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Resumen. Se presenta un estudio paramétrico del modelo de elementos finitos de un problema de
andlisis estructural dindmico del edificio de un reactor nuclear con interaccidén suelo-estructura para
analizar el efecto sobre el espectro de aceleraciones resultante en diferentes puntos de la estructura. El
modelo incluye al suelo donde se encuentra emplazada la estructura junto con todas sus propiedades
mecdnicas como amortiguamiento, velocidades de propagaciéon de ondas, densidades,
amortiguamientos, distribucién de capas. A la vez, el modelo incluye al edificio del reactor con parte
del mismo embebida en el suelo. Se destaca que este modelo resuelve la dindmica del sistema suelo-
estructura como un unico modelo mediante el mallado del suelo, la estructura y la generacién de una
funcién de transferencia. Como excitaciéon del sistema se introduce un sismo tipo utilizado en
centrales nucleares el cual consiste en un espectro de aceleraciones en las tres direcciones
coordenadas. El estudio analiza el efecto del cambio de los resultados ante la variacién de las
diferentes propiedades del suelo.

Keywords: Seismic Analysis, Structural Analysis, Soil-Structure Interaction, Building Structures,
Structural Dynamics.

Abstract. A parametric analysis of the finite element model of a structural dynamic analysis of a
nuclear reactor building including the effects of soil-structure interaction to obtain the response
spectra is presented. The finite element model includes the removed soil model with its mechanical
properties as soil damping, wave propagation velocities, density and soil layer layout. The model also
includes the reactor building with its embedded foundation. It is worth noting that this model solves
the soil-structure and its transfer function dynamical problem in only one coupled system. The input
seismic acceleration spectra is a typical one used in nuclear reactor building seismic analysis applied
in the three dimensional coordinates. The effect of varying different soil properties parameters in the
building acceleration response spectra is analyzed.

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



360 A.E. GUENNAM, J.L. RAFFO

1 INTRODUCCION

A partir de un requerimiento de la Autoridad Regulatoria Nuclear Argentina, especificado
en la Fase 3 del Programa de Evaluacion de la Seguridad Sismica (Seismic Safety Evaluation
Programme) el cual dictamina la necesidad de garantizar requisitos de seguridad ante eventos
externos que se originaron luego del accidente de Fukushima Daiichi en Japoén el 11 de marzo
del 2011.

El informe realizado por Johnson et al. (2014) presenta el anélisis sismico del Edificios del
Reactor (RB, siglas en inglés) a partir de un espectro de aceleracion en cada direccién: dos
espectros horizontales y uno vertical, realizado con la combinacién de una serie de programas
computacionales que incluye al programa CLASSI para tener en cuenta el efecto de
interaccion del suelo con la estructura (Soil Structure Interaction, SSI).

Nucleoeléctrica Argentina S. A. solicité al Grupo de Mecanica Computacional de la UTN
Fac. Reg. Delta que realice este estudio. Respondiendo al pedido, se utilizé parte del programa
SASSI2010 desarrollado por F. Ostadan y N. Deng (2012a, 2012b), con el cual se puede
analizar el problema de respuesta sismica teniendo en cuenta la Interaccién Suelo-Estructura.
Este programa modela la estructura y el suelo con el método de elementos finitos y resuelve
las ecuaciones de movimiento en el dominio de la frecuencia. Por otra parte, se utilizé el
programa de elementos finitos multipropdsitos desarrollado por el mismo grupo EFEMAS
(Guennam y Raffo, 2014) y programas pre y post procesadores para complementar el estudio.

Mientras el uso del conjunto de programas CLASSI, GLAY y CLAM (Johnson et al.,
2014) requiere la idealizacién de las fundaciones como rigidas, al usar SASSI2010 no es
necesario introducir dicha hipétesis y se puede tener en cuenta un comportamiento mas
general de las fundaciones. Numerosos trabajos que consideran el efecto de interaccion
suelo/estructura en edificios de centrales nucleares ante eventos sismicos presentan
validaciones y comparaciones entre los nombrados programas (Johnson et al., 2007; Short et
al., 2007; Stewart et al., 2012).

