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Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

1 Objetivo y alcance del trabajo

El presente proyecto surge de la necesidad del promotor, ANAV (Agrupacion Nuclear de
Ascé-Vandellos 1), de conocer el conservadurismo de los espectros de respuesta de piso de
sus edificios. Estos espectros son graficos que muestran la respuesta méaxima, expresada en
aceleracién, que produce una accion sismica determinada sobre una estructura.

El objetivo es calcular para distintos edificios de las centrales nucleares de Ascé y
Vandell6s |1 los espectros de respuesta de piso con una metodologia sugerida por el promotor
para poder valorar el margen de seguridad que presentan estos espectros respecto los
espectros originales que se poseen.

La metodologia propuesta para el desarrollo de espectros es la de Sackman & Kelly [2.1],
metodologia de célculo directo basado en el andlisis modal del modelo de masas concentradas
de un edificio. Se ha elegido este método de entre todos los posibles puesto que aporta una
estimacion conveniente y racional para el disefio de espectros al tiempo que, es conservador,
practico y su coste de desarrollo no es elevado.

Tal y como se ha mencionado, la metodologia trabaja con analisis modales de los
modelos de masas concentradas de los edificios a estudiar. Este modelo de masas
concentradas simplifica un edificio en distintos nodos que representan las distintas plantas de
éste y donde se concentra toda la masa presente en la planta, y en elementos considerados
viga que unen dichos nodos y sélo posen propiedades de rigidez.

Toda la metodologia que se desarrolla y presenta en el proyecto puede ser aplicable a
cualquier elemento estructural sometido a una accién sismica, siempre que se dispongan de
los datos necesarios de entrada, no obstante, el presente proyecto se centra en dos centrales
nucleares, Asco y Vandellés 1. Mas concretamente se estudian aquellos edificios o elementos
estructurales que se puedan simplificar como sistemas de 2, 3 6 4 plantas donde se considera
que toda la masa contenida en cada planta se concentra en un Unico punto, es decir, cuyo
analisis modal resulte en un andlisis de 2, 3 6 4 grados de libertad.

Para cumplir con el objetivo del proyecto de una manera Optima y eficiencia, se ha
decidido crear una aplicacion de célculo que desarrolle los espectros de repuesta de piso y
compare estos con los originales que disponen las centrales. Aunque dicha aplicacion esté
programada para sistemas de 2, 3 y 4 grados de libertad, ninguna de las dos centrales
mencionadas posee, en la actualidad, edificios de 2 grados de libertad, no obstante, puede ser
gue un futuro se pueda incorporar alguna edificacion de este tipo. En el Documento 1V: Planos
se presentan los planos esquematizados de ambas centrales nucleares donde se han resaltado
los diferentes edificios que se estudian, distinguiendo claramente el grado de libertad de cada
uno de ellos. Estos planos s6lo se muestran de manera general y esquematica, evitando
detalles no relevantes para el proyecto, pero si sujetos a confidencialidad.

A lo largo del proyecto, por temas de confidencialidad, al mostrar parametros, graficos
o resultados, no se especificara ni la central nuclear ni el edificio concreto al que pertenecen.

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 1



Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

2 Justificacion y necesidades

El disefio de equipos capaces de soportar cargas dindmicas es una parte importante, y
a menudo descuidada, del calculo estructural. Equipos como bombas, compresores,
generadores de energia o sistemas de tuberias son esenciales para la linea de vida de un
sistema y deben ser funcionales tras las consecuencias que conllevan eventos como
terremotos, tornados, explosiones o accidentes aéreos. Aun asi, son raramente disefiados con
el mismo detalle analitico que los edificios en los cuales estan contenidos. Ademas, en muchas
ocasiones, el coste de los equipos capaces de soportar las acciones sismicas, supera varias
veces el coste del edificio en si.

En las centrales nucleares de Ascé y Vandellds los equipos existentes fueron ensayados
mediante mesas biaxiales de entradas dependientes para poder verificar su funcionamiento
durante y después de un terremoto. Estas mesas de ensayo funcionan por la accién de un
anico embolo hidraulico orientado a 30° con la direccién horizontal, simulando movimientos
horizontales y verticales, donde el movimiento vertical es una fraccion del horizontal. La
entrada a dichas mesas de ensayo es un acelerograma que simula la accion de un terremoto,
siendo dicha entrada dependiente de la ubicacién geogréfica del equipo y de la planta donde
se sitbe dentro de un edificio concreto, es por eso que para los ensayos se utilizan los espectros
de respuesta de piso. Se puede ver un ejemplo de los datos proporcionados por el promotor
y su digitalizacion para poder ser tratados en el presente trabajo en el anexo A.

Los mencionados espectros son graficos que muestran la respuesta maxima, expresada
en aceleraciéon, que produce una accién sismica determinada, en una estructura. Cada planta
dentro de un mismo edificio pose un espectro de respuesta distinto ya que el efecto que se
transmite por el edificio por causa de una accion dinamica se magnifica a medida que se
aumenta de planta. En estos graficos, se representa en abscisas la frecuencia propia de la
estructura y en ordenadas la respuesta maxima calculada.

Actualmente los equipos estan ensayados con los espectros de piso originales, calculados
cuando se construyeron las centrales nucleares; no obstante, estos espectros son
conservadores. Es por esto que se quiere conocer de manera cuantitativa el margen de
seguridad que disponible respecto a espectros mas realistas.

Para cuantificar dicho margen de seguridad se pretende, en el presente proyecto, definir
y aplicar un programa de célculo para los espectros de piso con un método que aporte una
estimacion mas realista para el disefio espectros al tiempo que, sea conservador, practico,
cuyo coste de desarrollo no sea elevado y que pueda ser aplicado a elementos estructurales
de diferentes grados de libertad.

Tal como se ha mencionado, el método a desarrollar debe ser practico y de facil
aplicacion, por tanto, se necesita un método de generacion directa. Hay un gran abanico de
propuestas como la metodologia de Villaverde & Newmark [2.2], estudios de Der Kiureghian
[2.3], el método de Sackman & Kelly [2.1] o el estudio de Singh [2.4]. En este caso se propone
utilizar el método de Sackman & Kelly ya que, dentro de las posibilidades que se tienen,
desarrolla una metodologia muy factible de llevar a la practica con un coste minimo y con la
garantia de resultados satisfactorios a la vez que conservadores.

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 2
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3 Normativa sismica

Se presentan a continuacion las diferentes normativas para al analisis sismico de
estructuras, aplicables al sector nuclear. Para cada una de ellas se explicara, de manera breve,
el alcance de la normativa.

Cabe mencionar que las normativas expuestas son de obligado cumplimiento, a no ser
que se especifique lo contrario, y son necesarias en el momento de disefiar cualquier edificio
dentro del sector nuclear. No obstante, se utilizaran algunos criterios expuestos en alguna de
las normativas para el desarrollo del proyecto. Las normativas que se han utilizado para la
realizacion del proyecto estan también enumeradas el apartado de Referencias.

e US-NRC Regulatory Guide 1.12, "Nuclear Power Plant Instrumentation
for Earthquakes”, revision 2, March 1997.

Esta normativa indica el tipo de sismdgrafos y donde se deben ubicar en la planta para
registrar y controlar posibles sismos que puedan suceder en el emplazamiento. Es importante
su ubicacion y calibrado dado que, en caso de superar un determinado nivel sismico, se
provocara parada de la planta. Por otra parte, su registro permite evaluar si los niveles de
analisis sismico determinados previamente en el proyecto del edificio han sido superados.

e US-NRC Regulatory Guide 1.29, “Seismic Design Classification”,
revision 5, July 2016.

Esta normativa establece los criterios para identificar y definir las estructuras, sistemas
y componentes que deben cumplir con una determinada funcion de seguridad durante y/o
después de un sismo.

e US-NRC Regulatory Guide 1.60, “"Design Response Spectra for Seismic
Design of Nuclear Power Plants”, revision 2, July 2014.

Esta normativa define los espectros de respuesta de proyecto horizontal y vertical para
una aceleracion de campo libre, es decir, el contenido en frecuencia y amplificacion del
terremoto requerido. Esta normativa no es aplicable en casos donde el epicentro del sismo es
muy préximo.

e US-NRC Regulatory Guide 1.61, "Damping Values for Seismic Design of
Nuclear Power Plants”, revision 1, March 2007.

En esta normativa se recomiendan valores de amortiguamiento para distintos materiales
estructurales, sistemas y componentes para los casos de SSE (Safe Shutdown Earthquake) y
OBE (Operational Basis Earthquake).

Un terremoto de tipo OBE es aquel que razonablemente se espera afecte al
emplazamiento durante la vida operativa del edificio, a su vez, los elementos necesarios para
continuar la operacion de la planta se proyectan para permanecer funcionales. Por otro lado,
un terremoto SSE es aquel que produce el maximo movimiento vibratorio del terreno, para el
que se proyectaran las estructuras, los sistemas y los componentes necesarios para asegurar
la integridad de la planta, para asegurar la capacidad de llevar la central a parada segura y
poder mantenerla en dicho estado y para asegurar la capacidad de prevenir o mitigar las
consecuencias de un accidente.

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 3
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¢ US-NRC Regulatory Guide 1.70, “Standard Format and Content of
Safety Analysis Report for Nuclear Power Plants”, revision 3, November
1978.

Esta normativa identifica la informacién que debe incluir el andlisis de seguridad de
plantas. Se especifica que el informe debe constar de 17 capitulos: introduccién y descripcion
general de la planta; caracteristicas del emplazamiento; disefio estructural, componentes,
equipos y sistemas; reactor; sistema de refrigeracion del reactor y sistemas conectados;
caracteristicas de seguridad; instrumentacién y controles; energia eléctrica; sistemas
auxiliares; sistemas de conversion de vapor a potencia; gestién de residuos radioactivos;
proteccion de radiacién; conducta de operaciones; programa de prueba inicial; analisis de
accidentes; especificaciones técnicas; seguro de calidad.

e US-NRC Regulatory Guide 1.92, “Combining Modal Responses and
Spatial Components in Seismic Response Analysis”, revision 2, July
2006.

Esta normativa define las diferentes posibilidades admisibles para combinar las
respuestas modales y espaciales obtenidas en el analisis sismico de estructuras, sistemas y
componentes. En general estas combinaciones estan incluidas en los programas de ordenador
que resuelven el analisis sismico.

e US-NRC Regulatory Guide 1.100, “Seismic Qualification of Electrical
and Active Mechanical Equipment and Functional Qualification of
Active Mechanical Equipment for Nuclear Power Plants”, revision 3,
July 2009.

Esta normativa propone métodos de clasificacion sismica para equipos mecanicos,
eléctricos y de instrumentacion. La aportacion principal de las Ultimas revisiones es que remite
a la norma eléctrica IEEE 344 como Vvélida, pudiendo utilizar cualquiera de las dos normativas.

e US-NRC Regulatory Guide 1.112, “Design Response Spectra for Seismic
Design of Nuclear Power Plants”, revision 1, February 1978.

Esta normativa sefiala los requisitos a cumplir en el desarrollo de los espectros de
repuesta de piso y fija los criterios para ensanchar y suavizar dichos espectros. Los criterios
que se mencionan en esta normativa seran aplicados a los espectros obtenidos por célculo.

e US-NRC Regulatory Guide 1.132, “Site Investigations for Foundations
of Nuclear Power Plants”, revision 2, October 2003.

