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Resumen. Se presentan resultados numéricos de un modelo computacional correspondiente al edificio
Segundo Sumidero de Calor reforzado, ubicado en la Central Nuclear Atucha I. El modelo se resuelve
con el programa SASSI que permite obtener la respuesta dindmica del edificio ante excitaciones
sismicas, considerando efectos de la interaccién suelo-estructura. El modelo incluye el sistema de
pilotes de fundacién, para lo que se utilizan, ademds de los elementos estructurales cldsicos,
elementos que modelan de manera efectiva la interaccion de los pilotes con el suelo circundante y de
los pilotes entre si. Se obtiene la respuesta estructural y se presentan resultados de aceleraciones y
esfuerzos internos ante la aplicacion de un espectro sismico que forma parte de los requerimientos de
la Agencia Internacional de Energia Atémica que se encuentra especificado por fuera de la normativa
nacional estdndar vigente.

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

Abstract. Numerical results of a computational model of the reinforced Secondary Heat Sink
Building of the Atucha I nuclear power plant. The model is solved with SASSI software that allows
obtaining the dynamical response when a seism occurs with a coupled soil structure interaction
model. This new numerical model also includes pile elements of the reinforced building that take into
account the interactions between different piles and soil. The structural response spectra when the
seism defined by International Atomic Energy Agency requirements occurs.
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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
Segundo Sumidero de Calor (SHS, 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 Segundo Sumidero de Calor Reforzado calculados con el
programa SASSI2010. 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 con el programa SASSI2010. El pre-procesamiento y
pos-procesamiento fueron realizados con programas de desarrollo propio del Grupo de
Mecénica Computacional y Experimental de la UTN, incluyendo al programa EFEMAS
(Guennam y Raffo, 2014) que fue optimizado para generar el modelo de elementos finitos en
el formato del programa SASSI2010 dado que el mismo no posee un preprocesador que
facilite estudios paramétricos.

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
funcionan como sistemas acoplados que tendrdn su correspondiente respuesta dindmica ante
cualquier perturbacién. A este sistema se le adicionan los elementos pilotes que poseen la
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ventaja de no solo interactuar con el suelo circundante sino que tienen en cuenta los efectos
dindmicos por perturbaciones causados entre ellos mismos.

En la Figura 1 se observa el modelo computacional del edificio del Segundo Sumidero de
Calor (SSC). Se observa el modelo de la superestructura y suelo excavado. Los resortes y
masas representan el comportamiento dindmico del agua en las piletas superiores. El suelo es
dividido en 8 capas de 1 m cada uno siendo el nivel inferior de los pilotes -8.5 m.
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Figura 1: Modelos de elementos finitos del Edificio del Segundo Sumidero de Calor utilizado en el programa
SASSI2010. Izq: Modelo de la superestructura y suelo excavado. Der: Estructura completa y suelo excavado en
transparencia.

La malla de la estructura estd compuesta por elementos de dos nodos para las vigas,
elementos de 8 nodos para las cdscaras gruesas y lozas, los pilotes son elementos de vigas, los
elementos solidos son de 8 nodos y el agua es modelada con masas y resortes concentrados.
Para tener en cuenta la rigidez del hormigdn junto con los refuerzos de acero (armadura) de la
estructura, se aument6 un 15% al médulo de Young del hormigén (29487242 kN/m?2) y se lo
consideré material lineal homogéneo para el andlisis.

En cuanto al modelo del suelo, ademas de la malla con elementos sélidos de 8 nodos se
incluyeron las velocidades de propagacion de ondas de presién 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 espectro de excitacion sismica se especifica en la superficie del suelo (z=0 m) dado que
estd relacionado con el punto de referencia (medicion) de aceleraciones.

El método utilizado para obtener la matriz de impedancia en los nodos de interaccién entre
el suelo y la estructura es el Método Directo de Volumen Flexible que implementa el

programa SASSI2010 (Direct Flexible Volume Method) desarrollado por F. Ostadan y N.
Deng (2012a, 2012b).

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



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

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.

