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de un recipiente de contencién que encierra el aparato més delicado y costoso de una
central nuclear: el reactor Y sus componentes, donde ocurre |a lisién del uranijo. Aparato

que, en la terminologia nuclear, se llama N.S.S.S.

El autor describe las ventajas de los recipientes de hormigon postensados y su

contaminacién y radiacion bioldgica,

que Se evidencia por el considerable nimero de ellos construidos en el mundo en mas
de 75.000 millones de megavatios de potencia eléctrica instalada e invulnerables a las
hipdtesis de cargas més inimaginables para los que se proyectan.

El programa espafiol de generar energia
mediante centrales nucleares anticipd profé-
ticamente la presente crisis del petroleo que
hoy todos padecemos. En este momento se
estan construyendo en Espafia tres centrales
del tipo Westinghouse de reactor de agua pre-
surizada, consistentes en dos unidades de casi
un millén de kilovatios cada una. Ellas son la
de Asco, Lemoniz y Almaraz. Hay una cuarta,
que es la de Cofrentes, de la que nos ocupa-
rémos menos por estar dentro de otro tipo de

reactor de agua en ebullicion de General Elec-
tric.

Una de las peculiaridades de las centrales
de Ascé y Lemoniz (véase la figura 7) es la
estructura de contencién de hormigén posten-

sado que encierra el reactor nuclear y sus
\

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 28 de febrero de 1975,
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componentes auxiliares tales como el genera-
dor de vapor, las bombas de enfriamiento del
refrigerante y el sistema de tuberias de circui-
to de agua caliente, fria y de vapor hacia Ia
turbina, el reactor nuclear, etc.

La estructura de contencidn es uno de los
edificios mas complicados y costosos de la
central. Es estrictamente funcional por natura-’
leza, y en consecuencia su calculo y concep-
cion ha de reflejar esta singularidad.

La dificultad de calculo nace de la magni-
tud de las cargas, su extension y complejidad.
La estructura ha de resistir los embates mas
duros de la naturaleza, y como tales, aleato-
rios (tornados, tsunamis, terremotos, impacto de
proyectiles, etc.). Las normas actuales de pro-
yecto y construccion excluyen tales contingen-
cias, que en caso de hacerlo rigurosamente
encarecerian notablemente sus costes,

Los condicionantes generalizados del pro-
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yecto de la estructura de contencién son los
siguientes:

1. La estructura de contencion debera de
estar provista de los medios tales que garan-
ticen la estanquidad total al escape de los ra-
dioisotopos altamente contaminantes en caso
de accidente nuclear.

2. La estructura deberd de soportar la
presion maxima y el gradiente de temperatura
causada por la pérdida del refrigerante durante
la fisién nuclear en el reactor. Esto es lo que
se suele llamar la pérdida del L.O.C.A. (Loss of
Coolant Accident).

3. La estructura ha de calcularse para re-
sistir las solicitaciones convencionales, ade-
mas de las aleatorias, tales como terremotos,
tornados, etc.

4. La estructura deberd de apoyar el tin-
glado de tuberias de alta presién, conductos
electricos y ha de estar provista de accesos
para la carga y descarga del combustible.

5. La funcién primordial del edificio de
contencidon, denominado de clase |, en la ter-
minologia nuclear, es la de proteccién biolo-
gica en el caso de un hipotético accidente
nuclear, es decir, la insoslayable funcién de
servir de filtro para evitar el trasvase de par-
ticulas radiactivas hacia el medio ambiente.
Téngase en mente que el concepto de acci-
dente no es el mismo que se tiene sobre un
cataclismo producido en una explosién ato-
mica, sino el de contaminacion radiactiva del
medio exterior, cuyo filtro principal son las
paredes del edificio de contencion., El acci-
dente se produciria por la ruptura de las tube-
rias de agua, que llegan continuamente al
nucleo del reactor, cuya funcion es mantener
refrigeradas las barras de uranio semifundidas
y expuestas a la temperatura de 2.000°C en
condiciones diarias operativas.

