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RESUMEN

Las vainas de los elementos combustibles de la Central Nuclear en Atucha
llevan soldados, espaciadamente en toda la longitud de ellas, patines deslizan-
tes que se apoyan sobre los separadores de dichos elementos de manera tal que
permitan la libre dilatacifn diferencial entre las distintas barras seglin su
direccidn longitudinal. Esta zona de las vainas es la que mis se aparta de las
hipdtesis de simetrfa cilfndrica e indefinida en que se basan los cddigos uni-
dimensionales para la simulacidn del comportamiento termomecdnico de las barras
combustibles. Es entonces de fundamental importancia conocer en qué medida la
resistencia final de la vaina se modifica en dicha zona, con respecto a dicha
geometria unidimensional.

Se describen en el presente trabajo un andlisis termoelastopldstico bidi-
mensional realizado en dicha zona, aplicando dos c8digos en elementos finitos
previamente desarrollados por los autores. Se consideraron dos casos limites:
a) con juego inicial nulo entre los patines y los apoyos del separador al fi-
nalizar la fabricacidn del elemento combustible; y b) dicho juego inicial es lo
suficientemente grande como para que no llegue a cerrarse en ninguna etapa del
cdlculo, es decir que se ignora la presencia del separador.

Con condiciones de presiones, gradientes de temperatura y tensiones longi-
tudinales que se presentay durante el quemado del combustible dentro del reac-
tor, se obtuvieron pira ambas situaciones limites los valores de la presidn in-
terna (de gases y de contacto con la pastilla) que lleva a la vaina al colapso
termoelastopldstico. Realizando idéntico andlieis para la vaina indefinida sin
los patines, el valoc que se obtuvo de la presidn interna de colapso resultd
diferir con aquéltas en muy pequefla magnitud. Ello permite concluir que, en
cuanto a colapso c¢lastopldstico se refiere, los patines prdcticamente no debi-
litan a la vaina, coatrariamente a lo que se infiere de un célculo puramente
termoeldstico.



\
FINITE ELEMENT THERMOELASTOPLAST1C ANALYSIS UF THE ATUCHA
FUEL ELEMENT CLADDINGS IN THE ZONE OF THE SLIDER RIBS

ABSTRACT

The clads of the fuel rods of the Atucha Nuclear Powerplant have welded
onto them a set of slider ribs of the same material, uniformly spaced along
them. These ribs can slide longitudinally on the corresponding fuel element
separator's supports S0 as to permit the free differential expansion (in the
longitudinal direction) of the different rods that constitute the element.
This zone of the cladding is perhaps the one which differs most from the
hypothesis of cylindrical infinite symmetry assumed for the one-dimensional
computer codes generally used to simulate numerically the thermomechanical
behaviour of fuel rods. It is therefore of fundamental importance to know
the magnitude by which the final resistance of the cladding is modified by
incorporating the cited ribs.

In the present report we describe a thermoelastoplastic bidimensional
analysis corresponding to such a zone. Two codes previously developed by the
authors were employed for the resolution of the following limiting cases:

a) the initial gap btetween the ribs and the separator's supports vanishes,

at the final stage of the fuel rod's manufacturing; and b) this initial gap

is sufficiently large as to remain open at any stage of the calculatioms, i.e.,
the presence of the reparator is ignored. In bothlimiting czses, forin-reactor
conditions of temperczture gradients and longitudinal stresses, the values of

the internal thermoelastoplastic collapsing pressure of the clad were obtained
(this internal pressure is due to the gases and to the contact with the pellet.)

A parallel aralysis corresponding to the infinite clad without ribs was made,
and the value obtained for the internal collapse pressure wWas almost identical
to the previous ores. This allowsus to conclude that, concerning the elasto-
plastic collapse, the ribs practically do not weaken the rod, contrary to what
can be inferred Zrom a purely thermoelastic calculation.



