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R E S U M E N

Se documenta el estado actual de desarrollo del código BACO» 
Se presenta una descripción general de los fenómenos simulados 
por el código. Se resumen el formalismo matemático y los modelos 
de comportamiento. Finalmente las subrutinas que componen actual 
mente el código son enunciadas y se realiza una somera descrip­
ción de las mismas.
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1. INTRODUCCION
En el Grupo de Teoría de la Comisión Nacional de Ener 

gía Atómica se ha desarrollado el código BACO (BArra - Combustible) 
de simulación del comportamiento termo-mecánico de una barra de 
combustible con vaina autoportante en un reactor de potencia. El 
própósito del presente informe es documentar este código a fin .de 
su conocimiento por los usuarios. BACO se ha desarrollado genera­
lizando la estructura del código PELT l̂") que describe el comporta 
miento mecánico de una pastilla de dióxido de uranio bajo irradia 
ción. En su estado actual BACO describe una sección de la barra 
combustible en la aproximación de simetría axial y deformaciones 
planas pero finitas. Una descripción tridimensional puede reali- 
zaffíse a través de cálculos iterativos.-

El prepósito en el desarrollo del código que nos ocu­
pa es su utilización a los fines del diseño de elementos combus­
tibles. Esto implica el compatibilizar el uso de modelos físicos 
de comportamiento de materiales realistas y sofisticados con la 
necesidad de contar con tiempos de ejecución económicamente razo­
nables. Esta restricción impone la necesidad de las hipótesis de 
simetría axial y deformaciones planas que permiten la realización 
de un cálculo unidimensional ( o cuasi-bidimensional). Para el aná­
lisis de tensiones-deformaciones localizadas se cuenta con el apoyo 
del Grupo de Cálculo del Centro de Cómputo del CAB £2} . Este Gru­
po ha desarrollado códigos de análisis termo-mecánico en regiones 
de geometría variable -

En la sección 1 de este informe se presentan los métodos 
de análisis utilizados para la descripción térmica y mecánica de la 
barra combustible; luego, en la sección 2, se detallan los modelos 
de comportamiento de materiales y en la sección 3 se describen las sub- 
rtfciras que realizan el cálculo de acuerdo a estos modelos. Finalmen­
te en la sección 4 algunos futuros desarrollos son enunciados.-

DESCRIPCION DEL CODIGO
A los fines del cálculo el cilindro cuyo comportamiento termo-
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-mecánico desea calcularse (pastilla combustible o vaina) se di­
vide en anillos circulares. Esta división espacial permite utili­
zar un método de diferencias finitas para la integración de las 
ecuaciones de comportamiento. A fin de efectuar la integración 
temporal el tiempo de irradiación es también subdividido en in­
tervalos finitos, más adelante discutimos los criterios adoptados 
para la elección de la longitud de estos. En £l] se han discuti­
do las ventajas de este método de cálculo frente a otros utiliza­
dos en la literatura.

2.a) CALCULO DE TEMPERATURA
El perfil de temperatura se calcula por integración su­

cesiva de la ecuación de Four'ier suponiendo conocida la tempera­
tura en la superficie de la vaina y la potencia térmica extraída 
por el refrigerante.-

Dado el espesor de las vainas normalmente utilizadas es 
razonable en estas utilizar una conductividad promedio A  a fin 
de calcular la caída de temperatura (+). La temperatura en un 
radio f resulta entonces

T(r) - - í -  L  j —  ( DZTf A ^

donde T , es la temperatura superficial de la vaina de radio ígxh ext
y q la potencia extráída por (unidad en longitud.- (l) permite en­
tonces evaluar la temperatura en el interior de 3.a vaina y dado 
un modelo de transmisión del calor en la separación radial entre 
combustible y vaina ("gap") puede calcularse la temperatura su­
perficial de Ja pastilla. Como en general los modelos de transmi­
sión en el "gap" dependen de la temperatura este cálculo debe

yrealizarse numéricamente y puede requerir de un esquema iterati­
vo. Sea hg el coeficiente efectivo do transmisión del calor por 
unidad de superficie - dependiente de la temperatura - y la
temperatura interior de la vaina, la temperatura superficial de 
la pastilla debe satisfacer la ecuación £4 ) ¡

(+) En caso de no resultar válido este promedio ex progrdrtiá jbüeds 
. r adoptarse fácilmente para trabajar en conductividades radial­

mente dependientes.
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T s = -  t + J . (z )
\  llr r;nf ̂

Conocido la distribución de temperaturas en la pastilla se cal­
cula utiliaando el método descripto por Harriague y Elbel C5 ] . La 
depresión de flujo neutrónico en el elemento combustible es parame- 
trizada en función del radio a fin de representar la variación es­
pacial de la potencia generada.

