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Resumen – El CEA francés, junto con EDF y la OIEA, recientemente organizaron un 
benchmark internacional y posterior workshop para evaluar las capacidades de 
simulación del comportamiento mecánico de estructuras nucleares de hormigón armado 
sometidas a acciones sísmicas. Principia, que fue el único participante español en el 
workshop, contribuyó a tres de las cuatro fases del ejercicio, que esencialmente consistía 
en simular los efectos de terremotos en un modelo a escala de una estructura nuclear 
típica, y en comparar los resultados con ensayos posteriores en mesa vibrante y con las 
predicciones de otros participantes. El artículo presenta algunas conclusiones obtenidas 
en los cálculos pre-ensayo, enriquecidas con observaciones producidas por las 
simulaciones adicionales llevadas a cabo una vez que se hicieron públicos los resultados 
de los ensayos. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 A pesar de los avances logrados en muchos aspectos, la predicción de la respuesta de 
estructuras de hormigón armado a la acción sísmica sigue estando sujeta a considerables 
incertidumbres. A fin de mejorar los conocimientos y capacidades en este área, el Commissariat à 
l’Énergie Atomique (CEA) francés, Électricité de France (EDF) y el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OIEA) organizaron el benchmark internacionl conocido como SMART 2013. 

El benchmark consistió en llevar a cabo predicciones numéricas sobre los resultados de una 
serie de ensayos en mesa vibrante. Los ensayos se realizaban en un modelo a escala ¼ de una 
estructura nuclear típica de hormigón armado, concretamente medio edificio eléctrico, con una 
geometría seleccionada para activar especialmente la respuesta torsional. 

Participaron unos 40 equipos de Europa, Asia, Norteamérica y Sudamérica, que incluían 
empresas tanto nucleares como no nucleares, centros de investigación nucleares y no nucleares, 
universidades y otras instituciones. Algo más de la mitad de los participantes eran empresas 
privadas. Principia aportó predicciones en relación con tres de las cuatro fases de las que constaba 
el proyecto. Los resultados globales se expusieron y debatieron entre los participantes en un 
Workshop en Noviembre de 2014, en el que Principia fue la única representación española. El 
presente artículo resume algunas de las enseñanzas proporcionadas por el ejercicio. 

Resulta interesante resaltar que, para la simulación, los participantes hicieron uso de 
códigos comerciales en un 60% de los casos, mientras un 26% empleó códigos de dominio público 
y el resto utilizó códigos de desarrollo interno y otros. Los cuatro códigos más empleados fueron 
Ansys, Abaqus, CAST3M y Code Aster, con los que se realizaron un 60% de las simulaciones. 
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2. CARACTERIZACIÓN DEL MODELO (FASE #1) 

 En la fase #1 del benchmark se describieron tanto la geometría como las propiedades 
asignadas al modelo físico. Como ya se ha indicado, se trata de un modelo de un edificio eléctrico a 
escala ¼, que incluye tres forjados y tiene planta trapezoidal. 

El modelo tenía una altura total de 3.1 m, una anchura de 3 m y dos muros laterales de 2.55 
m y 1.05 m respectivamente. Los espesores eran de 10 cm, tanto para los muros laterales como 
para los tres forjados. Existía además un pilar central con sección cuadrada de 10 cm x 10 cm. La 
Figura 1 muestra una planta y una vista lateral de la estructura. Estas dos figuras, junto con las 
mallas tridimensionales de elementos finitos que aparecen más adelante, proporcionan una idea 
clara de la geometría del modelo. 

El modelo emplea sólo dos materiales: hormigón y acero de armar. Dado que en la fase #1 
aún no se contaba con resultados de ensayos, las propiedades empleadas en los análisis en esta 
fase fueron propiedades convencionales de diseño. 

Principia llevó a cabo las simulaciones con Abaqus (SIMULIA, 2013); el programa tiene 
varios modelos constitutivos adecuados para representar el hormigón que difieren en la forma en 
que se modeliza el daño. La elección inicial tuvo que ser modificada posteriormente a la vista de las 
necesidades de las pasadas no lineales de la fase #3. El modelo finalmente empleado combina una 
plasticidad no asociativa con endurecimiento, con una elasticidad con daño isótropo para describir 
el daño irreversible que tiene lugar durante el proceso de fractura. 