La Comision de la Energia Atomica (AEC)
es la organizacién que en los Estados Unidos
dicta los criterios sobre proteccion bioldgica
en relacion a sus impactos sobre el medio
ambiente. La mayoria de los paises del mundo
siguen las recomendaciones del AEC y de
la ICRP (The International Commission on Ra-
diological Protection), con sede en Viena.

La dosis de las radiaciones ha de limitarse
en el caso de accidente nuclear, y el grado de
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las mismas depende de la proteccién bioldgica
que le proporcione la estructura de conten-
cion. La dosis mas peligrosa se considera la
que afecta la glandula tiroides de los seres
vivos, provenientes de inhalar radioisétopos
de yodos generados en la radiacién nuclear
en la cantidad de 300 REM/Unidades equiva-
lentes Roentgen/persona, y por exposicion
directa del cuerpo a un flujo de 25 REM
de radiactividad. Los valores de disefio acep-
tables son de so6lo 25 REM. Ademas de las
dosis por persona, también ha de considerarse
las dosis por poblacion adyacente a la cen-
tral y que es la obtenida de multiplicar la
dosis/persona por la poblacién.

A muchos ha llamado la atencién el nu-
mero de hipotesis de cargas, y en consecuen-
cia, el derramamiento de muchos litros de tinta
y gasto de toneladas de papel en repetir ana-
lisis y célculos de estos recintos de conten-
cion nuclear, con teorias, tales como las ma-
triciales, que hasta la apariciéon de los orde-
nadores, se encontraban aletargadas como
meras especulaciones matematicas. El precio
del proyecto del edificio de contencion, en
relacion al coste de la central y las conse-
cuencias fatales irreversibles en caso de fallar,
justifican el calculo exhaustivo de estas es-
tructuras. El coste promedio de una central
nuclear de un milléon de kilovatios es de mas
o menos 500 millones de ddlares, y la relacién
respecto al coste del sistema nuclear NSSS
(nuclear supply steam system) encerrado den-
tro del recinto de contencidén es aproximada-
mente de 10 a 1.

Los primeros contenedores de hormigén
postensado fueron construidos por los france-
ses y usados en las centrales de Marcoule G-2
y G-3 para las vasijas nucleares primarias.
Fueron cilindros de generatriz horizontal y de
dos tapas concavas, a fin de que el hormigén
estuviera siempre a compresion cuando la pre-
sion de vapor actuase en sus paredes interio-
res. La inoperancia de estos contenedores se
demostré a través de los afios cuando los
reactores nucleares crecieron de generacion
a generacion. El segundo intento fue hecho
por los ingleses en la central de Oldbury y
por General Electric-Simon Carves, quienes
concibieron cilindros de generatrices vertica-
les con cables del sistema postensado meri-
dionales y circunferenciales.

La potencia eléctrica instalada en el mundo
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Recintos de contencion de centrales nucleares de agua presurizada PWR (Westinghouse).

Recintos tipo BWR

Tipo Mark | de chapa de acero.
Tipo Mark Il de hormigén armado.
Tipo Mark IIl de chapa de acero.
Tipo Mark Il de hormigon armado.

el o

corresponde al 46 por 100 mediante el sistema
de reactores de agua presurizada (PWR) y el
34 por 100 por agua en ebullicion (BWR). En
Estados Unidos los porcentajes son de 60
por 100 para el primer caso y 40 por 100 para
el segundo. Los de agua presurizada son fabri-
cados por Westinghouse, Combustion Enginee-
ring y Babcock & Wilcox, y los de agua en ebu-
llicién, por General Electric. Las variaciones
existentes dentro de los PWR radican en la
configuracién fisica del generador de vapor e
intercambiador de calor. Sin embargo, las va-
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Recintos lipo PWR

Recinto de chapa de acero.

De hormigén armado.

De hormigon pretensado.

Recinto tipo HTGR, refrigerado por gas.

riaciones son mas notorias dentro de los ti-
pos BWR, que usan diferentes pozos secos vy
camaras aliviadoras de la presion en el conte-
nedor primario. Los tres prototipos de BWR son
el Mark I, el Mark ll, el Mark IIl (véanse las figu-
ras 1, 2, 3 y 4, respectivamente).

