¢l andlisis  sea unidimensional,

bidimensional y tridimensional respectivamente,

Geométricnmente los elementos constan en una dimension de
dos o tres nodos, en el caso bidimensional pueden ser
triangulares con tres o seis nodos, rectangulares con cuatro u
ocho nodos, y en el caso de tres dimensiones son piramidales
de 4 o 10 nodos, prismas triangulares de 6, 15, 6 de 15 a 18

nodos o paralelepipedos de 8, 20 nodos o de 21 a 27 nodos.
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Una vez seleccionado el tipo de elemento se discretiza
espacialmente el modelo que se va a utilizar en el analisis, lo
que significa adecuar el tamafo de los elementos a la

precision con la que se quiere levar a cabo.

ii) En todos los andlisis de la presente tesis y en todos los
analisis, se han seleccionado elementos sOlidos de 8 nodos
tipo paralelepipedo. Los nodos se sitian en los vértices y

tienen como variable activa el desplazamiento en las tres
direcciones del espacio. En Abaqus estos elementos se

representan por la tarjeta C3D8R

ifi)Los _materiales. El codigo tiene la posibilidad de asignar

propiedades a cada elemento o conjunto de elementos
mediante las tarjetas adecuadas segun los casos. Para
introducir las caracteristicas de los materinles existen una
serie de tarjetas especificas con las que se definen las
propiedades intrinsecas de los materiales (densidad,
conductividad térmica, etc.), el comportamiento constitutivo

del material (térmico, mecénico, ele.).

Todas estas propiedades son susceptibles de variaciones en el

tiempo y/o de otras variables (posicién, temperatura, etc.).
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Asl mismo  se  encuentran disponibles las  eeunciones
constitutivas que corresponden a los distintos materiales
(metales, hormigén, etc.), asi como modelos hiperelasticos de
gomas, etc. También se pueden incluir comportamientos
anisotropos, dependientes de los datos de los esfuerzos
principales, etc. En el caso de que ninguna de las anteriores se
ajuste u las neeesidades del modelo, ¢l usuario puede disefiar

su propio material,

Lin conseeuencia se pueden realizar andlisis con hipotesis de
comportamiento del material eldstico lineal y no lineal,
elastoplastico o visco-elastoplastico, incluye ademis una
teoria de fractura para el hormigén y materiales fragiles, etc.
Pa;‘a estos andlisis ABAQUS dispone de multitud de opciones

para las propiedades de los materiales.

iii)Las_condiciones iniciales. Son las que corresponden  al

modelo en el instante previo a la realizacion del andlisis y que
luego varian con el tiempo, esto es, las que corresponden a el
tiempo cero. Estas puede que se deriven directamente de las
propiedades fisico-quimicas, mecénicas, térmicas, acusticas,
etc. del material como son la tension de fluencia, saturacion,

temperatura, etc. o derivadas de su situacion en el espacio o
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de alguna variable externa que afecte al modelo como son el

presion interna, velocidad, etc,

Una vez que se tiene la malla realizada, se agrupan los nodos y/o
elementos con las mismas propiedades iniciales y se les asignan
dichas propiedades de acuerdo con las tarjetas de Abaqus

correspondientes.

Si las condiciones no tiene una tarjeta apropiada para definirla,
Abaqus tiene una biblioteca de subrutinas con lus cuales se

pueden definir las condiciones que se necesiten segun el caso.

3.3.3.2. Definicion del comportamiento del modelo

Definido el modelo, ahora se trata de establecer que es lo que le
va ha suceder. El codigo es capaz de concatenar diferentes ti pos
de andlisis, esto es, un andlisis parte de los resultados obtenidos

del anterior dentro de un mismo “input”,

Cada andlisis, dentro del archivo de entrada de datlos, se
reconoce con la tarjeta “step”, y en cada uno se considera como
un analisis independiente, pero que parte de los campos de
variables definidos por el inmediatamente anterior. En cada uno

de ellos habrda que definir: las condiciones de contorno, las
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cargas aplicadas, superficies de contacto, ¢l tipo de analisis y el

nimero de incrementos y duracion del andlisis.

1) Las condiciones de contorno. Son aquéllas que se establecen

en las fronteras del modelo bien sean constantes o variables

en el tiempo.

