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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
simulaciéon del comportamiento mecanico de estructuras nucleares de hormigén armado
sometidas a acciones sismicas. Principia, que fue el Unico participante espafiol en el
workshop, contribuy6 a tres de las cuatro fases del ejercicio, que esencialmente consistia
en simular los efectos de terremotos en un modelo a escala de una estructura nuclear
tipica, y en comparar los resultados con ensayos posteriores en mesa vibrante y con las
predicciones de otros participantes. El articulo presenta algunas conclusiones obtenidas
en los calculos pre-ensayo, enriquecidas con observaciones producidas por las
simulaciones adicionales llevadas a cabo una vez que se hicieron publicos los resultados
de los ensayos.

1. INTRODUCCION

A pesar de los avances logrados en muchos aspectos, la prediccidon de la respuesta de
estructuras de hormigén armado a la accidn sismica sigue estando sujeta a considerables
incertidumbres. A fin de mejorar los conocimientos y capacidades en este area, el Commissariat a
'Energie Atomique (CEA) francés, Electricité de France (EDF) y el Organismo Internacional de
Energia Atdbmica (OIEA) organizaron el benchmark internacionl conocido como SMART 2013.

El benchmark consistié 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 % de una
estructura nuclear tipica de hormigéon armado, concretamente medio edificio eléctrico, con una
geometria seleccionada para activar especialmente la respuesta torsional.

Participaron unos 40 equipos de Europa, Asia, Norteamérica y Sudamérica, que incluian
empresas tanto nucleares como no nucleares, centros de investigacién nucleares y no nucleares,
universidades y otras instituciones. Algo mas de la mitad de los participantes eran empresas
privadas. Principia aport6 predicciones en relacion 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 Unica representacion espafiola. El
presente articulo resume algunas de las ensefianzas proporcionadas por el ejercicio.

Resulta interesante resaltar que, para la simulacion, los participantes hicieron uso de
codigos comerciales en un 60% de los casos, mientras un 26% emple6 cédigos de dominio publico
y el resto utilizé cdodigos de desarrollo interno y otros. Los cuatro codigos mas empleados fueron
Ansys, Abaqus, CAST3M y Code Aster, con los que se realizaron un 60% de las simulaciones.
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2. CARACTERIZACION DEL MODELO (FASE #1)

En la fase #1 del benchmark se describieron tanto la geometria como las propiedades
asignadas al modelo fisico. Como ya se ha indicado, se trata de un modelo de un edificio eléctrico a
escala ¥4, que incluye tres forjados y tiene planta trapezoidal.

El modelo tenia 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. Existia ademas un pilar central con seccién 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 mas adelante, proporcionan una idea
clara de la geometria del modelo.

El modelo emplea s6lo dos materiales: hormigdn y acero de armar. Dado que en la fase #1
aln no se contaba con resultados de ensayos, las propiedades empleadas en los analisis en esta
fase fueron propiedades convencionales de disefo.

Principia llevé a cabo las simulaciones con Abaqus (SIMULIA, 2013); el programa tiene
varios modelos constitutivos adecuados para representar el hormigéon que difieren en la forma en
gue se modeliza el dafio. La eleccidn 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 dafio isotropo para describir
el dafio irreversible que tiene lugar durante el proceso de fractura.

Se utilizé una ley parabdlica de tensién-deformacién, con un médulo inicial de 32 GPa, una
tension pico de 30 MPa a deformaciones de 0.22% y una deformacion dltima de 0.35%, tal como se
ve en la Figura 2. La resistencia a traccion es 2.4 MPa y la energia de fractura se tom6 como 180
J/m?. El comportamiento biaxial resultante se muestra en esta misma figura.
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Figura 1 Planta y vista lateral de la maqueta.
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Figura 2 Comportamientos uniaxial y biaxial del hormigon

El acero de las armaduras se representdé como elastoplastico con endurecimiento isétropo
(von Mises). La informacion experimental disponible era su modulo de Young, su resistencia a
traccidn y a cortante, y su deformacion ultima. Aunque las simulaciones de los ensayos del material
se hicieron con armaduras segregadas embebidas en los elementos de hormigon, las del modelo
se llevaron a cabo con la técnica de laminas de armadura, que no considera las barras individuales
sino sus efectos en la rigidez del hormigon.