2.b) CALCULO DEL ESTADO TENSION - DEFORMACION
¡fConocido el estado tensión deformación para un dado tiem­

po to se supone que el correspondiente a un tiempo to + 8t (para 8t 
suficientemente pequeño) pueda calcularse como

?
£ = £ 0 + £  £ (3)

donde S0 es el valor de una magnitud tensión o deformación en tQ 
y s e  su variación temporal. Las ecuaciones a integjrar consisten 
esencialmente en las ecuaciones de compatibilidad para cada anillo, 
la de equilibrio con la aproximación de simetría axial y deforma­
ciones planas y las ecuaciones de Hooke generalizadas. Esto consti­
tuye un sistema de siete ecuaciones diferenciales acopladas. Al a- 
plicar la aproximación de diferencié finitas antes discutida se ob­
tiene un sistema de ecuaciones algebraicas el cual es linealizable. 
Esto implica que la solución al fin del intervalo St puede obtener­
se por un proceso numérico de inversión de matrices. A los fines 
del análisis mecánico la barra combustible es dividida en sus com­
ponentes : pastilla y vaina.

2.b - 1) ANALISIS DE LA PASTILLA
Suponer uri estado plano de deformación y simetría axial 

implica, tomando coordenadas cilindricas, que las variables depen­
den sólo de la coordenada radial r.

Si denotamos con S  las variaciones en un intervalo 
( t j t ♦ )} para S t suficientemente pequeño se supone que la
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variación de deformación s h  en la dirección principal i (t 
se puede escribir como superposición lineal de los diversos proce­
sos físicos contribuyentes a la misma:

e r e . =  s e ' !  +  « P +  « t y ( 4 )

En la ecuación (4) f. t ?  es la contribución elástica al 
incremento de deformación. Utilizando la ley de Hooke para un me­
dio isótropo, esta contribución resulta

(5)

donde E : módulo de. Young 
donde $ : módulo de* Poisson

reLa contribución térmica, S!, es:

«Té /"”.  (6)
siendo ̂  el coeficiente de expansión térmica en la dirección i.-

r>preep r~c hinchado r̂ redeijsif ic.Las contribucionesaxf; , y de- debidas al creep,C • C i /
al hinchado y a la redensificación se supone que cumplen leyes 
empíricas apropiadas para el material en estudio (ver sección 3)• 
En general las leyes correspondientes a una deformación plástica 
se obtienen de experiencias bajo una tensión uniaxial. Para pasar
de éstas a las correspondientes expresiones en un estado tridimen-

fsional de tensiones utilizaremos la teoría de von Mises. En un me­
dio isótropo la misma supone que las mediciones uniaxiales de de­
formación plástica o creep pueden extenderse como:

( 7 ~ b )

donde las funciones f /  g coinciden con las medidas bajo carga uni 
axial, y donde se define:
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cr, t = (<rt . crrf  (9)
+ V T

Las relaciones de von Mises:

£ r  - E & ¿ y  -  c d _  £ a  - e 2 (10)

(11)

permiten deducir la contribución a la deformación plástica (7-a) 
en la dirección principal i

En el caso que modelemos el fenómeno a través de una 
ley uniaxial para la derivada de la deformación (como es usual

(10) y (11) para las derivadas de la deformación resulta: 
, creep

En el caso del hinchado, en general lo que se mide ex­
perimentalmente es el cambio de volumen relativo S = ^  del

vmaterial. Su contribución a la deformación tridimensional se 
supone isótropa, o sea que:

hinchado

(12-a)

por ej. en el creep) y suponiendo expresiones equivalentes a

(12-b)

( 13)



xcdcnsi "£•Es similar la situación con la contribución c>b¿ 
debida al fenómeno de redensificación. Por lo general1 lo que se

(7)mide experimentalmente, y lo que se determina én los modelos, 
es el cambio relativo de volumen debido al cierre de la porosi­
dad del combustible cerámico ya sea por efectos térmicos o por 
efecto de la irradiación. Si el fenómeno se supone isótropo re­
sulta :

redensif.
=  l ($)  C14)

redensif.

Finalmente, en la ecuación (4) se ha indicado con 
la contribución a la deformación debida a la apertura de fisu­
ras en la dirección i. Consideraremos la posibilidad de la a- 
parición de fisuras axiales (i=z) y radiales (i=*£). Esta defor­
mación se considera como debida a una distribución uniforme de 
infinitas fisuras de apertura infinitesimal para un dado valor 
del radio, tales que la suma de sus aperturas resulte en un va»? 
lor finito ̂ i. Esta aproximación trata de responder al hecho fí­
sico de que una pastilla cerámica fisionable bajo irradiación 
presenta un gran número de pequeñas fisuras (8).-

E1 estado de tensión-deformación en el material debe 
satisfacer, tal como se señalara anteriormente, la ecuación de 
equilibrio para las tensiones y las ecuaciones de compatibili­
dad entre deformaciones y desplazamientos, sujetas a las apro­
piadas condiciones de borde.-

En coordenadas cilindricas, y¿para el caso de simetría 
axial y estado plano de deformaciones,la condición de equilibrio 
es:

Ü5Z. +  o  (1 5 ) 
c> r r

Bajo la hipótesis de simétría axiaii(que implica¿¿-= 0) , 
la relación entre las deformaciones y el desplazamiento radial 
( ¿í, = U-r ) es :
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e r = J ^ L  (1 6 .a)
r 2>r

