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EL presente informe tiene pon objeto La divufgacidn en La
C.N.E.A. del desarnollo alcanzado en el Centro de Computos del
Centno Atémico Barniloche (C.A.B,) hrespecto al método matemdti-
co de elementos finitos, y su aplicacibn a problemas de Mecdni
ca Estructural y de Fisica del Continuo. Se da una sAdlntesdis re
thospectiva de cada uno de Los trabajos realizados, y una some
ra descndpedbn de Los que se encuentran en efecucddn.

La finalidad de esto es oprnecen a eventuales usbuarios po-
tenciales del C.A.B., y de £La C.N.E.A. en general, Las henra -
mientas de cdlculo desarnncllfadas en Za mencionada Linea €n es-
te Centro de Cdémputos, y La posdibilidad de encarar nuevos pho-

blemas andlogos a Los aqul bosquejados.



A. SINTESIS PREVIA

Dentro de un plan de colaboracién ya existente, entre el De
partamento de Combustibles Nucleares de la Comisién Nacional de
Energia Atémica y este Centro de C6mputos, surge hacia el mes de
Julio de 1975 la propuesta de encarar por técnicas matem8tico nu
méricas, problemas bidimensionales de mec8nica estructural de las
vainas de elementos combustibles tipo Central Nuclear Atucha (C.
N. A.). En una primera etapa la idea fue analizar tales proble-
mas en el rango eléstico del material, y en sucesivas etapas pos
teriores incorporar los efectos de la plasticidad y viscoelasti-
cidad.Se convino en que el método numérico realmente indicado da
das las caracteristicas de tales problemas es el de elementos fi
nitos.

El primer informe producido, en Noviembre del mismo ano, da
cuenta de un estudio eldstico de la concentracibén de tensiones o
riginado por la presencia de los patines en la citada vaina. Se
utiliza el cédigo VARORT, un programa de elementos triangulares
con polinomios de primer grado, que es esencialmente el que apa-
rece en el libro sobre el tema de 0O.Zienkiewicz, edicibén 1967.

A partir de Febrero de 1976 comienzan a desarrollarse en es
te Centro de Cémoutos programas generales, dentro de este mismo
método destinados a resolver problemas de elasticidad y termoe-
lasticidad para simetria plana y de revolucidn.Dichos programas,
que reemvlazan y superan en sus posibilidades al c¢6digo VARORT,
constituyen el llamado sistema ELASTEY.

Pocos meses después se completa el sistema de c6digos CUARY,
programas generales cuyo objetivo es resolver para sistemas de
simetria plana y de revolucibén, la ecuacibén cuasiarménica lineal
y no lineal. Dicha ecuacién, generalizacidén de la de Poisson para
coeficientes variables, describe como es sabido innumerables fe-
némenos fisicos: conduccidn de calor estacionaria, campos eléc-
tricos y magnéticos, problemas hidrodin&micos, etc.

Estas herramientas de cdlculo permitieron hasta la fecha,
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Abril de 1977, la resolucién de diversos problemas de relevancia
tecnolégica, originados en dicho Departamento de Combustibles Nu
cleares, en el Departamento :!» Materiales de la C.N.E.A.,y en el
C.A.B.:

* An&lisis termoeldsticos de concentracidn de tensiones en vai-
nas de elementos combustibles tipo C.N.A. en la zona de la solda
dura con el tapdén inferior y en la zona de los patines, aisladas
y en contacto con el separador.

*Estudio de la distribucién de la temperatura en barras combusti
bles tipo C.N.A. en la zona de los patines.

* Estudio de los efectos térmicos locales que producen particu -
las de PuO2 en el interior de barras combustibles tipos C.N.A. Y
MZFR con plutonio.

* Un modelo para la descripcibén de un proceso de refusién por ar
co bajo vacfo destinado a la produccién de Zircaloy-4.

* Estudio de la transferencia de calor en dispositivus experimen
tales.

* Contribuciones al disefio de dispositivos electrdnicos para des
viar partficulas cargadas, etc.

La resolucibén de estos oroblemas dié lugar a la presenta -
cién de nueve trabajos: informes internos, noutas técnicas y pu-
blicaciones.

Ultimamente se completd la vuesta a punto y pruebas del c6-
digo CTR, programa general de cilculo que resuelve la ecuacidn
cuasiarménica con derivada temporal. Constituve una generaliza -
cién de los cbdigos del sistema CUARM para problemas no estacio-
narios con simetrfa plana y de revolucién. Actualmente se traba-
ja en las primeras aplicaciones de este cédigo, y en su extensién
al caso no lineal.

Se encuentra ademids en etapa de prueba, un nuevo cbdijo (lla
mado PLASTEFl) cuyo propdsito es resolver problemas elastoplasti
cos bidimensionales en sistemas de simetria plana y de revolucién,
basado en el criterio de flusncia de von Mises v en el método in-
cremental de "tensiones iniciales". Permite simular el comporta-
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miento de materiales con funciones arbitrarias de endurecimiento
por deformaci6n, y condiciones de contorno de muy amplia varie -
dad.