Como resultado de este estudio se presentan los espectros de respuesta de aceleraciones en
diferentes puntos del Edificio del Reactor calculados con el programa SASSI2010. Dichos
espectros se comparan con los resultados presentados por Johnson et al. (2014). Debido a que
en el nombrado trabajo no se especifican algunos de los pardmetros que definen las
caracteristicas del suelo, se realiza un analisis de sensibilidad de los resultados ante diferentes
valores de los pardmetros relevantes que caracterizan el comportamiento del suelo. Para
determinar algunas de las propiedades del suelo se definen valores de referencia a partir de los
definidos en estudios previos (Konno et al., 1995; Ceballos et al., 1995; Ceballos et al., 1998;
Prato et al., 1998; Rodari et al., 2013).

2 DESCRIPCION DEL MODELO COMPUTACIONAL

El célculo computacional se realiza por completo con el programa SASSI2010. El pre-
procesamiento y pos-procesamiento fueron realizados con programas de desarrollo propio del
Grupo de Mecédnica Computacional incluyendo al programa EFEMAS que fue optimizado
para generar el modelo de elementos finitos en el formato del programa SASSI12010.

Para tener en cuenta la interacciéon entre el suelo y la estructura con el programa
SASSI2010 se debe modelar, tanto la estructura analizada (incluyendo las fundaciones) como
el suelo excavado (suelo removido para emplazar la fundacién de la estructura). Un aspecto
fundamental a introducir en el modelo corresponde a los nodos de interaccion, que definiran la
matriz de impedancia, a través de la cual se define la transmision de movimiento e interaccion
sismica suelo/estructura. Se debe observar que el suelo excavado y la estructura completa
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funcionan como sistemas acoplados que tendrdn su correspondiente respuesta dindmica ante
cualquier perturbacion.

Para realizar este analisis se realizaron dos modelos, ambos utilizando el mismo modelo de
la estructura del Edificio del Reactor pero con diferentes modelos de suelo: El primero
corresponde a las condiciones de interaccion con una sola capa de suelo (fundacién en Z= -1
m, ver Figura la), consistente con el utilizado por Johnson et al. (2014), el segundo
corresponde a las condiciones de interaccién con 10 capas de suelo (fundacién en Z=-17.2 m,
ver Figura 1b).

(a) Modelo del Edificio del Reactor con 1 capa de interaccion. Fundacién Z= -1 m.

(b) Modelo del Edificio del Reactor con 10 capas de interaccion. Fundacion Z=-17.2 m.

Figura 1: Composicién de los dos modelos de elementos finitos del Edificio del Reactor utilizados en el
programa SASSI2010.

El espectro de excitacidn sismica se especifica en la superficie del suelo (z=0 m) dado que
estd relacionado con el punto de referencia (medicion) de aceleraciones.

En cuanto al modelo del suelo, ademas de la malla con elementos sélidos de 8 nodos se
incluyeron las velocidades de propagaciéon de ondas de presion y corte, amortiguamiento y
densidad. Los valores de las propiedades especificados fueron utilizados y mantenidos fijos,
mientras que para los pardmetros no especificados, se utilizaron valores de referencia
definidos en estudios previos (Konno et al., 1995; Ceballos et al., 1995; Ceballos et al., 1998;
Prato et al., 1998; Rodari et al., 2013).

El método utilizado para obtener la matriz de impedancia en los nodos de interaccion entre
el suelo y la estructura es el Método Directo de Volumen Flexible que implementa el
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programa SASSI2010 (Direct Flexible Volume Method) desarrollado por F. Ostadan y N.
Deng (2012a, 2012b).

La discretizacion de la malla de elementos finitos del suelo, columnas y el resto de la
estructura estd verificada para captar las diferentes frecuencias de aceleracion del sismo de
entrada.

La malla de la estructura estd compuesta por elementos de dos nodos para las vigas y
tuberias, elementos de 3 o 4 nodos para las cédscaras y lozas y el cimiento cilindrico con
elementos tetraédricos de 4 nodos.

La geometria del edificio es consistente a lo presentado por Johnson et al. (2014). Se
verificé que haya coincidencia de masa y geometria. Por otra parte, para tener en cuenta la
rigidez del hormigén junto con los refuerzos de acero (armadura) de la estructura, se aumenté
un 15% al médulo de Young del hormigén (29487242 kN/m2) y se lo consideré material
lineal homogéneo para el anélisis.

3 PROPIEDADES DEL SUELO

El suelo se consideré dividido en siete capas que yacen sobre un semi-espacio infinito
(halfspace). Para modelar este dltimo, se considera que tiene las mismas propiedades que la
ultima capa de suelo. En la Tabla 1 se presentan las capas con sus correspondientes espesores
y en la Figura 2 se presentan las velocidades de propagacién de onda de corte de los puntos
considerados en el modelo que fueron especificados segin la informacién disponible en
Johnson et al. (2014).

