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Resumen BaCo, un cédigo quasi 2D que utiliza el métdéadiferencias finitas, acoplado al paquete

de software agrupado bajo la denominacion de “MeQools”, basados en el método de elementos
finitos, constituyen un completo sistema paraaehblisis 3D de un combustible nuclear bajo
irradiacion. Calculamos el estado t@nsdeformacion de una pastilla de &Jénh cada paso de tiempo

gue define el cédigo BaCo. Obtenemos las tersiodeformaciones y perfiles radiales de una barra
combustible y la forma de una pastilla de JiGurada. Definimos un patron “ad hoc” de fisuras y un
conjunto de condiciones de borde basados en dgpesimentales y calculos de BaCo, a partir de los
cuales obtenemos un buen acuerdo entre los experimentos de irradiacion y los célculos.
Particularmente se destaca el perfil radial luego de irradiacion.

Abstract. The coupling of BaCo, a quasi 2D code based finite differences scheme, and the 3D
MeCom tools, based on the method of finite elemesusstitutes a complete system for 3D analysis
of a nuclear fuel under irradiation. We calculate 3Bestress-strain state and the deformations of the
UQO; pellet at each time step of the BaCo code ¢atimmn. We find the stresses and the radial profiles
of a fuel rod and the shape of the cracked pellet und&liation. We define an “ad hoc” 3D pattern of
cracks based on BaCo calculation and experimefat. By using an appropriate set of boundary
conditions, based on BaCo calculations and daid tlzat pattern we find a good agreement between
experiments of irradiation and calculations, partiduléor the pellet radial profile after irradiation.
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1 INTRODUCTION

La geometria de una barra combustible nuclear con pastillas gedJ@ compromiso
entra la intencibn de maximizar el contenido de,UOminimizar la temperatura de
operacion, las deformaciones y las tensiones etitos. Los efectos de comportamiento bajo
irradiacion son un complejo proceso en que enasos aspectos termomecanicos y quimicos
estan fuertemente acoplados. El codigoCBaes utilizado para la simulacion del
comportamiento de una barra combustible lragaliacion. Actualmente, complementamos el
analisis con el paquete de software geaominamos MeCom, un conjunto de programas
desarrollados “ad hoc” con el cual mejoramogpdaformance de Bai El acople de BaCo,
un codigo quasi-2D basado en el método derahcias finitas, y las herramientas 3D
“MeCom”, basadas en el método de elemefitows, constituyen un sistema completo para
el andlisis 3D del estado de tension-deformacién de un combustible nuclear bajo irradiacion.

2 EL CODIGO BACO

La estructura del codigo BaCo y sus moddian sido descriptos en la referenéilaiino
19969. Actualmente el numero de instrumeces es superior a 12000 sentencias en
FORTRAN 90. El post procesamiento de datos con herramientas personalizadas y el acople
con el software “ad hoc” en 3D mejora notablatees| andlisis de los resultados. Las ultimas
versiones del codigo fueron desarrolladaslarDivision DAEE (CAB, CNEA). Hemos
participado en varios programas internacionales de evaluacion de resultados entre codigos y
experimentos de irradiaciorCllantoine 1998; Killeen et al. 2006Actualmente estamos
comenzando con la preparacion de un nuevo CRB-ordinated Research Project”) del
Organismo Internacional de Energia Atémi(OIEA) denominado CRP FUMAC (“Fuel
Modelling in Accident Conditions”).

Modelos para la deformacién elastica, expansion térmica, “creep”, “swelling”,
densificacion, re-estructurado, figurado, y liberaaéngases de fision, entre los principales,
son incluidos para las pastillas de {J®lientras que, para la vaina de Zry, el cédigo incluye
modelos para deformacion elastica, expansion térmica, deformacidén plastica anisotrépica,
“creep” y crecimiento bajo irradiacion. La esttura modular de BaCo facilmente nos
permite incluir nuevos modelos, o variants ellos. Asimismo, puede ser usado para
cualquier dimension geomeétrica de una baombustible cilindrica con pastillas de YJ(®
MOX), pudiendo ser sélidas o con un agujero @ntton o sin “dishing” y con vainas de
Zry.