Actualmente se estdn aplicando los cddigos mencionados para
la resolucidén de los siguientes problemas:
* Estudio de un modelo simplificado para la descripcibén del meca
nismo de "blistering" en metales irradiados con iones livianos.
* Un anflisis termoelistico con dependencia temporal de hornos
con simetria axial luego del apagado, con la finalidad de optimi
zar las dimensiones del aislante.
* Estudio de la distribucién espvacial del campo eléctrico y cédlcu
lo de trayectorias de particulas cargadas en un dispositivo expe
rimental.
* Anflisis de la variacibn temporal y espacial de la temperatura
en un sistema para la realizacibn de experimentos de Resonancia
Paramagnética Electrénica con devendencia de la temperatura.

El equipo humano a cuyo cargo estén estas tareas pertenece
a este Centro de COmputos y vor tal motivo la linea de desarrollo
aqui descripta no constituye su @inico objetivo. Se presta ademéds
apoyo matemitico-numérico para problemas de diversa indole origi

nados en este centro de investigaciones.



B. TRABAJOS REALIZADOS

Se presenta a continuacién una sintesis de los mismos orde-

nada cronolb6gicamente.

B.1.

T{tulo:Estudio elistico de tensiones y deformaciones en zona de

patines de la vaina "Atucha", a temperatura constante.
Autor: Fernando G. Basombrio
Divulgacibén: Informe Interno C.A.B.
Fecha: Noviembre de 1975.

Contenido: Se realiza un an8lisis bidimensional de la concentra-

cidébn de tensiones causada por la presencia del patfin soldado a la
vaina (ver figura 1), lo que origina una destruccibén de la sime-
trfia de revolucién de la misma y un debilitamiento local. Es un
estudio tipico en rango elistico que no considera los efectos
termoelisticos. En figura 2 se muestra el recinto de célculo.

C6digo empleado: VARORT (Mencionado en A).

B.2.

Titulo:Calculos el&sticos en vainas para elementos combustibles

tipo C.N.A. en la zona de los patines, a temperatura cons
tante.
Autores:Gustavo Sanchez y Fernando G. Basombrio.
Divulgacién: Informe Interno N°1/76-C.C. Centro de Co6mputos.
C.A.B. (C.N.E.A.).
Informe interno N°21-6/76-CC(C.A.B.) Dpto. de Combus

tibles Nucleares (C.N.E.A.).

Fecha: 23 de Abril de 1976.

Contenido: El presente trabajo apunta, como alqgunos de los que a
qui se describen, al mejor conocimiento de la mecanica estructu-
ral de vainas a efectos de su eventual rediseno con vistas a op-
timizar el comportamiento global del reactor. En particular lo
que aqui se estudia, contribuye a analizar la posibilidad de una
reduccibébn del espesor de vaina, teniendo en cuenta el debilita -
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miento originado por la presencia de los patines.

Para la situacidén analizada en B.l. (figura 2), con las di-
mensiones reales de la vaina y también con espesores reducidos de
&sta, mediante cdlculos bidimensionales en el rango eldstico y
también con la aproximacién de temperatura uniforme, se determi-
na:

a) Las presiones internas sobre la vaina que anulan el juego en-
tre los patines y los apoyos del separador, en funcién del valor
inicial de este.

b) Las presiones internas para las que el material llega al limi
te de fluencia, seglin el criterio de fluencia de von Mises.

Estos resultados serén generalizados y mejorados en el tra-
bajo indicado en B.6.

Cédigo empleado: ELASTEF2 (ver seccibén C.1.2.).

B. 3.

Titulo: Tensiones y deformaciones eldsticas en la unién de la vai
na combustible tipo C.N.A. con el tapdn inferior.

Autores: Gustavo Sanchez y Fernando . Basombrio.

Divulgacidn: Informe Interno N°2/76-C.C. Centro de Cémputos.C.A.B.
(C.N.E.A.)
Informe Interno N°22-7/76-C.C.(C.A.B.) .Dpto.de Combustibles
Nucleares (C.N.E.A.)

Fecha: 19 de Mayo de 1976.

Contenido: Se realiza un cdlculo bidimensional axisimétrico en el

rango el&stico y con la suposicidén de temperatura uniforme, de las
tensiones y deformaciones locales en la unién de la vaina de ele-
mentos combustibles C.N.A. cm su tapén inferior (figura 3).Se con
siderd la deformacién eldstica de dicho tavdn, y a posteriori, se
planted la suposicidn de tavdn indeformable (condicidn de contor-
no de empotramiento rigido para la vaina) a fin de comparar los re
sultados con soluciones analiticas ya conocidas basada en esta
Gltima hio6tesis (ver figuras 4 y 5).

Cédigo empleado: ELASTEF4 (ver Seccién C.1.4).
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B.4.