Las fronteras del modelo determinan un conjunto de limites
geométricos por un lado y en algunos casos funcionales, en el
sentido que la funcion liga variables que afectan el
comportamiento  del modelo (una  fuente puntual, un

sumidero, ele.), y que de algan modo restringen al modelo,

2) Las_cargas_aplicadas. Son las fucrzas externas que actuan

sobre ¢l modelo y provocan un efecto sobre éste

En el presente trabajo no existen estas cargas, incluso la
fuerza provocada por la gravedad resulta despreciable frente a

las fuerzas de inercia generadas en el impacto

3) Superficies de Contacto, Estén especificadas en esta

instruccion las superficies a través de las cuales se
desarrollaran interacciones entre diversos cuerpos en el

analisis.
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4) Lipo_de_andlisis. Los andlisis que el codigo es capaz de

realizar incluyen tanto estaticos como dindmicos, lineales y
no lineales, combinando problemas de tensiones, térmicos, de
flujo, achsticos, consolidacion de suelos y otros. Los

procedimientos de andlisis se pueden mezclar arbitrariamente.

5) Numero de incrementos y duracién del andlisis. El programa

tiene la opcidn de seleccionar automdaticamente los
incrementos de tiempo sepin las cargas y solicitaciones, las
propiedades  y - compottumiento  de los muterinles,  ele,
También es posible fijar el incremento segin las necesidades

del usuario y del tipo de analisis.

Del mismo modo la duracién total del anélisis se puede fijar
por el usuario o se puede indicar que dure hasta que se
alcance el estado estacionario. Cuando se utiliza esta ultima

opeion hay que dar el error o la distancia a dicho estado.

Dentro del archivo de entrada de datos, hay que incluir una serie
de tarjetas con las cuales el programa interpreta que tipo de
archivos y que variables de salida debe generar, También dentro

de este apartado existe la posibilidad de monitorizar una
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variable, de tal manera que segun avanza el analisis se conoce su

valor en un nodo,

3.3.4. Preproceso de datos

Una vez realizado el archivo de datos y posteriormente introducido en el
programa, el codigo ejecuta un chequeo de los datos. En el chequeo el
programa genera un archivo cuya extensién es “ dat” en el que se reflejan
los errores y la posible causa de los mismos, ademds en dicho archivo se
encuentran una serie de advertencias en los que el codigo avisa al usuario
de posibles condiciones o propicdades que se encuentran fucra de rango,
que no considera como errores para la ejecucion del analisis pero que

reconoce que pueden ser andmalos.

Este archivo también incluye datos referentes a Ja malla y al tipo de
analisis que se realiza. Entre otros se incluyen: la posicion de todos los
nodos, las propiedades de los materiales, el centro de masas del modelo,

los momentos de inercia del modelo, elc.
3.3.5. Proceso y generacién de archivos de resultados

Una vez corregidos los posibles errores y asumir las advertencias
generadas en la fase de chequeo de datos, comienza realmente el proceso

de los datos o simulacion del problema, lo que da paso a la obtencion de
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una serie de archivos, unos son de control de la evolucién y ejecucion del
andlisis y otros son de resultados propiamente dichos, Listos se generan
automaticamente dentro del directorio de trabajo del usuario (a no ser que

este indique explicitamente que no se generen),

Los archivos se reconocen por su extension (todos tienen en comin el
nombre del archivo de entrada de datos) y en lo sucesivo se relerirgn

mediante esta. Se pueden distinguir:

a) archivo de gjecucion, reconocible por la extension “.com”

b) archivo de instrucciones de “software”, de extension “log”

¢) archivo que refleja el trabajo realizado del andlisie, su extension ea

L1 »

.sta

d) archivo de mensajes y evolucion del analisis, cuya extension es “.msg”

e) archivo de resultados, con una extension “.res”

f) archivo de resultados de variables, de extension “ fil”

a) Los archivos “log” y “.com”, son generados por el sistema y no

aportan ninguna informacién al usuario respecto al analisis. i1 “.com”
no es visible en ASCIIL, con lo cual, solo indica que se esta ejecutando

alglin andlisis. EI “log” visible en ASCII contiene la informacion de
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ejecucion del programa, en el que se indica si el chequeo se ha

realizado o no, el modulo de Abaqus que se esta ejecutando, ete,

b) El archivo “sta.”, indica el “status” o lo que se ha realizado del

proceso, generando una tabla en la que se puede leer el namero del
“step”, el nimero de incrementos realizados, el nimero de intentos
requeridos para hacer el incremento, el tiempo de duracion del
incremento, el ticmpo tolal de duracion del andlisis, y si ¢l usuario o

monitorizado alguna variable, escribe su valor para cada incremento,

c¢) El archivo “.msg” es el mas util para el usuario en cuanto a la
informacion que puede obtener de como va la marcha del analisis, ya
que en el se indican todas la variables que afectan al control del
analisis. Entre ellas se pueden destacar las tolerancias del codigo en el
andlisis, los valores maximos en los nodos o elementos (segun el caso)
de las variables que interesan en el andlisis en cada iteracion,
advertencias sobre la convergencia del analisis, indicacion de la
reduccion o aumento del tiempo en cada iteracion, avisos sobre

variaciones de las condiciones iniciales o de contorno, etc.