^  J£_ (16.b)
r

La hipótesis de estado plano de deformaciones (pero 
con deformación £¿£ 0  y fuerza aplicada axiali.'.ente sobre el 
combustible zj. 0 ) permite la independencia de las defor­
maciones axiales del radio, o sea,

e t = _ ü _  = cte. d7)
£

Además esta hipótesis es compatible corj la condición 
de borde axial

i
O*? ¿K r d r  •=. F, (18)

La condición radial sobre la superficie exterior es:

crr I -  _  p  (1 9 )¡i~sr¿xt ícxt

donde p varía con el tiempo o el ciclo de irradiación.
6 X  v

Para el caso dfi una pastilla cilindrica hueca de ra­
dio interior r. 1 , la condición en r-= H f es: int ni

CTr I = _ h , (20.a)
mientras que en el caso de pastillas macizasen su centro:

—  0 (20.b;
c> r  (r-; o

Las ecuaciones (4), (15)y (16) y (1?) constituyen un 
sistema de 7 ecuaciones diferenciales con incógnitas:

°r , í £ r, ¿a / ^
dependientes del radio y del tiempo, sujetas a las condiciones
de contorno (18), (19) y (20), y con condiciones iniciales a
fijar. Las hipótesis presentadas en 2-b y desarrolladas en la
referencia (l) permiten su integración dentro de un esquema de
diferencias finitas. A tal fin se divide la setfción del cilindro
en (N-l) anillos limitados por N circunferencias de radio r(-3r) .

(+) Estas se numeran comenzando por aquella de menor radiou



La derivada de una función f en el radio r¿ con respecto a r 
(única derivada espacial no nula bajo nuestras hipótesis) 
resulta aplicando diferencias finitas centrales:

Ai _ i ( h+i- f;
d r z V r¿^ _ r, r-rj

donde fi es el valor de f en r = ri.
La integración del sistema de ecuaciones diferenciales 

requiere expresar también en diferencias finitas las variaciones 
de las variables con el tiempo. Dado un incremento de tiempo c5~¿ 
la variación de una variable £ se expresará por:

£ =5. ¿t) - e¿t) (22.a)

En los casos de creep, hinchado y redensificación se desarrolla 
la variación en serie de Taylor hasta el 1er. orden:

¿ 8 ^  <  ¿ >  J t  (22.b)

donde, a fin de garantizar la convergencia, la derivada temporal 
< S > puede evaluarse como un promedio entre sus valores ini­

cial y final del int«rvalo(t,t+5t).0 sea:

< ¿ > -  o-e). e ¿ i t )  (23-c)
donde 0 <■ 3 < i

Utilizando la aproximación (22), y las relaciones (5), (ó), (12), 
(13) y (14), la ecuación (4 ) puede escribirse como:

& r ,  0  + s (<x¡Ti)+ <lxL(<rr. - < (<rei j ] >  ¿ t
*■ t E-1. l

+ <¿i> <T/r + X < (¿V) > . JtJ 3 W  /redens. (23.a)
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¡ r t , « . T [ S * ¿ -  4 ( < r r i * < r , . ) ]  +  +  <  r e ¿ > l S tP * • íl~ ' “t¿ <Tfi®íC

4- Í ^ L l S ’t + i- < (AS¿) ><yfc+¿>,,3 3 V rtfd,nS l*í> (23. c)
válidas para toda circunferencia i.-

La ecuación de equilibrio (15) se desarrolla en dife­
rencias finitas, y a fines de mejorar la convergencia el término 

CTr - G~e se evalúa en la circunferencia t- como promedio de sus 
^  ̂  ̂

valores entre los anillos limitados por L £ t r i y por t € ¿-1 . 
Es decir que (15) resulta:

— /  ~ -  'T fí-i \ -f JL í Q'ri-tj 4 Q>¿ -  (<J¿ ¿+4 +~ü~g ¿ )
z ' r¿+< -  r¿ r¿ - rÍH J 2- L >r¿4< + r-

07 ¿ f ̂~r i - i — (_ Q~¿) ¿ Gfl ¿ - j ) ̂  Q  
r¿ +  r¿.{ >

(24.a)

válida para 2- ^ ¿ ís N - 1

Para el primer y último radio esta expresión no es vá­
lida, por la que se opta por escribir la ecuación de equilibrio
para un radio intermedio entre la la. y ¿a. circunferencia y en- 

latre/N y N-l, respectivamente. Se obtiene así:

G~|*¿ - ̂"rH ĥr Z. + Qrr< ~ ^ 6  i ) _ £>
r¿ - r< rz. + ^  ” (24.b)

Qfr ñ ~ ̂ tn-1 0~r nj CTr f OgK -*• ̂  M-t) _  q
rN - rN _< r^+iVi -1 (2 4.c)

La condición de equilibrio axial (18) se introduce ex­
presando la integración por trapecios. Es decir:

i  r< +  M  s + 7  r~ ír-- r*-<) ° ' m = - & -

( 2 5 )



La (la) resulta:

10

'e*t

Para pastilla hueca, la (20.a) es:

CTn = - (2 7 .a)
mientras que para pastillas macizas la (20.b) se convierte en:

<rr£ = o-r) (2 7 .b)

Las ecuaciones de compatibilidad(16) pueden escribirse en dife­
rencias finitas en cada radio. Las variaciones de las deformacio­
nes radiales y tangenciales durante el intervalo SI se vinculan 
entonces con la correspondiente variación de desplazamiento por 
las ecuaciones:

(28.a)

r¿ ( 2 8 . b)

En (28) se ha introducido la notación que un supralndice ° 
indica términos evaluados en el instante inicial del intervalo 
temporal ( t-t-S'fc). Las (28) se obtienen desarrollando en serie 
de Taylor hasta el primer orden de variación temporal de las de­
formaciones (16) .