Una caracteristica destacable del cédigo BaCa exlusién de un completo tratamiento
del combustible con o sin contacto mecanico entre las superficies de la pastilla y de la vaina
en cualquier etapa de la irradiacion. Podersonular vainas combustibles autoportantes
(como en las barras combustibles LWR y en Atucha | ilHrino y Florido 200% o vainas
colapsables (como las barras combustibles CANDU, Embalse y CAR&)NO 1997, sin
cambios particulares para cada caso ni modeda§ especiales iniciados por “flags” de los
datos de entrada. BaCo mantiene excelente compatibilidad para EWiRtdine 1998
BWR (Chantoine 1998 WWER (illeen et al. 200§ MOX (Marino et al 1996pcomo asi
también para combustibles experimental&saptoine 1998

La historia de potencia de la barra combustybla temperatura y presion del refrigerante
deben ser provistas al cddigo. La performance es simulada numéricamente usando pasos de
tiempo finitos (mediante diferencias finitas). BaCo autométicamente selecciona los pasos de
tiempo de acuerdo con criterios fisicos. Losi@pales resultados que obtenemos, para cada
segmento axial, son: perfiles radiales de temperatura de pastilla y vaina, tensiones principales
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en pastilla y vaina, fisuras radiales y de$ deformaciones principales y cambios en
geometria de pastilla y vaina, cambio de pidias, liberacion de gasée fision, distribuciéon
radial de gases de fisién atrapadoderde de grano y en la matriz de 4J@resion interna de
gases y volumen libre en la BC (“Barra Combustif) composicion de gases libres en la BC,
evolucion del “dishing”. El detalle del teahiento mecénico y térmico y las ecuaciones
constitutivas estan disponibles en la refererdarino 19963

3 MECOM “TOOLS”

Los célculos complementarios con el softwded método de elementos finitos (FEM) en
3D los realizamos con un conjunto de peosgas desarrollados en la Divisibn Mecanica
Computacional (MeCom) del Centro AtomicorBBache (CAB, CNEA). Basicamente, ellos
estan agrupados en dos paquetesafvare denominados “acdp9®l(veira et al 199y
“gpfep99” Buscaglia et al 1999 cuyos principales autores amablemente los han puesto a
nuestra disposicion. La personalizacion del satwse efectda en la Division SiM3 de la
GCCN del CAB-CNEA.

El paquete “acdp95” incluye las herramientas de generacion y optimizZenatiéri et al
1996 una completa coleccidén de prograntks visualizacién. De ellas podemos obtener
mallas estructuradas de elementos tetragonatasgpametrias 3D arbitrarias. También estan
disponibles las herramientas de visualizaciotadamallas y de las soluciones del FEM sobre
esas mallas (escalar y vectorialmente).

El paquete “gpfep99” es un “FEM solver” (o sistema para resolver ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales con etooh@ de elementos finitos). De hecho, es un
sistema para generar “FEM solvers”. Se distribuye el programa fuente (escrito en lenguaje
FORTRAN 77) dependiendo del usuario la g#sca de un bloque de instrucciones en una
subrutina donde se implementan los modelosd$sbajo estudio. En nuestro caso, escribimos
no mas de 300 sentencias de codigo (~100 pgreoblema elastico, ~100 para el célculo de
tensiones y ~100 para el calculo de lasiteves equivalentes de von Mises). “gpfep99”
puede manejar problemas dependientes del tiempo y problemas no lineales, implementando
varios tipos de elementos (no solo tetraedros lineales). Asimismo, existe una version
paralelizable Buscaglia et al 1999 La soluciébn obtenida con “gpfep99” puede ser
visualizada con las herramientas “acdp95”.
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Figure 1: Condiciones daorde para una pastilla combustible @mtacto con la vam-izquierda-, con
contacto entre pastilla y vaina —centro- y dentro de una fisura de la pBgtites la presion de los gases en
el interior de la barra combustibRgooles la presion del refrigerante en el recipiente de presigr.yes la
tension axial entre pastillas. En la superfictefina de la fisura laondicién de borde d¢2gas La simulacién

puede incluir varias fisuras de este tipo.
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4 BACO + MECOM

El cddigo BaCo incluye fendmenos dependisrdel tiempo tales como, entre otros, el
“creep” y la apertura, cierre y sellado de fisurap irradiacion de la pastilla combustible. El
“creep” del UQ y la dinamica de fisuras son la viangipal en BaCo para relajar tensiones
en la pastilla. “MeCom” incluye las mismas leyes de elasticidad y expansiéon térmica que
BaCo.