A. INTRODUCCION

Para el andlisis termomec&nico de las barras combusti-
bles de reactores de potencia, en vistas a estudiar su com-
portamiento y performance en las severas condiciones de pre-
siones y gradientes de temperatura a las que estin sometidas
durante su quemado dentro del reactor, suelen emplearse c6-
digos de c8lculo "unidimensionales" en la coordenada radial
de la barra. Esto significa que el estado termomec&nico de
la barra depende espacialmente s6lo de su coordenada radial,
lo que lleva implicitas las suposiciones de simetrfa de re-
volucibn, de que la barra es indefinida segfn su direccién
longitudinal, y de gue es independiente de dicha coordenada.
En la CNEA se emplea actualmente para estos propbsitos el
c6digo BACO/1/, desarroilado en ei Grupo de Teorfa de la Ge-
rencia de Desarrollo. Su utilizacién para los fines de di-
seno de elementes combustibles requiere un empleo intensivo de
éste para uha c¢ran diversidad de situaciones. Ademds, deben
sus predicciones ser lo mis verifidicas posibles. Ambas razo-
nes implican /J]/ compatibilizar el uso de modelos ffsicos de
comportamiento de materiales realistas y sofisticados, con la
necesidad de contar con tiempos de ejecucibén econfémicamente
razonables, y que sus requerimientos de memoria r&pida sean
factibles. |

Esta limitacifén dimensional tiene su precio: en general,
la validez d= dichas hip6tesis implica despreciar los efectos
de los limites en la longitud de la barra, de las separaciones
entre las rast:illas, de las microheterogeneidades del combus-
tible, y de ciertos elementos estructurales tales como las
arandelas aplastables de dilatacién y los patines de las vai-
nas para su deslizamiento en los apoyos del separador de los
elementos combustibles. Adem&s, un tratamiento realista de
las fisuras radiales y circunferenciales de la pastilla debe
apelar a su complementariedad con anilisis termomec&nicos bi-

dimensionales 3e dichas fisuras.



Para la determinacifén de la distribucién de la tempera-
tura y de las concentraciones de tensiones en zonas particu-
lares como las citadas, en que es fundamental no restringir-
se a dichas hip6tesis de simetrfa, el método de elementos fi-
nitos es de muy conveniente empleo, dada la irregularidad de
las geometrfas, y ha sido probada su eficiencia en la resolu-
cibn de ese tipo de problemas /2-6/. En general, para estos
anflisis es suficiente la consideracién de s6lo dos dimensio-
nes espaciales.

En el presente trabajo se describe la aplicacién de un
sistema de c6digos en elementos finitos, desarrollados por
los autores, para el andlisis termoelastoplistico de la con-
centracibn de tensiones en una zona critica de las vainas de
los elementcos combustibles de la Central Nuclear en Atucha
(CNA), que puede tratarse en dos dimensiones: la de los pati-
nes deslizantes (figuras 1 y 2), ya sea en contacto mecé&nico
0 no con €l separador del elemento combustible (suposicién de
simetrfa plana). Esta zona de la vaina es quiz& la que més
altera las hip6tzsis de simetrfa en que se basan los c6digos
unidimensionales menciornados. Es de fundamental importancia,
por ello, conocer en qué medida la resistgncia final de la vai
na se modifica en esta zona, con respeéto'a la aproximacién
unidimensional.

En un trabajo previo /6/, con la base de otros trabajos
anteriores /7-10/ y mediante un andlisis termoeldstico también
por elementos finitos,los autores calcularon (para un nivel de
potenciade 687w /cm., temperatura del refrigerante de 324°C y pre
sibén de éste de 1.2 kg/mmz), la presién interna Py sobre las
vainas CNA para la cual el material alcanza el limite de fluen
cia, segfin el criterio de fluencia de von Mises. Se efectub el
anfilisis con la hip6tesis de tensiones planas y en funcifén del
juego inicial entre los patines deslizantes y los apoyos del se
parador, obteniéndose para Py los valores extremos de 2.69 y de
3.72 kg/mmz, respectivamente para los casos de juego inicial nu
lo y juego inicial tal que al llegar al limite de fluencia éste

no alcanza a cerrarse.



C4lculos unidimensionales con el c6digo BACO /1/, y pre-
viamente con el c6digo PIZZA /114 demostraron que la presién
de contacto entre las pastillas y la vaina puede superar am-
pliamente aquéllos valores de Py en situaciones reales que se
presentan durante su quemado dentro del reactor. Por esta ra
zén, un cdlculo termomecdnico en el rango elistico no basta
para analizar el debilitamiento o refuerzo en la resistencia
mec&nica de las vainas que los patines deslizantes producen.
Se ha efectuado entonces en este trabajo el seguimiento de las
tensiones y deformaciones termoelastoplisticas mds alld del 11
mite eldstico en dicha zona. Ha sido obtenida de esta manera
la presién interna Pc con la que, junto a las dem&s acciones
termomecdnicas que intervienen, se llega al colapso elastoplé&s-
tico en dos situaciones limites m&s representativas, arribén-
dose a conclusiones que se estiman relevantes.