Las deformaciones (28) permiten eliminar las variaciones 
de desplazamiento como incógnitas del problema, obteniéndose ecua­
ciones que vinculan las variaciones de las deformaciones radiales 
y tangenciales. Estas ecuaciones resultan:

A " -  ♦ r/ < ¿  -  -  O <” >
válidas para 2 4, i bJ-1 > y donde:

« i = r ? „ . r f  ( 3 0 )

Reemplazando en (29) las deformaciones radiales y tan­
genciales por sus expresiones en función de las tensiones (2 3 .a) y
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(2 3 .b), se eliminan también dichas deformaciones como incógnitas 
del problema.-

t*ara el caso de una pastilla maciza, la simetría del pro­
blema permite escribir:

= <rd , (3 1 )

El sistema de ecuaciones a resolver para determinar 
el estado tensión-deformación se estructura de acuerdo a las 
conclusiones alcanzadas en la sección(Il-d)de ref. (l). Para el 
el caso de una pastilla maciza, dichc sistema es el siguiente:

ecuación (2 7 .b)
ecuación (29) con 2 i N-l
ecuación (17) con 1 í; i ^  N
ecuación (31)
ecuación (2 4 -a) con 2 ^ i N-l 
ecuación (24.c) 
ecuación (2 5) 
ecuación (26)
es decir, un total de 3N+1 ecuaciones. Las incógnitas (en el caso 
de que no haya fisuras, situación que es analizada más adelante), 
son las 3N tensiones principales CTr en las N circun­
ferencias que limitan los anillos y la variación de deformación 
axial independiente de r.

En la referencia (l) estas ecuaciones tienen la siguient i
numeración:

(2 7 .b) ---->- (22)
(29) --- (26)
(17) ... ---->. (19-c)

(20) pero

(24.c) ---- ^ (24)
(25) -- (15)

(31) ----^ (2*8)



La ecuación (26) no figura en la ref. (l) dado que 
en el código PELT rn no es una incógnita, sino que es reempla­
zada explícitamente por su valor -p en todas las ecuaciones.

En el caso de una pastilla con agujero central la ecua­
ción (31) es reemplazada por la (27.a), y la (2 7 .b) por la (24.b).- 
Esto difiere del sistema utilizado en el código PELT , en el cual 
en lugar de la ecuación de equilibrio para el anillo 1 (2 4 .b) se 
utiliza una ecuación similar a la (2 9) para dicho anillo.

En este modelo se supone que cuando la tensión tangen­
cial , o la axial^i , en una dada circunferencia supera la ten- 

1sión de fractura del material , una fisura penetra hasta el
anillo limitado por esta circunferencia. La tensión principal

i

correspondiente se supone desciende a un valor constante en el 
anillo (dado por las condiciones de borde), desapareciendo poi* lo 
tanto como incógnita del sistema de ecuaciones. La nueva incóg­
nita a calcular es la apertura de la correspondiente fisura 
en el anillo i. Una vez abierta la fisura el estado de tensión- 
deformación en la pastilla puede tender a aumentar o a disminuir 
la deformación debida a ésta en el anillo.

Se concluye que en los intervalos de tiempo en los cua­
les hay fisuras abiertas, las incógnitas del problema son las 
tensiones principales en aquellos anillos y direcciones donde 
no se han producido fisuras, y las variaciones de deformación 
debidas a la apertura de fisuras en aquellos anillos y direcciones 
en que éstas se encuentran abiertas.-

El programa va acumulando la apertura de las fisuras; 
cuando dicha apertura acumulada se hace negativa, se supone que 
la fisura se ha cerrado y la incógnita correspondiente a este 
anillo y dirección vuelve a ser la respectiva tensión principal.
A fin de reproducir ciclos de potencia complejos se distiguen dos 
posibilidades en la zona donde existió una fisura: que ésta se 
haya sellado o simplemente cerrado. La diferencia depende de la 
temperatura alcanzada por la zona mencionada. Ante una nueva subida

- 12
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de potencia, las fisuras que se han simplemente cerrado se vuelven 
a abrir cuando la tensión en la correspondiente dilección princi­
pal resulta de tracción, mientras que en el caso de fisuras sella­
das es necesario superar la tensión de fractura para que esto ocu­
rra o