La primera aproximacion al problema se aiieitilizando al codigo BaCo. El tratamiento
es quasi-bidimensional en esta etapa peraaritio todo el arsenal de modelos y opciones de
BaCo (Marino 19963 Aqui estamos generando los datos de entrada para las herramientas
“MeCom”, en particular la geometria deslpastillas y las condiciones de borde para un
particular paso de tiempo de nuestro intek@sgeometria de la pastilla, calculada con BaCo,
incluye la evolucién del “dishing’Marino 2004 y “hombro”, las deformaciones radiales y
axiales y el patron de fisurdsas condiciones de borde son: 1) la presién de los gases libres
en la BC, calculada con BaCo (para el agujeentral, superficie interna de las fisuras y
“dishing” de la pastilla, ademas para la superficie lateral de la pastilla si no hay contacto
pastilla-vaina), 2) la presion del refrigerante, gseun dato, (para la superficie lateral de la
pastilla cilindrica si hay contacto pastilla-vaina) y, 3) la tensién axial pastilla-pastilla (para el
“hombro” de la pastilla) (ver Figura 1). El perfil radial de temperatura es un dato de entrada.

El resultado es la nueva geometria 3D de la pastilla combustible, ahora “deformada”, y los
mapas 3D del estado de tensidn-deformacixtualmente en el “FEM solver” estamos
incluyendo elasticidad y expansion térmica. Bhgpal medio para relajar tensiones es la
presencia de fisuras “ad hoc” siguiendo un patealista con fuerte soporte experimental.
Sin el patron de fisuras incorporado endgeometria de la pastilla el estado tension-
deformacion es una condicion extrema de portamiento, es decir, una condicion mas
conservativa. Sin embargo, la inclusion derfisuen la geometria de la pastilla produce un
resultado mas realista que resulta en un incremento de la altura de los “ridges”.

El cédigo BaCo corre bajo el sistema operativo MS Windows usando los compiladores
Digital FORTRAN y/o Lahey FORTRAN. Epaquete de software MeCom corre bajo
LINUX. Con este conjunto de cdodigos obtenens tensiones, los perfiles radiales y la
geometria, entre otros resultados, de undillpafisurada bajo irradiacién. Facilmente se
obtiene el efecto bambu y otros efectos 3D olad#es, como por ejemplo la presencia de un
“ridge” secundario en la zona media de la pastilla. Como ejemplos del uso de
BaCo + MECOM, también podemos menciona): la reduccién de la deformacion en
pastillas agujereadas, b) la ausencia de “stigeando utilizamos pastillas conicas, c) el
incremento de los “ridges” cuando esta presente un “dishing”, d) la reduccion de los “ridges”
debido a los “chamfers” en las pastillas, y epdarecta tendencia de la deformacion radial
cuando variamos la relacidf (altura / diametro de la pastilla). Tipicamente calculamos una
altura de “ridge” de ~10 um en un buen acuerdo con los combustibles PWR. Geometrias de
pastillas comerciales, innovativas o inusuales pueden ser analizadas con este paquete de
software. Los calculos muestran un muy baenerdo con los resultados experimentales
particularmente cuando comparamos @erfil radial remanente luego de Ila
irradiacion Marino 2004; Marino et al 2005a; Marino et al 2005b

5 PRIMERA APROXIMACION A LA SIMULACION 3D

Los primeros resultados de estas herramientas computacionales fueron presentados en las
referenciagMarino 2004; Marino et al 2005a; Marino et al 20@5arino & Demarco 2006
donde estudiamos el comportamiento dstiffas combustibles CANDU, MOX y prototipos
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experimentales, mas la aplicacion directa de estas herramientas en disefio de combustibles
nucleares. Previo a la evaluacion 3D, es ra@egpresentar ejercicios de validacién de
combustibles similares. En este caso utilizaremos los casos correspondientes a combustibles
WWER del CRP FUMEX 1l del IAEA Killeen 2006. Asimismo incluiremos datos del
Halden Reactor Project para la validacion deresultados 3D. Es interesante destacar que
una de las principales caracteristicas de los \RVEE la presencia de un agujero central en

las pastillas combustibles. El siguiente ejgcciilustrard sobre la gran precision de los
valores calculados con BaCo + MeCom.