En la sigquiente seccifn B de este trabajo se resumen bre-
vemente las caracterfsticas fundamentales de los c6digos en ele
mentos finitos empleados; en la seccién C se detallan los cél
culos realizados y las hip6tesis empleadas; en la seccibn D se
indican los datos de célculo usados; en la seccibén E se descri
ben los resultados; y finalmente, en la seccién F se discuten
dichos resultados y se enuncian las conclusiones finales.

B. CODIGOS EN ELEMENTOS FINITOS EMPLEADOS

Se supone en: las situaciones analizadas que las ecuacio-
nes de ladistribucifén de la temperatura y de sus efectos elas-
topldsticos est&n desacopladas, es decir, primero se obtiene
la distribuci6én espacial de la temperatura para la geometria
original, sin acciones externas, y luego con dicha distribu-
cibn se efectfian los cdlculos termoelastopl&sticos.

B.1l. C6digo NOLICUARM para el c8lculo de la distribucibn

de la temperatura

El C6digo NOLICUARM /12/ ha sido elaborado en el Centro de
Cémputos del Centro AtSmico Bariloche, y se ha aplicado a gran



diversidad de situaciones andlogas. Resuelve por el método
de elementos finitos la ecuacifn estacionaria de conducciébn
de calor no lineal (con conductividades dependientes de la

temperatura) en dos dimensiones espaciales. En sistemas de
simetrfa plana ésta toma la forma

= Eﬂx,y,'r) —*’T-] + 5 Eux,y,'r) ?a—?-] +9(x,y) =0 (1)

ax Y
(2,y) € @
donde:
T = (x,y) son las coordenadas cartesianas de cada punto
del recinto Q;
T(?) es la temperatura (inc6gnita del problema) ;
K(?,T) es la’conductividad térmica dependiente del ma
terial, de la posici6n dentro de &ste y de la
temperatura;
g(f) es la generacifn de calorenelpunto r por unidad

de volumen.

La solucién T(;), buscada en toda la regién 2, deberd tomar
el valor prefijado de Dirichlet &:
T % = s
en una parte I'* de la frontera T de 9, y en el resto ' de di-
cha frontera la transferencia de calor a por unidad de &drea y

por segundo dekerd cumplir la condicién de Neumann:

d=-KEDE| =1 + v
an| .
T
donde n es la normal interior, y tanto § como a y y pueden va=-
riar sobre los respectivos contornos.
El método de resolucifn numé&rica por elementos finitos de
la ecuacién (1) estd detalladamente descripto en /12/, y un re
sumen de &ste puede encontrarse en /15/. Se emplean elementos

triangulares de espesor constante en el caso de simetrfa plana



(ecuacién (1)) con polinomios de primer grado para la varia-
cién de la funcién incégnita dentro de cada uno de ellos.
Los sistemas de ecuaciones lineales se resuelven por el algo-~
ritmo de eliminacién de Gauss y la ho linealidad de la ecua-
cibén se trata segfin un proceso iterativo simple. '

B.2. C6digo PLASTEF2 para la resolucién de problemas

bidimensionales de termoelastoplasticidad .

El sistema de c6digos PLASTEF /13-14/ tiene por objeto
simular el comportamiento termoelastopl&stico de materiales,
usando el método de elementos finitos. Para historias dadas
de cargas y temperaturas, permiten resolver problemas tecno-
16gicos de composicién heterogénea y de variada geometrfa en
tensién plana, deformacién plana, deformaciones con simetria
plana y tensifén impuesta en la direccién perpendicular a ese
Plano y simetrfa de revolucibén. Admiten condiciones de con-
torno de muy variada. naturaleza:

a) fuerzas puntuales y/o cargas distribuidas;

b) desplazamientos nulos o de un determinado valor pre-

fijado con respecto a cualquier direcci6n dada;

c) apoycs eldsticos con coeficientes de rigidez dados

segin cualquier direccién prefijada;

d) combinaciones de a), b) 6 c) para dos direcciones

perpendiculares entre si.