Esta normativa sirve como guia para conocer los tipos de ensayos existentes, su alcance,
validez y limitaciones, para realizar la investigacion geoldgica y geotécnica del emplazamiento.
También propone criterios para la mejor realizacion de esta investigacion y define el nimero
de sondeos y su ubicacion, asi como la profundidad minima que se debe alcanzar.

e US-NRC Regulatory Guide 1.208, “A Performance-Based Approach to
Define the Site-Specific Earthquake Ground Motion”, revision, March
2007.

En esta normativa se presenta el método actualmente aceptable para definir el SSE (Safe
Shutdown Earthquake) aplicable en planta. La principal novedad en la forma de evaluar el
nivel de SSE es la necesidad de realizar un analisis probabilistico de incertidumbres sismicas.
Esto incluye la historia de sismos registrados, la paleo-sismicidad, es decir, las evidencias de
fuertes terremotos en el registro geoldgico de la zona, y las incertidumbres inherentes tanto
en los registros como en la zona.

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 4
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¢ US-NRC NUREG-0800, “Standard Review Plan”, Chapters 3.7.1, 3.7.2y
3.7.3.

En estos capitulos se incluyen las bases de revision de la calificacion sismica de la planta,
y plantea los temas que deben figurar en los informes finales de seguridad. Ademas, fija
posturas técnicas sobre diversos temas que quedan sin definir claramente en las Guias
Reguladoras como, por ejemplo, el desacople de subestructuras de masa significativa respecto
a la estructura principal o la reduccion del espectro de disefio en caso de cimentacion
embebida.

e EPRI NP 6041-SL, “A Methodology for Assessment of Nuclear Power
Plants Seismic Margins”, January 2017

Esta normativa presenta la metodologia de los margenes sismicos para resolver los IPEEE
(Individual Plant Examination of External Events) de la planta. Se utiliza para la revaluacién
sismica de la planta y estd basado en la experiencia del comportamiento de estructuras,
sistemas y componentes bajo sismos reales o ensayos simulados.

e ASCE 4-96, "Seismic Analysis of Safety- Related Nuclear Structures and
Commentary on Standard for Seismic Analysis of Safety-Related
Nuclear Structures”.

Aungue no es una normativa de obligado cumplimiento, es un documento que incluye
todos los topicos de analisis estructural, incluido otros temas como tuberias enterradas,
depdsitos, etc, por lo que su lectura permite conocer cdmo abordar muchos problemas en el
andlisis sismico.

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 5
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4 Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el desarrollo del proyecto y la aplicacion del método
de Sackman & Kelly son los espectros de suelo, los espectros de respuesta de piso originales
y los parametros que definen el modelo de masas concentradas. Es por eso que se crea una
base de datos que recoge todos los datos de partida, para que, mediante la aplicacion de
calculo desarrollada, se pueda acceder de manera interactiva a su lectura. A continuacion, se
explican de forma breve los distintos parametros.

4.1 Espectros de suelo

Los espectros de suelo representan los terremotos de proyecto que se utilizan para el
disefio sismico. Estos espectros definen el movimiento del terreno al nivel de la superficie libre.

Para las centrales nucleares, este disefio se basa en un terremoto de parada sin riesgo
(SSE), para poder asegurar que no se compromete la integridad de la central nuclear. De este
modo el SSE corresponde al maximo movimiento vibratorio del terreno en el emplazamiento
que se puede predecir razonablemente a partir de datos sismicos y geolégicos.

Aungue ambas centrales nucleares comparten la misma filosofia, los espectros de suelo
se obtienen con metodologias distintas. A continuacion se explican ambas.

4.1.1 Central nuclear de Asco

Segun los parametros marcados por la Norma Sismorresistente [2.5] el valor de la
aceleracion sismica basica en la ubicacion de la central es de 0.04g, no obstante, para el disefio
sismico se considera que, para el terremoto SSE, la aceleracion maxima de la superficie del
terreno es de 0.13g con objetivo de disponer de un buen margen de seguridad, mas de 3
veces mayor.

Para el caso de la central nuclear de Ascé, los espectros de respuesta de campo libre
para el SSE se obtienen a partir del trabajo de Newmark [2.6]. Este tiene en cuenta las
variaciones de las condiciones del emplazamiento, las propiedades de los cimientos y los
factores de amplificacion de terremotos anteriores.

Para fijar el terremoto de proyecto se estudio el local de emplazamiento y su entorno,
determinando sus propiedades geoldgicas, sismoldgicas y geotécnicas, asi como la influencia
gue pudieran haber tenido sismos histéricos. Se hizo un estudio general de las zonas tecténicas
y sismos historicos ocurridos dentro de un radio de 300 km, trasladando sus efectos al
emplazamiento mediante curvas de atenuacion de la intensidad.

Una vez fijado el terremoto de proyecto, con la metodologia de Newmark se extraen su
espectro de suelo. El valor de estos se recoge en la referencia [1.1]

4.1.2 Central nuclear de Vandellos

Como para la central nuclear de Asc6, aunque la Norma Sismorresistente [2.5] marque
una aceleracion basica para la ubicacién de la central de 0.04g, en el caso de Vandellos se
considera que, para el terremoto SSE, la aceleraciéon maxima de la superficie del terreno es de
0.20g con objetivo de tener un amplio margen de seguridad, 5 veces mayor.

En el caso de la central nuclear de Vandellés |1, el SSE esta definido por los espectros
de respuesta que da la Guia Reguladora 1.60 [2.7], escalados a un valor de 0.20g de
aceleraciéon maxima del terreno. Es importante sefialar que los espectros de respuesta de la
Guia Reguladora 1.60, utilizados ampliamente en la industria nuclear, son espectros de banda
ancha, establecidos a partir del trabajo de Newmark, Blume y Kapur [2.8]. Para definir la forma
espectral, estos autores trabajaron con 33 acelerogramas, correspondientes a terremotos con
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Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

aceleracion maxima del suelo superior a 0.10g y registrados fundamentalmente en la costa
Oeste de los Estados Unidos y en Japén.

También cabe mencionar que el empleo de la forma espectral o espectro de suelo de la
Guia Reguladora 1.60 [2.7] para definir el terremoto de proyecto de campo cercano puede ser
excesivamente conservador. El valor de estos se recoge en la referencia [1.2]

4.2 Espectros de piso originales

Como se ha explicado anteriormente, los espectros de respuesta de piso proporcionan
la respuesta maxima, expresada en aceleracibn, que produce una accién dinamica
determinada, en una estructura. Es por esto que una misma estructura pose distintos
espectros de respuesta de piso, ya que cada planta del edificio respondera de modo diferente
a una misma accion dinamico o, en este caso, un terremoto.

Los espectros de respuesta de piso de ambas centrales nucleares se calculan de igual
forma partiendo de los movimientos dindmicos de proyecto (espectros de piso) y de la
configuracion simplificada de cada edificio en un modelo de masas concentradas. Para el
célculo de los espectros de piso originales se utiliz6 el Programa de Computadora de Bechtel
PROSPEC, programa desarrollado para la generacion directa de espectros de respuesta de piso
donde se calcula la aceleracion maxima para 49 frecuencias ademas de las frecuencias
estructurales sin considerar los efectos de interaccion equipo-estructura, basando los célculos
en un analisis espectral.

Los espectros de piso originales para todos los edificios y plantas de la central nuclear
de Asco6 se recogen en la referencia [1.3], mientras que los espectros pertenecientes a la
central nuclear de Vandell6s 11 se recogen en la referencia [1.4]

4.3 Modelo de los edificios

Como se ha mencionado anteriormente, se analizaran edificios de 3 y 4 plantas. Para
identificarlos se han buscados los registros de todos los edificios de Asc6 y Vandellés. Como
ejemplo para la aplicaciéon al programa de célculo se han definido 3 edificios de estudio de 4
plantas y uno de tres. El resto de edificaciones se calcularian de manera semejante a los
ejemplos escogidos.

Para los distintos edificios se parte de la informacion de su modelo de masas
concentradas segun su direccion horizontal, Este-Oeste o Norte-Sur. Este modelo simplifica un
edificio en distintos nodos que representan las distintas plantas y donde se concentra toda la
masa presente en la planta y en elementos considerados viga que unen dichos nodos y solo
posen propiedades de rigidez. Los modelos de todos los edificios se encuentran registrados en
las bases de datos analdgicas que posee la empresa ANAV.

A continuacion se explica, de forma breve, el procedimiento que se sigue para extraer
las propiedades del modelo de masas concentradas en los célculos que posee la empresa. El
procedimiento es el mismo para cualquier edificio, indistintamente de las plantas que éste
posea.
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4.3.1 Masas

El edificio expuesto en este ejemplo se resume en un modelo de masas concentradas
con 4 nodos o plantas, por motivos de confidencialidad no se especifica que edificio es ni a
gué central nuclear pertenece. En la siguiente figura se muestra el modelo del edificio para
sus dos direcciones horizontales.

Figura 4.1. Modelo de masas concentradas para el edificio A de la Central Nuclear |
Figura extraida de la referencia [1.5]

Lo primero que se define del modelo son las masas concentradas en cada nodo. Para
ello se debe analizar planta por planta la masa de los elementos contenidas en ella.

Primero se analiza la integridad estructural de cada planta, teniendo en cuenta el peso
de las losas, vigas y columnas. Seguidamente se analizan los equipos eléctricos, los cableados
y las tuberias seguido de las paredes interiores y exteriores. También se valoran todas las
masas adicionales que se espera que contenga cada planta. Todas las masas analizadas se
suman para cada planta obteniendo asi la masa concentrada. Cabe tener en cuenta que, en
el caso de las vigas, columnas y paredes tanto interiores como exteriores, se considera el peso
de la mitad superior e inferior de cada planta.

Por motivos de confidencialidad so6lo se presentara el valor final de las masas
concentradas sin detallar ni la integridad estructural del edificio ni ningln detalle de los equipos
contenidos en este. Tras el andlisis del elemento estructural se concluye con las siguientes
masas concentradas para las distintas elevaciones o plantas.

Figura 4.2. Resumen de las masas concentradas para el edificio A de la Central Nuclear |

Figura extraida de la referencia [1.5]
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4.3.2 Rigideces

Seguidamente se calcula la rigidez equivalente a las vigas de union entre los nodos de
masa concentrada. Para ello se estudian los elementos de union entre plantas, es decir, muros
y columnas.

Para poder obtener las rigideces de los elementos considerados como viga del modelo
de masas concentradas se debe aplicar la siguiente ecuacion
12-E-1
28.08-1 (41)

Y T T3q,28081
13 +2550

Donde,

e k, eslarigidez del elemento viga entre nodos del modelo de masas concentradas
para la direccion de estudio.

e L es la distancia entre nodos, es decir, la altura del elemento viga.

e E es el médulo de elasticidad y se considera de 265 GPa.

e ] eslainercia del elemento viga para la direccién de estudio.

e A es el valor del area a cortante para la direccion de estudio.

La rigidez que se obtiene nos proporciona un valor equivalente al efecto que
proporcionan los elementos de unién entre plantas, es decir, todos los muros, columnas y
paredes. Los valores de L y E son conocidos, pero tanto la inercia como el area a cortante
deben ser previamente calculados.

Respecto el area a cortante de cada elemento considerado viga en el modelo de masas
concentradas, su valor se extrae de la suma de todas las areas individuales de los elementos
contenidos entre plantas. Expresado de otro modo, se debe analizar el &rea a cortante de
todos los elementos de unién entre plantas (muros, columnas y paredes) y su sumatorio
resulta en el area equivalente total para el elemento de unién entre plantas.