5.1 Validacién Experimental de BaCo para Combustibles tipo WWER

La tabla 1 resume la actual performance de BaCo comparando con datos experimentales y
resultados del codigo TRANSURANUS en sgersion especifica para WWER utilizando
casos del CRP FUMEX IK(lleen 2008.

Encontramos un excelente acuerdo entre les ¢grupos de datos para los calculos del
guemado, liberacion de gases de fisién y presinterna de la BC. Un buen acuerdo es
hallado en los cambios dimensionales de diémy longitud de la BC. Podemos suponer
razonablemente que el conjunto de modelossléigeas y parametros incluidos en BaCo que
utilizamos para definir las condiciones de bogie alimentaran el calculo 3D constituyen
una excelente aproximacion.

Caso 9 (BC 7) Caso 10 (BC 52 Caso 11 (BC 8¢) Caso 12 (BC 140)
Exp. |BaCoTRANS| Exp. |BaCo TRANY Exp.|BaCa TRAN{ Exp.| BaCo [TRANS

Burnup a EOL d L d

IMWd/kgU] 55,3 | 54,2 5343 46, 476 46.46 44,4 458 432 504 1504 19.7
Méaximo burnup 4 ] L

[MWd/kgU] 63,8 | 61,21 60.0] 54,0 533 5243 52,1 50,0 5¢.3 57,8 56,3 55.23
FGR[%]] 3,71 | 297, 3.71] 0,99 2,33 0.8f 0,69 207 02 226 239 125
Presion [MPa] 1,40 | 1,07} 1.03] 10l 1,00 0.8fY 0,95 0/96 0.4 1,10 1,05 .94
AR [um]|(40~43) 56,7 40.3] 80,p 605 534§ 60,0 6014 542 50,0 858,77 49.7
AL [mm]| ~12 | 30,1] 12.83 ~12 25/6 12.44 ~12 24,3 12]01 12 32,7 12.43

Tabla 1: Casos 9 a 12 del CRP FUMEX Il de combustibles WWER-440. Comparacion entre datos
experimentales, resultados BaCo y de TRANSURANUS-WWR.

5.2 Analisis 3D de Pastillas con un Agujero Central

Esta simulacion tiene en cuenta las condicgate borde enunciadas en la seccién 4 vy el
perfil de temperatura, junto con otros resultadeBaCo, durante una paso de tiempo a una
potencia lineal maxima durante la irradiacdimun combustible WWER. La figura 2 muestra
la malla para el célculo del FEM y la t@s equivalente de von Mises desde 3 puntos de
vista diferentes. La figura 3 muestra la deformacion radial de la pastilla desde puntos de vista
equivalentes a la figura anterior y el perfil radialdeformacion de la superficie lateral de la
pastilla. Como se vera mas adelante (figurass¢ perfil de deformacion se compara con otra
pastilla equivalente pero sin agujero central.oBserva que la sola presencia del agujero
central es suficiente para reducir las deforovaes radiales y la altura de los “ridges”. La
suposicion de una translacion directa del ipeléd la pastilla a la vaina cuando hay PCI
(“Pellet-Cladding Interaction”, Interacciér-0 contacto— Pastilla-Vaina) es razonable
especialmente si tenemos en cuenta eloge de maxima potencia. Las deformaciones
plasticas en la vaina mantendran ese perfil observable luego de finalizada la irradiacion.
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Figura 2: Malla de elementos finitos 3D; tension edeivie de von Mises y tensiones tangenciales (a tres
diferentes alturas de la pastilla y en un corteitad@al) para una pastilla combustible agujereada.
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Figura 3: Deformaciones radés de una pastilla agujereada desdepwesos de vista complementarios y el
perfil radial de deformacion.