2.b - 2) ANALISIS DE LA VAINA
El análisis del estado tensión=-deformación de la vaina 

es análogo al de la pastilla. Las diferencias surgen, del hecho 
4e que la vaina es cilindro hueco y metálico. Por lo tanto algu­
nos de los fenómenos contribuyentes a la deformación defieren de 
los indicados en la ecuación (4) para la pastilla. La variación 
de deformación en el intervalo (t • €-t <Ti) se considera ahora:

el t'erm creep plásticoíí; > +St¿ + St¿ (32)
el r- térmdonde las contribuciones elásticas oC.¿ } térmica ,y.del

creep S'£¿CreeP , tienen expresiones análogas a las de la pastilla, 
ecuaciones (5), (6) y (12-b) . La deformación plástica ,
que se escribe usando la,teoría de von Mises, corresponde a la di­
ferencia entre la deformación dada por la curva <J~~ £ del material 
para el estado de tensiones correspondiente, y la deformación elás­
tica

v> < <r-
—  " £ ¿ii *

Cuando la tensión equivalente de von Mises es menor que el límite
elástico ( o> bien QBe'O^^), no *iay deformación plástica y en (3 2)
será ¿'£.plaSti = 0 .  Cuando la tensión equivalente supera dicho límite,
entra a jugar él término en la (3 2) pero, por tener resta-
da la deformación elástica, cancela al término * de dicha
expresión. Finalmente si la tensión equivalente disminuye respecto
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vv~ pías tde su valor en el intervalo de tiempo anterior, se hace dc¿ = 0, 
con lo cual la descarga del material se hace elásticamente a tra­
vés del término (5~£t,ê aS^ > pero a partir de los valores de de­
formación plástica alcanzados.-

Se utilizan las mismas hipótesis y el mismo esquema de 
diferencias finitas que en el caso de la pastilla subdividiendo 
la vaina en M-l anillos limitados por M circunferencias. Sin em-

La tensión es reemplazada en las ecuaciones por su valor dado
por la condición de borde similar a la (26), por lo cual el número 
de incógnitas son 3M-1 tensiones principales en las M circunferen-

de la vaina.-
En su estádo actual el código BACO no considera aniso­

tropia en la vaina, por lo cual no se puede introducir el efecto 
del crecimiento bajo irradiación. Tiene incluida lina su.bruti.na

permite su uso en el caso de vainas de acero inoxidable 
y para alto quemado, donde el hinchado por agujeros puede ser 
importante.-

2.b - 3) CONTACTO PASTILLA-VAINA
i) Situación de contacto:
La simulación del comportamiento mecánico de la barra 

combustible se realiza resolviendo, en los sucesivos intervalos 
de tiempo, las ecuaciones para la pastilla (sección 2.b - 1) y 
para la vaina (2.b - 2) sujetas como vimos a la condición:

bargo no se realiza el promedio del término ( °~r - ̂  )/r en la 
ecuación de equilibrio (24.a), con lo cual esta resulta:

(33)

válida para 2  ̂i - 1

cias, y la variación de deformación axial de la sección plana

donde se puede introducir un modelo de hinchado (isótropo), lo que
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past
r̂isi =-p

gaS (34)vaina

donde p es la presión de los gases de llenado y de fisión gas
liberados durante la irradiación, los cuales ocupan el "gap" pas­
tilla-vaina . -

Cuando como resultado de una integración en un intervalo
t •' v O-i n Clde fciempo se obtiene ^ ^~¿nt. > deberá considerarse que

el gap se ha cerrado. Esta nueva situación de contacto modifica 
el sistema de ecuaciones a resolver en lo referente a:
a) comportamiento axial; en el código BACO se hace la hipótesis 
(usada en varios códigos similares), que el contacto produce la 
adherencia total entre pastilla y vaina. Esto implica que en la 
zona de contacto las pastillas arrastran en sus deformaciones 
axiales a la vaina, es decir:

(35)

válida para la zona de contacto.
Esta hipótesis implica a su vez que el equilibrio entre 

tensiones axiales debe plantearse ahora para la totalidad de la ba­
rra, y no para la pastilla y la vaina por separado, como se hace 
en la situación previa al contacto:

raî vn io ar0*f. , rCti
(Vhil( í LJ fl", 2 ir r t i r f I /.rr r cí r

o  ■■' VOMÌ* n a s i■ ' i -ri.

Esta ecuación reemplaza a la (18) y a su equivalente en la vaina,
b) Comportamiento radial: el hecho de que las velocidades de de­
formación radial de pastilla y vaina sean distintas determina que 
se alcance el contacto entre ambos componentes y que, luego de
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alcanzado, estos ejerzan entre sí una tensión-presión de contacto. 
Otros códigos de comportamiento de barras combustibles ^^cálculan 
esta presión mediante un proceso iterativoíheL BACO se calcula 
directamente a partir de la condición de que, mientras se manten­
ga el contacto, el radio exterior de la pastilla se deforme soli­
dariamente con el radio interior de la vaina. Esto implica:

Por (28. b) es: vaina ..„vaina r-, vaina
Ó U i = , ó £ e{

C / / p a s t  =  r  0  p a s t  r e  p a s t

c)  1 is • a  C ,

(37)