Se utilizó una ley parabólica de tensión-deformación, con un módulo inicial de 32 GPa, una 
tensión pico de 30 MPa a deformaciones de 0.22% y una deformación última de 0.35%, tal como se 
ve en la Figura 2. La resistencia a tracción es 2.4 MPa y la energía de fractura se tomó como 180 
J/m2. El comportamiento biaxial resultante se muestra en esta misma figura. 

 

 

Figura 1 Planta y vista lateral de la maqueta. 
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Figura 2 Comportamientos uniaxial y biaxial del hormigón 

El acero de las armaduras se representó como elastoplástico con endurecimiento isótropo 
(von Mises). La información experimental disponible era su módulo de Young, su resistencia a 
tracción y a cortante, y su deformación última. Aunque las simulaciones de los ensayos del material 
se hicieron con armaduras segregadas embebidas en los elementos de hormigón, las del modelo 
se llevaron a cabo con la técnica de láminas de armadura, que no considera las barras individuales 
sino sus efectos en la rigidez del hormigón. 

La malla utilizada para discretizar el modelo está constituida principalmente por elementos 
lámina (8559), aunque también se usaron algunos elementos viga lineales (230) para el pilar y las 
vigas de los tres forjados. La malla de la mesa vibrante consta de 10.253 elementos, similar a la 
suministrada por el Comité Organizador del benchmark. El número total de nodos es 20.247. La 
Figura 3 presenta dos vistas de la malla. 

 

3. ANÁLISIS DINÁMICO LINEAL (FASE #2) 

La fase #2 requería la realización de una serie de análisis lineales, ya que los ensayos no 
iban a llevar a la estructura fuera del rango elástico de los materiales. La primera actividad consistió 
en determinar los modos propios del modelo en tres configuraciones: con la base fija, con la base 
fija y masas añadidas y, finalmente, con la base conectada a la mesa vibrante y masas adicionales. 

Para cada uno de estos casos, las tres primeras frecuencias calculadas aparecen en la 
Tabla 1. Los modos propios son similares en las tres hipótesis: el primero es el principal en la 
dirección X (ver ejes en la Figura 3), el segundo es el principal en la dirección Y y el tercero 
corresponde a una torsión de eje Z. La Figura 4 presenta los modos en el caso de la tercera 
hipótesis. 

Las diferencias de frecuencia entre las dos primeras hipótesis son coherentes con los 
incrementos de masa introducidos. Las diferencias entre la segunda y la tercera reflejan la 
flexibilidad de la mesa vibrante. La tabla indica también las frecuencias medidas para la tercera 
hipótesis; la comparación se resiente algo porque, como ya se apuntó, en esta fase del benchmark 
aún no se contaba con propiedades medidas de los materiales y hubo que emplear valores típicos. 
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Figura 3 Vista general de la malla de elementos finitos 

 

Tabla 1 Frecuencias medidas y calculadas (Hz) para las tres hipótesis 

 Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Base fija, sin masas 19.9 35.4 65.4 

Base fija, con masas 8.40 15.4 29.7 

Base fija a la mesa, con masas 5.65 8.76 19.0 

Experimental 6.28 7.86 16.5 

 

En esta fase también se incluían cálculos dinámicos con dos historias temporales, 
identificadas como las pasadas 6 y 7. Ambas tenían una PGA de 0,10g; la primera es de origen 
sintético mientras la segunda proviene de un registro real. 

Para los cálculos el input se introdujo al modelo imponiendo los desplazamientos de los 
actuadores de la mesa vibrante. Los cálculos se llevaron a cabo por análisis modal, empleando las 
fracciones de amortiguamiento suministradas por el comité organizador del benchmark: 2,6% para 
el primer modo de vibración, 4,2% para el segundo y 5,5% para el tercero. Para todos los modos 
superiores se empleó una fracción de amortiguamiento del 6%. 

Los resultados se presentaron en términos de desplazamientos y aceleraciones absolutos. 
Por motivos de espacio no puede presentarse aquí una comparación exhaustiva, pero los 
resultados fueron muy satisfactorios. A modo de ejemplo, se presenta la componente X del 
desplazamiento del punto A en el tercer forjado; la Figura 5 muestra la comparación entre los 
desplazamientos calculados y los desplazamientos medidos. 
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Figura 4 Modos propios con base fija a la mesa vibrante y masas añadidas. 