En Alemania, la firma Kraftwerk fabrica
los BWR, y Siemens, los PWR, Inglaterra y Fran-
cia han orientado su programa nuclear a reacto-
res refrigerados por gas, aunque en Francia
existe actualmente |a tendencia hacia los de
agua presurizada.
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Las preferencias de [talia se manifiestan por
un reactor refrigerado por gas en la Central de
Latina, un PWR en Trino, un BWR en Garighano
y Caorso. Dentro de pocos meses se iniciaran
los proyectos de un PWR y otro BWR.

Las presiones bajas de accidente en los pro-
totipos BWR no favorecen el empleo del pos-
tensado en sus estructuras de contencion, ya
que las presiones de vapor se absorben céomo-
damente con una estructura de chapa de acero.
Sin embargo, algunos reactores del prototipo
Mark ! han sido postensados, y existe la po-
sibilidad de que en el méas reciente modelo
de reactor de agua en ebullicién Mark il se
use tal técnica. Algunos contenedores del tipo
Mark | han resultado altamente costosos de
construir, tales como en las centrales de Oys-
ter Creek, Nine Mile Point, Vermont Yankee,
Pilgrim, Peach Bottom 2 y 3 y Duane Arnold.
Si bien el Mark Il (véase la figura 2) intentd su-
perar el disefio y los costes del mismo, la con-
figuracion de! pozo seco y del aliviador de pre-
siones coloca el reactor muy encima de la cota
de la cimentacion del contenedor, lo que situa
a éste a mucha altura, y en consecuencia, 0
penaliza desde el punto de vista de terremotos.
De los cuatro construidos, las centrales de Bai-
lly, Zimmer y La Salle son postensados. La ulti-
ma versidn de los BWR es el Mark lll (vease la
figura 3), encerrado en un edificio de conten-
cion doble, el uno de acero y una camara de
aire, entre el segundo que es de hormigon para
proteccion bioldgica. Las dos primeras plantas
en proceso avanzado de construccion en el
mundo, del tipo BWR, Mark Ili, son Gran Gulf y
Kuosheng, en Taiwan; son proyectos de Bech-
tel. La tercera es la de Cofrentes, en Espafa.

La tendencia manifiesta hacia el empleo
de reactores de agua presurizada del tipo PWR
se demuestra palmariamente por los porcen-
tajes anteriormente citados, y la incuestiona-
ble seguridad respecto a los riesgos de con-
taminacion y radiacion bioldgica de las estruc-
turas de contencion que los encierran se evi-
dencia por la potencia actual instalada de més
de 75.000 MW en el mundo entero, que con-
tindan incolumente funcionando, e invulnera-
bles a las hipotesis de cargas méas inimagina-
bles para las que se proyectan.

Aunque seria arriesgado achacar alguien
en primera persona la paternidad de las es-
tructuras de contenciéon del tipo postensado
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para reactores nucleares mas vendidos en el
mundo, la firma Bechtel Corporation, de San
Francisco (California), es la pionera de este
prototipo de estructuras que se encuentran
en plena construccion en Espafia en la Cen-
tral de Lemoniz, en la que participan las em-
presas espafolas del grupo IBERDUERO y Se-
ner, y la Central de Asc6, de FECSA y ENHER,

en la que colaboran las empresas locales Auxie-
sa e Inypsa.

E! prototipo de recintos de contencién pos-
tensado para reactores nucleares (véase la figu-
ra 7) es el producto de una exhaustiva, dura y
larga investigacion tecnolégica con la evidencia
tangible de su éxito en la aplicaciéon de mas de
28 centrales actualmente en el mundo entero,
con una potencia total de 30.000 MW, instalados
por Bechtel Corporation desde su primera cen-
tral comercial de Dresden, lllinois, en 1960 en
los Estados Unidos. El recinto es un cilindro
de hormigén postensado de unos 40 m de
diametro y unos 60 m de altura y un metro
de espesor, cubierto en su parte superior por
un casquete de menor espesor, pero didmetro
igual o algo menor que el del cilindro.