©N
y como r„vaina . r „past pesulta¡

vaina _

resultado que es físicamente obvio.
Escribiendo las variaciones de tensión tangencial en la 

pastilla usando (2,1 .b), y en la vaina usando la equivalente a la 
(2 3 .b), la ecuación (3 8) se convierte en una relación entre las 
tensiones y para ambos materiales en la zona de contacto,
y la tensión de contacto (tener en cuenta que, para la circunfe-

»vaina past *rencia de contacto, rr r¡r =-p , ) .r =-p . , J r contcontEn base a pstas consideraciones, el sistema de ecuaciones 
que describe el estado tensión-deformación del conjunto pastilla- 
vaina en contacto resulta:

ecuación (2 7 .b)
ecuación (29) con 2< i^ N-l
ecuación (17) con 1 ̂  i <: N
ecuación (31)
ecuación (24.a) con 2 4 i^ N-l
ecuación (24.c)
ecuación (3 6)

past (3 8)
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ecuación (26) escrita para una pastilla en contacto como:

r,'( ^contacto

ecuación (37) 
ecuación (3“>)
ecuaci'óii ( 2 4 • • >) escrita para la vaina
ecuación (29) con 2 ̂  i <L M-l escrita para la vaina
ecuación (17) con .1 ̂  i ̂  M escrita para la vaina

. _vainaecuación (2 7 .a) que para vaina en contacto resulta: U rj = -Pc0n^ac^0

ecuación (33) con 2 $. i ^ M-l 
ecuación (2 4 .c) escrita para la vaina

es decir un sistema de 3N + 3M + 2 ecuaciones algebraicas. Las in­
cógnitas son 3N tensiones principales en la pastilla, 3M-1 tensio­
nes principales en la vaina (recordar que es reemplaza4a
explicitamente por la condición de borde - p j las variaciones

. , , _ past rvaina .de deformación axial ¿ en pastilla y vaina, y la pr£
sión de contacto p , ,contacto

ii) Ruptura del contacto
Si como resultado de la integración en un intervalo de 

tiempo se obtiene un valor de presión de contacto negativa se con­
sidera que eJ contacto se ha roto (+). En este caso se vuelve a inte 
grar las ecuaciones anteriormente presentadas para pastilla y vaina 
separadas por un gap gaseoso.-

2.c ) ELECCION DEL INTERVALO DE TIEMPO EN LA INTEGRACION
A fin de determinar la longitud de un paso de integración 

la variación de tres magnitudes físicas es considerada 
Estas variables son:
i) la potencia entregada por1 el elemento
ii) la apertura o cerrado de fisuras
iii) la deformación debida al creep
En la integración durante las rampas de potencia se permiten pasos

( + ) Evidentemente este criterio es equivalente al adoptado cuando 
se considera que una fisura simplemente cerrada, pero no sellada, se 
reabre por la aparición de una tensión de tracción.-
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de tiempo máximos que no superen un valor fijado "a priori" por 
el usuario. Por otro lado en un dado paso de integración se per­
mite la apertura o cerramiento de una fisura, en el sentido ante­
riormente definido, en sólo un anillo. Por ejemplo, supongamos 
que durante una subida de la potencia hallamos en un intervalo de 
integración que la tensión en más de una circunferencia sobre la 
pastilla supera la de fractura. Entonces se efectuaría un nuevo 
cálculo, desechando estos valores y considerando un intervalo de 
duración mitad. Como este proceso sufre del riesgo de entrar en 
circuitos cerrados ("loops" )númer ico^el programa posee el seguro de 
no permitir el intervalo reducirse a menos de un cierto valor 
prefijado. Además se puede, a fin de ahorrar tiempo de computación, 
limitar el número de iteraciones que se efectúan a fin de avanzar 
en la integración temporal. Sin embargo la experiencia con rampas 
normales en reactores térmicos muestra que, si^io se exige del pro1- 
grama una duración del cálculo inferior a la normal, rara vez se 
alcanzan las condiciones en que se necesita recurrir a estos se­

guros . -

suras determina el intervalo de integración durante las rampas de 
potencia, en los períodos de operación a potencia aproximadamente 
constante el intervalo n+1, conocido el n, es determinado por el 
mínimo de la función

tensión termoelástica total acumulada en el elemento i en la 
dirección radial:

Mientras que la limitación sobre la propagación de fi-

(30)

donde i implica que se evalúa en la circunferencia i f fr¡es la

t c



3. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE MATERIALES USADOS EN EL CODIGO 
BACO.