Del mismo modo se calcula la inercia que representa al elemento viga del modelo de
masas concentradas. Para cada entreplanta se analiza la inercia individual de los elementos
de union (muros, columnas y pilares) y su sumatorio resulta en el valor de la inercia
equivalente.

Una vez se obtiene todos los parametros mencionados anteriormente se aplica la
ecuacion 4.1 para cada entreplanta y cada direccién (Norte-Sur o Este-Oeste) y se obtiene la
rigidez equivalente que representa al edificio en el modelo de masas concentradas.

Por motivos de confidencialidad no se va a exponer el detalle de calculo de las rigideces
de los elementos estructurales que se utilizaran a lo largo del proyecto.
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5 Desarrollo del método de calculo aplicado

Para el desarrollo de los espectros de respuesta de piso se utilizara el método de
Sackman & Kelly. Este es un método de calculo directo, por tanto, su desarrollo es muy factible
de llevar a la practica de manera rapida y con un coste minimo. También, con este método,
se tiene la garantia de resultados satisfactorios a la vez que conservadora.

Dado que este método de calculo se fundamenta en el andlisis modal, a continuacion se
presenta, de manera breve y resumida, los principales conceptos asociados al analisis modal
que seran empleados en el método de calculo.

5.1 Anaélisis modal

El analisis modal es un método matematico para deducir el comportamiento de una
estructura bajo una respuesta vibracional. Este método se basa en solucionar un sistema de
n~grados de libertad transformandolo en 7 sistemas de un grado de libertad y combinando las
n respuestas de los sistemas simples.

Para llevar a cabo este método se simplifica la estructura a estudiar en un modelo
simplificado de masas concertadas. Este modelo considera al elemento como vigas sin masa
pero con propiedades de rigidez y nodos que concentran la masa del sistema.

Y
) My

ALY

Figura 5.1. Modelo de masas concentradas

La ecuacion de la dinamica se resume de la siguiente manera
M-x"4+C-x"+K-x=F(t) (5.1)

Esta expresion representa como una fuerza exterior F(t) transmite al elemento una
fuerza inercial (M - x""), una fuerza de deformacion (K- x) y una fuerza de amortiguamiento
(C-x"). En el caso de sismos, dado que no existen fuerzas exteriores:

F(t) = 0 (5.2)

En el caso de sismo, la solicitacion externa es el movimiento del terreno, x,. Es decir, el
movimiento de la masa concentrada se compone de una traslacion x, debida al
desplazamiento del terreno y otra traslacion x debida a la deformacion del sistema, este
fendmeno se ve representado en la figura 5.2.
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Figura 5.2. Comportamiento de la masa respecto al movimiento del terreno
Por tanto, la ecuacién de la dinamica en caso de sismo se plantearia de la siguiente
manera:
M- x"—x5)+C-x"+K-x=0 (5.3)

Como se puede observar el factor de fuerza inercial dependera de la suma de las dos
aceleraciones, mientras que los factores de amortiguamiento y deformacién solo dependeran
de la velocidad de deformacion y la deformacion del sistema.

De este modo, la ecuacién de la dindmica, para el caso de sismos, se puede expresar de
la siguiente manera,

M-x"+C-x"+K-x=-M-xg (5.4)

5.1.1Frecuencias de resonancia

El primer paso en el andlisis modal es la determinacion de las frecuencias de resonancia
asociadas a cada modo del sistema. Por definicion, la resonancia implica un movimiento libre,
por tanto, se supone que M - x; = 0. Por otro lado, puesto que el amortiguamiento no afecta
a la frecuencia, se puede simplificar la ecuacion 5.4 de la siguiente manera:

M-x"+K:-x=0 (5.5)

También se cumple que para cada nodo o grado de libertad en fase para una misma
frecuencia se cumple la siguiente relacion:

X" = —w? - x; (5.6)
Sustituyendo la ecuacién 5.6 en la ecuacién 5.5 se obtiene:
|—w? -M+K| - x=|0| (5.7)

Puesto que el sistema posee n ecuaciones y n+1 incognitas, para que tenga solucion el
determinante debera ser cero, de este modo:

|—w? - M+K|=0 (5.8)

La resolucién del determinante anterior proporciona una ecuacién bicuadrada (en w?"),
cuyas n soluciones positivas son las frecuencias de resonancia o frecuencias modales
correspondientes a cada uno de los 7 modos de vibracion.

W1, Wy, ., Wy

Conocer las frecuencias modales proporciona la informaciéon de cuando el sistema
alcanzara los puntos de maxima oscilacion y, por tanto, para que frecuencias el sistema sera
mas inestable.
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5.1.2Formas modales

Cada frecuencia de resonancia obtenida tiene asociadas una forma modal que analiza el
comportamiento del sistema. Para determinar éstas es necesario substituir cada uno de los
valores w, en la ecuacién 5.7 y extraer el autovector o efjgen vector {x}. Esto determina un
sistema de n-1 ecuaciones con 77 incégnitas, puesto que las nuevas ecuaciones del sistema
son combinacion lineal, al ser el determinante cero. Representando el autovector del modo 7/
como ; para el sistema de 7 grados de libertad, se obtiene:

Mn 0 0 0 Kn _Kn : (pnn
oo w0 o K - 0 1]
Wil g o M, 0 + : ) K, + K, K, @y | = 10 (5.9)
0 0 0 Ml : 0 _K2 Kl + K2 Pn1

La forma modal asociada a un modo de vibracién concreto se representa de la siguiente

manera.
q)l'll'l

Pn2

Pn1

Figura 5.3. Forma modal de un modo de vibracién n

La soluciéon para cada modo se establece dando un valor cualquiera a una de las
incégnitas del autovector y obteniendo los restantes valores en funcion de este inicial. De esta
forma se obtienen los 7 modos de deformacion del sistema.

M, 0 0 0 K, K, : ©Onn
—m2 . 0 ’ 0 0 —K, 0 | _
®Wn 0 0 MZ 0 + : i K2 + K3 _KZ Pn2 - |O| (510)
0 0 0 M : 0 —K, K, + K, 1

Cabe tener en cuenta que, aunque la forma de vibracibn modal es la correcta, la
magnitud no lo es, pues para obtenerla se ha dado un valor aleatorio a uno de los
desplazamientos modales, obteniendo los demés a partir de éste. Para definirlos con su valor
correcto en magnitud se deben definir los factores de participacién modal.
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5.1.3Factor de participaciéon modal

Esta magnitud relaciona los distintos modos con su valor real a partir de la ponderaciéon
por la energia de deformacion de cada modo. Esto se obtiene segun la siguiente expresion

Yic1 Mi-@ji

[ =
] n=1 Mi'(szi

(5.11)
El conocimiento de la magnitud del factor de participacién proporciona la informacion
sobre la importancia de cada uno de los /7 modos en la respuesta final.

5.1.4Masas generalizadas

La masa generalizada 0 masa modal es aquella masa equivalente para cada modo de
vibracion y se deduce de la siguiente manera:

M = 5, M; - 0 (5.12)

Donde m indica en modo de vibracion e i el nUmero de planta o posicién de la masa
concentrada.

5.2 Método de Sackman y Kelly

El método de Sackman & Kelly [2.1] es un método analitico que se desarrolla para
obtener una estimacion simple de la respuesta dinamica méaxima que experimentara un equipo
fijado a una estructura sujeta al movimiento del suelo. La frecuencia natural del equipo,
modelado como un sistema de un grado de libertad, esta considerada cercana, o igual, a una
de las frecuencias naturales de una estructura con n7grados de libertad. Esta estimacion aporta
una base conveniente y racional para el disefio estructural de equipos y su instalacién.

El enfoque se basa en el analisis transitorio de sistemas equipo-estructura amortiguados
en resonancia o casi en resonancia donde la masa del equipo es mucho mas pequefia que la
masa de la estructura. Los resultados obtenidos son estimaciones simples de la aceleracién
méaxima del equipo, es decir, el espectro de respuesta de piso para el posterior disefio de
equipos.

La informacion de partida para el desarrollo del método es el espectro de disefio del
movimiento del suelo segun cada amortiguamiento (Ground Spectrum) y las propiedades del
modelo de masas concentradas, es decir, las propiedades de rigidez de los elementos
considerados viga y las masas concentradas en los nodos.

También serd necesario que se lleve a cabo el andlisis modal expuesto en el punto
anterior para poder disponer de toda la informacion necesaria sobre el elemento estructural y
poder asi desarrollar el método de célculo.

Gracias al estudio desarrollado por Sackman & Kelly se llega a la conclusion de que, para
la obtencion del espectro de respuesta de piso de cada planta o posicion de las masas
concentradas, se debe aplicar la siguiente expresion, se decide desarrollandola para un rango
de frecuencias de 0.1 a 100 Hz con un paso de 0.016 Hz.

Sa =[Sl S+ O Bl + [Shos sl S22 @) (519)
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Donde,

Sa es el valor de la aceleracibn maxima que sufrira la estructura en la planta de
estudio.

n es el numero de modos de vibracion.

m es el modo de vibracion de estudio.

Q,, es la frecuencia natural del modo de vibracion de estudio. Esta se obtiene en
el primer paso del anélisis modal, mas concretamente, de la ecuacion 5.8.

w es la frecuencia en cada instante de estudio.

S,(Qm, By es la aceleracion del suelo para el punto concreto de la frecuencia de
resonancia del modo, este parametro es dependiente del amortiguamiento.
Sa(w, B) es la aceleracion del suelo en cada instante de estudio, este parametro
es dependiente del amortiguamiento.

C" es el coeficiente de participacién de cada modo y referente a la planta de
estudio.

Respecto al coeficiente de participacion, C/* , éste indica la importancia de cada modo

de vibracién

y su relevancia segun la planta de estudio. Estos coeficientes se calcularan

mediante la siguiente expresion

Con la

=g i, 2
m

m indica el modo de vibracion.

r muestra la planta o posicion de la masa concentrada que se desee estudiar.

@™ es la forma de vibracion modal, este valor se extrae del autovector calculado

mediante a la expresién 5.10.

M; representa las diferentes masas concentradas, su valor es un dato de partida.

M, es la masa generalizada del modo que se desee estudiar, y se extrae de la

expresion 5.12

I; es el coeficiente de participacién modal, obtenido con la expresién 5.11.

(5.14)

expresion 5.13 se obtiene la aceleracibn maxima que se experimenta en cada

planta, Sa, para cada frecuencia de estudio. Como se ha mencionado anteriormente el rango
de frecuencias de estudio es de 0.1 a 100 Hz con un paso de 0.016 Hz, obteniendo asi mas
de 6000 puntos de andlisis. Se ha decidido utilizar un paso de 0.016 Hz, o lo que es lo mismo,
1 rad/s, para asegurar que no se pierde informacién al aplicar el método.

Una vez se han calculado todas las aceleraciones, Sa, se procede a crear el grafico que
muestre el espectro de respuesta de piso. En las abscisas del grafico se representan todas las
frecuencias de estudio, y en las ordenadas la respuesta méaxima que sufrird la estructura en la
planta de estudio, Sa.
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6 Calculo de los espectros de piso

Antes de poder comprobar el margen de seguridad que prestan los espectros de piso
originales se deben calcular los espectros de respuesta de piso con el método directo de
Sackman & Kelly explicado en el apartado anterior. Para ello se ha programado una aplicacién
en Visual Basic que permita, de forma interactiva, la realizacion rapida y fluida de los espectros
de piso de los diferentes elementos estructurales de las Centrales Nucleares de Ascd y
Vandell6s 1.