Cada material puede responder a una ley cualquiera de
endurecimiento por deformacién, incluso dependiente de 1la
temperatura. Descargas o recargas espontédneas son tenidas
en cuenta automiticamente en todo punto del material.

Los programas se basan en el método incremental de las
"tensiones iniciales", que para cada incremento de cargas
evalda dentro de un ciclo iterativo un problema eldstico con
tensiones iniciales ficticias, las que se van ajustando a los
efectos de que las leyes de la plasticidad sean satisfechas
dentro de un margen tolerable de error, para el cual se in-
terrumpen las iteréciones. Se acumulan luego los resultados



que han sido obtenidos a partir de las leyes de equilibrio.
Ha sido adoptado el criterio de plasticidad de Levy- Mises-
Prandtl-Reuss.

Perteneciente al sistema PLASTEF, el c6digo PLASTEFZ (que
hemos utilizado) en este trabajo) resuelve problemas termo-
eldsticos de simetrfa plana, con elementos triangulares tri-
nodales y polinomios de primer grado para la variaci6én de am-
bas componentes de los desplazamientos de todo punto dentro
de aquéllos. Cada elemento queda caracterizado por el valor
del m6dulo de Young, del factor de Poisson de la temperatura, y
de la tensién o, impuesta en la direccién perpendicular al
plano de c&lculo. En su versifén actual no se contempla ani-

sotropia en las propiedades del material, ni efecto Bauschinger.

C. SITUACIONES ANALIZADAS E HIPOTESIS

Se analizaron s6lo dos casos limite que corresponden al
comportamiento termoelastoplistico y excluyen fenfmenos vis-
coelésticos.

i) Juego inicial nulo entre los patines y los apoyos
del separador al finalizar la fabricacifén del ele-
mento combustible, es decir, con presifén exterior
de 1 Atm, presién interior de 17 Atm y a temperatu-
ra ambiente (20°C).

ii) El juego inicial entre los patines y dichos apoyos
es suficientemente grande como para que no llegue
a cerrarse en ninguna etapa del cdlculo, es decir
que se ignora la presencia del separador.

Estas dos situaciones fueron comparadas con una porcién
cilindrica asint6tica de la vaina (hip6tesis para los cdlcu-
los unidimensionales), cuando act@an simult&neamente las si-
guientes acciones (ver figura 6):

a) un gradiente de temperatura que corresponde a la mixima
potencia que puede disipar el combustible por unidad de

longitud de barra;



b) una presién Pe sobre la superficie externa de la vaina

igual a la delxzefrigerante (1.2 kg/mmz);

c) una presibén P;., variable desde cero hasta aquélla en
que se produce el colapso,. que simula tanto la pre-
sibén de gases de llenado y de productos de fisi6n, co-
mo la presién de contacto entre la pastilla y la vaina
cuando el espacio entre ellos se anula por diferencia
entre sus temperaturas medias, y por hinchado del com-
bustible;

d) una tensi6én longitudinal resultante de la accibén simul-
t&nea de ambas presiones interior y exterior:

R2__,P. - R2 . P
G = int' int ext ext (3)

2 2 - n2
Rext .Rint + 3Ap/TT

para la vaina en la zona de los patines (Ap = 4rea de cada

patin), y
R? P - R? P
_ Tin= ° Tint ext ° Text
g = (4)
z R2 . - R?Z

ext int

para la vaina sin ellos.

Tanto las conductividades térmicas como el m6dulo de
Young y la tensién de fluencia o = H(Zp) se consideraron depen-
dientes de la temperatura (ver seccifn D).

Dada su despreciable relevancia en los resultados, se su
puso que el coeficiente de transferencia térmica del espacio
gaseoso entre la pastilla y la vaina es constante, es decir,
no depende de la temperatura ni del espesor de aquél.

La temperatura sobre la superficie exterior de la vaina
es uniforme y exactamente igual a la del refrigerante.

La generacién de calor por fisién del combustible nuclear

se supone uniforme sobre todas las pastillas y no se tienen
en cuenta las separaciones entre ellas.