Titulo: C&lculos termoeldsticos en vainas para elementos combusti
bles tipo C.N.A. en la zona de los patines para diferen -
tes espesores.

Autores:Fernando G. Basombrio y Gustavo Sanchez.

Colaboraci6én computacional: Bibiana Cruz.

Divulgacién: Informe Interno N°5/76-CC. Centro de Cémputos.C.A.B.
(C.N.E.A.).

Informe Interno N°23-8/76-CC (C.A.B.). Dpto. de Combusti-
bles Nucleares (C.N.E.A.).

Fecha: 21 de Junio de 1976.

Contenido: Para la misma situacién considerada en B.2. (figura 2.),

y para diversos niveles de potencia del reactor, se determina esta
vez la distribucién espacial de las tensiones termoelédsticas provo
cadas s6lo por los gradientes de temperatura dentro de la vaina,sin
tener en cuenta las presiones a que estd sometida.

Se resuelve primero a tal efecto la ecuacién bidimensional de
conduccién del calor no lineal (con conductividad del material de-
pendiente de la temperatura), y de la distribucién esvacial de la
temperatura asf obtenida, se determinan luego las tensiones y de-
formaciones termoelé&sticas.

C6digos empleados: NOLICUARM y ELASTEF3 (ver secciones C.2.3. y C.

1.3. respectivamente).

B.5.

Titulo:Anilisis bidimensional de la distribucién de la temmeratura

en una barra combustible C.N.A. en la zona de los patines.
Autores: Fernando . Basombrfo y Sustavo Sanchez.
Colaboracidén computacional: Bibiana Cruz.

Divulgacién: CAB/1976/1.- Centro Atémico Bariloche (C.N.E.A.)

Fecha: Agosto de 1976.
Ccontenido: Se calcula aqui la distribucidn espacial d= la tempcra-
tura y del flujo calérico (originado por el quemado del combustible

nuclear a un dado nivel de potencia del reactor), en una scccidn
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transversal de toda la barra combustible C.N.A. en la zona de los
patines. Esto se realiza con el fin de determinar el efecto que so
bre dicha distribucién provoca la presencia de los mencionados pa-
tines.Se resuelve para ello la ecuacibén de conduccibén de calor bi-
dimensional (simetria plana),estacionaria y no lineal en ese medio
(ver figuras 6 y 7).

Se consideran para las pastillas del material omﬁnstibha(UOz)
y para el material de la vaina (Zircaloy-4), conductividades depen
dientes de la temperatura, vy la generacién de calor se 1la supone
proporcional al flujo neutrdnico en cada punto.
C6digo usado: NOLICUARM (ver seccibén C.2.3.).

Titulo: Anédlisis termoeldstico de las vainas para elementos combus
tibles C.N.A. en la zona de los patines, en contacto con el
separador.

Autores:Gustavo Sanchez y Fernando G. Basombrio.

Divulgacibén: CAB/1976/4. Centro Atémico Bariloche (C.N.E.A). En im

presidén como publicaci6én C.N.E.A.
Fecha: Noviembre de 1976.
Contenido: Este trabajo generaliza y completa a los indicados en
B.2., B.4. y B.5. Se ha realizado un andlisis termoelé&stico bi-
dimensional de las vainas CNA en la zona de los patines, para la si
tuacién en que se anula el juego entre éstos y los apoyos del sepa
rador, ejerciendo dichos apoyos sobre los patines una reaccidn elés
tica opuesta a la dilatacién de la vaina (ver figuras 2 y 8).

Se ha calculado, en funcidén del juego inicial, la presidn in-
terior con la cual se llega al limite de fluencia del material pa-
ra las dimensiones reales de la vaina y espesores reducidos de és-
ta, considerando una dada presidén exterior y una distribucién de la
temperatura obtenida de manera andloga a la indicada en B.5. Se
muestran los resultados princivales en figuras 9 y 10.

Comparando los resultados obtenidos para cada una de las ubi-
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caciones de las barras dentro del elemento combustible, con los que
corresponden a un apoyo absolutamente rigido para los patines, se
concluye que para los fines précticos hubiese bastado esta fltima
suposicidén, es decir, que no hubiese sido necesario considerar la
deformacién el&dstica del separador.

Las constantes térmicas y eldsticas han sido consideradas de-
pendientes de la temperatura.
Cédigos empleados: ELASTEF3 y NOLICUARM (ver secciones C.1.3. y C.

2.3. respectivamente).

B.7. -
T{tulo: El método de elementos finitos aplicado a problemas de elas

ticidad plana. Estudio comparativo de distintos tipos de e
lementos. (Trabajo Especial de la licenciatura en fisica
en el Instituto "Dr. José A. Balseiro"- CNEA).

Autor: Alberto Ernesto Castello

Trabajo dirigido por: Fernando G. Basombrio

Divulgacibn: Informe Interno.