d) El archivo “.res” es en el que el programa escribe los resultados del

analisis. El lenguaje en que esta escrito este archivo solo es

interpretable mediante el modulo de postproceso Abaqus-Post. En este


Guest
Rectangle


79

archivo se encuentran los valores de todas las variables involucradas
en el andlisis, pero solo las correspondientes a los incrementos fijados
en el archivo de entrada de datos. Con este archivo, para cada
incremento se pueden realizar tanto historias de variables como

contornos de isolineas del modelo para una variable concreta,

¢) El archivo “.fil” es del mismo tipo que el “.res”, pero con la diferencia
que el usuario elegir las variables que necesite, Las variables se
registran para todos los incrementos que se realicen en el analisis. Con

este archivo una vez interpretado con el médulo Abaqus-Post, solo se

pueden representar historias y no contornos de variables como con el

L LE]

T€S

Bl codigo permite realizar una cjecucion del andlisis partiendo de los
resultados generados de un incremento cualquiera, con lo que para
obtener resultados para un tiempo total del analisis, tan solo tiene que
ejecutar el mismo archivo de entrada de datos, indicando el ultimo
incremento de resultados anterior valido y fijar el final del tiempo total

deseado por el usuario.

Este procedimiento también se puede utilizar en el caso de que la
ejecucion se haya parado antes del tiempo deseado, o por algin otro

motivo se haya quedado el analisis a medias.
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3.3.6. Postproceso de resultados

Partiendo de los archivos de resultados generados por Abaqus obtenidos
de cada andlisis realizado con el programa, los resultados se tratan
mediante un médulo del programa jal que ya se ha hecho referencia,
llamado Abaqus/Post. El postproceso de resultados comienza invocando
dicho mddulo desde la terminal; en realidad, se trata de un editor de
grificos el cual, mediante instrucciones dadas desde de la consola,
incluye un conjunto extenso de opciones de dibujo, control de impresion,

ele,

La salida de resultados incluye todas las variables involucradas en el
analisis, y entre otras pueden ser tensiones, presiones, desplazamientos,
temperaturas, etc. La salida se puede realizar mediante tablas, asi como
contornos de isolincas, delormadas, historias de variables en ol tiecmpo y

oLros.

[n la gjecucion del programa, cada incremento se va almacenando en los
archivos antes mencionados, de manera que con cada incremento
realizado se puede visualizar en la pantalla o en otro medio grafico
mediante este modulo. Y dado que Abaqus/Post es interactivo, se ofrece
la posibilidad del tratamiento de los datos en pantalla hasta conseguir la

imagen, grifico, etc. deseada bien, para el propio control y observacion
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de la evoiucion del andlisis que se esta realizando, o para plasmarlo en
papel a través de la impresora de modo que se puedan obtener las

conclusiones a la vista de los resultados,

Al ser un editor de graficos, su manejo requiere el conocimiento de
comandos especificos de dicho modulo, los cuales se introducen a través
del teclado dentro de un entorno propio. Los archivos con los grafico o
contornos los genera en un lenguaje neutro, lo que implica que a la hora
de plasmarlos en el papel resulta necesario utilizar un programa especial

incorporado dentro del modulo llamado Abaqus/Plot.

Mediante la ejecucion de Abaqus/Plot se decide  si los  grificos
almacenados en un lenguaje neutro (de extension “.mpl”), seran
visualizados en pantalla o convertidos en otro lenguaje apto para una
impresora o programa de edicién deseado. En este caso se ha traducido al
lenguaje HP-GL/2, dado que el ploter utilizado para generar los graficos

es compatible con dicho lenguaje.
3.4. Advertencia sobre el Método de Elementos Finltos

El usuario tipico de un cddigo de elementos finitos se pregunta: ;Qué clase de
elementos debera usar, y cudntos de ellos? ;Donde deberia ser la malla mas fina
y donde puede ser mas gruesa? ;Puede simplificarse el modelo? ;Cudntos

detalles fisicos deben ser representados? ;Qué comportamiento es importante,
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estatico, dindmico, etc.? No se necesita conocer mateméaticamente el Método de
Elementos Finitos (MEF) para responder estas preguntas y manejar el c6di £0. Sin
embargo, un usuario competente debe entender el comportamiento de los
clementos con el fin de escoger I clase, dimensiones y forma de elementos y
evitar asf resultados erroneos, Un usuario debe también saber que el MEF es una
forma de aproximar una teoria matematica sobre un comportamiento fisico, De
acuerdo con esto, hay que asumir las limitaciones de la teorfa y éstas no deben
violarse. Por lo tanto, es esencial que el usuario tenga un buen conocimiento
fisico del problema para que los resultados producidos por el computador puedan
ser interpretados correctamente y se pueda hacer un juicio para saber si son

verdaderos o no.