Se consider6 que en el caso i) los apoyos del separador
son infinitamente rigidos, es decir que no ceden en absoluto
ante la dilatacién de las vainas. En rigor se deberfa haber



considerado una reaccién al menos elfstica de dichos apoyos,
con constantes de rigidez diferentes para cada uno de los ti-
pos de celda para alojamiento de las barras dentro del sepa-
rador. Estas constantes fueron calculadas en /6/ en base a
resultados de /19/, realiz&ndose con ellas el an8lisis termo-
el&stico en la zona de los patines bajo las acciones a) a c)
y se concluy8 que para todos los tipos de celdas del separa-
dor la presifn interna que hace llegar al material al limite
de fluencia difieren como midximo en un 0.7% de la correspon-
diente a considerar apoyo absolutamente rigido. De ahi que,
para los fines del presente trabajo, se adopt6 esta Gltima
hip6tesis.

Por otra parte, un andlisis riguroso de la vaina en la
zona de los patines deberia ser tridimensional, pero como la
longitud de los patines es aproximadamente el triple del did
metro de la vaina, la hip6tesis de simetria plana en esta zo-

na resulta ser una buena aproximacién.

D. DATOS DE CALCULO

D.l1. Constantes térmicas del combustible (UO, natural) y

de la vaina (Zircaloy-4)

D.1.1. Conductividad del UO, /1, 16, 17/:

K = Ko Ll—:—ELgr p: porosidafl de UO2
0.95 72
K 38.24 . 4.79 x 10713.T (w/cm°K)

o~ T + 129.4
(T en °K)
D.1.2. Conductividad del zry-4 /1ll/:

K = 0.1145 + 1.425 x 10~%T (w/cm°K) T en °C.



D.2. Coeficiente de transferencia térmica del espacio pas-

tilla- vaina

(Calculado por el c6digo PIZZA /11/, se lo supone cons-
tante e independiente del espesor):

h = 1.375 w/cm2°K.

D.3. Generacibén de calor por unidad de volumen

Para la barra en la zona de los patines y en la zona

asint6tica (zona central del reactor):

g = 0764 w/mm2

(corresponde a una potencia disipada de 687 w/cm de barra) .

D.4. Temperatura sobre la superficie exterior de la vaina

Ty = 324°C.

D.5. Constantes termoelastoplésticas de la vaina

D.5.1. M6dulo de Young dependiente de la temperatura:

E = 10500 - 10.T (kg/mm?2) T en °C.

D.5.2. Factor de Poisson:
v = 0.44 para 300°C 5 T g 400°C.

D.5.3. Curva tensién-deformacién de ensayo uniaxial o = H(Eb,T):

Indicada en figura 3 /18/. Su dependencia con la tempe-

ratura estd dada por:

H(Eﬁ,T) = H(e,T,) -0.0635(T -~ T,)kg/mm? T en °C.
D.5.4. Coeficiente de dilatacifén térmica lineal isotr6pica /18/:

o = 6.5 x 1078 (°Cc)-! (20°C ¢ T < 400°C)

D.6. Datos geométricos (a presibn atmosférica y 20°C)

Radio interior de la vaina: Rint = 5.40 mm.
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Radio exterior de la vaina : Rext = 5.95 mm.
Radio de la pastilla: Rp = 5.31 mm.
Radio de la sup. exteriordelpatin = 6.91 mm.
Ancho del patin = 2.0 mm.

D.7. Redes de elementos finitos

D.7.1. Para el cdlculo de la distribucién de la temperatura
en la zona de los patines (incluida la pastilla):
NGmero de nodos: 437
NGmero de elementos(triéngulares):776

D.7.2. Para los célculos termoelastopldsticos de la vaina en
la zona de los patines (sin la pastilla). Ver figura 4:
NGmero‘ de nodos: 218
NCmero de elementos(triangulares) :356

D.7.3. Para los c8lculos de la distribucién de la temperatura
y termoelastoplésticos de la vaina en la zona asint6tica
(sin la pastilla):
NGmero de nodos: 126
NGmero de elementos(triangulares) :200

E. DESCRIPCION DE 1LOS CALCULOS Y RESULTADOS

Con las hipStesis enunciadas en C y los datos detallados
en D, se calcul6 primeramente la distribucién espacial de la
temperatura con el c6digo NOLICUARM, en la zona analizada de
la vaina. Por razones de simetria (ver figura 2), se consi-
der6 s6lo el sector de 60° de la figura 5. También se tomé
un sector del mismo &ngulo para la vaina indefinida sin los
patines. Para el primer caso se incluy6 la presencia de las
pastillas, fundamental para el c8lculo de la distribucién de 1la
temperatura. En la figura 5 se muestran los correspondientes
mapas de curvas isotermas s6lo para la vaina.