Fecha: Diciembre de 1976.
Contenido:Descripcién general sintética del método de "elementos
finitos" y sus fundamentos, en su aplicacién a problemas de elasti
cidad plana y descripcién de una experiencia numérica bésica desti
nada a comparar tipos de elementos mds generales que los consti -
tuidos por tridngulos simples con funciones aproximantes lineales
(este tipo de elemento,que es el de aplicacién mds comln, es el usa
do en los sistemas de programas ELASTEF, CUARM y CTR del Centro de
Cébmputos del CAB).

Los elementos en cuestidén son de forma triangular y rectangu-
lar con funciones aproximantes de segundo grado.

El trabajo finaliza con un andlisis comparativo de la eficien
cia de los elementos que "compitieron” en la experiencia bdsica re

alizada y con las conclusiones que surgen de la misma.
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B.8.
Titulo: C&lculos de los efectos térmicos locales que producen par

ticulas de PuO

5 €en barras combustibles tipo C.N.A.
Autor: Gustavo Sanchez y Fernando (. Basombrfo.

Divulgacibn: CAB/1976/5.- Centro AtSmico Bariloche (C.N.E.A.).
Fecha: Diciembre de 1976.

Contenido: Se ha realizado un estudio de las sobreelevaciones lo-

cales de temperatura que produce, dentro de una barra combustible
tipo C.N.A., la presencia de pequenas particulas (islas) de 6xido
de plutonio en el interior de las pastillas de 6xido de uranio.Se
resolvié al efecto la ecuacibn no lineal de conduccién de calor
(con conductividades dependientes de la temperatura), estaciona -
ria y axisimétrica, para posiciones de la partficula dentro de la
barra tales que se verificase dichc requerimiento de simetria:cen
trada en el eje de la barra, y adyacente o muy cerca de la super-
ficie interior de la vaina. Se consideraron diversos tamahos de di
chas particulas (ver figuras 11 a 14).

C6digo empleado: NOLICUARM {(ver C.2.3.).

B.9.

Titulo: Modelo matem&tico estacionario para la refusién por arco

bajo vacio. Su implementacidén por elementos finitos.

Autor: Gustavo Sanchez.
Divulgacién: Informe Interno N°1/77-C.C. Centro de Coébmputos.C.A.B.
(C.N.E.A.).

Fecha: Enero de 1977.

Contenido: Se describe aqui un modelo matemitico cstacionario pa-
ra el proceso de refusidn de aleacicnes por arco bajo vactfo,su im
plementacidén por el método de elementos finitos, v su aplicacién
al procedimiento para la obtencién de lingotes cilfndricos de Zir
caloy-4 empleado en el Departamento de Materiales de la C.N.E.A.
(figura 15). Se resolvié al efecto la ecuacidén de conduccibn de ca
lor estacionaria, axisimétrica v no lineal, con conductividades
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de los sdlidos dependientes de la temperatura, conductividad del
metal liquido variable, y teniendo en cuenta el calor de solidi-
ficacién. En la figura 16 se muestra la red de elementos finitos.
Se obtuvieron las conformaciones de la interfase sé6lido-11-
quido del bano metdlico para diversos valores de los pardmetros
mds significativos, a fin de su posterior comparacibén con las de
terminadas experimentalmente, y el flujo de calor transversal en
la lingotera en cada caso. En la figura 17 se muestran algunos de
estos resultados.
C6digo empleado: NOLICUARM (ver C.2.3.), con modificaciones da-

das por las caracteristicas del modelo.

B.10.

Tftulo: Aplicacién del método de elementos finitos a la determina
ciébn de la distribucién espacial de la temperatura en un
dispositivo experimental.

Autores:G.S&nchez, F.G. Basombrfic, B. Cruz y E.Mezzabolta.

Divulgacién: CAB/1977/1. Centro AtSmico Bariloche (C.N.E.A.).

Fecha: Febrero de 1977.

Contenido: En un dispositivo experimental vara el estudio de efec
tos sobre distintos materiales producidos por radiacidén de neutro
nes, en funcibén de la temperatura, (figura 18), por razones cons-
tructivas y de operacibén las termccuplas no estédn en contacto di-
recto con las probetas bajo estudio. Por lo tanto, para la correc
ta interpretacidén de los resultados experimentales, es necesario
conocer las relaciones entre los valores de la temperatura regis-
trados con las termocuvlas, v las que realmente tienen lugar en
las probetas. El objeto de este trabajo es la determinacién de di
chas relaciones para diversos niveles de radiaci6n, resolviendo la
ecuacidn de conduccién del calor (estacionaria y no lineal) en la
totalidad de la zona de interés del disvositivo.

Aunque dicha zona no presenta una simetrfa como para ser re-
presentada exactamente en dos dimensiones, vudo simularse su geo-
metria real mediante una adecuada combinacidén de aproximacioncs
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bidimensionales de simetria plana y axial separadamente (figuras

19 y 20 resp.).
C6digo empleado: NOLICUARM, en sus dos opciones para simetria pla

na y axial (ver C.2.3.).
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C. PROGRAMAS DISPONIBLES

Se did a continuacién un res@men de cada uno de los cbédigos
de elementos finitos desarrollados e implementados en este Cen-

tro de CSmputos:

C.1l. Sistema ELASTEF

Titulo: ELASTEF - Un sistema de c6digos en FORTRAN IV para la re
solucién de problemas termoeldsticos por el método de e-
lementos finitos.

