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* Ingenieria y Construccion de
Centrales Nucleares.

La experiencia de Angra |l

 Futura Unidad Gen Il en Chile.
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Obras Civiles de Angra

Estado de Operacion:
« Planificada 1990
« Real 2001

Desenho de arranjo mostrando
os niveis de protecao dos edifi-
cios e estruturas da central
nuclear de Angra 2 com reator
a agua pressurizada
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Estrutura interna de conten-
céo

Espacgo anular do edificio do
reator

Compartimentos das valvulas
de vapor principal e agua de
alimentacao

Prédio de alimentacao de
emergéncia

Prédio auxiliar do reator
Chaminé

Prédio de controle

Prédio de energia elétrica de
emergéncia e agua gelada
Prédio da turbina

Casa das bombas do sistema de
refrigeracédo de emergéncia
Poco de selagem de agua de
refrigeragao

11 1325 MW
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A prova de terremofo e onda de prezsao de explosao
L1 4 prova de terremoto
[ ] A prova de terremoto, simplificado



Proyecto Unidad Angra |
Esguema funcional de un PWR

LS‘IS*E’MQ -
- pie ot S v PP RS | |
Secundario A e e et o

4 ,,.i Geraolor

=
[T

Reecctor

e el




Proyecto Unidad Angra ll
Edificio del Reactor




Proyecto Unidad Angra |
Esfera de contencion

Eliminar escape de la radiacion.

Proveer un encapsulamiento seguro del sistema nuclear
de generacion de vapor.

Bases de Calculo:

Se postulan accidentes de ruptura del circuito primario y
de fallas del vaso a presion.

- Fuerzas de chorros (jet forces)
- Reacciones de tuberias

- Temperaturas

- Presiones

“Guidelines for the consideration of the maximum load
resulting from internal accidents concerning reinforced
concrete structural components”.



Proyecto Unidad Angra |
Cascara externa de hormigon armado

Protege la esfera de contencion contra accidentes
externos:

* Terremotos

« QOperating Basis Earthguake
« Safe Shutdown Earthquake
« Explosiones externos

* |Impactos

« Guidelines for the design of Reinforced Concrete
Structural Components in Nuclear power Plants.

 Institute fur Bautechnik Guidelines for the design of steel
structural components in nuclear power plants.



Proyecto Unidad Angra |
Impacto de Avion
» Se considero la posibilidad de accidentes
aereos. No de un ataque terrorista.

* Aviones comerciales o de guerra a la
velocidad de sustentacion (stall velocity).

* Boeing 727-200, Bandeirante, 5 y Electra.



Proyecto Unidad Angra Il
Impacto de avion

Efectos:

 Locales
* Globales
* Proyectil blando
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Proyecto Unidad Angra ll

Impacto de avion

* Fuerzas de impacto
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Proyecto Unidad Angra ll
Impacto de avion
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Proyecto Unidad Angra |
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Fig. 30. Horizontal response spectra (0.5% damping) at point
B of reactor building.



Proyecto Unidad Angra |
Obras Civiles
 Ingenieria Basica: KWU

 Ingenieria de Detalles: Promon
Engenharia.

* Construccion: Odebrecht Hochtief



Proyecto Unidad Angra ll
Programacion Inicial
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Proyecto Unidad Angra ll
Los mayores Desafios segun
Odebrecht/Hochtief

Crear una mentalidad de Aseguramiento
de Calidad. Mas de 150.000 H/H de
capacitacion y entrenamiento del
personal.

Movimientos de tierra para mas de
500.000 m2.

nfraestructura para mas de 13.000
personas.

~undaciones de pilotes.




Proyecto Unidad Angra Il
Fundaciones de Pilotes

Operacion Real: 2001

UNIT=-2
PILE ARRANGEMENT

“
36

9

b ocoo oooc oooo

b 000.00000 00 od

o

b




Proyecto Unidad Angra |l
Métodos constructivos tradicionales

* Procesos constructivos convencionales con
moldajes y concreto bombeado.

* Montaje de la esfera de contencion fue mas
complicado usando Manitowok de 80 m de
altura, 50 de largo de mas de 400 toneladas.

* Poco uso de elementos prefabricados.
Peak de mano de obra de construccion:
« 4,000 —5.000 hombres

« Turnos de dia y noche



Proyecto Unidad Angra |l

The great challenge of Units 2 and 3 is represented by their foundations by means of large bared piles.
The main aspects of this work are:



Proyecto Unidad Angra |l




Proyecto Unidad Angra |l

Evolugao da construcao da
central nuclear de Angra 2
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Proyecto Unidad Angra |l

fevereiro de 1983




Proyecto Unidad Angra |l

ianeiro de 188%




Proyecto Unidad Angra |l




Proyecto Unidad Angra |
Angra hoy

Angra | y |l operando satisfactoriamente.

Criticas que se han efectuado al proyecto:

Ubicacion.

Zona sismica

Agua corrosiva salada

Tecnologia

Con 30 anos al momento de partir.
Seguridad

5 Km a la redonda seria insuficiente segun algunas
organizaciones ambientalistas.

Costos
Muy elevados






Futura Unidad Gen Il en Chile
Agentes principales

Nuclear Steam Supply System
General Contractor: EPC.
Suministradores de equipos
Organizaciones de QA
Contratistas de Construccion y Montaje.
Licenciadores, certificadores.
Otros.