Como se ha mencionado anteriormente, se estudiaran los edificios que se tengan 3 0 4
plantas, es decir, que se puedan simplificar en elementos estructurales de 3 o 4 grados de
libertad. No obstante, la aplicacion también estd programada para el caso de tener un edificio
de 2 plantas, aunque no se estudiara ningun edificio de este tipo puesto que actualmente
ninguna de las dos centrales presenta un edificio de tales caracteristicas, sin embargo, no se
descarta que un futuro se pueda incorporar alguna edificacién de este tipo.

De forma paralela a la aplicacién de calculo, se ha creado una base de datos donde se
encontraran los espectros de suelo de ambas centrales para el amortiguamiento de 5% y 2%,
las propiedades del modelo de masas concentradas de cada edificio, es decir, las propiedades
de rigidez de los elementos considerados viga y las masas concentradas en los nodos, y todos
los espectros originales de cada edificio.

Respecto a la aplicacion de calculo, cuando se accede a ésta lo primero que se encuentra
es un menu interactivo como el que se muestra en la figura 6.1

Figura 6.1. Menu de la aplicacion de calculo de espectros de piso

En el menu se puede elegir la central nuclear donde se sitta el edificio de interés. Una
vez hecha esta eleccion, en la opcion Building, aparecen todos los edificios de entre dos y
cuatro grados de libertad presentes en la planta. Al seleccionar el edificio de interés,
automaticamente el programa aporta las diferentes elevaciones de éste para que se seleccione
el piso de estudio. Finalmente se selecciona el amortiguamiento que se le quiere aplicar al
espectro de respuesta de piso, de 2% 0 5%, y la direccion de estudio (Norte-Sur o Este-
Oeste).

Una vez decididos todos los parametros anteriores se selecciona el boton “"CALCULAR”.
En este momento el programa calculara el espectro de respuesta de piso con las caracteristicas
seleccionadas. Para ello, primero se realiza una lectura en la base de datos donde se recogeran
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todos los parametros de partida. Seguidamente se desarrolla el andlisis modal del elemento
estructural y se obtendran las frecuencias de resonancia, las formas modales del edificio, los
factores de participacion y las masas generalizadas. Finalmente se calculan los coeficientes de
participacion y se aplica la metodologia de Sackman & Kelly para la creacion del espectro de
respuesta de piso. No obstante, al utilizar la aplicacién y presionar el botén de “CALCULAR” el
programa devuelve automéaticamente una grafica como la se muestra en la figura 6.2. sin
mostrar el proceso de célculo.

C.N. I, Edificio A, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%

Sa(g)

0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum

Direct Spectrum —— Floor Spectrum

Figura 6.2. Resultado de la aplicacién de célculo de espectros de piso

En el grafico se puede observar, el espectro denominado “Ground Spectrum”,
representado en verde, que hace referencia al espectro del suelo. El espectro representado en
azul, el espectro denominado como “Floor Spectrum”, representa al espectro de respuesta de
piso original que se posee del edificio para la planta de estudio con el amortiguamiento
especificado. Por ultimo, el espectro representado en rojo, denominado como “Direct
Spectrum”, es el espectro de respuesta calculado mediante el método directo de Sackman &
Kelly.

El programa devuelve el grafico representado en la figura 6.2. donde se puede observar
el margen de seguridad que hay entre los dos espectros de respuesta de piso. También se ha
habilitado un botdn que se sitla, dentro de la aplicacion, al lado del gréfico, el cual permite
ver los valores numéricos de ambos espectros y el margen cuantificado que hay entre estos
espectros.
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6.1 Desarrollo de la aplicacion de calculo

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la aplicacion para calcular y realizar
espectros de piso ha sido creada con Visual Basic. A continuacion se explicard el proceso
seguido y las hip6tesis adoptadas durante el desarrollo de la aplicacion. Dicha explicacion esté
basada en un edificio especifico para poder asi mostrar una interpretacion mas visual.
Concretamente se realizara para la tercera planta del edificio A situado en la Central Nuclear |
con un amortiguamiento del 5%. En el plano 01 del Documento IV: Planos se puede observar
la ubicacién y emplazamiento de este edificio.

Antes de crear la aplicacién se generd una base de datos con todos los edificios en
estudio. En esta base de datos se encuentran los espectros de suelo de ambas centrales para
el amortiguamiento de 5% y 2%, las propiedades del modelo de masas concentradas de cada
edificio, es decir, las propiedades de rigidez de los elementos considerados viga y las masas
concentradas en los nodos y todos los espectros originales de cada edificio.

Referente al programa, una vez indicadas todas las variables de interés (central nuclear,
edificio, elevacion, etc) éste hace una lectura en la base de datos y procede a realizar el célculo
de todos los parametros necesarios para la creacion de los espectros de piso. Esto incluye los
parametros que envuelven el analisis modal y los coeficientes de participacion modal. En la
siguiente figura se muestran los parametros del modelo de masas concentradas obtenidos de
la lectura de la base de datos y aquellos calculados para el posterior desarrollo de los espectros.

o ) Building Model
Building Design
DOF (floors) N 4
__________________ flHzl  Hlevation | . masstel INmI_
25,1 65 m4 295259 k4 3,0362E+09
21,4 57,5 m3 506316 k3 3,8575E+09
14,2 50 m2 624946 k2 4,2889E+09
5,4 42,5 m1 571775 k1 4,3801E+09
Mode 1 2 3 4
Frecuencia de Q,, [rad/s] 33,84 89,52 134,21 157,88
resonancia fm [Hz] 54 14,2 21,4 25,1
Damping €. [%] 5 5 5 5
Aceleracion del suelo Sa [g] 0,3343 0,1828 0,1332 0,1300
4 2,799 -1,525 1,072 -0,980
g E 3 2,488 -0,337 -0,806 1,395
S g 2 1,869 0,953 0,380 1,302
1 1,000 1,000 1,000 1,000
Masa generalizada M., 8201638 1883012 1329747 2900103
Factor participacion R 0,466463 0,290359 0,182704 0,060513
E E C.. 0,302404 -0,308708 0,114784 -0,048018
g @ g E; C,s 0,268735 0,068138  -0,086266 0,068372
T £ E C.z 0,201851 0,192947 -0,040687 -0,063776
S g Ch 0,108021 0,202474 0,107090 0,048996

Figura 6.3. Pardmetros para el calculo de espectros de piso del edificio A de la C.N. |
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Una vez se dispone de todos los pardmetros influyentes en el célculo se aplica la ecuacion
6.13, desarrollandola para un rango de frecuencias de 0.1 a 100 Hz con un paso de 0.016 Hz
0 lo que es lo mismo, un paso de 1 rad/s. Se utiliza un paso tan pequefio para asegurar que
no se pierde informacién al calcular el espectro, esto proporciona mas de 6000 puntos de
estudio que se pueden representar en el grafico que se muestra a continuacion.

C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%

Sa (g)

J

0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum

Figura 6.4. Espectro resultante de la aplicacion directa de la ecuacién 5.13

Como se puede observar, en la linea roja representada en la figura 6.4, cuando la
frecuencia se acerca a alguna de las frecuencias de resonancia la aceleraciéon tiende hacia el
infinito. Este fenOmeno se describe analizando en detalle la ecuaciéon 5.13, cuando la
frecuencia de estudio se acerca a alguna de las frecuencias de resonancia el denominador de
la ecuacién se iguala a cero haciendo que la aceleracién tienda a infinito. Aunque esta
tendencia tiene sentido matematicamente, fisicamente no la tiene asi que para adaptar los
resultados obtenidos a la realidad se aplican las siguientes hipotesis.

[Hipétesis 1] — Eliminacion de los picos de resonancia. Las aceleraciones que tienden a
infinito se ajustan eliminando aquellas que se producen en las proximidades de las frecuencias
de resonancia. Para ello se elimina un intervalo de frecuencias por encima y por debajo de
cada frecuencia modal. Se utilizan los intervalos de frecuencias sugeridos por la guia
reguladora 1.122 [2.9]. En a la tabla 6.1 se muestran los mencionados intervalos. En caso de
que la frecuencia natural se encuentre por debajo de 8 Hz se eliminan 0.25 Hz por encima y
por debajo de su valor, de la misma manera, si la frecuencia natural se encuentra entre 8 y
15 Hz el incremento que se utiliza es de 0.5 Hz y asi sucesivamente.

Tabla 6.1. Incrementos utilizados para la eliminacion de los picos de resonancia

Q. [HZ] Intervalo [Hz]
0.1-8 0.25
8 -15 0.5

18 - 22 1

22 - 100 2

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 18



Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

También se aplicard la siguiente hipotesis.

[Hipotesis 2] — Estabilizacion de la aceleracion. Como se puede observar en la figura
6.4, para frecuencias elevadas la aceleracion maxima calculada decrece hasta valores por
debajo de los valores del espectro del suelo. Para evitar este fendbmeno se supone que la
aceleracidn se estabiliza y permanece constante a partir de 22 hercios. Este criterio se toma
de la normativa US-NRC NUREG 0800, capitulo 3.7.1 [2.10]. Sin embargo, en caso de que
alguna de las frecuencias de resonancia se encuentre por encima de dicho valor, la
estabilizacion de la aceleracion se realizara un hercio después de la ultima frecuencia de
resonancia, de este modo se asegura no perder informacién en el espectro.

Una vez se aplican estas modificaciones en el programa se obtiene el siguiente espectro.

C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%

Sa (g)

0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum Direct Spectrum — Direct Spectrum

Figura 6.5. Espectro resultante tras la aplicacion de las hip6tesis 1y 2

Como podemos ver, tras la aplicacion de ambas hipoOtesis se obtiene la curva
representada en negro, donde los picos ya no tienden a infinito. No obstante, para la creacion
de espectros de respuesta de piso, tal y como se expone en la guia reguladora 1.122 [2.9], es
necesario crear una envolvente sobre esta curva de manera que se ensanchen los picos y se
suavicen las curvas.

Esta envolvente, que se reduce a aumentar el margen de frecuencias donde suceden las
maximas aceleraciones producidas en las frecuencias de resonancia, se crea para tener en
cuenta las incertidumbres en las mencionadas frecuencias causadas por las aproximaciones
en las técnicas de andlisis utilizadas en el célculo sismico.

La guia reguladora 1.122 [2.9] establece que todos los picos generados en el espectro
de respuesta de piso deben ser ampliados por una frecuencia Af;, donde J indica el modo de
resonancia. Esta ampliacion se puede ver representada en la figura 6.6. En la misma guia se
plantean un par de métodos para definir el paramento Af;, no obstante, se utilizara el mas
restrictivo, siendo éste:

Af;=0.15-f; (6.1)
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I L L I I L | T

= o = = COMPUTED
FOR DESIGN USE

ACCELERATION (G)
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2 3 4 5.6.78.91. 2, 3. 4. 5 6.7.8.9.10, 20.  30. 40. 50.60.