Por otro lado, el usuario debe asegurarse de que los datos de entrada se
corresponden con el planteamiento fisico, puesto que el codigo resolvera las

ccuaciones independientemente de que los pardmetros sean los reales a no, y los

resultados 16gicamente alejaran esta variacion (11).
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1IV. MODELIZACION

4.1. Hipdtesis

El' problema analizado ha sido modelizado utilizando el programa
Abaqus/Explicit (HKS, 1997), que es un codigo de elementos finitos que se
utiliza en la resolucion de problemas por integracion explicita. Los modos de
vibracion han sido estudiados utilizando el programa Abaqus/Standard, el cual se
utiliza para problemas que utilizan el método de elementos finitos de proposito

general,

Se ha considerado suficiente en la modelizacion matematica representar la

capsula por la cuarta parte de ella. Esto basta para, teniendo en cuenta los planos
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de simetria longitudinal y transversal, representar los resultados de lo que sucede
en la totalidad de la cépsula. Il codigo comienza el andlisis en el momento en
que la cdpsula entra en contacto con el punzon. Las correspondientes condiciones
iniciales y de contorno se especifican de forma que pueda iniciarse el cdlculo del

problema planteado. -

Modelizacidn Geométrica

En la modelizacién de la capsula se han utilizado 1764 elementos tipo
paralelepipedo de 8 nodos, o que representa un total de 2450 grados de libertad.
Para realizar la transicion desde los elementos mas gruesos hasta los mds finos,

se utilizaron elementos del mismo ti po pero dispuestos de otra manera

La malla generada, como se puede ver en la Fig. 4.1 representa la cuarta parte de
una capsula vacia. Esta discretizacion es la que se ha utilizado para determinar

las consecuencias del impacto entre la capsula y el punzon metalico.

Materiales

Como ya se menciond en el apartado referido al programa Abaqus, éste dispone
de una seric de tarjetas para definir lag propiedades del material en el archivo de

entrada de datos.

Asi al agrupar los elementos, se les asigna el nombre del material, para luego

agrupar las propiedades al material especificado. Dentro de la parte elasto-


Guest
Rectangle


85

pldstica es preciso indicar los mddulos de Young y de Poisson, Luego también
se especifica la densidad que el codigo se encarga de utilizar para asociar a cada

elemento su respecliva masa,

Para una caracterizacion dindmica lincal de ta cdpsula, los anicos parametros
necesarios son las caracteristicas y la densidad del material, estos datos se

encuentran especificados en la tabla II.

PARAMETRO VALOR

Modulo de Young o s

Madulo d;‘i‘)oiss;;w e \/_029 g
Densidad —

Tabla 11

Propiedades del Material

Sin embargo, el estudio del impacto requicre también Ja descripeion del
comportamiento mecéanico del acero de la capsula a mayores niveles de
deformacion. En este contexto, el comportamiento mecénico del acero de la
capsula se ha considerado elasto-plastico. La parte elstica estd regida por los

modulos de Young y de Poisson ya mencionados.
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El comportamiento plastico comienza cuando se satisface un criterio del tipo de
Von Misses y presenta una fluencia con endurecimiento isotropico. La Fig. 4.2

representa graficamente el comportamiento elasto-plastico asignado al material.

Se observa que, para una tension de 320 MPa, el material comienza a plastificar:
) |

a partir de ese momento las tensiones crecen linealmente con las deformaciones,
crecimiento que se interrumpe cuando las tensiones alcanzan los 620 MPa y las

deformaciones son del 20%.

Para mayores deformaciones se supone que no hay mas endurecimiento, es decir,
Sc cnira en una plasticidad ideal. El punzon, de forma rectangular, se ha tomado

como un solido rigido. Por tanto, no tendrd ninguna deformacion durante el

impacto.
Condiciones Iniciales y de Contorno

La tnica condicion inicial impuesta es la de velocidad de la cépsula al empezar
el analisis. Esta se ha calculado tomando como caida libre de un solido rigido
desde un metro de altura, y su valor es de 4.4 m/s. Por lo demas, la capsula esta

libre de tensiones y deformaciones en el momento inicial.