Si la cubriciéon es un casquete esférico, la
transicion del cilindro se realiza mediante una
superficie toroidal de revolucién. Sin embar-
go, si la cupula es una semiesfera perfecta,
la transicién del cilindro a la cupula es inme-
diata. La malla de cables del postensado en
el primer caso es de tres capas, dispuestas
una encima de la otra a 1209, y anclados en
la viga de borde entre clpula y cilindro. Este
es el caso de las Centrales Nucleares (en
Estados Unidos) de Palasides, Point Beach,
Turkey Point, Oconee, Calvert Cliffs, Arkansas,
Millstone, Midland, Farley, Vogtle, Rancho
Seco, Forked River, Three Mile Island, Perry-
man, San Onofre, Cristal River, Summer 1, et-
cétera, y en Espaia, Lemédniz y Ascdéd. Los
cables del postensado en el caso de cupula
semiesférica, la envuelven completamente para
anclarse simétricamente en la losa de cimen-
tacion. En la central de Trojan se hizo la va-
riante de subir los cables verticales del cilin-
dro hasta la semialtura de la cupula, para
bajarlos haciendo lazos alternados.

El diametro del cilindro se escoge general-
mente de acuerdo a las dimensiones del equi-
po nuclear, los generadores de vapor, de las
bombas de refrigeracion, del tamafio de la pis-
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cina de carga del combustible nuclear, del
" numero de circuitos o loops de refrigeracion,
etcétera. El ratio altura total-didametro lo im-
pone el grado de sismicidad del emplazamien-
to, los soportes de los intercambiadores de
calor y la longitud del mecanismo de carga vy
descarga del combustible. El volumen total
del contenedor queda determinado por la pre-
sion del vapor disipado en caso de accidente
nuclear.

La estructura es enteramente postensada,
exceptuando la losa de cimentacion. Esto se
debe a que las tensiones de membrana en la
losa son insignificantes en relacién con las
de flexion y esfuerzo constante, lo que no jus-
tifica aprovechar el postensado para minimi-
zar los primeros. Su espesor viene dictado por
el maximo momento flector en el centro de la
losa circular y el maximo esfuerzo cortante a
la altura de su interseccion con la pared del
cilindro. Si el suelo es rocoso, la experiencia
ensefa que el espesor es de 3 m, variando
hasta 4 cuando las condiciones del terreno
son otras o para dar cabida a los pilotes por
anclaje y punzonamiento.

La armadura obtenida a partir de las ecua-
ciones de la membrana cilindrica es excesiva,
por lo que se le permite al hormigdon agrie-
tarse para atenuar la magnitud de los momen-
tos en las discontinuidades bajo las combina-
ciones de cargas mayoradas.

La tension de membrana del hormigdn ini-
cial antes de las pérdidas del pretensado bajo
compresion se admiten como el 0,3 de las
maximas admisibles elasticas. El espesor del
cilindro se determina por exigencias de protec-
cion bioldgica, impacto de proyectiles, colo-
cacion de armaduras y cables del postensado,
y desde luego, por las tensiones admisibles
de hormigdén a compresion establecidas en
la Norma del American Concrete Institute
ACI-349 sobre Recintos de Contencion de Hor-
migén para Reactores Nucleares, y reciente-
mente por los criterios de calculo recomenda-
dos en el cédigo de Boiler and Pressure Vessel
de la Sociedad Americana de Ingenieros Me-
canicos (ASME).

Las pautas para el disefio, métodos anali-
ticos de céalculo, las normas de codigos apli-
cables y los datos sobre Ia construccion, con-
trol de calidad y mantenimiento de esta es-
tructura a través de sus cuarenta o cincuen-
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ta afios de probable vida, se explican en el
llamado “Topical Report N° 5" de Bechtel
aprobado por la Comision de Energia Atomica
de USA el 28 de abril de 1972, como docu-
mento de referencia para quienes quieran
usarlo en sus informes de seguridad exigidos
por la Comision para el otorgamiento de licen-

cias de construccion y operacién de una Cen-
tral Nuclear.