 

4. ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL (FASE #3) 

En el curso de la fisuración del hormigón se producen liberaciones bruscas de energía que 
obligan a reducir desproporcionadamente el incremento de tiempo en una integración implícita, 
situación en la que resulta preferible emplear la integración explícita. Concretamente los cálculos 

implícitos requerían incrementos del orden de 10 s, mientras el cálculo explícito, cuyos pasos de 
integración son muchos más sencillos por estar desacopladas las ecuaciones, sólo requería 

incrementos de 2 s. 

Por ello se tomó la decisión de continuar los cálculos con Abaqus/Explicit usando un modelo 
de plasticidad con una medida escalar del daño, tanto en compresión como en tracción, para 
representar el comportamiento del hormigón. Se trata del modelo denominado Concrete Damaged 
Plasticity en Abaqus. 
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Figura 5 Desplazamientos en X calculados y medidos para el punto A, planta 3, Run 6 

 

Principia presentó resultados para las pasadas obligatorias, que eran las no. 9, 13, 17, 19 y 
23. Algunos de estos resultados se muestran en las Figuras 6 a 8; por motivos de espacio se 
omiten los resultados de las pasadas 13 y 17.  

 

Figura 6 Desplazamientos en X calculados y medidos para el punto A, planta 3, Run 9 
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Figura 7 Desplazamientos en X calculados y medidos para el punto A, planta 3, Run 19 

 

 

Figura 8 Desplazamientos en X calculados y medidos para el punto A, planta 3, Run 23 

 

 

-0.05

-0.03

-0.01

0.01

0.03

0.05

0 5 10 15

d
e

s
p

la
z
a

m
ie

n
to

 (
m

)

Tiempo (s)

Experimental

Calculated

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 1 2 3 4 5 6 7 8

d
e
s
p

la
z
a

m
ie

n
to

 (
m

)

Tiempo (s)

Experimental

Calculated



  

 

  
 

Página 8 de 8 

La pasada 19 reproduce una medición del terremoto de Northridge de 1994, que alcanza 
una PGA de 1,1g, y la pasada 23 corresponde a un registro real de una réplica del terremoto 
mencionado. Los resultados, que una vez más representan desplazamientos en la dirección X del 
punto A del tercer forjado, se comparan con las medidas reales. 

La parte de grandes desplazamientos de la respuesta debe considerarse muy satisfactoria. 
Sin embargo la predicción es menos adecuada en la segunda parte de la historia; aunque su 
importancia es sólo secundaria, no es fácil interpretar el origen de las diferencias observadas.  

 

5. CONCLUSIONES 

 Como fruto de la participación de Principia en el benchmark internacional SMART 2013 se 
realizaron cálculos que conciernen la predicción de la respuesta de un modelo físico de hormigón 
armado en una serie de ensayos en mesa vibrante. El trabajo realizado ha permitido confirmar una 
vez más que la participación en benchmarks internacionales de este tipo constituye un ejercicio 
sumamente útil, que contribuye a avanzar el estado del arte en toda la comunidad nuclear: 
organismos, empresas nucleares, consultores, centros de investigación y universidades.  

 Desde el punto de vista de los resultados generados por Principia en las tres fases en que 
participó puede concluirse lo siguiente: 

1. Los cálculos de frecuencias propias fueron satisfactorios, especialmente teniendo en cuenta 
que aún no se disponía de propiedades medidas de los materiales al realizarlos.  

2. Para excitaciones pequeñas las historias calculadas por análisis modal se ajustan bien a las 
registradas experimentalmente. 

3. La modelización de la respuesta a excitaciones fuertes, con fisuración y reblandecimiento 
del hormigón, hizo más efectiva la integración explícita como método de solución. Los 
modelos de hormigón empleados fueron modelos de fisura distribuida y modelos de 
plasticidad con medición escalar del daño. 

4. Los cálculos relativos a los movimientos fuertes de la fase #3 concuerdan razonablemente 
bien con los resultados experimentales, especialmente en la parte más importante de la 
respuesta, que es la de grandes desplazamientos. 
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