Autor: Gustavo Sénchez.

Estado: Programas terminados. Informe en preparacidn.

Generalidades:
El objetivo del sistema de c6digos denominado ELASTEF es la
resolucién por el método de elementos finitos de problemas de elas

ticidad y termoelasticidad lineales en sistemas bidimensionales

no homogéneos de simetrfa plana (tensiones o deformaciones planas)
o axial, de s=ccibn arbitraria. Sobre la suverficie exterior del
sistema, puntos o vorciones de ella pueden estar sujetos a condi
ciones de contorno de muy variada naturaleza:

a) Fuerzas puntuales y/o cargas distribuidas.

b) Desplazamientos nulos o de un determinado valor prefija-

do con respecto a cualquier direccién dada.

c) Apoyos elésticos con coeficientes de rigidez dados segflin

cualquier direccién prefijaca.

d) Combinaciones de a), b) 6 c), para dos direcciones per -

vendiculares entre si.

Con estas condiciones de contorno y una cierta distribucidn
espacial de la temperatura (que previamente debe ser determinada) ,
los programas calculan los desnlazamientos del sistema respecto
de ambas coordenadas.

A partir de estos, se obtienen las deformaciones 'y tensio -

nes el&sticas, y las tensiones equivalentes (de von ™Mises),en to
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do el volumen del material.

El problema eldstico o termoellstico original puede expre
sarse por un sistema eliptico de dos ecuaciones diferenciales de
segundo orden (ecuaciones de Navier) que expresan las condicio-
nes de equilibrio en términos de ambas componentes de los despla
zamientos del sistema. Puede demostrarse a través del Teorema
Fundamental del Cdlculo Variacional, que las soluciones de dicho
sistema hacen minimo a un funcional asociado con ellas (que re-
presenta a la energfa libre del sistema el&stico). Determinando
entonces este minimo, pueden encontrarse las soluciones busca-
das. Se emplea para ello un método de elementos finitos tivo no
dal variacional (formulacidén de Ritz). Este consiste esencialmen
te en subdividir la estructura bajo estudio en un conjunto dis-
creto de subdominios poligonales o "elementos finitos", cuyos
vértices se denominan "puntos nodales", y hallar un minimo apro
ximado del funcional dentro de un conjunto restringido de funcio
nes (componentes de los desplazamientos), definidas en la estruc
tura completa asi subdividida. En cada elemento tales funciones
estarén fijadas por sus valores en dichos puntos nodales. Este
conjunto finito de pardmetros es justamente respecto del cual se
minimiza entonces el funcional, y ello conduce en definitiva a

un sistema lineal de igual ntmero de ecuaciones que de inc6Ggnitas:

L& o= +
K(_ FQ i

donde:

K es una matriz tipo banda simétrica y definida positiva (denomi
nada matriz de rigidez total), cuvos elementos deoenden de las
coordenadas de todos los nodos, de la definicién de los elemen
tos, y de las constantes elisticas del material de cada elemen
to;

es el vector incbégnita, formado por ambas componentes de 1los

| o

desplazamientos de todos los nodos.

F_. es un vector formado por ambas componentes de las cargas apli

e

cadas en los nodos yacentes sobre la superficie externa; vy

-14-~



FO es un vector andlogo al anterior constituido por la fuerzas
. nodales equivalentes a las dilataciones té&rmicas del material.
El sistema de ecuaciones lineales se resuelve en cada progra

ma del sistema ELASTEF mediante la factorizacidén de Cholesky apli-
cado a matrices banda simétricas, calculando los productos inter-
nos de vectores mediante subrutinas que acumulan cada producto par
cial en doble precisibn, y devuelven el resultado final en preci-
sién simple,

Estos programas emplean elementos finitos triangulares de es-
pesor uniforme para sistemas de simetrfa plana, y elementos anu-
lares de seccién triangular para sistemas de simetrfa axial, donde
la variacibén de los desplazamientos de los puntos interiores se
aproxima por polinomios lineales. Cada uno de ellos estd caracte-
rizado vor sendos valores constantes del médulo de Young, del fac

tor de Poisson y de la temperatura.

Datos Fundamentales: Coordenadas de los nodos y definiciones de

cada elemento en términos de la designacidén de los nodos que son
sus vértices; M&6dulo de Young, Factor de Poisson y temperatura de
cada elemento; descrivcién de las condiciones de contorno impues-

tas; cargas nodales.

Presentacién de resultados: Opcionalmente se imprimen todos los da

tos; a continuacién los desplazamientos de cada nodo y luego, pa-
ra cada elemento, las tensiones segfin los ejes de coordenadas, las
tensiones principales, la direccién de los ejes princivales, y la
tensién equivalente (de Von Mises). Finalmente, puede imorimirse
si es solicitado, un grafico del sistema considerado con curvas de

nivel de alguna de las tensiones citadas.