La malla utilizada para discretizar el modelo esta constituida principalmente por elementos
lamina (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. EI nimero total de nodos es 20.247. La
Figura 3 presenta dos vistas de la malla.

3. ANALISIS DINAMICO LINEAL (FASE #2)

La fase #2 requeria la realizacién de una serie de andlisis lineales, ya que los ensayos no
iban a llevar a la estructura fuera del rango elastico de los materiales. La primera actividad consistio
en determinar los modos propios del modelo en tres configuraciones: con la base fija, con la base
fija y masas afiadidas 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 hipotesis: el primero es el principal en la
direccion X (ver ejes en la Figura 3), el segundo es el principal en la direccion Y y el tercero
corresponde a una torsion de eje Z. La Figura 4 presenta los modos en el caso de la tercera
hipétesis.

Las diferencias de frecuencia entre las dos primeras hipétesis 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
hipétesis; la comparacion se resiente algo porque, como ya se apuntd, en esta fase del benchmark
aun no se contaba con propiedades medidas de los materiales y hubo que emplear valores tipicos.
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Figura 3 Vista general de la malla de elementos finitos

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

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
Base fija, sin masas 19.9 354 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 incluian célculos dinamicos con dos historias temporales,
identificadas como las pasadas 6 y 7. Ambas tenian una PGA de 0,10g; la primera es de origen
sintético mientras la segunda proviene de un registro real.

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

Los resultados se presentaron en términos de desplazamientos y aceleraciones absolutos.
Por motivos de espacio no puede presentarse aqui una comparacion 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 comparacién 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 afiadidas.

4. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL (FASE #3)

En el curso de la fisuracion del hormigdn se producen liberaciones bruscas de energia que
obligan a reducir desproporcionadamente el incremento de tiempo en una integracion implicita,
situacion en la que resulta preferible emplear la integracion explicita. Concretamente los calculos
implicitos requerian incrementos del orden de 10 us, mientras el calculo explicito, cuyos pasos de
integracion son muchos mas sencillos por estar desacopladas las ecuaciones, sélo requeria

incrementos de 2 pus.

Por ello se tomé la decision de continuar los célculos con Abaqus/Explicit usando un modelo
de plasticidad con una medida escalar del dafio, tanto en compresion como en traccién, para
representar el comportamiento del hormigén. 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 presento resultados para las pasadas obligatorias, que eran las no. 9, 13, 17, 19y
23. Algunos de estos resultados se muestran en las Figuras 6 a 8; por motivos de espacio se
omiten los resultados de las pasadas 13y 17.
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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
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Figura 8 Desplazamientos en X calculados y medidos para el punto A, planta 3, Run 23
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La pasada 19 reproduce una medicion 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 mas representan desplazamientos en la direccion 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 prediccion es menos adecuada en la segunda parte de la historia; aunque su
importancia es sélo secundaria, no es facil interpretar el origen de las diferencias observadas.

5. CONCLUSIONES

Como fruto de la participacioén de Principia en el benchmark internacional SMART 2013 se
realizaron calculos que conciernen la predicciéon de la respuesta de un modelo fisico de hormigén
armado en una serie de ensayos en mesa vibrante. El trabajo realizado ha permitido confirmar una
vez mas que la participacion en benchmarks internacionales de este tipo constituye un ejercicio
sumamente util, que contribuye a avanzar el estado del arte en toda la comunidad nuclear:
organismos, empresas nucleares, consultores, centros de investigacion y universidades.

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

1. Los calculos de frecuencias propias fueron satisfactorios, especialmente teniendo en cuenta
gue aun no se disponia de propiedades medidas de los materiales al realizarlos.

2. Para excitaciones pequefias las historias calculadas por andlisis modal se ajustan bien a las
registradas experimentalmente.

3. La modelizacién de la respuesta a excitaciones fuertes, con fisuracion y reblandecimiento
del hormigoén, hizo mas efectiva la integracién explicita como método de solucién. Los
modelos de hormigén empleados fueron modelos de fisura distribuida y modelos de
plasticidad con medicién escalar del dafio.

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