Entre las condiciones de contorno se encuentran las simetrias existentes en los
bordes de la capsuld. Estas simetrias se expresan agrupando los nodos que

forman parte de cada uno de los planos de simetria.
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Caracteristicas del material utilizado,

El punzén también incluye las mismas condiciones de simetria de la cdpsula. Es

preciso anotar que los nodos que se encuentran dentro de un plano de simetria se

[ijan en direccion perpendicular a este plano,
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Evolucidn del fendmeno

El impacto que ocupa a la presente Tesis, se desarrolla de la siguiente forma;

0) Dada ln curvatura de la supetlicie externa de Ia chpsula, ¢l contacto
inicial ocurre a través de un 4rea infinitesimal. En consecuencia, la
fuerza de interaccion desarrollada entre la capsula y el punzon es
inicialmente nula, Esta fuerza, sin embargo, ird aumentando
progresivamente. Este aumento se debe en parte a que, durante el
impacto, mejora el contacto entre la parte curva de la capsula y la

seccion recta del punzon; pero también se debe a que ¢l mecanismo
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resistente de la pared de la capsula evoluciona desde uno en que la
flexion es protagonista a otro en que las tracciones de membrana cobran
mas importancia a medida que aumentan las distorsionces, Finalmente, el
endurecimiento por deformacién del material de la capsula también

contribuye al crecimiento de la fuerza de impacto.

b) Al comenzar el impacto entre la capsula y el punzon, la zona en
contacto entre ambos se detiene, mientras que el resto sigue avanzando,
Como consccuencin, ln capsula tenderi n oscilar con loy periodos
correspondientes a ciertos modos naturales de vibracion, en particular,
el primer modo de flexion y el primer modo de ovalizacion. Estos tipos
de vibraciones deben de ser especialmente obvias cuando termina el
proceso de deformaciones pldsticas y la cdpsula rebota vibrando

libremente en ¢l espacio.

c) Si se presentan deformaciones plasticas, es dificil predecir con exactitud
el tiempo que durara el impacto, que vendra determinado por la tasa a la
que las fuerzas de impacto agotan la cantidad de movimiento de la
capsula. Contrario al caso de deformacion puramente eldstica en que el
tiempo de contacto estarfa relacionado con el periodo fundamental de
vibracion del cuerpo involucrado, aqui la pérdida de cantidad de
movimiento en la unidad de ticmpo estd limitada por la plasticidad del

material.


Guest
Rectangle


3.2,

91

Basado en esta conscrvacion de la cantidad de movimiento, es posible realizar

una aproximacion de la magnitud de la fuerza que se producira:

(5-1)

donde m es la masa de la capsula, v la velocidad de rebote y vy la velocidad de
impacto. Es claro que para distintos espesores de la capsula la secuencia de
eventos serd similar; sin embargo, las magnitudes de los valores de fuerza,

velocidad, ete. variardn en funcion del cambio de dimensiones de la capsula.
Cdpsula de 10 cm de pared

Se han analizado en primer lugar los modos propios de vibracion de la capsula
vacia con 10 cm de espesor de pared. La Tabla Il muestra las frecuencias
correspondientes a los 10 primeros modos de vibracion y describe el tipo de

deformaciones asociadas a cada modo,

Logicamente los modos de [recuencia mas baja seran los principalmente
activados en ¢l impacto. Ademids, dado que tnnto el primero como ¢l segundo
modo son consistentes con la aparicién de desplazamientos maximos en el punto
de impacto, es de esperar que su participacion en la evolucién del problema sea

bastante significativa, al menos en la parte elastica de la respuesta,

En las fig. 5.1 y 5.2 se presentan los dos primeros modos de vibracion para el

caso de la cdpsula de 10 cm de espesor.
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Primer modo de vibracion de Ia cipsula
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Modo ' Frecuencia Descripeion del modo
n° (I17)

1 210 1° de flexion

i, 104 1" de ovalizacion

3 420 2° de ovalizacion

4 468 2° de flexion

5 480 3° de ovalizacion

6 537 1° longitudinal

7 609 4° de ovalizacion

8 746 3° de flexion

9 792 5° de ovalizacion
10 999 4° de flexion

Tabln 1

Modos de vibracién con 10 cm de pared.

La historia de las fuerzas desarrolladas en el impacto de la capsula contra el
punzon se presenta en la figura 5.3. El impacto termina en aproximadamente 7,1
ms. La fuerza evoluciona desde cero en el comienzo del impacto hasta un valor
maximo de 2,8 MN, que corresponde al instante cuando la tapa culmina el

descenso y empieza a rebotar,

La figura 5.4 permite ver las historias de velocidades de tres puntos significativos

de la capsula: los dos extremos del diametro vertical y €l punto medio, todos
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cllos dentro del plano donde se produce el impacto. Estas historias ilustran con

mis detalle la secuencia comentada en relacion con las fuerzas de im pacto.