Capacidad aproximada del c6digo: Con una capacidad total de 110 Kb,

con un semiancho de banda de la matiz K igual a 40, por ejemplo,

pueden emplearse 230 nodos y 360 elementos.
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Lenguaig: FORTRAN 1V

Maquina para la que fue imolementado: IBM 360/Mod. 44.

El sistema ELASTEF estd integrado por los siguientes cddigos,

todos de simple precisién:

C.1.1. C6digo ELASTEFL.

Resuelve problemas de elasticidad en sistemas de simetrfa pla

na (tensiones o deformaciones planas), a temperatura uniforme.

C.1.2. C6digo ELASTEF2.

Andlogo al ELASTEF1l, calcula ademds para cada elemento la ten

sibén equivalente seglin el criterio de fluencia de von Mises.

C.1.3. cédigo ELASTEF3.

Andlogo al ELASTEF2, suma a los propdsitos de &ste el calcu-
lo de las tensiones y deformaciones termoelésticas producidas por
una dada distribucién espacial de temperatura v permite ademds usar
constantes elasticas dependientes de la temperatura. Esta debe co-
nocerse de antemano, pudiéndosela determinar por ejemplo con el c6

digo CUARM (ver C.2.1.).

C.1.4. Cédigo ELASTEF4.

Resuelve problemas de elasticidad en sistema de simetrfa axial,
a temperatura uniforme, calculando ademids para cada elemento la ten

sién equivalente (de von Mises).

C.1.5. Cc6digo ELASTEFS.

Afade a los propdsitos del ELASTEF4 los efectos térmicos, de
manera similar al ELASTEF3. La distribucién espacial de la tempera
tura puede calcularse previamente mediante el c6digo AXICUARM (ver

c.2.2.).
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C.2. Sistema CUARM

Titulo: Resolucidn por elementos finitos de la ecuacidn cuasiar
ménica bidimensional (Programas "CUARM", "AXICUARM","NO
LICUARM").

Autores:F.G. Basombrfo, B. Cruz

Divulgacién: Propuesto como "Publicacién CNEA".
Fecha: Julio de 1976.

C.2.1. C6digo CUARM

Su objeto es obtener una solucién numérica aproximada del

siguiente problema (ecuacién cuasiarménica),

g 90 3 an) _
w o5y PR - oo
donde la solucidn ¢(x,y), buscada en una reaién 9 del plano, de

berid tomar el valor prefijado de Dirichlet §.

O] 4=

en una varte I'* de la frontera I' de @ ; y en el resto r de di-
cha frontera su derivada interior a 9 deberd cumplir la condicidn
de Neumann

a
bl =y : .
an| . n: normal interior
El coeficiente b vuede ser funcidn de "x"y de'y"debiendo es

tar sujeto en 2 a la condicién

C = |b(x,y)] 2 c >0

C,c: constantes

Es sabido que si en el conjunto de funciones definidas en
Q suficientemente regulares, que en T'* toman el valor de Dirichlet
8§, existe una funcién % que haga que el funcional (que en cier-

tos problemas fisicos representa a la enerqgia) ,
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( Y2 2
J(v)= JJQ{b[(%EJ + [%%] 1+ 2gv} dxdy + ZJPyvds

ds: diferencial de arco sobre la frontera T

alcance un valor minimo, entonces ¢ debe ser solucién del proble
ma previamente descripto.

El método de avproximacién de elementos finitos consiste en
este caso en hallar un minimo aproximado en un conjunto restrin
gido de funciones definidas en Q@ por un nfimero finito de par&me-
tros.

Para ello se triangulariza el dominio original ©; las fun -
ciones antedichas son simplemente aquellas que en los nodos de la
triangularizacién toman valores a determinar por la condicibén de
minimo, y dentro de cada tridnqulo (o elemento) varian lineal -
mente (tridngulos de Courant v polinomios de primer grado).

En definitiva el planteo del problema arroximado conduce a
la resolucién de un sistema lineal de ecuaciones algebraicas (con
dicién de minimo) de matriz simétrica y del tipo "banda" cuyas
incbgnitas son justamente los "valores nodales" que definen al
minimo asi buscado.

Este no es ni mds ni menos que el método de Ritz particula-
rizado para las funciones antes citadas.

"

Los valores de "b" y de "g" pueden ser considerados dentro
de cada tridngulo, o bien con variacién lineal y definidos por
sus valores en los nodos, o bien simplemente constantes. Otro
tanto puede decirse para el dato y, dentro de cada lado de tri-
dngulo que constituya la frontera I'. En cambio el dato de
Dirichlet siempre serd dado por sus valores en los nodos que per
tenecen a I'*, e interpolado linealmente entre estos.