Los dos tipos de cables postensados que
se emplean son los de 500 y 1.000 Tm de carga
de rotura, pudiendo estar constituidos de cables
individuales o de strands. Los de 500 Tm estan
constituidos por 90 cables menores de un cuarto
de pulgada de diametro (6 mm), y los de
1.000 Tm del doble nimero de cables. Una vez
instalados los cables postensados, y antes de la
iniciacién operacional de la central, el cilindro
se postensiona con los cables en sentido verti-
cal y circunferencial. Los primeros se anclan en
parte superior de la viga de borde de Ia cupula,
y en la parte inferior en la losa de cimentacién,
para lo cual se ha previsto una galeria de ac-
ceso. Sin embargo, las circunferenciales se an-
clan en tres contrafuertes recrecidos de Ja pared
del cilindro dispuestos a 120°. El volumen del
recipiente es de mas o menos 80.000 m* y la
presion interna a que esta sometido en el caso
de un accidente nuclear es de unas cuatro a
cinco atmésferas. El recinto se calcula para
resistir una serie de combinaciones de las si-
guientes cargas individuales:

Peso propio.
Sobrecarga.
Fuerza del postensionado.

Presidn interna de cinco atmosferas en
caso de accidente nuclear.

5. Efectos térmicos diferenciales entre Ia
losa, el cilindro y cutpula.

6. El gradiente de temperatura a través del
hormigén.

7. Fuerzas sismicas.

8. Efectos de viento.

9. Tornado.

10.  Flotacion del recinto y presién hidros-

tatica en caso de inundacién catastro-
fica.

e

11. Efectos de punzonamientos por la ac-
cién de proyectiles y sacudidas de tu-
berias principales.
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12. Retraccién y fluencia del hormigén.
Como la parte interior del cilindro se
forra con una chapa por razones de
estanquilidad, el efecto de expansion
de este forrosobre de hormigén tam-
bién se considera. La presién de prue-
ba del contenedor previa al funciona-
miento también es otra carga del ana-
lisis estructural.

Quince a veinte hipotesis de céalculo son el
resultado de combinar las cargas individuales
anteriores, lo que obliga inexorablemente a uti-
lizar programas de ordenador electrénico para
hallar fuerzas, momentos, deformaciones y fuer-
zas unitarias, tensiones principales y tensiones
de membrana, esfuerzo de cortes tangenciales
y radiales a lo largo de la estructura.

El programa de elementos finitos FINEL, ori-
ginalmente concebido por el profesor Wilson,
de la Universidad de Berkeley, California, en
1969 ampliado y mejorado por Bechtel para
aplicaciones sin fronteras en lo que se refiere
al nimero de elementos y nudos de un solido
axisimétrico de revolucién como es la estruc-
tura de contenciéon de una Central Nuciear,
resuelve el problema estatico y a ser usado en
un ordenador CDC 6600.

Cada elemento puede estar constituido por
materiales de hasta ocho constantes elasticas
diferentes, comportamiento elastico bilineal y
considerar el agrietamiento del mismo, por
ejemplo, en el hormigon, cuando se restringe
la propiedad elastica del mismo en traccion.

El recinto de contencion se considera como
un solido axisimétrico a pesar de las desviacio-
nes que puedan presentarse en sus paredes
tales como los agujeros de equipo, de perso-
nal, etc. La modelizacién general del recinto
tiene en cuenta la contribucién del suelo como
parte de la estructura en el sentido vertical
como radial debajo de la losa de cimentacion
en una extensién mas o menos igual a un dia-
metro del cilindro. Los nudos de los elementos
finitos de la Gitima malla se consideran empo-
trados y de corrimientos verticales de borde de
malla del suelo lateral, aunque restringiendo
sus desplazamientos radiales.

Para representar la posible tendencia de
separacidn entre el cilindro y el suelo bajo la
accién de fuerzas laterales que comprometan la
estabilidad de la estructura, los elementos del
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suelo inmediatamente debajo de la cimentacién
se conciben del minimo espesor. Los otros ele-
mentos finitos del modelo representan la pared
de hormigon, las mallas de armadura en el sen-
tido horizontal (hoop reinforcing) y vertical, los
cables de postensado y la chapa de revesti-
miento (liner plate).

Como el hormigon y el suelo son elementos
agrietables en traccion, el programa lo advierte
cuando después de una iteracién una de las
tensiones principales de un elemento finito ex-
cede los limites de tracciéon admisibles del ma-
terial y cuando el modulo de elasticidad del
mismo se hace muy pequefio. Para salvar la
convergencia de la solucién iterativa, las ten-
siones de traccion se les da un valor mayor
que cero, aproximadamente 14 Kg/cm® para
el hormigon y 0,35 Kg/cm®* para el suelo.