COMPUTED FREQUENCY (CPS)
Figura 6.6. Ejemplo ilustrativo de un espectro de respuesta suavizado y con los picos ampliados

Figura extraida de la referencia [2.9]

Una vez creada la envolvente, es decir, aplicando la ampliacion de las frecuencias de
resonancia, uniendo las mesetas resultantes y suavizando los picos, se obtiene el espectro de
piso final, representado en la figura 6.7.

C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%

Sa (g)

0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum —— Direct Spectrum

Figura 6.7. Espectro de piso final
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El espectro de respuesta de piso final, el que se utiliza para valorar el margen de
seguridad de los espectros de piso originales, es el representado en granate en la figura 6.7.
La curva naranja representa las aceleraciones méximas obtenidas por célculo tras eliminar la
tendencia de los picos hacia infinito.

Para poder hacer una posterior valoracion del margen entre espectros, en la grafica
representada por la figura 6.7, se afiade el espectro de respuesta de piso original. Este
espectro se obtiene de una lectura en la base de datos. De esta manera se obtiene la figura
6.8, esta gréafica seréa el resultado que se obtiene al ejecutar la aplicacion.

C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%

Sa (g)

0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum Direct Spectrum —— Floor Spectrum

Figura 6.8. Resultado de la aplicacién de célculo de espectros de piso

6.2 Ejemplos de aplicacion del programa desarrollado

A continuacion, se expondran dos ejemplos de aplicacion del programa de calculo, un
elemento estructural de 4 grados de libertad y otro con 3 grados de libertad. Mas
concretamente, los dos ejemplos expuestos son aquellos que presentan el margen entre
espectros més desfavorable.

6.2.1 Aplicacion a un elemento estructural de 4 Grados de Libertad

Tras analizar los tres edificios que se pueden modelizar en elementos estructurales de 4
grados de libertad se ha comprobado como el edificio que presenta los margenes de seguridad
mas pequefios entre los espectros de respuesta de piso es el edificio B de la central nuclear I,
mas concretamente su tercera planta en la direccion Este-Oeste con un amortiguamiento del
5%. En el plano 01 del Documento IV: Planos se puede observar la ubicacion y emplazamiento
de este edificio.
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Al ejecutar la aplicacion, ésta realiza una lectura previa en la base de datos para obtener
el espectro del suelo, los valores de masa y rigidez del modelo de masas concentradas y el
espectro de respuesta de piso original para la posterior valoracion del margen de seguridad.

Seguidamente se extraen todos los pardmetros necesarios para el calculo de la respuesta
méxima dinamica, es decir, los pardmetros resultantes de la realizacion de un andlisis modal
del elemento estructural y los coeficientes de participacion modal. En la siguiente figura se
muestran todos estos pardmetros para el ejemplo concreto que se esta exponiendo.

o . Building Model
Building Design
DOF (floors) N 4
f [Hz] Elevation mass [kg] [N/m]
S 185 6 | md | 3589276 | k4 | 2,3482E+10
16,1 57,5 m3 8694005 k3 3,9503E+10
10,8 50 m2 14786658 k2 6,0954E+10
47 42,5 ml 14786658 k1 6,6952E+10
Mode 1 2 3 4
Frecuencia de Q. [rad/s] 29,58 67,58 101,35 116,26
resonancia fm [Hz] 4,7 10,8 16,1 18,5
Damping £, [%] 5 5 5 5
Aceleracién del suelo Sa [qg] 0,3343 0,2279 0,1659 0,1490
4 3,043 2,376 1,809 1,339
g E 3 2,636 -0,717 -1,031 1,427
g £ 2 1,886 0,991 0,393 11,180
1 1,000 1,000 1,000 1,000
Masa generalizada M., 161009053 54033249 38054667 59540619
Factor participacion R 0,475195 0,271450 0,170767 0,082889
§ S C.. 0,366890 -0,405902 0,211728 -0,090164
@ o i E C.s 0,317816 -0,122552 -0,120695 0,096114
"'E © E g C.> 0,227438 0,169205 -0,046051 -0,079487
S g C,, 0,120585 0,170826 0,117072 0,067335

Figura 6.9. Parametros para el calculo de espectros de piso del edificio B de la Central Nuclear |

Si observamos los parametros que se obtienen del andlisis modal, mas concretamente
el factor de participacion, podemos ver como el primer modo de vibracién es el mas influyente
en este edificio, esto quiere decir que para la primera frecuencia de resonancia, 4.7 Hz, el
elemento estructural sufrira las aceleraciones mas desfavorables. Por otro lado, al analizar las
distintas formas modales vemos como aumenta el efecto dinamico al aumentar de planta, este
fenébmeno también se puede observar con los coeficientes de participacion modal.

Una vez se poseen los datos necesarios, la aplicacion realiza los célculos pertinentes para
la aplicacion del método de Sackman & Kelly y desarrolla el espectro de respuesta de piso. La
aplicacion, una vez ejecutada, devuelve la figura 6.10.
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C.N. I, Edificio B, Direccidon E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EIl. 57,
Damping = 5%
1,8
1,6
1,4

1,2

Sa (g)

0,8
0,6
0,4

0,2

0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum Direct Spectrum —— Floor Spectrum

Figura 6.10. Resultado de la aplicacion de célculo de espectros de piso

En la figura, el espectro de color verde (Ground Spctrum) representa el espectro del
suelo. El espectro azul (Floor Spectrum) representa al espectro de respuesta de piso original
mientras que el espectro rojo (Direct Spectrum) representa el espectro de respuesta de piso
calculado mediante al programa con el método directo de Sackman & Kelly.

Como se puede observar el espectro calculado se encuentra por debajo del espectro
original, siendo este un 11% mayor. Como la integridad tras un terremoto de los equipos
comprendidos en la planta mostrada del edificio esta comprobada para el espectro original
podemos asegurar que para el espectro calculado, que posee magnitudes inferiores, estos
equipos también resisten, y por tanto, que tras el terremoto planteado ningln equipo se vera
afectado.

En el caso hipotético de que el terremoto estimado aumentase, las acciones dindmicas
transmitidas al edificio también lo harian, esto se concluye en un aumento de los espectros de
respuesta de piso. Es por esto que realiza un aumento del efecto del terremoto, en el espectro
de piso, del 10% para comprobar en que afectaria dicho cambio. Se decide aplicar un 10% de
aumento puesto que la zona sismica donde se encuentran ambas centrales es una zona de
baja intensidad sismica.

Para combrobar el efecto del aumento del sismo se vuleve a utilizar la aplicacion.
Respecto al analisis modal del elemento estrucutral, este no se ve afectado puesto que es
independiente del sismo aplicado. Al volver a ejecutar la aplicacion se obtiene la siguiente
figura.
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C.N. I, Edificio B, Direccidon E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EIl. 57,
Damping = 5%
1,8
1,6
1,4

1,2

Sa (g)

0,8
0,6
0,4

0,2

0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum —— Direct Spectrum —— Floor Spectrum

Figura 6.11. Resultado de la aplicacion de calculo de espectros de piso tras la ampliacion del espectro
del suelo

En el grafico representado el Unico parametro de entrada que ha sido modificado ha sido
el espectro de suelo y, como consecuente, el espectro de respuesta de piso calculado con la
aplicacion también se ha visto alterado. El espectro de respuesta original no se ha modificado.

Como se puede observar, entre el espectro calculado y el espectro original sigue
habiendo un pequefio margen de seguridad, concretamente de un 1%. Se puede observar
como el aumento del espectro de piso calculado es directamente proporcional y en la misma
magnitud que el aumento de sismicidad. Esto se debe a que el espectro es dependiente de las
propiedades del modelo de masas concentradas, es decir, las propiedades del elemento
estructural, el analisis modal y de las acciones dindmicas que se la aplican. Al modificar el
terremoto el Unico elemento que se ve modificado son las acciones dinamicas, haciendo que
los cambios que sufra el espectro de respuesta de piso sean los mismos que los cambios que
se aplican en el terremoto de entrada.

Como el espectro calculado se encuentra por debajo del original, el utilizado en su dia
para el ensayo de equipos, podemos confirmar que en caso de que el hipotético aumento en
la sismicidad planteado sucediera la integridad de los equipos presentes en la planta de estudio
no se veria afectada.

Por otro lado, también se puede asegurar que el resto de equipos presentes en los
distintos edificios de cuatro grados de libertad estudiados también conservaran su integridad
tras el hipotético aumento de sismicidad puesto que sus margenes de seguridad son mayores
gue el planteado en este ejemplo.
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6.2.2 Aplicacion a un elemento estructural de 3 Grados de Libertad

Respecto a elementos estructurales de tres grados de libertad, analizando ambas
centrales nucleares, solo se existe un edificio de esas caracteristicas, el edificio D situado en
Central Nuclear 1l. Es por esto, que para el ejemplo de aplicacion se utilizard dicho edificio,
mas concretamente se utilizara el espectro de piso que muestra menor margen de seguridad.
Se analizard la tercera planta del edificio, en la direccion Este-Oeste con un amortiguamiento
del 5%. En el plano 02 del Documento IV: Planos se puede observar la ubicacion y
emplazamiento de este edificio.

Al ejecutar la aplicacion, esta realiza una lectura previa en la base de datos para obtener
el espectro del suelo, los valores de masa i rigidez del modelo de masas concentradas y el
espectro de respuesta de piso original para la posterior valoracion del margen de seguridad.

Seguidamente se extraen todos los parametros necesarios para el célculo de la respuesta
maxima dinamica, es decir, los parametros resultantes de la realizacion de un analisis modal
del elemento estructural y los coeficientes de participacién modal. En la siguiente figura se
muestran todos estos parametros para el ejemplo concreto que se esta exponiendo.

Building Model
Building Design
DOF (floors) N 3
f [Hz] Elevation mass [kg] [N/m]
44,0 114,5 m3 245920 k3 1,0379E+10
31,3 108 m2 458790 k2 8,4267E+09
12,1 100 m1 542430 k1 1,1988E+10
Mode 1 2 3
Frecuencia de Q.. [rad/s] 76,16 196,71 276,29
resonancia fm [Hz] 121 31,3 44,0
Damping & [%] 5 5 5
Aceleracion del suelo Sa [g] 0,4186 0,2080 0,2000
© = 3 2,376 -0,819 3,081
E -g 2 2,049 -0,068 -2,491
1 1,000 1,000 1,000
Masa generalizada M., 3857252 709430 5723407
Factor participacion R, 0,535844 0,436717 0,027439
_?Inj ,E Chs 0,441800 -0,313336 -0,101025
= —
HOE_J 3 % -r'é C.> 0,381085 -0,026067 0,081699
§ FQ"_ Co: 0,185959 0,382680 -0,032795

Figura 6.12. Parametros para el calculo de espectros de piso del edificio D de la C.N. Il

Si observamos los parametros que se obtienen del andlisis modal, mas concretamente
el factor de participacion, podemos ver como el primer modo de vibracién es el mas influyente
en este edificio, esto quiere decir para la primera frecuencia de resonancia, 12.1 Hz, el
elemento estructural sufrira las aceleraciones mas desfavorables. No obstante, se puede ver
como el segundo modo de vibracién, a 31.1 Hz, también tiene una gran influencia en el
elemento estructural.
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Por otro lado, al analizar las distintas formas modales vemos como aumenta el efecto
dindmico al aumentar de planta, este fendmeno también se puede observar con los
coeficientes de participacion modal. Esta tendencia de aumento no se cumple para el segundo
modo de vibracion, que como se puede observar, el efecto dinamico se mantiene con pocos
cambios.