Capa de Suelo Z V;
1 0 228

-13 228

2 -13 260

-20 260

3 -20 281

-26 281

4 -26 307

-33 307

5 -33 344

-41 344

6 -41 417

-50 417

7 -50 480

-55 480

Sub espacio -55 480
—00 480

Tabla 1: Capas del suelo y sus correspondientes velocidades de propagacién de onda de corte.

Se consideraron las siguientes propiedades del suelo definidos en estudios previos (Konno
et al., 1995; Ceballos et al., 1995; Ceballos et al., 1998; Prato et al., 1998; Rodari et al., 2013):
Peso especifico del suelo, 19 kN; Coeficiente de Poisson del suelo, 0.35; Amortiguamiento de
ondas de corte, 0.05; Amortiguamiento de ondas de presion, 0.05.

4 CARACTERISTICAS DE LA EXCITACION SIiSMICA

El punto de referencia de la excitacion sismica se lo considera ubicado en la superficie del

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXVI, pags. 359-368 (2018) 363

suelo (z=0 m). El sismo se introduce como aceleraciones relativas a la gravedad, g, en funcién
de la frecuencia, f (espectro de aceleraciones). El sismo de entrada es el correspondiente al
presentado por Johnson et al. (2014) y aprobado por el ARN (Autoridad Regulatoria
Nacional) para la zona de Atucha I. El mismo se presenta en la Figura 3. Este espectro es
aplicado en las tres direcciones cartesianas (X, y, z) del modelo que se indican en la Figura 1.

0
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| |
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Figura 2: Velocidad de propagacion de la onda de corte en funcién de la
profundidad.
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Figura 3: Espectro de aceleraciones utilizado por Johnson et al. (2014).

5 RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSIONES

Para realizar una comparacién de resultados entre los obtenidos por Johnson et al. (2014) y
los del presente trabajo se seleccionaron solo algunos nodos indicados en la Tabla 2 y se
compara el espectro de aceleracion resultante ante la excitacion sismica de la Figura 3.
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Descripcién Nodo X v z
Nodos Cercanos 46 0.0 0.0 -17.2
a columna 7207 4.2 0.0 0.5
x=0, y=0 11392 53 0.0 15.4
13508 0.0 0.0 34.8

Tabla 2: Coordenadas de los nodos del Edificio del Reactor donde se realizan las comparaciones de los espectros
de aceleracion obtenidos por Johnson et al. (2014) con los del presente trabajo.

Figura 4: Ubicacién de los nodos donde se realiza la comparacién de los espectros de aceleracién resultante entre
los valores de Johnson et al. (2014) y los del presente trabajo. Vista de cortes con planos horizontales ubicados
en alturas crecientes en Z.

En la Figura 5 se presenta la comparacion de los espectros de aceleracion resultantes entre
los presentados por Johnson et al. (2014), el modelo de 1 capa y el de 10 capas de suelo de
este trabajo, en las direccion X. Se destaca que solo se presentan resultados en esta direccion
para no ser excesivos con los resultados presentados.

Se destaca la diferencia de amplitudes observada entre los dos modelos analizados. El
modelo de 10 capas considera explicitamente la profundidad de fundacién de -17.2 m con la
definicion de puntos de interaccion entre el suelo y la estructura en toda la zona enterrada. Por
otra parte, el modelo de 1 capa resulta més consistente con el modelo utilizado por Johnson et
al. (2014).

En lo que sigue se llama modelo mO al modelo de 10 capas el cual es tomado como
referencia para el andlisis de variacion de pardmetros de propiedades del suelo. En la Tabla 3
se presenta el valor del pardmetro modificado de cada modelo respecto al modelo m0. Las
cuatro columnas del final indican los modelos que se comparan entre si para visualizar el
efecto de la variaciéon de amortiguamiento, densidad, médulo de Poisson y velocidad de
propagacion de ondas de corte, respectivamente.

Se presentan, a continuacion, los resultados y comparaciones correspondientes a los cuatro
grupos indicados en la Tabla 3.
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Figura 5: Comparacién del espectro de aceleracion resultante en direccién X entre los resultados de Johnson et
al. (2014) y los modelos de 1 y 10 capas de este trabajo.