Los c8lculos termoelastopl&sticos para las sitwaciones

descriptas en C se efectuaron con el c6digo PLASTEF2. Para los
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tres casos se incorporaron en el primer ciclo de carga las
acciones a), b) y d) descriptas en la seccién C y presién in-

terna Pin nula, y en los ciclos posteriores de cargas incre-

mentales :e fue aumentando Pint seglin los valores de TABLA I,
adecuadamente a los comportamientos esperados para cada caso.
En la TABLA II se indican los resultados fundamentales:

a) Py: Presién interna para la que el primer punto del ma-
terial alcanza el limite de fluencia.

b) P,: Presién interna mfinima para la cual toman contactaq

! las zonas de plastificacifn iniciadas separadamente
en las superficies interior y exterior de la vaina
(ver figura 9).
c) Pc: Presi6n interna "de colapso".

A los fines dé comparacibn entre las distintas situacio-
nes analizadas de la vaina, en este trabajo es necesario dar

una definicién convencional de la presién interna de colapso:

es aquélla presi6n interna, mayor que Pl’ para la cual las de-
formaciones radiales ¢, de "puntos caracterfsticos" de la vai-
na llegan al 2%. Para esta deformacién, la vaina se encuentra
enteramente tensionada en el rango pl&stico para las tres si-
tuaciones enalizadas. En la TABLA II hemos indicado también
los respectivos valores de lo que llamamos "coeficientes de
debilitamiento eldstico y plastico", esto es, los valores de
Py Yy Pc divididos por los correspondientes a la vaina cilfin-
drica indefinida.

En la figura 8 se muestran los "puntos caracteristicos"”
elegidos para cada caso, y se han graficado sus desplazamientos
en término de la presién interna Pint’ indicéndose los res-
pectivos valores de Py, Pl y Pc° En pequenos rangos de Pint
ya cerca del colapso se observaron ciertas dificultades en la
convergencia del algoritmo para las tres situaciones. Estas
dificultades, en general, suelen ser normales en las etapas
de bruscos avances de la zona de plastificaci6n o bien cuando
el estado pl&stico es avanzado, y se estima que no afectan

pricticamente los resultados finales.
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En la figura 7, por su parte, se ha representado para
Pint = 3.85 kg/mm2 (cerca del colapso) la geometrfa original
y deformada para cada caso de la vaina en la zona de los pati
nes y en la 2zona indefinida. Se ha tomado para los corrimien-
tos de los puntos una escala muy ampliada respecto de la emplea-
da para la geometrifia original.

En la figura 9 se han representado para sucesivos valores
de Pjpt los avances respectivos de la zona pl&stica, esto es,
de la porci6n de la vaina en que todos sus puntos est&n tensio

nados en el rango pl&stico.

F. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En primer lugar, obsérvese en la figura 8 lo poco rele-
vante que resulta, sobre el valor de la presifn de colapso P,
el valor convencional adoptado en su definicién dada la pe-
dquena pendiente de las curvas en esa zona.

De dicha figura 8 y de los resultados de la TABLA II se
observa que, pese a que la tensifn de fluencia llega en algGn
punto critico de la vaina en la zona de los patines para una
presién interior P, .t Mucho menor que en la vaina cilindrica
indefinida (coeficientes de debilitamiento el&stico de 0.892
y de 0.567 para cada caso limite), el colapso se alcanza en
las tres situaciones précticamente con los mismos valores de
Pint (los coeficientes de debilitamiento pl&stico son'de 0.98
y 0.97 respectivamente). Surge de ello una conclusién funda-
mental: los patines no debilitan apreciablemente la vaina
en cuanto a colapso elastopldstico se refiere, a diferencia
de lo que puede concluirse de un estudio puramente eldstico /6/.