Una vez se poseen los datos necesarios, la aplicacion realiza los célculos pertinentes para
la aplicacion del método de Sackman & Kelly y desarrolla el espectro de respuesta de piso. La
aplicacion, una vez ejecutada, devuelve la figura 6.13.

C.N. Il, Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping = 5%

2,5

Sa (g)

1,5

0,5

0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum —— Direct Spectrum —— Floor Spectrum

Figura 6.13. Resultado de la aplicacion de célculo de espectros de piso

En la figura, el espectro de color verde (Ground Spctrum) representa el espectro del
suelo. El espectro azul (Floor Spectrum) representa al espectro de respuesta de piso original
mientras que el espectro rojo (Direct Spectrum) representa el espectro de respuesta de piso
calculado mediante al programa con el método directo de Sackman y Kelly.

Como se puede observar el espectro calculado se encuentra por debajo del espectro
original, siendo este un 27% mayor. Como era de esperar, el espectro original presenta un
margen de seguridad respecto al espectro calculado, mas cercano a un fenémeno real, que
confirma el gran conservadurismo de estos.

Como en el ejemplo anterior, se plantea el caso hipotético donde el terremoto aumentase
en un 10% para ver el efecto que tendria en el espectro de piso. De la misma manera se
decide aplicar un 10% de aumento puesto que la zona sismica donde se encuentran ambas
centrales es una zona de baja intensidad sismica.
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Para combrobar el efecto del aumento del sismo se vuleve a utilizar la aplicacion.
Respecto al analisis modal del elemento estrucutral, este no se ve afectado puesto que es
independiente del valor dinamico del sismo. Al volver a ejecutar la aplicacion se obtiene la
siguiente figura.

C.N. Il, Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping = 5%

2,5

Sa (g)

15

0,5

0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum —— Direct Spectrum —— Floor Spectrum

Figura 6.14. Resultado de la aplicacion de célculo de espectros de piso tras la ampliacién del espectro
del suelo

En el gréafico representado el Unico parametro de entrada que ha sido modificado ha sido
el espectro de suelo y, como consecuente, el espectro de respuesta de piso calculado con la
aplicacion también se ha visto alterado. El espectro de respuesta original no se ha modificado.

Como se puede observar, entre el espectro calculado y el espectro original sigue
habiendo un margen de seguridad, concretamente de un 17%. Como en el caso anterior, el
margen de seguridad decrece en la misma proporcion que el aumento del terremoto.

Como el espectro calculado se encuentra por debajo del original, el utilizado en su dia
para el ensayo de equipos, podemos confirmar que en caso de que el hipotético aumento en
la sismicidad planteado sucediera la integridad de los equipos presentes en la planta de estudio
no se veria afectada.

Por otro lado, también se puede asegurar que el resto de equipos presentes en edificio
también conservaran su integridad tras el hipotético aumento de sismicidad puesto que el
resto de espectros de piso posen margenes de seguridad mayores que el planteado en este
ejemplo.
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6.3 Margenes obtenidos con la aplicacion de calculo desarrollada

Una vez desarrollada la aplicacion se cuantificaron los margenes de seguridad que
presentan los espectros de respuesta de piso respecto a los espectros calculados con la
metodologia de Sackman & Kelly. Todos los margenes cuantificados se pueden observar en
las siguientes tablas.

Tabla 6.2. Margenes de Seguridad obtenidos del edificio A ubicado en la Central Nuclear |I.
Documento 1V: Planos. Plano 01

C.N Edificio Direccion  Elevacion Damping Original S&K  Margen
I A N-S

5% 1.50 0.76 1.97
42.5

2% 2.59 0.86 3.01
50 5% 1.98 0.99 2.00

2% 3.40 1.35 2.52
575 5% 2.76 1.35 2.04

2% 4.72 1.83 2.56
65 5% 3.39 1.56 2.17

2% 5.97 2.12 2.82

E-wW

5% 1.62 0.72 2.25
42.5

2% 2.77 0.95 2.92
50 5% 2.16 1.16 1.86

2% 3.57 1.57 2.27
575 5% 2.59 1.60 1.62

2% 4.19 2.13 1.97
65 5% 2.96 1.88 1.57

2% 4.78 2.51 1.90

Tabla 6.3. Margenes de Seguridad obtenidos del edificio B ubicado en la Central Nuclear |
Documento 1V: Planos. Plano 01

C.N Edificio Direccion  Elevacion Damping Original S&K  Margen
I B N-S
5% 1.05 0.63 1.67
42.5
2% 1.52 0.82 1.85
50 5% 1.30 0.97 1.34
2% 2.02 1.31 1.54
5% 1.62 1.41 1.15
57.5
2% 2.54 1.92 1.32
65 5% 1.93 1.67 1.16
2% 2.95 2.26 1.31

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 28



Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

Tabla 6.4. Margenes de Seguridad obtenidos del edificio B ubicado en la Central Nuclear |

Documento 1V: Planos. Plano 01

C.N Edificio Direccion Elevacion Damping Original S&K  Margen
I B E-W
5% 1.05 0.63 1.67
42.5
2% 1.52 0.85 1.79
50 5% 1.30 1.00 1.30
2% 2.02 1.35 1.50
5% 1.62 1.46 1.11
57.5 >
2% 2.54 1.98 1.28
65 5% 1.93 1.72 1.12
2% 2.95 2.33 1.27

Tabla 6.5. Margenes de Seguridad obtenidos del edificio C ubicado en la Central Nuclear |1

Documento 1V: Planos. Plano 02

C.N Edificio Direccion  Elevacion Damping Original S&K  Margen
11 C N-S
100 5% 1.36 1.06 1.28
2% 1.92 1.46 1.32
108 5% 1.74 0.98 1.78
2% 2.47 1.31 1.89
5% 1.99 1.37 1.45
114.5
2% 2.86 1.84 1.55
5% 2.12 1.53 1.39
120.7
2% 3.10 2.41 1.29

Tabla 6.6. Margenes de Seguridad obtenidos del edificio D ubicado en la Central Nuclear Il

Documento 1V: Planos. Plano 02

C.N Edificio Direccion  Elevacion Damping Original S&K  Margen
1 D N-S
100 5% 1.35 0.81 1.67
2% 1.89 1.06 1.78
108 5% 1.87 1.36 1.38
2% 2.62 1.77 1.48
5% 2.17 1.71 1.28
114.5
2% 2.97 2.18 1.36
E-W
100 5% 1.35 0.81 1.67
2% 1.89 1.04 1.82
108 5% 1.87 1.37 1.36
2% 2.62 1.76 1.49
114.5 5% 2.17 1.73 1.27
2% 2.97 2.17 1.37
Méster en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 29



Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

Los gréficos correspondientes a cada situacion expuesta en las tablas anteriores se
pueden encontrar en el Anexo B.

Como se puede comprobar existe un margen entre espectros considerable, donde el
margen medio es de 1.67, siendo el minimo de 1.11 y el maximo de 3.01. Este margen viene
dado por la principal diferencia entre las metodologias, a pesar de que ambos espectros estan
desarrollados con metodologias de célculo directo basados en el analisis modal del modelo de
masas concentradas del edificio, la principal diferencia entre ambos espectros es la interaccion
equipo-estructura, interaccién que no se tiene en cuenta en los espectros originales.

Como en la metodologia utilizada, Sackman & Kelly, si que se valora el efecto de la
interaccién equipo-estructura, los espectros de respuesta de piso resultan en valores que
representan mejor la situacion que padece la estructura tras el efecto de una accion dinamica.

Los maérgenes obtenidos no solo muestran el conservadurismo de los espectros
originales, también aseguran, tal y como se ha comprobado anteriormente, que en el
hipotético caso en el sucediera un sismo mayor al utilizado como referencia para el desarrollo
de los espectros, la integridad de los edificios y de los equipos contenidos en ellos no se veria
comprometida. No obstante, es poco probable que este fendmeno sucediese puesto que la
aceleracibn maxima del terremoto de proyecto ya esta mayorada, 3 veces para la planta de
Ascé y 5 veces para la planta de Vandellés, respecto los terremotos que se prevén en la zona
respecto los pardmetros de la Norma Sismorresistente [2.5].

Por otro lado, también se puede comprobar mediante las tablas expuestas, como el
efecto dinAmico que produce un sismo se propaga por el edificio aumentando la aceleracion
maxima que sufre cada planta a medida que se aumenta la elevacion.

Otro factor que se puede observar con los valores obtenidos con la aplicacién de célculo
es el efecto del amortiguamiento en una misma planta de un mismo edificio. Mientras mas
elevado sea el amortiguamiento mas energia sera absorbida y por tanto menor sera el efecto
que sufre la estructura. Cabe tener en cuenta que el amortiguamiento es un valor que se
supone al introducir los paramentos que se desean en el menu de la aplicaciéon, no es un
parametro fijo.
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7 Conclusiones

Gracias al principal objetivo del presente trabajo, generar un programa de célculo que
responda a la necesidad de dar un valor orientativo del margen de conservadurismo que
poseen los espectros de respuesta de piso de las centrales nucleares de Asco y Vandellés 11,
he podido introducirme en un tema totalmente nuevo del &mbito de la ingenieria industrial, el
andlisis modal y sismico de elementos estructurales. Los conocimientos previos necesarios
fueron adquiridos mediante cursos formaticos proporcionados por el promotor del proyecto y
gque me permitieron abordar con éxito la consecucién de los objetivos del trabajo.

Para poder cuantificar el margen de seguridad que se posee se ha desarrollado con éxito
una aplicacion de célculo, utilizando la metodologia de Sackman y Kelly, que proporciona unos
espectros de respuesta de piso aportando una estimacién conveniente y racional para el disefio
de estos al tiempo que, es conservador, practico, su coste de desarrollo no es elevado y puede
ser aplicado a elementos estructurales de diferentes grados de libertad.

Como se ha podido observar a lo largo del proyecto, la aplicacion desarrollada se utiliza
para edificios que pueden ser simplificados en modelos de 3 o 4 plantas, a pesar de estar
también programada para el andlisis de edificios de dos plantas. No obstante, las centrales
nucleares constan con edificios con mayor nimero de plantas, es por eso que la aplicacion de
calculo ha quedado preparada para poder, en un futuro, ampliar el codigo y adaptar este a
andlisis de modelos méas complejos.

De forma paralela al desarrollo de la aplicacion también se cre6 una base de datos con
todos los parametros iniciales necesarios para el calculo de espectros, el sismo de proyecto y
los parametros de los modelos de masas concentradas de todos los edificios de estudio.
También, en la base de datos, se encuentran los espectros de respuesta de piso para una
posterior comparacién con los calculados.

Tras realizar la aplicacion y darle uso, se han podido comprobar y cuantificar los
margenes de conservadurismo que poseen los espectros originales. Estos margenes son
debidos, en su mayor parte, a que en los espectros originales no se tiene en cuenta la
interaccién equipo-estructura, creando asi un espectro menos preciso.

Al analizar los ejemplos de aplicacion se ha podido valorar el efecto provocado por un
aumento en el sismo de proyecto. Se ha observado una relacion lineal entre el espectro de
suelo y el calculado, al aumentar el efecto del terremoto el espectro de respuesta de piso
aumenta en la misma proporcién. Gracias a la comprobacion de este fenédmeno se puede
concluir que el margen de seguridad que posee cada espectro de respuesta de piso es el
margen en que se puede aumentar el sismo de base de disefio sin que se comprometa la
integridad de ningun elemento.