3 PROPIEDADES DEL SUELO

El suelo se consider6 dividido en siete capas sobre una dltima capa llamada 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 propagacion de onda de corte de los
puntos considerados en el modelo que fueron especificados segtn 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
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.
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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

Se presenta la respuesta en frecuencia de la aceleracion resultante causada por el espectro
de aceleracion sismica de la Figura 3 en los cuatro nodos indicados en la Tabla 2 e indicados
en la Figura 4.

Nodo X y z

1662 13.3 134 -0.35
14105 15 15.25 12.42
14585 15 15.25 16.87
15489 5.84 6.70 16.87

Tabla 2: Coordenadas de los nodos del edificio SSC donde se presentan las respuestas de aceleracidn espectral.

En la Figura 5, 6 y 7 se presentan los espectros de aceleracion resultantes en las direccion
X, Y y Z respectivamente. A fines demostrativo, en los resultados del nodo 1662 se presentan
los obtenidos originalmente por Johnson et al. (2014) donde el cimiento fue considerado plano
y rigido en las direcciones X e Y y no se incluye el edificio de refuerzo exterior, los del
edificio sin reforzar y sin pilotes obtenidos con SASSI2010 y en tercer lugar los del modelo
actual teniendo en cuenta el agua en las piletas obtenidos también con SASSI2010. Se destaca
que solo se presentan resultados en 4 nodos para no ser excesivos con los resultados
presentados.
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Figura 4: Ubicacién de los nodos donde se presentan los espectros de aceleracién resultantes.

Ac. X, Nodo Ref: 80 (Mod: 1662) (13.3, 13.4, -0.35) - Excit. Combinada Ac. X, Nodo Ref: 200 (Mod: 14105) (15.0, 15.25, 12.42) - Excit. Combinada
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Figura 5: Espectro de aceleracion resultante en direccién X. En el nodo 1662 se agregan los resultados de
Johnson et al. (2014) y del modelo sin pilotes y sin el edificio de refuerzo como valores de referencia.
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Ac. Y, Nodo Ref: 80 (Mod: 1662) (13.3, 13.4, -0.35) - Excit. Combinada Ac. Y, Nodo Ref: 200 (Mod: 14105) (15.0, 15.25, 12.42) - Excit. Combinada
10 1.0
-~ Johnson y Asoc. [1] —— con Edif. Refzo c/fAgua
= con Edif. Refzo c/Agua
- SinPilotes
0.8 0.8
= =
— 06 = 0.6
. =l
9 o
i o
[} [}
T 04 T 0.4
[¥} o
<< <
0.2
0.0 T
10! 10° 10t 107
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Ac. Y, Nodo Ref: 200 (Mod: 14585) (15.0, 15.25, 16.87) - Excit. Combinada Ac. Y, Nodo Ref: 200 (Mod: 15489) (5.84, 6.7, 16.87) - Excit. Combinada
1.0 1.0
= con Edif. Refzo c/Agua = con Edif. Refzo c/Agua
0.8 0.8

0.2 0.2 1

Aceleracion (g)
o o
S &

A ;
Aceleracion (g)
° °
B [=]

0.0 - 0.0 L -
10! 10° 10t 107 1071 10° 10! 102

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 6: Espectro de aceleracion resultante en direccién Y. En el nodo 1662 se agregan los resultados de
Johnson et al. (2014) y del modelo sin pilotes y sin el edificio de refuerzo como valores de referencia.
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Figura 7: Espectro de aceleracién resultante en direccién Z. En el nodo 1662 se agregan los resultados de
Johnson et al. (2014) y del modelo sin pilotes y sin el edificio de refuerzo como valores de referencia.
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Se observa que al comparar la respuesta del edificio reforzado y sin reforzar a nivel del
suelo, por la diferencia de rigidez y mas, el edificio reforzado con pilotes presenta una
disminucién en las aceleraciones a partir de aproximadamente los 4 Hz en todas las
direcciones. Por otra parte, a medida que se asciende en Z, la respuesta en aceleracion
aumenta como es de esperarse.

6 CONCLUSIONES

Se realiz6 un andlisis de respuesta sismica del edificio del Segundo Sumidero de Calor 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
considerando el edificio original sin reforzar y sin pilotes con el edificio reforzado con pilotes
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.
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