La extraccién de las fuerzas de curvatura de
los cables del postensado de la ctapula que han
de aplicarse (axisimétricamente) en el modelo
FINEL se hace mediante el programa Bechtel
CE 639-2. Las fuerzas asi obtenidas se aplican
en las caras de los elementos, con correcciones
en los nudos cuando las presiones no son
normales al elemento. Las fuerzas del gradiente
térmico que han de ser nodales se obtienen

mediante otro programa, ME 620, como input
de FINEL.

La combinacion de cargas que causa ten-
siones de membrana muy acusadas en el hor-
migén es la de presion interna de vapor por
accidente. Otra combinacion de carga de efec-
to anelastico es la del pandeo de la chapa
de revestimiento (liner plate), que ha de com-
primirse por la coaccién a expandirse a que
le somete el cilindro de hormigdén en el caso
de aumento de temperatura por accidente.
Aquellas combinaciones de carga que inclu-
yan la presion interna producen el agrieta-
miento del hormigén (cracked section). Para
permitir la redistribucion lenta y uniforme d:
los momentos y fuerzas de los elementos s2
aumentara gradualmente la presion en cada
ciclo iterativo del programa, mientras las otres
cargas se mantienen inalterables. En el pr-
mer ciclo se aplica solo el 10 por 100 de la
presion de accidente. Los incrementos <€

haran de manera que no mas del 10 por 1(0

de los elementos de hormigén se agrieten €n
cada ciclo iterativo. Por o general se necetl-
tarian mas de un ciclo iterativo después d3l
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agrietamiento total de los elementos finitos
rqque representan el hormigon para conseguir
I equilibrio interno de la estructura,

Como el recinto de contencion estd some-
tido también a cargas asimétricas tales como

1

el sismo en las cuatro direcciones ortogonales
" Norte-Sur, Este-Oeste, tornados, vientos, etc., los
programas ASHSD resuelven la asimetria con
un sistema que admite elementos de membrana
cilindrica anisotrépicos, pudiendo ser estos
triangulos o cuadrilateros de deformacion cons-
tante. Asimismo, como el recinto de conten-
cion pierde su simetria en los agujeros de
entrada de equipo y de personal, el agujero
de transferencia de combustible, etc., situados
en su superficie cilindrica, los esfuerzos de
discontinuidad han de computarse con el pro-
grama de elementos finitos tridimensionales
llamado SAP.

La acuciante urgencia de conocer el com-
portamiento sismico del recinto obligo al des-
arrollo del programa dinamico flamado Supers-
mis, el cual resuelve la respuesta de la es-
tructura ante accion de terremotos. En ambos
casos los programas de elementos finitos y el
de analisis dinamicos han pasado la dura prue-
ba de selectividad de la Comisién de Energia
Atémica de los Estados Unidos para el licen-
ciamiento de Centrales Nucleares.

El programa dinamico permite calcular
aquellas estructuras, sistemas y equipos de
Clase | directamente relacionados con la in-
tegridad del aparato nuclear y que han de
Permanecer invulnerables en el caso de pro-
ducirse dos clases de terremotos: El llamado
Safe Shutdown Earthquake (SSE), que es el
terremoto de maxima intensidad que puede
ocurrir en el emplazamiento, que sin afectar
la integridad de |a planta permita al operador
de la misma parar su funcionamiento con los
dispositivos de parada del sistema nuclear
aun invulnerables después de recibir la sacu-
dida sismica, y el segundo terremoto, es el
llamado Operating Basis Earthquake (OBE), el
cual es de tal intensidad que no exija la pa-
rada de la central, y que aun después de ocu-
rrir permita el funcionamiento continuado de
la planta sin que sea necesario comprobar los
dispositivos del sistema nuclear, ni la apro-
bacién de la Comision de Energia Atdmica
Para su puesta en marcha,