Como resultado del proyecto, se ha obtenido una aplicacion interactiva y facil de utilizar
que calcula de manera fluida los espectros de respuesta de piso que se deseen, mostrando un
grafico comparativo de los espectros de respuesta de piso originales y calculados, también se
tiene la opcion de visualizar los valores de estos y el margen cuantificado entre ambos.

De la misma manera, con el proyecto se han podido obtener conocimientos nuevos y la
introduccion en un campo muy extenso e interesante como es el del analisis sismico, llegando
a ser capaz de calcular y analizar espectros de respuesta de piso.
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A Ejemplo de espectro de disefio y su digitalizacion

A continuacién se muestra un espectro de disefio o espectro de respuesta original
proporcionado por el promotor.
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Figura A.1. Espectro de respuesta de piso original de la empresa ANAV
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Como se puede observar los espectros que se poseen en la empresa tienen un formato
analogico, es por eso que, para poder trabajar con ellos a lo largo del proyecto, se tuvieron
que digitalizar. A continuacion se muestra el ejemplo mostrado anteriormente tras la
digitalizacion.

C.N. . cdificio I ). 42.5 m, Direccién N-S, SSE

5%
2%

Sa (g)

100 10 f (Hz) 1 0,1

Figura A.2. Espectro de respuesta de piso digitalizado
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B Espectros obtenidos con la aplicacion de céalculo

A continuacion, se presentan las graficas resultantes del programa de célculo para las
dos centrales nucleares analizadas y sus diferentes edificios.

B.1 Central Nuclear 1

B.1.1 Edificio A

C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,

4 Damping = 5%
3,5
3
2,5
w
= 2
a
1,5 /
1
0
0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum Direct Spectrum Floor Spectrum
Figura B.1.
C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
B Damping = 5%

3,5

2,5

Sa(g)

15

0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum

Direct Spectrum

Floor Spectrum

Figura B.2.
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C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%

=
= 2
1
0
0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum Floor Spectrum
Figura B.3.
C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 65,
Damping = 5%
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Figura B.4.
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C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 2%
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= 3
(%]
2
1
0
0,1 1 f (HZ) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum Floor Spectrum
Figura B.5.
C.N. |, Edificio A, Direccidn N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
Damping = 2%
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Figura B.6.
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C.N. I, Edificio A , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 2%

Sa(g)

0,1 1 f (HZ) 10 100

Ground Spectrum —— Direct Spectrum Floor Spectrum

Figura B.7.

C.N. |, Edificio A, Direccién N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 65,
Damping = 2%
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Figura B.8.
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C.N. |, Edificio A, Direccién E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 5%
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Figura B.9.
C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
Damping =5%
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Figura B.10.
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C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping =5%
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Figura B.11.
C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 65,
Damping =5%
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Figura B.12.
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C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 2%

4,5
4
3,5
3
o
= 25
(%]
2
1,5
1
0,5
0
0,1 1 f (HZ) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum Floor Spectrum
Figura B.13.
C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
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C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 2%
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Figura B.15.
C.N. I, Edificio A , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 65,
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B.1.2 EdificioB

C.N. |, Edificio B , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 5%
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Figura B.17.
C.N. I, Edificio B, Direccidon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
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Figura B.18.
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C.N. I, Edificio B, Direccidon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 5%
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Figura B.19.
C.N. |, Edificio B , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 65,
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Figura B.20.
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C.N. I, Edificio B, Direccidon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 2%
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Figura B.21.
C.N. I, Edificio B, Direccidon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
Damping = 2%
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Figura B.22.
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C.N. |, Edificio B , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 57,
Damping = 2%
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Figura B.23.
C.N. |, Edificio B , Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 65,
Damping = 2%
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Figura B.24.
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C.N. I, Edificio B, Direcciéon E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 5%
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Figura B.25.
C.N. I, Edificio B, Direcciéon E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
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Figura B.26.
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C.N. I, Edificio B, Direccién E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EIl. 57,
Damping = 5%
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Figura B.27.
C.N. |, Edificio B , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 65,
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Figura B.28.
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C.N. I, Edificio B, Direccién E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 42,
Damping = 2%
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Figura B.29.
C.N. I, Edificio B, Direcciéon E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 50,
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Figura B.30.
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C.N. I, Edificio B, Direcciéon E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EIl. 57,
Damping = 2%

3,5
3
2,5
2
&
3
1,5
1
0,5
. /J
0,1 1 f (HZ) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum Floor Spectrum
Figura B.31.
C.N. |, Edificio B , Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 65,
Damping = 2%
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Figura B.32.
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B.2 Central Nuclear 11
B.2.1 Edificio C

C.N. I, Edificio C, Direccién N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 100,
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Figura B.33.
C.N. Il Edificio C, Direcciéon N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 108,
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Figura B.34.
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C.N. Il Edificio C, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping =5%
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Figura B.35.
C.N. Il Edificio C, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 120,
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Figura B.36.
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C.N. Il Edificio C, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 100,
Damping = 2%
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Figura B.37.
C.N. Il, Edificio C, Direccién N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 108,
Damping = 2%
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Figura B.38.
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C.N. Il Edificio C, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping = 2%
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Figura B.39.
C.N. Il Edificio C, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 120,
Damping = 2%
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Figura B.40.
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B.2.2 EdificioD

C.N. Il, Edificio D, Direccidon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 100,
Damping = 5%
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Figura B.41.
C.N. Il, Edificio D, Direccidon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 108,
Damping =5%
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Figura B.42.
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C.N. Il, Edificio D, Direcciéon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping =5%
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Figura B.43.
C.N. Il, Edificio D, Direcciéon N-S, Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 100,
Damping = 2%
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Figura B.44.
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C.N. I, Edificio D, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EIl. 108,
Damping = 2%
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Figura B.45.
C.N. Il Edificio D, Direccion N-S , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping = 2%
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Figura B.46.
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C.N. Il Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EIl. 100,
Damping = 5%

2,5
2
o
= 15
(%]
1
0,5 \
0
0,1 1 f (Hz) 10 100
Ground Spectrum —— Direct Spectrum Floor Spectrum
Figura B.47.
C.N. Il Edificio D, Direccién E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), EI. 108,
, Damping = 5%
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Figura B.48.
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C.N. I, Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping = 5%
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Figura B.49.
C.N. ll, Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 100,
Damping = 2%
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Figura B.50.
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C.N. Il, Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 108,
Damping = 2%
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Figura B.51.
C.N. I, Edificio D, Direccion E-W , Safe Shutdown Earthquake (SSE), El. 114,
Damping = 2%
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Figura B.52.
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C Cdodigo de calculo de la aplicacion

A continuacion se expone el cédigo de calculo desarrollado en el presente proyecto para
la aplicacion que permite calculo:

Sub CALCULO ()
Application.ScreenUpdating = False

Hoja4.Activate: Hoja4.Cells(1, 1). Select: Hoja4.Range(Cells (14, 2),
Cells (37, 10)).ClearContents

Hoja6.Range("J2:K20").ClearContents

Dim pi As Double, damping As Double, i As Integer
pi = 3.14159265358979

'Pardmetros iniciales
Dim K(9) As Double, M(9) As Double, f(9) As Double, w(9) As Double
damping = Val(MENU.ComboBox3.Value)

Fori=1To9
f(i) = 0.0001

Next

i=1

L=12

While Hoja4.Cells(L, 2) <>""
K(i) = Hoja4.Cells(L, 6)
M(i) = Hoja4.Cells(L, 4)
f(i) = Hoja4.Cells(L, 1)
w(i) =2 * pi * f(i)
Hoja4.Cells(14, i + 1) = w(i)
Hoja4.Cells(15, i + 1) = f(i)
Hoja4.Cells(16, i + 1) = damping
i=i+1
L=L-1

Wend
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N=i-1

Dim Rm(9) As Double, Mm(9) As Double, auto(9) As Double
i=1:L=12
auto(1) = 0: auto(2) = 0: auto(3) = 0: auto(4) =0
While Hoja4.Cells(L, 2) <> ""
auto(1) = 0: auto(2) = 0: auto(3) = 0: auto(4) =0
auto(1) = 1: Hoja4.Cells(26, i + 1) = auto(1)
auto(2) = (-M(2) * w(i) ™ 2 + K(1) + K(2)) / K(2): Hoja4.Cells(25, i + 1) = auto(2)
If N >= 3 Then

auto(3) = (K(2) - auto(2) * (-M(2) * w(i) ™ 2 + K(3) + K(2))) / (-K(3)): Hoja4.Cells(24,
i + 1) = auto(3)

End If
If N =4 Then

auto(4) = (K(4) * auto(3)) / (-M(4) * w(i) ™~ 2 + K(4)): Hojad.Cells(23, i + 1) =
auto(4)

End If

Mm(i) = auto(1) ™ 2 * M(1) + auto(2) ™ 2 * M(2) + auto(3) ™ 2 * M(3) + auto(4) ™ 2
* M(4)

Rm(i) = (auto(1) * M(1) + auto(2) * M(2) + auto(3) * M(3) + auto(4) * M(4)) / (auto(1)
N2 *M(1) + auto(2) ™ 2 * M(2) + auto(3) ™ 2 * M(3) + auto(4) ™ 2 * M(4))

Hoja4.Cells(27, i + 1) = Mm(i): Hoja4.Cells(28, i + 1) = Rm(i)

i=i+1l:L=L-1

Wend

Dim planta As Integer: planta = Hoja4.Cells(2, 6)

Dim s(9) As Double

i=2:p=1

While Hoja6.Cells(i, 1) <> 0
If p> N Then
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Elself Hoja6.Cells(i, 1) >= f(p) Then
s(p) = Hojab.Cells(i, 2): Hoja4.Cells(17, p + 1) = s(p)
p=p+1

End If

i=i+1

Wend

Dim glo As Double
i = 1: auto(1) = 0: auto(2) = 0: auto(3) = 0: auto(4) =0

While Hoja4.Cells(27, i + 1) <> "
auto(1) = Hoja4.Cells(26, i + 1): auto(2) = Hoja4.Cells(25, i + 1)
auto(3) = Hoja4.Cells(24, i + 1): auto(4) = Hoja4.Cells(23, i + 1)

glo = auto(1) * M(1) * Rm(1) / Mm(i) + auto(2) * M(2) * Rm(2) / Mm(i) + auto(3) *
M(3) * Rm(3) / Mm(i) + auto(4) * M(4) * Rm(4) / Mm(i)

Hoja4.Cells(37, i + 1) = auto(1) * glo: Hoja4.Cells(36, i + 1) = auto(2) * glo
Hoja4.Cells(35, i + 1) = auto(3) * glo: Hoja4.Cells(34, i + 1) = auto(4) * glo

i=i+1

Wend

Hoja6.Range("C1:C5500").ClearContents

Dim Cm(9) As Double, sa As Double

t=2:s5a=0

Cm(1) = Hoja4.Cells(38 - planta, 2): Cm(2) = Hoja4.Cells(38 - planta, 3)
Cm(3) = Hoja4.Cells(38 - planta, 4): Cm(4) = Hoja4.Cells(38 - planta, 5)