5.3 Validacion experimental con Datos de Halden (HRP)

La figura 4 nos muestra el perfil radide dos barras combustibles experimentales
irradiadas en el reactor de Halden, NorudghiKawa et al. 1985 Esas barras incluyen un
grupo de pastillas agujereadas en uno de los easreEsto se debe a que en su interior se
coloca una termocupla para mediciones de teatyer on-line. Dicha figura incluye el perfil
de potencia de las barras combustibles. Se whbspre la potencia lineal es algo superior en
la zona de las termocuplas. Sin embargo,plagilometrias indican que, en esa zona, las
deformaciones radiales resultaron menores ytlsaade los “ridges” también resulta menor
gue en la zona donde se encuentran las pastifitdas. Esta observacion experimental esta
totalmente de acuerdo con los calculos efectuados con BaCo + MeCom.
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Figura 4: Perfilometria de una BC expeental del Halden Reactor. En la gastiperior de la BC se encuentran
las pastillas agujereadas con las termocuplas. (HRP-36bil&awa et al 1986

6 MODELADO DE FISURAS CON BACO + MECOM

En BaCo, se permite que la pastilla se fisatal y axialmente. Fisuras circunferenciales
no son permitidas para mantener la continuidada pastilla por lo que no son tenidas en
cuenta en el calculo mecéanico. Sin embargoinfluencia de este tipo de fisuras en la
temperatura y la conductividad térmica es teeidazuenta en el modelo de relocalizacion de
fragmentos de pastilla (0 modelo de “relogat). El criterio adoptado para la apertura de
fisuras estd dado por la tension de fractotg,del material Matthews 19741 Cuando se
alcanza una tension superiofog la fisura se abre. Definimdisuras axiales o radiales segun
el sentido de las tensiones que la abren. Fisuras radiales corresponden a tensiones
tangenciales (“hoop stress”) vy fisuras axialesrdn abiertas por tensiones axiales. En la
pastilla combustible se considera simetria akigih dependencia entre la coordenada axial y
la radial para cada segmento axial en quéi\dde la BC. Ademas, podemos considerar a la
fisura como distribuida uniformemenga la direccion radial o axiaM@rino 2004. Con esta
aproximacion, BaCo puede determinar la pnofidad de las fisuras abiertas desde la
superficie de la pastilla y de las fisuraseatas desde el centro. Mediante este modelo
determinamos la profundidad de fisura que zadiémos en la geometria 3D de pastilla para
MeCom. La figura 5 es un ejemplo de la profaadi de la evolucion de las fisuras para una
pastilla de un combustible AtuchaM4rino y Florido 200%
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Fig. 5: Profundidad de apertura de fisuras abiertad=ig. 6: NUmero de fisuras en una pastilla en funcion del
desde la superficie de la pastiltafacks-out™) y quemado y de la potencia lineal [15].
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Figura 7: Patrén experimental de fisuras a difererdeses de potencia y progresién empirica del patrén de
fisuras segun experimentos del HRP (HPR-229(28kawa 1985.

Experimentalmente se definid el nimero mé&xide fisuras que estan presentes en un
combustibles mientras es irradiado (ver la figura 6 en refer8haiaada et al. 19¥9como
asi también el patron comuan de fisuras. Estepg el nUmero de fisuras son el resultado de
la liberacién de tensiones por medio de la fractura en las pastillaéSdithada et al. 1979
En las referenciallarino et al. 2005 Marino et al. 2005lse muestra que la presencia de
una fisura simple en la tapa superior de lIstifa reduce las tensiones en la superficie de la
pastilla, concentra tensiones en el vértice distaa e incrementa la altura del “ridge”, con
una importante mejora en la calidad y precisién de nuestros calculos en comparacién con los
resultados experimentales. La figura 8 muestra la perfilometria de la pastilla calculada con
una sola fisura y sin ella. La figura 6 incluye el nimero de fisuras presentes en una pastilla
combustible como funcion de potencia lineal y del quemad8himada et al. 1979Vemos
una saturacioén de fisuras cuando las tensiot@amen. La figura 7 muestra la progresion de
las fisuras en una pastilla en tres etapas diferentes de irradiacion y la progresién determinada
empiricamente de patrones de fisuras iasos a esas etapas de irradiacion. Estas
ceramografias y patrones fueron determinadosriir pi@ las irradiaciones efectuadas en el
HRP Shimada et al. 19§9Estas fisuras radiales son la base de nuestros patrones 3D de
fisuras.