El código BACO se ha desarrollado de modo de poder cam 
biar fácilmente los modelos de comportamiento de materiales. Se 
describen a continuación los modelos incluidos en la versión ac­
tual de dicho código.-

3 - 1 .  COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA PASTILLA
-Constantes elásticas: (subrutim ELAST) se usan los valores reco

( 10)mendados por Matthe ws para
E (MPa) =0.21» i 0 ( 1 - o. íll, ¡0~^( T -¿9 *)] (40.a)

V = 0,3¿5 3 -  L 2-99 x I0~4( T-ZV X) (40. b)

donde T es la temperatura absoluta.
-Tensión de fractura del U0 : se usa el valor recomendado por 
Matthe w s ̂   ̂:

= 150 MPa (41)
-Creep (Subruthi FLUIR y funciones DER1F, DER2F y EPF)
-a) Térmico: usando expresiones recomendadas en (10) se tiene:

g - 0o 7//rt

 ̂ L ( I) - a y) (4 2 .a)

donde : D = densidad del material en c/0 de la teórica 
L = tamaño de grano (/^ ̂  )
R = constante de los gases (8.23 * 10 Mj/mol°K)

0 ^  se expresa en MPa, y T en grados Kelvin.
A altas temperaturas se debe agregar el término:

9 .  io6 o : ,4 ' 5 . e  - ° - S58/RT (4 2 . b)
-b) Por irradiación: la misma referencia recomienda:

*

* 109 W 0 ^  (43)
donde W es la potencia específica en watt/gr.

-Hinchado por irradiación (función PUAJF).
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Se utiliza la expresión recomendada por Hayns y Wilinore^^
( 12)que ajusta aproximadamente los valores de G ittus :

S ( r %  w  í'i.z.io''.,. ios. I d ^  o:ii , A  ... 6 ; 1 -j (44)
■i + e

donde : ., -S 0.#5 ,(5 -lS0Oa/KT
j  . io < 6a . t  , e

y R se expresa en cal/mol°K, y el quemado en M wat» día/ton.
-Redensificación térmica y por irradiación (función PUAJF): 

Se utiliza el mode 
rizad) térmico está dado por:

(?)Se utiliza el modelo de Assmann et al . El post-sinte

M-~ A l  J$¿_ ¿n (1+ t) (45)
* K T  i rc*c K k S i

— 23 1siendo: ÍL = volumen de vacancia (4.10 cm")
' 5 2& = tensión superficial de los poros(6»10 j/cni )
D (cin /sRg)= 9 «• 10 0  53000/T ^  coeficiente de 

au tod i flis i ón de U en U0
¿t

l<= cte de Uoltzman en j/°k
P .= fracción de porosidad de radio r .(r .en II in )

01 °i °i /

G0= tamaño de grano (y^ *V1 ).
K = constante que da el crecimiento del tamaño de

(3 3 ):
grano. Segúri S t e M e
-7 1 n12 r  -87000/RT ( 3/. XK. = 3 -* 10 « t, * (k, en /< t-n /h)k k y

t= tiempo (Itoras)
Para el post-sintetizado por irradiación se usa el modelo de Ass­
mann y Stehle La fracción de porosidad muy fina Pomf (diá- 
metromenor de 0.01/t»->) post-Sinteriza según:

_  p^f e - rFJl‘ t ) <*«) 

donde -ft-i, = volumen momentáneamente fundido en cada fisión
/1n-!S 3x(.10 cm )



21

= fracción de volumen desaparecido de -¡2. (0.01)s
F = número de fisiones por unidad de volumen y de tiempo

( ~3(cm seg ) 
t = tiempo (seg) 

mientras que para poros de mayor tamaño es

- £  P.¿ P -  O -  A ■ C n  («)v / r~ . •*■ J Ot
donde ^ef=volumen de poro que migra hacia los bordes de grano 

después que el poro es atravezado por un producto de 
fisión (1,4 - 5 » 10 ^ciji^)

A =camino libre medio de los productos de fisión (6 )
- Dilatación térmica (función ALFAF):

(15)Usando los valores de Roth y Malterman es :

o( = 9.6895 y 10-6 4.7503 « 10"10T (48)

con T en °C

- Sellado de fisura.
Se considera que una zona que ha estada fisurada y las fisuras se 
han cerrado mecánicamente, cuando alcanza temperatura superior 
a los 1420°C se sella instantáneamente.

3.2. COMPORTAMIENTO MECANICO HE LA VAINA CZIR0*LL0Y) :
-Constantes elásticas (subrifcina MODULO) (16)
Se usa para el módulo de Poisson el valor:

V =0.4
1 I vy para el de Young
E = 98000 MPa

no siendo necesario, dado el relativamente estrecho rango de tem­
peraturas de trabajo de la vaina, introducir dependencias con la 
temperatura.
-Deformación plástica (sutrifcina MODULO):

(¿8 )Se usa una expresión
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¿ V  C
k

donde C } para temperaturas ,antre 300°C y 370'
, , 2.-k C (kg/cm ) 2Dosis (n/cm )

0.3v 10~17 0
0.1, 10-17 ! - ao20
0 . 3 « 10-18 3 . 2020

o- • H oo * H O 1 (-
> OO I«205 * 10

180.10 *10 208 * 10
-190.78 « 10 20

1 0 * 1 0

0.55 x10-19 2015« 10
0.50 - ÎO-19 2020 *10

y K = 10
-Creep: (áubrirtiná MODULO) Se usa la expresión

260°C y 340°C:
#

= A * <p0 -85 oz¡n

c -1 donde : <~ca en h
(f flujo de neutrones rápidos (E>0.

en kg/mm
A y n toman los valores:»