While Hoja6.Cells(t, 2) <> ""
sa = Hoja6.Cells(t, 2): fq = Hoja6.Cells(t, 1)

partel = ((Cm(1) * s(1) / (1 - (f(1) / fq) ~ 2)) ~ 2) + ((CM(2) * s(2) / (1 - (f(2) / fq)
;‘) )2)) ;‘)2) +((Cm(3) *s(3) / (1 - (f(3) / fq) ~ 2)) ~ 2) + ((Cm(4) * s(4) / (1 - (f(4) / fa) ~

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 31



Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

parte2 = ((Cm(1) / (1 - (fg / f(1)) ~ 2)) + (Cm(2) / (1 - (fq / f(2)) ™ 2)) + (Cm(3) /
1-({fq/f@3)~2)+((Cm@4)/(1-(fq/f4)~2)N2)*san2

Hoja6.Cells(t, 3) = (partel + parte2) ™ (1/ 2)

t=t+1
sa=0:fg=0
Wend

Dim restriccion(9) As Double

Fori=1ToN
If f(i) < 8 Then restriccion(i) = 0.25
If f(i) >= 8 And f(i) < 15 Then restriccion(i) = 0.5
If f(i) >= 15 And (i) < 18 Then restriccion(i) = 1
If f(i) >= 18 And f(i) < 22 Then restriccion(i) = 2
If f(i) >= 22 Then restriccion(i) = 3

Next

Hoja6.Range("G2:H5000").ClearContents
t=2:i=2

If N =4 Then

While Hoja6.Cells(t, 1) <> "

If Hoja6.Cells(t, 1) < f(1) - restriccion(1) Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)
i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(1) + restriccion(1) And Hoja6.Cells(t, 1) < f(2) - restriccion(2)

Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)

i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(2) + restriccion(2) And Hoja6.Cells(t, 1) < f(3) - restriccion(3)
Then

Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
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Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)

i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(3) + restriccion(3) And Hoja6.Cells(t, 1) < f(4) - restriccion(4)
Then

Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)

i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(4) + restriccion(4) Then
If f(4) > 22 Then
If Hoja6.Cells(t, 1) < f(4) + 1 Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)
i=i+1
Else
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(i - 1, 8)
i=i+1
End If
Else
If Hoja6.Cells(t, 1) < 22 Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)
i=i+1
Else
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(i - 1, 8)
i=i+1
End If
End If
End If
t=t+1
Wend
End If
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If N =3 Then
While Hoja6.Cells(t, 1) <> ""

If Hoja6.Cells(t, 1) < f(1) - restriccion(1) Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)
i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(1) + restriccion(1) And Hoja6.Cells(t, 1) < f(2) - restriccion(2)

Then

Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)

Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)

i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(2) + restriccion(2) And Hoja6.Cells(t, 1) < f(3) - restriccion(3)

Then

Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)

Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)

i=i+1

Elself Hoja6.Cells(t, 1) > f(3) + restriccion(3) Then

If f(3) > 22 Then
If Hoja6.Cells(t, 1) < f(3) + restriccion(3) + 0.5 Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)
i=i+1
Else
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(i - 1, 8)
i=i+1
End If
Else
If Hoja6.Cells(t, 1) < 22 Then
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(t, 3)
i=i+1
Else
Hoja6.Cells(i, 7) = Hoja6.Cells(t, 1)
Hoja6.Cells(i, 8) = Hoja6.Cells(i - 1, 8)
i=i+1

End If
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End If
End If
t=t+1
Wend
End If

Hoja6.Range("J1:K50").ClearContents
Dim meseta(9) As Double, fo(9) As Double, ff(9) As Double
t=2:1=2
While Hoja6.Cells(t, 7) <> ""
If Hoja6.Cells(t, 7) = 0.1 Then

Hoja6.Cells(i, 10) = 0.1

Hoja6.Cells(i, 11) = Hoja6.Cells(t, 8)

i=i+1

End If

If Hoja6.Cells(t, 7) > 0.33 And Hojab6.Cells(t, 7) < 0.34 Then
Hoja6.Cells(i, 10) = 0.33
Hoja6.Cells(i, 11) = Hoja6.Cells(t, 8)
i=i+1

End If

If Hoja6.Cells(t, 7) > 0.995 And Hoja6.Cells(t, 7) < 1.015 Then
If Hoja6.Cells(i - 1, 10) = 1 Then

Else
Hoja6.Cells(i, 10) = 1
Hoja6.Cells(i, 11) = Hoja6.Cells(t, 8)
i=i+1
End If
End If

If Hoja6.Cells(t, 7) > f(1) * 0.4 - 0.05 And Hoja6.Cells(t, 7) < f(1) * 0.4 + 0.05 Then
If Hoja6.Cells(i - 1, 10) <> f(1) * 0.4 Then
If f(1) * 0.4 < 1 Then
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If Hoja6.Cells(i - 1, 10) <> 1.05 Then
Hoja6.Cells(i, 10) = 1.05
Hoja6.Cells(i, 11) = Hoja6.Cells(t, 8)
i=i+1

End If

Else

Hoja6.Cells(i, 10) = f(1) * 0.4

Hoja6.Cells(i, 11) = Hoja6.Cells(t, 8)

i=i+1

End If
End If
End If

If Hoja6.Cells(t, 7) < f(1) - restriccion(1) And Hoja6.Cells(t + 1, 7) > f(1) + restriccion(1)

Then
Hoja6.Cells(i, 10) = (f(1) - restriccion(1)) * 0.85
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = (f(1) + restriccion(1)) * 1.15
meseta(1l) = Hoja6.Cells(t, 8)
If Hoja6.Cells(t + 1, 8) > meseta(1) Then meseta(l) = Hoja6.Cells(t + 1, 8)
Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(l)
Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(1)
i=i+2

End If

If Hoja6.Cells(t, 7) < f(2) - restriccion(2) And Hoja6.Cells(t + 1, 7) > f(2) + restriccion(2)

Then
Hoja6.Cells(i, 10) = (f(2) - restriccion(2)) * 0.85
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = (f(2) + restriccion(2)) * 1.15
ff(2) = (f(2) + 0.5) * 1.15
meseta(2) = Hoja6.Cells(t, 8)
If Hoja6.Cells(t + 1, 8) > meseta(2) Then meseta(2) = Hoja6.Cells(t + 1, 8)
Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(2)
Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(2)
i=i+2

End If

If N >= 3 Then
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If Hoja6.Cells(t, 7) < f(3) - restriccion(3) And Hoja6.Cells(t + 1, 7) > f(3) +
restriccion(3) Then

fo(3) = (f(3) - restriccion(3)) * 0.85
ff(3) = (f(3) + restriccion(3)) * 1.15
meseta(3) = Hoja6.Cells(t, 8)

If Hoja6.Cells(t + 1, 8) > meseta(3) Then meseta(3) = Hoja6.Cells(t + 1, 8)
End If

If N=4 Then

If Hoja6.Cells(t, 7) < f(4) - restriccion(4) And Hoja6.Cells(t + 1, 7) > f(4) +
restriccion(4) Then

fo(4) = (f(4) - restriccion(4)) * 0.85
ff(4) = (f(4) + restriccion(4)) * 1.15

If ff(4) < fo(4) Then ff(4) = fo(4) + 1

meseta(4) = Hoja6.Cells(t, 8)
If Hoja6.Cells(t + 1, 8) > meseta(4) Then meseta(4) = Hoja6.Cells(t + 1, 8)
End If
End If
End If

If Hoja6.Cells(t, 7) > 33 And Hoja6.Cells(t, 7) < 33.01 Then Final = Hojab6.Cells(t, 8)
t=t+1
Wend

If ff(2) > fo(3) Then
fo(3) = ff(2) + 5
End If
If ff(3) < fo(3) Then ff(3) = fo(3)

If N =2 Then
Hoja6.Cells(i, 10) = 22: Hoja6.Cells(i, 11) = Final
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 1, 11) = Final
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Elself N = 3 Then
If Hoja6.Cells(i - 1, 10) < fo(3) Then
Hoja6.Cells(i, 10) = fo(3): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(3)
i=i+1
End If
Hoja6.Cells(i, 10) = ff(3): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(3)
If f(3) > 22 Then
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(3)
Else
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = 22: Hoja6.Cells(i + 1, 11) = Final
Hoja6.Cells(i + 2, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 2, 11) = Final
End If
Elself N =4 Then
If f(4) < 33 Then
If meseta(4) > meseta(3) Then
Hoja6.Cells(i, 10) = fo(4): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = ff(4): Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(4)
i=i+2
Else
If ff(3) > fo(4) Then
Hoja6.Cells(i, 10) = fo(3): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(3)
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = ff(3): Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(3)
i=i+2
Elself ff(3) < fo(4) Then
Hoja6.Cells(i, 10) = fo(3): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(3)
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = ff(3): Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(3)
Hoja6.Cells(i + 2, 10) = fo(4): Hoja6.Cells(i + 2, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 3, 10) = ff(4): Hoja6.Cells(i + 3, 11) = meseta(4)
i=i+4
End If
End If
Hoja6.Cells(i, 10) = 33: Hoja6.Cells(i, 11) = Final
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 1, 11) = Final
Else
If meseta(4) > meseta(3) Then
Hoja6.Cells(i, 10) = fo(4): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(4)
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Hoja6.Cells(i + 1, 10) = ff(4): Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 2, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 2, 11) = meseta(4)

i=i+3
Else
If ff(3) > fo(4) Then

Hoja6.Cells(i, 10) = fo(3): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(3)

Hoja6.Cells(i + 1, 10) = ff(3): Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(3)
Hoja6.Cells(i + 2, 10) = ff(3): Hoja6.Cells(i + 2, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 3, 10) = ff(4): Hoja6.Cells(i + 3, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 4, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 4, 11) = meseta(4)

i=i+5

Elself ff(3) < fo(4) Then

Hoja6.Cells(i, 10) = fo(3): Hoja6.Cells(i, 11) = meseta(3)
Hoja6.Cells(i + 1, 10) = ff(3): Hoja6.Cells(i + 1, 11) = meseta(3)
Hoja6.Cells(i + 2, 10) = fo(4): Hoja6.Cells(i + 2, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 3, 10) = ff(4): Hoja6.Cells(i + 3, 11) = meseta(4)
Hoja6.Cells(i + 4, 10) = 100: Hoja6.Cells(i + 4, 11) = meseta(4)

i=i+5
End If
End If
End If
End If

elev = Val(MENU.ComboBox5.Value)
damping = Val(MENU.ComboBox3.Value)
NPP = MENU.ComboBox1.Value

Building = MENU.ComboBox2.Value
Direct = MENU.ComboBox4.Value

Hoja6.Cells(2, 27) = NPP & ", " & Building & " , Direcciéon " & Direct & ", Safe Shutdown

Earthquake (SSE), El. " & elev & ", Damping = " & damping & "%"

Hoja6.Range("Original™).Copy Destination:=Hoja5.Range("G4")
Hoja6.Range("Direct").Copy Destination:=Hoja5.Range("J4")
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Calculo y analisis de espectros de respuesta de piso

Dim max1 As Double, max2 As Double

maxl =0: max2=0:d =4

While Hoja5.Cells(d, 7) <> "
If Hoja5.Cells(d, 8) > max1 Then max1 = Hoja5.Cells(d, 8)
d=d+1

Wend

d=4

While Hoja5.Cells(d, 10) <> ""
If Hoja5.Cells(d, 11) > max2 Then max2 = Hoja5.Cells(d, 11)
d=d+1

Wend

Hoja5.Cells(7, 14) = max1 / max2

Application.ScreenUpdating = True

Hoja6.Activate: Hoja6.Cells(9, 9).Select
End Sub
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