Actualmente trabajamos en la definicion de mallas para célculo 3D con el FEM incluyendo
fisuras radiales para inducir la redumti o liberacion de tensiones en las pastillas
combustibles. La figura 8 muestra una selecciomadias 3D que utilizamos para analizar la
influencia de las fisuras en la pastilla de Ua primera de ellas, maciza, es la que tomamos
como referencia. Cuando incluimos un dishing etafm superior y otro en la inferior del
cilindro se observa un aumento en la alturbodéridges” pero, simultaneamente se reduce la
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interaccién axial entre pastillas. Se obsetlaramente la reduccion de las deformaciones
radiales y de los “ridges” cuando se trataute pastilla agujereada. La inclusion de una
fisura simple produce un incremento en laraltdel “ridge” cercana a la fisura. La pastilla
con una fisura longitudinal indiaana mayor deformacién a lo largo de la superficie lateral de

la pastilla cercana a la fisura, de aspecto similar a una traslacién del perfil del cilindro simple
de UQ. La ultima pastilla introduce 7 fisuras equidiséanen la tapa superior de la pastilla y
otras 7 en la inferior rotadas medio anguloefisuras. Esta Ultima se presenta, cuantitativa

y cualitativamente, como la mas realista.

Comenzamos con una pastilla sin fisurasntinuamos incluyendo una fisura y vamos
incrementando en uno el niumero de fisuras pkete@rminar con que cantidad de fisuras
obtenemos una “hoop stress” (0 tensién tangencial) por debaijp (@ension de fractura del
UQO,). La figura 9 incluye la curva con la maxima “hoop stress” calculada utilizando un
namero predeterminado de fisuras entre @.\yHallamos que 6 es el nimero de fisuras
radiales suficiente para reducir la “hoop stress” por debajo del valotge la
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Figura 8: Mallas para FEM para distintas geometrias de pastillas y tres tipos de fisuras bésicas. La curva roja
corresponde al perfil radial dieformacion de cada pastilla y la curva azul corresponde a la pastilla de referencia
(cilindrica sin mayges modificaciones).

La figura 10 muestra algunos detalles del dalafectuado con una pastilla de 7 fisuras
(7 arriba 'y 7 abajo giradas). Los mapas 3efermaciones y tensiones y el perfil lateral son
mas realistas. La liberacion de tensiones qoeyme la presencia de este patron de fisuras
“ad hoc” esta representado en la tension\edeinte de von Mises y la “hoop stress” de la
figura 10. La influencia de las fisuras es deterntima@m el tercio superior y el tercio inferior
de la pastilla. Vemos que las tensiones en esas regiones donde las fisuras estan presentes el
méaximo valor de la tension resulta inferiotogldel UQG,. El mapa de deformaciones radiales
obtenido esta incluido en la figura 10. LAuea de un “ridge” es mayor que el valor
correspondiente al cilindro simple de Y@onde no esta presente ninguna geometria o
mecanismo que ayude a liberar tensioméarino et al. 2005a Podemos definir como muy
buena la premisa inicial de los patrones de fisuras “ad hoc”.
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Fig. 9: Maxima tension tangencial en una pastilla vs. El nUmero de fisuras radiales en la pastilla.

Fig. 10: Malla para el FEM, tension equivalenterde Mises, tensiones tangenciales (“hoop stress”) a tres
alturas y deformacion radial de una pastilla combustible fisurada.