Efecto del amortiguamiento del suelo

En la Figura 6 se presenta la comparacion de los espectros de aceleracion resultantes entre
los modelos m0, m1, m2,m3 y m4 en los nodos 46, 7207, 11392 y 13508 en la direccion X.
Estos resultados reflejan el efecto de la variacion del amortiguamiento.

Se observa que a medida de que aumenta el amortiguamiento del suelo hay una
disminucién de la respuesta en frecuencias bajas pero aumenta la respuesta en frecuencias

altas.
Modelo | VS | Poisson | Densidad | Amort. Efecto del Efecto'de la rifs;z(l)odjtle Efecto
amort. densidad Poisson de VS

mO 229 0.4 0.19 0.05 X X X X
m1 229 0.4 0.19 0.075 X
m?2 229 0.4 0.19 0.1 X
m3 229 0.4 0.19 0.15 X
m4 229 0.4 0.19 0.2 X
m5 229 0.4 0.22 0.05 X
m6 229 0.4 0.24 0.05 X
m7 229 0.48 0.19 0.05 X
m14 229 0.2 0.19 0.05 X
m15 298 0.2 0.19 0.05 X

Tabla 3: Descripcion de cada modelo donde se indica el valor del pardmetro del suelo modificado. El modelo m0
es el de referencia y corresponde al modelo de 10 capas anteriormente visto.
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Figura 6: Comparacién del espectro de aceleracion resultante en direccién X de los nodo 46, 7207, 11392, 13508
entre los resultados de los modelos m0, m1, m2, m3 y m4 variando solo el amortiguamiento del suelo.

Efecto de la densidad
En la Figura 7 se presenta la comparaciéon de los espectros de aceleracion resultante
correspondiente a los modelos m0, m5 y m6 para los nodos 46, 7207, 11392, 13508 en la

direccion X.
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Figura 7: Comparacién del espectro de aceleracion resultante en direccién X de los nodo 46, 7207, 11392, 13508
entre los resultados de los modelos m0, m5 y m6 variando sélo la densidad.

Se observa que, para este caso particular, las variaciones consideradas en la densidad del
suelo producen cambios pequefios en la respuesta respecto al modelo de referencia, sin
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observarse un comportamiento relevante. Podria notarse un pequefio corrimiento hacia las
frecuencias mas altas del espectro del modelo mO.

Efecto del médulo de Poisson

En la Figura 8 se presenta la comparaciéon de los espectros de aceleracion resultante
correspondiente a los modelos m0, m7 y m14 para los nodos 46, 7207, 11392, 13508 en la
direccién X. Se observa mayor variacion en las frecuencias mads altas.
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Figura 8: Comparacién del espectro de aceleracion resultante en direccién Z de los nodo 46, 7207, 11392, 13508
entre los resultados de los modelos m0, m5 y m6 variando sélo el médulo de Poisson del suelo.

6 CONCLUSIONES

Se realizé un andlisis de respuesta sismica del edificio del Reactor de la CNAI teniendo en
cuenta la interaccién suelo/estructura y se obtuvo el espectro de aceleraciones en diferentes
puntos del mismo.

Se presentaron los resultados de la respuesta sismica de dos modelos del edificio del
Reactor utilizando las propiedades de suelo definidas en trabajos previos (Konno et al., 1995;
Ceballos et al., 1995; Ceballos et al., 1998; Prato et al., 1998; Rodari et al., 2013) y se los
compard con los resultados de Johnson et al. (2014).

Los resultados muestran una excelente coherencia en la respuesta sismica si se observa la
ubicacion de los nodos de la estructura.

Se debe tener en cuenta que las diferencias observadas entre los resultados presentados por
Johnson et al. (2014) y los del presente trabajo pueden deberse a que en el primero se utilizé
el programa CLASSI que realiza el célculo de respuesta sismica considerando a la estructura
con una base plana rigida mientras el SASSI relaja esta hipdtesis restrictiva. Para mayor
informacién ver Short et al. (2007).

Por otra parte, se destaca la diferencia de amplitudes observada entre el modelo de 10 capas
y el modelo de 1 capa que presenta mayor similitud con los resultados presentados por
Johnson et al. (2014). Esto es porque en el modelo de Johnson et al. (2014), las condiciones
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de contorno utilizadas para obtener el andlisis modal necesario para realizar el andlisis con
CLASSI considera al Edificio del Reactor con restriccion del desplazamiento de los nodos de
la losa inferior.
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