Futura Unidad Gen lll en Chile
Schedule

Para una Gen lll: 5 anos

* Preparacion del sitio: 12 a 18 meses.
e Construccion: 36 a 42 meses.
« Comisionamiento: 6 a 12 meses.



Futura Unidad Gen lll en Chile
Costos

55% equipos y tecnologias

30% Ingenieria Civil y Construccion (15%
Isla Nuclear y 15% Parte no nuclear).

15% Gestion y actividades de soporte



Futura Unidad Gen Ill en Chile
Fase Ingenieria

Site Analysis

- EconOmicos

- Geotecnicos

- Soclales

- Ambientales

Estudios de Riesgo Sismico

Ingenieria de Detalles de las Obras Civiles.

- Se requerira familiarizarse con software de
modelos 3D



Futura Unidad Gen Ill en Chile
Centrales Nucleares y Sismos

Dos niveles de parametros sismicos

« Safe shutdown Earthquake (SSE)

« Operating Basis Earthquake (OBE)
Estructuras y Equipos se clasifican en categorias.
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SPECTRAL ACCELERATION (g)

SPECTRAL ACCELERATION (g)

Futura Unidad Gen lll en Chile

Para determinar los parametros del OBE y SSE se
efectian Estudios de Riesgo Sismico
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Futura Unidad Gen lll en Chile

Los espectros se definen generalmente en
la roca emergente.

Se requiere adaptarlos a las condiciones
reales de los suelos.

Para el estudio de equipos se requiere la
Generacion de los Espectros por Piso



Futura Unidad Gen Il en Chile
Fase Construccion

 Construccion de obras civiles.

* Montajes electromecanicos de equipos no nucleares y
parcialmente de algunos nucleares.

Se requerira:

« Personal calificado (“Having the right people is more
important than having the right number of people™).

« Capacitacion y entrenamiento.

« Los NSSS vendors y el Contratista EPC exigiran el
cumplimiento de Sistemas de Aseguramiento y Control
de Calidad mucho mas severos que los conocidos en
Chile.

« Especialista de NDT.



Futura Unidad Gen lll en Chile
Mano de Obra de Construccion

Peak Personnel
Craft Description Craft Average Single
Percent Unit
Mont. Caldereros 4 60
Carpinteros 10 160
Instaladores Eléctricos/Instrumentistas 18 290
Montajistas estructuras 18 290
Instaladores de aislacion 2 30
Obras trabajo pesado 10 160
Albafiil 2 30
Montajista mecanico 3 50
Ingenieros de terreno 8 130
Pintores 2 30
Montajista piping 17 270
Montajista revestimientos 3 50
Operadores de vehiculos 3 50
Total Construction Labor 100 1600




Futura Unidad Gen lll en Chile

Personal en la obra total

Personnel Description

Peak Personnel Average

Single Plant
Mano de Obra 1600
Supervisiéon 80
Trabajos Indirectos 160
Control de calidad 40
NSS Vendor y Staffs 140
EPC Contractor's Managers, Engineers, and Schedulers 100
Owner's O&M Staff 200
Start-Up Personnel 60
NRC Inspectors 20
Total 2400




Futura Unidad Gen Ill en Chile
Equipos especiales de Construccion

* Gruas ultrafuertes
(VHL): 1200 Ton, r=40 m

* Maquinas para corte y doblaje automatico
de enfierraduras.

« Maqguinas para doblado de tubos.



Futura Unidad Gen Il en Chile
Materiales de Construccion

Hormigon

Acero refuerzo
Acero estructural
Tubo > 2Y
Tubo< 2%5
Bandejas cables
Condulit

Cable poder
Cable Control

350.000 ms3
30.000 ton
15.000 ton
100 Km
150 Km

70 Km

400 Km
450 Km
1800 Km



Nuevas tecnologias en Plantas Gen llI
Estructuras de concreto reforzados por planchas

rebar

Reinforced Concrete

concrete

\\\P neaded stud
sreel plate o .
feg. 4.5-0‘.0»:»1_1—“;\ P tie bar

[ o sleeve for piping

embedded plate

concrere

Steel-Plate Reinforced Concrete



Nuevas tecnologias en Plantas Gen llI

 Estructuras de concreto reforzados por planchas

Work |Redar Form work Placing Form work
Sorucnre arrangemen: (azzembiing concrete (removai)
Wooden form
RC
28days
SC
1d4days — 10day= sday: -

Comparnison of Construction Schedules for Reinforced Concrete



Nuevas tecnologias en Plantas Gen llI

 Técnicas en base a GPS

GPS Information Tracking During Site Land Development




Nuevas tecnologias en Plantas Gen Il
* Instalacion Open Top

Open-Top Installation



Nuevas Tecnologias en plantas Gen Il
« Doblado de tubos.
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Comparison of Piping System Construction Pipe Bends vs. Welded Elbows



Nuevas Tecnologias en plantas Gen Il
« Doblado de tubos.
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CONCLUSIONES

* La ingenieria chilena esta en condiciones
para desarrollar la Ingenieria de Detalles
de las Obras Civiles de una Planta
Nuclear.

« Para las fases de Construccion y
sobretodo montaje existira una demanda
de personal calificado que sera mas dificll
de cubrir. La experiencia de otras
centrales en sudamérica indican lo mismo.
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