El sistema de ecuaciones es resuelto por el algoritmo de

(3auss.
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Datos fundamentales: Coordenadas de los nodos de la red. Descrip

cién de la red, dada por los nodos que corresoonden a cada ele -
mento. Valores de "b" v de "g" dados por nodo o bien por elemen-
to. Valores de g dados por nodo. Valores de y dados por nodo o

bien por elemento.

Presentaci6n de resultados: Para cada nodo se tabulan sus coorde

nadas y el valor de la incégnita ¢. Para cada tridngulo se tabu-

lan las coordenadas de su centro de gravedad, y las componentes
——

segfin x e y del campo bgrad ¢. De ser requerido, se realiza con

la impresora un mapa de lfneas de nivel de la solucidn ¢.

Capacidad aproximada del c6digo: Para una ocupacién total de me-

moria de casi 110 Kb, unos 1100 tridngulos y 800 nodos. No re -

quliere archivos adicionales.

Lenquaje del pnrograma: FORTRW IV

Mdquina para la que fue implementado: IBM 360/ Mod. 44.

C.2.2. Cé6digo AXICUARM

Su objetivo es resolver la ecuacién cuasiarmbénica para el

caso de simetrfa de revolucién. Es totalmente similar al C6di-
go antes descripto y por lo tanto consignamos s6lo sus diferen
cias fundamentales.

Problema a resolver:

9 o J J ¢ b 3¢
N i I Tl o4+ = = = ,
or ( ar] * 0z (b 97 r 9r g(r.2)
¢| = § ; bg_j_; — -

r* r'

Funcional
( SV\ 2 av\ 2 [
J(v)= J[Q{b[[gzj + (35J 1+ 2gv} rdrdz + 2 Fyvrds
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C.2.3. C6digo NOLICUARM

Es una generalizacién simultdnea de los dos cédiqgos previos
para abarcar ademé&s problemas no lineales, es decir, aquellos
en que por lo pronto b pueda también depender de la solucién ¢.

El método iterativo empleado es el de mds simple concepcidn.
Se resuelve primero un oroblema con un valor de "b" adecuado en
algin sentido. Obtenida entonces la solucién "¢", se recalcula
"b" y se reinicia el proceso; y asi sucesivamente. Las iteracio
nes concluyen cuando el reajuste porcentual de "b" (en valor ab
soluto) no excede en ningln opunto nodal un valor "e" maximo pre
fijado.

Se adoot6 tal criterio con base fisica. El coeficiente "b"
es un dato que suele obtenerse empiricamente o sea con un cier-
to margen de error. Se admite que el problema es estable, en el
sentido de que pequenas perturbaciones en "b" originarédn veque-
nas perturbaciones en "¢". Consecuentemente se entiende que no
marece la pena continuar el proceso iterativo cuando los ajus -
tes porcentuales en "b" sean menores que una cierta cota maxima,
relacionada con el error propio de "b".

En problemas usuales se requieren nocas iteraciones (5 & 7)
para reajustes menores del 1% en "b".

El resto de las eswvecificaciones son sin mis las del c6di-
go CUARM, s6lo que en este caso se hace necesario proveer una
subrutina adicional que suministre los valores de "b" vara cada

tridngulo en funcibén de "o".
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C.3. Sistema CTR

Titulo: Ecuacidn cuasiarmdnica con derivada temooral. Su resolu
cién por el método de Faedo-Galerkin con elementos fini
tos. (Programas CTR y CTR 1).

Autores:F.G. Basombrio y B. Cruz

Divulgacibn: Propuesto como "publicacibn externa"

Fecha: Marzo de 1977.

C.3.1. C6digo CTR:

Su objetivo es obtener una solucién numérica aproximada del

siguiente problema de evoluciédn,

3
3

3 99
+é’§[b§3¥

>

v

|

3 e _
+ £ (b 5?] =g (x,vy,t)

ot

donde la solucién ¢(x,y,t) buscada en una regién Q del plano y

para 0 < t < T deberd satisfacer la condicién inicial,

o (x,y,0) = Yix,y)

la condicién de contorno tipo Dirichlet

d =§
T-*
en una parte T* de I' ; y en el resto r' de dicha frontera su de
rivada interior a § verificard la condicidén de contorno tipo

Neumann
r' n: normal interior

A la par que g, tanto v como b, § v ¥ pueden ser funciones
del punto v del tiemno t. Ademds b en Q ha de estar sujeto al re
gquisito

c > |b (x,y,t)| ¢ >0

C,c: constantes
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Para el caso axisimétrico el problema es

= (b -g%] + 238 g (r,z,0)
con similares condiciones, inicial, de Dirichlet y de Neumann.

Para este problema no existe un funcional natural cuyo mini
mo corresvonda a la solucién como ocurre en el caso estacionario,
ecuacién cuasiarmdnica comfin. El procedimiento general se encua-
dra matemédticamente en el método de Galerkin con la adaptacidn
de Faedo.