Si bien es cierto que hay otros fenfmenos importantes que

influyen en la respuesta termomec&nica de la vaina, tales como

el creep, anisotropfa mec&nica y efectos de la radiacibén, es
plausible que con la consideracién de dichos fenémenos esta Gtil
conclusién también se verifique. Ella es tipica del comporta-

miento elastopl&stico de materiales en general y la explicacién
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de este hecho es simple: el punto de la vaina m&s tensionado
eldsticamente llega primero al 1lfmite de fluencia y en sus ve-
cindades el material permanece en estado puramente el&stico.
Estas zonas pueden seguir absorbiendo los incrementos de car-
ga mientras que en aquel primer punto continGan produciéndose
pequenas deformaciones pl&sticas, quedando su estado de ten-
siones précticamente sin modificacién. Los puntos vecinos si-
guen absorbiendo la carga, y asf van alcanzando paulatinamen-
te el 1limite de elasticidad. En la continuaci6n del proceso
la zona de plastificacibén se propaga buscando puntos del ma-
terial de mayor resistencia y uniformando su estado de tensio-
nes en el rango pl&stico. La zona inicial que origin6 la con-
centraci6én de tensiones queda por fin plastificada y la parte
resistente de la vaina replegada pr&cticamente a su zona ci-
l1fndrica. Este andlisis intuitivo explica cbmo la resisten-
cia ﬁlﬁima de la vainaes casi la de un cilindro indefinido.

A los fines técnicos, la presibén de colapso de la vaina
con patines o sin ellos, con o sin apoyo rigido del separador,
es entonces casi la misma. No obstante, observando con cui-
dado la figura 8 y los valores de la TABLA II se nota que el
orden de debilitamiento pl&stico creciente es: 1°) vaina ci-
lfndrica indefinida; 2°) con patines pero sin tomar contacto
con el separador; 3°) con patines inicialmente en contacto ri-
gido con el separador. Esto es justamente lo que corresponde

esperar.
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Ciclo de Vaina en la zona de los patines Vaina cilfndrica
carga Sin contacto InicialmenEe.en indefinida
con el separador contacto rigido
con el separador
1 0.00 0.00 0.00
2 3.20 2.10=P 3.20
3 3.30=P 2.20 7 3.30
4 3.40 2.30 3.40
5 3.50 2.40 3.50
6 3.60 2.50 3.60
7 3.70 2.60 3.70=P
8 3.75 2.70 3.75
9 3.80 2.80 3.80
10 3.82 2.90 3.82
11 3.84=P1 3.00 3.84
12 3.86 3.10 3.86
13 3.88 3.20 3.88
14 3.90 3.25 3.90
15 3.92 3.30 3.92=P,
16 3.94 3.35 3.94
17 3.96 3.40 3.96
18 3.98 3.45 3.98
19 4.00 3.50 4.00
20 4,02 3.55 4.02
21 4 04=Pc 3.60 4.04
22 3.65 4.06
23 3.70 4.08
24 3.75 4.10
25 3.80 4.12
26 3.85 4.13=P_
27 3.90=P;
28 3.95
29 4.00
30 4.05=P,

TABLA I

Presiones internas (en kg/mmz) en cada ciclo de carga

para las tres

situaciones analizadas
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Vaina en la zona .de los patines Vaina cilfndrica
. Inicialmente en indefinida
Sin contacto .
contacto rigido
con el separador
con el separador
Py (kg/mm?2) 3.30 2.10 3.70
P, (kg/mm?) 3.84 3.90 3.92
P, (kg/mm2) 4.04 4.00 4.13
Coeficiente
de debilita 0.892 0.567 1.00
miento elas
tico:
Py/Py(lndef.y
-
Coeficiente
de debilita
miento plas 0.98 0.97 1.00
tico:
PC¢PC(1ndef.)
TABLA II

Valores de P_, P3, P

c ¥ de los coeficientes de debilita-

miento eldstico y plidstico para las tres situaciones ana

lizadas.




107.8 mm

Figura 1.- Seccibn de un elemento combustible de la C.N.A.
a través de un separador.



Figura 2.- Seccién de una barra combustible de la C,N.A.

en la zona de los patines (Dimensiones en mm).
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Figura 3:- Diagrama tensién-deformacién pl&stica para el Zircolay-4

a distintas temperaturas.
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Figura 4.- Vista en corte de la vaina en la zona de los patines

y red de elementos finitos.



Figura 5.~ Distribucién de temperaturas (isotermas) en la zona de

los patines.
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Figura 6:- Historias de cargas, temperaturas y tensién ¢, para la
vaina, que simulan la puesta en funcionamiento del reactor.
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Figura 8.- Deformaciones en puntos seleccionados de la vaina,

en funcién de la presidén interna aplicada.
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Figura 9.- Avances de la zona plastica para diferentes presiones,

en los distintos casos estudiados.