Como se ve en In figura, la parte en contacto se queda detenida durante el tiempo
que dura el impacto, mientras que el resto sigue hastn los 5,5 ma, pran luego

rebotar con una velocidad media de rebote de 1,89 m/s.

Utilizando la ecuacion 5-1, se obtiene un valor de 2 MN como fuerza
desarrollada durante el impacto; este célculo se estima para un tiempo de 7,1 ms.
Como se aprecia, el valor estimado manualmente tiene consistencia con los

resultados de la simulacion,

La integracion explicita impone estrictamente la conservacion de la cantidad de
movimiento, pero no la de la energia. Es por tanto util comprobar que se respeta
esta conservacion, aunque no figure explicitamente entre las ecuaciones que
gobiernan ¢l movimiento. En la figura 5.5 la curva roja proporciona esta deseable
comprobacion. Las otras dos curvas representan respectivamente la energia
cinética y la de deformacion, que son complementarias, Puede verse que, al
comicnzo del impacto, toda la energla era cinética; el impacto hace que Gsta
disminuya, con su minimo valor hacia 4,8 - 5,1 ms. Después, parte de la energia
de deformacién, que se ha almacenado eldsticamente, revierte a la cinética y se
produce el rebote de la capsula con una velocidad residual de traslacion y unas

ciertas vibraciones internas. La energia cinética correspondiente a estos
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movimientos es la que se manifiesta en los aproximadamente 3 kJ que restan a

partir de los 7,2 ms,

Solo parte de la delormiacion es recuperable; el resto se disipa plasticamente. 1.
ligura 5.6 muestra la distribucion de la energia total de deformacion en las dos

componentes (recuperables y no recuperables).

Puede verse las deformaciones plasticas han concluido précticamente a log 5:2

s,

Fas deformaciones plisticas son de especial interds, ya que éstas son lay (ue
limitarian su reutilizacion. Estas deformaciones se presentan de la figura 5.7 a
5.9. La primera es una perspectiva, mientras que las otras dos son vistas

longitudinales y transversales de la capsula.

En estas gréficas se han dibujado los contornos de igual deformacion pléastica
efectiva. El mayor valor de la deformacion plistica es 4,8% vy la identacion

producida por el punzon alcanza un valor maximo de 7,7 mn.

Como era de esperar, la zona mas dafiada es la zona local del contacto capsula-
punzén. Las maximas deformaciones pléasticas se concentran a lo largo del
contorno exterior del punzén. En consecuencia, la configuracion de dichas

deformaciones variara en caso de variar la seccién del punzon.
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5.3. Cdpsula de 8 cm de pared

Tras haber analizado la capsula vacla con 10 em de espesor de pared, se estudia
ahora la capsula con 8 cm de espesor. La ‘Tablu 1V muestia lag (recuenciog
correspondientes a los 10 primeros modos de vibracion y describe el tipo de

deformaciones asociadas a cada modo.

Modo Frecuencia Descripcion del modo
n° (Hz)
1 206 1° de flexion
2 350 1° de ovalizacion
3 364 2° de ovalizacion
4 424 3% de ovalizacion
5 464 2° de flexion
6 537 1° longitudinal
7 553 4° de ovalizacion
8 737 5? de ovalizacion
9 742 3° de flexion

10 952 6° de ovalizacion

Tabla 1V

Modos de vibracién con 8 cm de pared.

Logicamente los modos de frecuencia mas baja seran los principalmente
activados en el impacto. Ademas, como ya se mencion¢ para la capsula con 10

cm de pared, dado que tanto el primero como el segundo son consistentes con la
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aparicion de desplazamientos maximos en el punto de impacto, es de esperar que

su participacion en la respuesta del problema sea significativa,

Se aprecia en la figura 5.10 la historia de fuerzas. Bl impacto dura 7,7 ms
aproximadamente. Se puede observar que tanto la fuerza como el tiempo tienen

magnitudes un 20 - 25% menores que las observadas en el analisis anterior.