Como es usual en problemas de evolucién, la solucidn aproxi
mada no es calculada globalmente en toda la regibn espacio-tempo
ral de base Q@ y altura T sino por vasos en el tiempo: se discre-
tiza la variahle t en intervalos At, v partiendo del dato inicial

y de las condiciones de contorno se calcula una aproximacidn
de la solucién para el instante t+At. Con esta v con las condicio
nes de contorno se construye a su vez una aproximacibén para
t+2At, v asi sucesivamente hasta llegar al valor miximo t=T.

El espacio, parametrizado por las variables x,v (6 r,z), es
discretizado por elementos finitos triangulares como se hiciera
para los c&digos CUARM. También aqui se usan polinomios de pri-
mer grado. De acuerdo a lo previamente dicho, la variable tempo
ral t es discretizada vor diferencias finitas.

Las ecuaciones de aproximacién se discretizan en el tiempo
con el esquema de Crank-Nicolson, que para evaluar la solucidn
en el nivel n(t= nAt) toma »nromedios entre los niveles n-1 y n.
En cada paso se resueive por el algoritmo de Gauss, un sistema
lineal de ecuaciones algecbraicas de matriz banda simétrica, que
permite determinar los valores nodales del siguiente nivel. El
método, implicito, es entonces incondicionalmente estable y si
el problema original estid bien plantcado en el sentido de la teo

ria de ecuaciones en derivadas parciales, es también convergente.
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Experimentos numéricos realizados con soluciones exactas ge
nerales y llevados hasta 110 ciclos en el tiempo para una red de
287 nodos y 512 elementos, han mostrado que el error de redondeo
(con precisién simple) llega solamente a afectar la cuarta o quin
ta cifra de los resultados,mientras que los de discretizacibn se
acumulan alcanzando una magnitud del orden del 1%.

Por simplicidad los valores de v,b y g se toman constantes
en cada triadngulo vara t fijo; los de y, constantes en cada lado
del trié&ngulo que constituya la frontera I'* v g se d& vara cada
nodo de TI'' interpolédndose linealmente entre estos. También estos

Gltimos pueden variar con t.

Datos fundamentales: Similares a los del sistema CUARM. La varian

te fundamental es la condicién inicial @,y el suministro de sub-
rutinas que para cada nivel de tiempo dan los valores adecuados

de v, b, g, 5§, v.

Presentacién de resultados: Similar a la del sistema CUARM, pu-

diéndose obtener también resultados correspondientes a niveles in

termedios de tiempo.

Capacidad aproximada del c6digo: Similar a la del sistema CUARM.

Lenguaje del programa: FORTRAN IV

Mdquina para la que fue implementado: IBM 360/Mod.44

C.3.2. Cédigo CTR1

Es una adaptacién del antes descrinto para abarcar problemas
no lineales, es decir aquellos para los gque al menos v,b y g pue-
dan también depender de la solucidn ¢.

La modificacién del programa se basa fundamentalmente en los
lineamientos del cdédigo NOLICUARM: vara cada paso de tiempo se cal

cula la solucibn ¢n+1 del nivel siguiente usando los valores ten-
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tativos de v, b y g evaluados para la solucibén o™ del nivel pre-
vio conocido. Obtenido ese primer valor provisorio de ¢n+lse cal
culan para el mismo v,b y g. Se cotejan con los obtenidos antes,
Yy si en ningin punto de la red la diferencia supera un méximo prz
fijado se interrumpme el broceso. Si esto no es el caso, con ta-
les valores de v,b v g se reccalcula ®n+l vy luego los nuevos v, b
Y 9 que se cotejan con los previos; y asi sucesivamente hasta 1o
grar la convergencia esverada.

Este procedimiento es rédpidamente convergente en casos usua-
les. Para diferencias maximas del 1% o menos, pueden llegar a ser
necesarias sblo dos o tres iteraciones. Pero esto es gravoso va
que el tiempo total de miAguina ha de multiplicarse por un factor
dos o tres.

El resto de las esnecificaciones es sin mis el del cédigo
CTR, sélo gue en este caso se hace necesario proveer una subruti
na adicional que suministre los valores de v,b vy g pnara cada tri

angulo en funcién del tiemvo y de ¢.
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Figura 1.- Seccidn de una barra combustible de la C.N.A. en la

zona de los patines (dimensiones en mm).
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Figura 2.- Porcidén de la seccidén de la barra combustible mostrada

en la figura 1, recinto de célculo de los trabajos B.1l,
B.2, B.4, B.5 y B.6.
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Figura 6.- Distribucidn espacial de la temperatura calculada en
B el recinto de la figura 2. Los bordes de cada franija

son isotermas igualmente espaciadas.



/e

Figura 7.- Detalle de la distribucidn esvacial de la temperatura

de la figura 6 s6lo en la vaina. Las cotas de las iso

termas se dan en °C.
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rigura 10.- Curvas de nivel de la tensifn equivalente en un
sector de la vaina central para el caso J=0 y es
pesor =0.55, consignado en el CUADRO III, cuando

actfia una presidn interna P..
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