7 APROXIMACION 3D DE UNA BARRA COMBUSTIBLE NUCLEAR

La principal suposicién es la traslacion directdadeuperficie de la jstilla a la vaina de la
BC. Esta suposicidn es valida en su totalidacel caso de las vainas CANDU, donde el PCI
se da debido a la colapsabilidad de la barra y la baja presién de los gases de relleno. En el
caso de los PWR, esta condicion de PCI seeptasa alta potencia o con alto hinchado de
pastilla (“swelling”). La primera aproximacion que tomaremos en cuenta para lograr incluir el
tratamiento de la vaina en el analisis 30xessiderar que el mismo sigue la deformacion de
la pastilla cuando se alcanza la condicionPdd. Se incluyen las mismas ecuaciones de
elasticidad y comportamiento térmico queusiéizan en el BaCo. Modelamos una pila de
pastillas (al presente entre 3y 5) y la valres condiciones de borde son provistas por BaCo
(véase Figura 1). El primer célculo pertenece a BaCo, el segundo corresponde solo a las
pastillas empleando las herramientas “MeCom” y el Ultimo es el calculo 3D del
comportamiento de la vaina como lo mencionamos anteriormente.
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Fig. 11: Detalle de las mallas para la vaina y la columna de pastillas (en el presente se emplean entre 3y 5 para
el célculo). A la derecha se muestra un detalle derdefiones radiales calculadaara la interaccién de una
pastilla y la vaina de la BC.

La figura 11 muestra las mallas usadas paraimulacion del comportamiento de las
pastillas y la vaina y su deformacion radial 3D. Se observa una buena solucion para la
deformacion radial donde los ridges aparecen gratee superior e inferior de la pastilla y
concuerdan tanto cualitativamente como cuantitativamente con los resultados experimentales.

8 CONCLUSIONES

Presentamos BaCo + MeCom, un conjunto completo de herramientas computaciones
~2D/3D para la simulacién del comportam@rde barras combustibles bajo irradiacion.
Enfatizamos el rol de estas herramientas para mejorar y valorizar el disefio de combustibles
nucleares y la evaluacion de experimentos.

En una primera aproximacion, sélo incluimoasticidad y todo el conjunto de modelos de
BaCo (Marino et al. 2005a llustramos esa etapa de desarrobba el analisis de las pastillas
agujereadas tipo WWER vy su influencia errdduccion de las deformaciones radiales, del
efecto “bamb0” y de la interaccion pastillalwva (PCMI y PCI). Asimismo incluimos
exigentes ejercicios de validacion de nuestras herramientas. Concretamente utilizamos datos
del CRP FUMEX Il del IAEA y comparamos con la version WWER del cdédigo
TRANSURANUS del ITU (“Institute of Transuniddes” de la CEE) como asi también
evidencia experimental del Halden Reactor Prgjecticularmente para el analisis 3D. Es de
destacar que estas herramientas “ad hoc” permiaeiadas formas geométricas de pastillas
combustibles como las incluidas en las referendiéarifio et al. 2005ay (Marino et al.

20058.

En todos los casos presentamos ejercid®salidacion de los calculos por comparacion
con experimentos y con resultados de otros codigoda intencién de demostrar la validez y
el estado avanzado del arte de nuestro software como asi también la solidez de los resultados.

Hemos seguido con la busqueda de un camino sencillo pero efectivo para liberar tensiones
en la pastilla, intentando que las tensiones estén por debajed&@. EI patron empirico
de fisuras se basa en los experimentosrrdeliacion de Halden. Se establecié como una
fisura es el camino realista para liberar i@mss a través de la observacion de cémo las
tensiones estan relajadas en las cersaagauna fisura en un cilindro de LJQa influencia
de las fisuras fue establecida como un mecanismanguementa la altura de los “ridges” a la
vez que libera tensiones, siendo este el gricamino para definir un patron de fisuras
basando su profundidad en los célculos de BaCo.
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El resultado es una aproximacion mas real@tproblema 3D de obtener el mapa de
tension-deformacion que mejore fuertemenigeams del disefio de combustibles nucleares.
Esta aproximacion puede ser definida comoy buena. Mejoramos el patrén de fisuras
utilizando la progresion empirica que mostrareasla figura 7. Aqui puede verse que, la
prosecucion de este modelo puede llevar al desmembramiento de la pastilla en varios
pedazos. A partir de ahi podemos perdetinaitlad, encontrar problemas de convergenciay,
todo puede depender fuertemente de la definigi dimensionamiento de parametros tales
como los coeficientes de friccion entre frantos de pastilla como ocurre en muchos
trabajos de la literatura. La aproximacion presentada refleja un claro camino de manejo del
problema a través de herramientas propias dsadiene en claro el rango de aplicabilidad y
validez tendiente a brindar un mejoramiento sustantivo en el disefio de elementos
combustibles al estilo de nuestro trabajo con el combustible CARA donde BaCo + MeCom
tienen un papel relevante.
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