Con la historia de velocidades (figura 5.11) se puede apreciar que se desarrolla
un modo de ovalizacion en la cépsula cuyo periodo es aproximadamente 3 ms,
que se evidencia en el desfase que existe entre las velocidades de los nodos
diametralmente opuestos, 1is interesante comprobar nuevamente la conservacion

de la energia, como se observa en la fi gura 5,12,

Asi mismo, la figura 5.13 indica unas energias consistentes con la disminucién
del 20% esperada. Se observa que, tras los 5,1 ms, dejan de acumularse
deformaciones plasticas. las deforimaciones plasticas maximas tienen un valor de
5,1%. El tamafio de la indentacion producida en la capsula crece hasta 9,1 mm

desde los 7,1 mm alcanzados con 10 ¢ de espesor de pared,

Para una mejor visualizacion de las deformaciones permanentes producidag
durante el impacto, las figuras 5.14 a 5.16 presentan los contornos de
deformaciones plasticas. Se observa nuevamente que los mayores efectos se
producen logicamente en la zona donde se produce el impacto con una variacion

esperable.
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8cm)

Fig 5.14

Deformaciones plasticas. Perspectiva (e
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5.4. Cdpsula de 12 cm de pared

En el presente caso se han analizado los modos propios de vibracion de la

capsula vacia con 12 ¢m de espesor de pared,

La Tabla V muestru luy frecuencios correspondientes a los 10 primeros modos de

vibracion y describe el tipo de deformaciones asociadas a cada modo,

Modo Frecuencia Descripeion del modo

n® (Hz)

| 212 1° de flexion

3 451 1 de ovalizacion
3 468 2% de ovalizacion
4 472 2° de flexion

5 530 3° de ovalizacion
6 535 I longitudinal

7 659 4° de ovalizacion
8 750 3° de flexion

9 844 5% de ovalizacion
10 1000 4° de flexion

Tabla V

Modos de vibracién con 12 em de pared,

Una vez més, puede esperarse que los modos de frecuencia mas baja sean los
principalmente activados en el impacto. Para finalizar, se presenta el analisis del

mismo impacto, pero esta vez con un aumento del 20% en el espesor de pared. El
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espesor es ahora por tanto 12 cm. Las dimensiones internas contindan

manteniéndose inalteradas,

Se puede apreciar, una vez imds, la compatibilidad que existe entre los resultados
observados en las figuras 5.17 a 5.20 con las del caso central, El desarrollo de la
historia de fuerzas nos muestra un aumento del orden del 20% en la magnitud de

la fuerza, segiin se observa en la figura 5.17,

La figura 5.18 permite ver que el periodo de vibracién a partir del rebote es de
aproximadamente 1,1 ms. Como en los casos anteriores, la figura 5.19 mucstra la
conservacion de energla existente. Por otro lado la figura 5.20 muestra que,
transeurridos 4,5 ms, dejon de penernrse deformnciones plasticns. Lo madximn
deformacion permanente desarrollada tiene un valor de 5,2%: en las figuras 5.21
a 5.23 se observan los contornos de deformaciones plésticas desde tres vistas

diferentes,

La mayor competencia mecanica de la cdpsula hace ahora que la indentacion
producida por el impacto del punzén disminuya hasta 7,1 mm desde los 7,7 mm

alcanzados en el caso de la capsula con 10 cm de espesor de pared.
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V11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se han estudiado los efectos del impacto producido por la calda accidental de
una cdpsula de almacenamiento de residuos radiactivos, desde un metro de
altura, sobre un punzon metdlico de seccion cuadrada. Fl andlisis sc ha realizado
tanto para una cdpsula de 10 cm de espesor de pared (que es el valor mas
probable para dicha dimension), como para los casos de espesores un 20%

superiores e inferiores.

Los resultados obtenidos del estudio en cuestion permiten extraer las siguientes

conciusiones:
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~ Para los diferentes casos analizados, los tiempos de duracion del
impacto de la capsula contra el punzén van desde los 6.7 ms para ¢l
caso de 12 cm de pared hasta los 7,7 ms correspondientes al de § ¢m
de pared. Las magnitudes de fuerzas son para los 8, 10 v 12 ¢m de

espesor: 2,2 MN, 2,8 MN, y 3,75 MN respectivamente.

- Las gréificas de velocidades nos permiten observar el movimiento
oscilatorio que adquiere la capsula una vez que termina el impacto. La
capsula de 10 cm de pared oscila con un periodo de 1,2 ms; la de 8 em
con un periodo de 2 ms; mientras que la de 12 cm de pared con un

periodo correspondiente de 1,1 ms,

~ En las grificas de energias sc puede comprobar como la energia total
se distribuye entre energfa cinética y energia de deformacion la cual a
su vez tiene componentes elasticas y plasticas. Es posible observar qtie
a partir de un cierto instante, la energia plastica permancce casi
constante en ¢l tiempo. Esto significa que a partir de entonces los
cambios  energéticos corresponden  a la  componente elastica,

permaneciendo invariable la deformacion plastica de la capsula

~ Los efectos mas pronunciados, en lo que tiene que ver con las
deformaciones plasticas. se presentan como era de esperarse en la 7ona

central de la capsula proxima al contacto con el punzon 1 as
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deformaciones maximas son de 4,93 %0, 4,576% y 7 % para los 8, 10 ¥

12 em de espesor respectivamente.