Las tensiones y deformaciones de las es-
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tructuras, sistema y equipos de Clase | no
sobrepasarian sus limites elasticos cuando la
mitad de la accion sismica del SSE se com-
bine con las cargas anteriormente citadas en
el célculo estatico. E| programa Supersmis re-
suelve un modelo matematico de masas de
inercia que representan la estructura some-
tida a una excitacion exterior aleatoria y des-
conocida en el segundo miembro de la equa-
cion matricial del movimiento dindmico. Por
ser precisamente la funcién del sismo varia-
ble en el tiempo, el programa usa los acelero-
gramas sintéticos de Bechtel derivados de mo-
dificar el del terremoto TAFT, ocurrido en
California en 1952, u otras técnicas poco tri-
viales y de tal complicacién que es dificil de
explicar dando rienda suelta a la retérica y
dejando al margen el riguroso planteamiento
matematico del analisis dinamico.

He aqui algunas de las ventajas que suelen
advertirse en las estructuras de contencion pos-
tensadas:

— Al ejercer el postensado, su fuerza com-
presiva reduce las tensiones de traccién
de membrana del cilindro bajo las hipo-
tesis de carga donde actie de presidén
interna del vapor,

— La cuantia de armadura en un recinto
postensado es de sélo 100 Kg/m* en
comparacién con uno de hormigén arma-
do, que suele ser de 250 Kg/m?,

— EI postensado compresivo vertical dis-
minuye la armadura necesaria que debe
de colocarse en un recinto armado para
absorber las tensiones principales, debi-
do a los esfuerzos de cortes tangenciales
en el cilindro, y la armadura de corte
entre el cilindro y la losa de cimentacién
y en las penetraciones.

— Si los tendones se disponen a 459, en-
volviendo helicoidalmente al cilindro,
controlan mejor las tensiones de mem-
brana causadas por el mismo provenien-
te de cualquier direccion.

— Se necesitan 50 a 60 ferrallistas menos
por unidad cuando la colocacién de ar-

madura en el cilindro esta a su maxima
congestidn.

— El numero de empalmes mecanicos Cad-
weld se minimiza al usarse menos barras
de alta resistencia (diametros de 43 mi-
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limetros (148) y de 57 mm (18S)) y me-
nos horas de comprobacion del control
de calidad.

Colocacién mas temprana de la gria po-
lar para usos de servicios limitados den-
tro del contenedor, debido al hormigo-
nado maés rapido de la pared.

El sistema nuclear NSSS puede colocarse
tan pronto como se transporte al em-
plazamiento debido a |a disponibilidad
de la grua polar. En los recintos armados
esto se hace dos o tres meses mas tarde.

La altura de la grua de manipulacién de
equipo es menor al ser el recinto de con-
tencion de menor altura que en los re-
cintos armados (comparense las figu-
ras 6 y 7).

La aplicacion de la fuerza del postensa-
do a discrecion controla el comporta-
miento del recinto bajo cualquier hip6-
tesis de carga a traves de los afios de
duracion de la central.

El agrietamiento de las paredes del hor-
migén del cilindro puede predecirse
bajo la accién de las Cargas elasticas,
el cual es una sefial ostensible del

deterioro de la estructura, lo que pue-
de remediarse a tiempo.

— Facilidad de hormigonado de Ia pared
y la cipula debido a la caracteristica
tipica de descongestion de armadura de.
recinto postensado.

La siguiente generacién de reactores nu-
cleares del tipc HTGR (reactor de alta tempera-
tura refrigerado por gas, véase la figura 8) exige
una tecnologia complementaria nueva en el re-
cinto de contencién de un reactor que consume
40.000 m* menos de agua de refrigeracion por
dia y un ahorro de unas 2.000 Tm de uranio a lo
largo de su existencia efectiva. El liderazgo de
iniciativa e investigacion ingenieril ya hizo posi-
ble la solucién de Ia vasija del reactor posten-
sada para este tipo de reactores en la Central
Nuclear de Fort St Vrain, en Colorado (Esta-
dos Unidos).

Los rios espafioles ya se rindieron sumisos
ante las presas y embalses Yy pantanos desper-
digados por toda la geografia Ibérica, dejando
en ellos el sosiego fecundo de la cancién del
agua para dar paso a la generacion de energia
por la fisién nuclear.
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