~ Una vez estudiado el impacto y cuantificada la deformacion sufrida
por la capsula, se decidira si se puede continuar con clia la secuencia
de operacion en la planta de encapsulado o si, por el contrario, debe

ser inutilizada.

— En resumen observamos que en ningn caso las deformaciones
plasticas mayores al 2% no llegan a extenderse en todo el espesor.
Ademas las deformaciones tampoco llegan al 20% por lo que se
garantiza la integridad estructural de la capsula. En cuanto a la
disminucién del diametro podemos observar que superan fos 5§ mm

por lo que se veria comprometida su reutilizacion en el AGP.

7.2. Recomendaciones

1.

Conforme avanza el tiempo es necesario encontrar nuevas formas
rentables y ecologicas de generar energia para de esta forma, en los paises
industrializados sc deje de depender de las centrales nucleares v no se

preduzcan mas residuos que tienen un peligro inminente para los scres

humanos.
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2. La solucion definitiva para el almacenamiento seguro de los residuos

radiactivos debe ser encontrada lo mas pronto posible pues los
alojamientos temporales van a saturar su capacidad y se creard un
problema de incalculables consecuencias. Con el impulso que se le da
ahora a los programas de investi gacion y desarrollo, aparte de encontrar la
solucion a este problema se impulsa a centros de investigacion a seguir
con su tarea de buscar soluciones a los problemas que se presentan en
nuestro entorno y esto lleva a descubrir nuevas tecnologias y metodologias

de trabajo.

Es muy importante también sefialar que en nuestro pais y en los centros de
estudio se deberia instalar softwares para la modelizacion por medio del
método de los elementos finitos ¥a que es una herramienta poderosa para

optimizar recursos a la hora de desarrollar proyectos.

Como se coment6 en el apartado de modelizacion en la seccion 3.4, es
importante para la utilizacion de un codigo de elementos finitos el
conocimiento de los problemas fisicos a simular para asi no tener
interpretaciones erroneas de resultados que puedan conducir a fallos en la

presentacion de la solucion del problema planteado.
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5. A partir de los resultados obtenidos se puede recomendar ¢l aumento del
espesor de la capsula para su disefio definitivo, pues las estudiadas para

este tipo de accidente no podrian ser reutilizadas.
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APENDICE A4

—eliresg——

EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO PROFUNDO). DESCRIPCION DEL CONCEPT

El concepto de alinacenamiento geologico
profundo consiste en el aislamiento de log
residuos medlante un conjunto de barreras
multiples dispuestas an saria que asequran
un elevado grada de redundancia del sisla

BARRERAS NATURALES:
LA FORMACION ALOJANTE
L3 FORMACIONES ADYACENTES

BARRERAS DE INGENIERIA:

EI SELLO DE L.OS BULTOS
DE RESIDUOS

LA CAPSULA DE ALMACENAMIEN'
LA FORMA DEL RESIDUO

Los reslduos radiactivos

se acondicionan an capsulas de almacenamiento

situndas horlzontalmaente en el interlor da galerins de 2,4m
de diametro y 500m de longitud

S e Bt e L R e N T ey nln-*:ﬂm_-;m‘mi

Se consideran tres tipos diferentes de FORMACIOI
ALOJANTE: Granito, Arcilla y Sal,

Los RESIDUOS los constituyen los
elementos da combustible descargadon
del reactor o las matrices vitrificad:
resultantes del roproceso de combL etible

s v B L R
GORE SR DS SRy P A 3 O e T e v T et ey i =il B ) Lot

Rk VDRt ‘lﬁ‘n’r;}&'
P Ui L AL Ly
e R AR
A "L'

1

k!
gy
.}it,_ia

Las galerias sa rellenan y sellan tras
el aknacenamiento de los residuos

EI SELLO DEL BULTO
DE RESIDUOS en un
anillo de materlal
Impermaable que se
Interpone entre las
capsulas y la formacion
alojante

[ "
k'ﬁg n
B oraipeiy
nty i

7% La CAPSULA DE ALMACENAMIENTO s un cilindro de
o acero al carbono de 10cm de espesor, 4,5m de largo
y 90cm de diametro, diseflada para mas de 1.000 afios

i A
F—7 Y

AMPRISARION AORUPADOS
—_—

= INTEC

Ingenieria de Proyecto e
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