C"*"""* ^(kg/mm ) n A
< 2  1 o

2 - 1 3  1 1. 5 >10 19
13 - 15 10 4.55 * 10 ~32
1 5 - 2 0  1 3.45- 10~19
> 2 0  4 „ -22 

4.3 * 10

- Dilatación térmico (funci ón ALFAV):
Se usa el valor :

o< = 6 . 3 -  10-6
i

(18)
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2.3. COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA BARRA:
i) Vaina:
- Conductividad térmica (subrutina TEMPV)

(19)Se utiliza el valor medio dado por Scott

na
ii) Gap gaseoso (subruti/GAP):

(4)Se utiliza la expresión de Ross y Stoute :

h -  (  *  A + ________
% o.s ^  . h ¿.s ( r , + r7)T7Tj7,7^7

donde: hg - coeficiente efectivo de transmisión del calor en el 
gap (w/cm °C)

T* '2-\uOi r(L , , Nk= —r----—----¿conductividad media de los materiales (w/cm°C)
''UO* + A

p = presión de contacto(MPa) con t

A p  . = coeficiente de corree i ón a pcont cont

Rg= rugosidad superficial media (le los materiales en con­
tacto (cm) 1/4

= C X ( R< *
H~ dureza Meyer del 7 i it a 1 oy (MPa)

k = condur t i v i dacl de la me/, el a de gases en ('1 gap (w/em°C) 
f S

R , R, -= rugosidad su pe. rf i e i a 1 es de pasti I la y vaina (cm)1 2

g fi “ farl-o r(í,s empíricos viue.u1.ados al (’.amiiio 1 i bre medio 1 2
del gas y a las prop i «edades «le las su pe rf i«’i es <»n 
con (a«’ (.o. -

iii) Pastilla:
Para la conductividad térmica «leí 1K)(> se 11 i. i I i/.a La <rxpr«\s i ón

(2 0 ) de Lv«ms :
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Jl-24_____  + 4.79x10 13. T3
T f 129.4

k o en W/cm°k 

T en °k
corregida por la porosidad p del combustible usando la expresión 
de Undraeek y Sclmlz^

k = __ÍIzEÍÍlL
o . « ' - 5

4. DESCRIPCION DE SUBRIJTINAS

VA I NA: llamada por el MAIN en cada paso en que no hay contacto. 
Recibe las temperaturas T 0 V j y TV-j en los tiempos t y t+ ¿T t ,

(T,T r D 1 ) j los rad.ios RV R 0V  ̂ de los anillos, tensiones
en t, para 1 ¿i vaina. En el primer paso calcula las ten­

siones terinoc lásL icas. En los otros pasos calcula las tensiones 

SGV¿ en t f  J't > l°s incrementos de desplazamiento, pUVj entre
t v 1 1 St Y s1113 componentes elástica DUVE., térmica DUVT • , y j_ i
plástica DUVPj , por hinchado (swelling) DUVS\ y por creep DUVCi , 
y la tensión equivalente SQV¿ .
EQUT V : LLainad a por VAINA y por TU TI, recibiendo las tensiones SGV ̂  
en la vaina calcula las tensiones equivalentes SQV^
TENV: llamada por VAINA y por TUTI, recibiendo la solución XV ¿ 
del si stema de ecuaciones para la vaina, calcula las tensiones SGVJ^ 
MODULO : llamada por VAINA y por TUTI, recibe las tensiones equiva­
lentes SQV^, flujo de neutrones rápidos FNR y dosis neutrónica - 
DOSIS, calcula los módulos de Young EV ^y Poisson NUV¿ en la vaina, 
y las constantes C l ^ ^ C 2 ¿ ;^B1^ ^B2 \le las leyes de deformación 
plástica y de creep en la vaina, donde se indica el significado de 

cada constante según la nomenclatura de la sección 3.2.
REACTO: llamada por VAINA y por TUTI, recibe el tiempo inicial 
del intervalo T, su duración DT, el quemado B en T+DT, y calcula 

FNR y DOSIS.-
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LINEA: llamada por VAINA y por TUTI, recibe EVi , NUV^ ; Cl, , 02^ , 
liJ , B2 , ÜT, SGOV . , la tensión equivalente SQOV- en t, los para—J A
me:t ros Cl’- (|tic determ i lian s i en RV¿ se calcula (CP¿ = l) o no
(CP = 0) Ja íh'l'urmac ión plástica, y calcula los parámetros GV, . , i k,,i
GN que se usan para calcular los coeficientes del sistemaIv , 1, i
1 Lúea 1 i . y.ado para J a vaina.-
FUNC V : .llamada por VAINA y por FUNT, calcula los segundos miembros 
FV. de las ecuac i ones para la vaina.
COEFV: llamada por VAINA y por FUNT, calcula los coeficientes AV^ 
de las ecuaciones para Ja vaina.

DEFV: llamada por VAINA y por DEFT, recibe GN, GNO, GV, GV£>,SGV,
SGOV, XV, N11V, NUOV, EV, EOV, TV, TOV, SQOV, los parámetros PV- =

d.

RV¿ , Cl, C 2 , CÍO. C20, FNR, T, B1, B2, DT, CP, y calcula las 
vari ac i onrs de desplazamiento totales en la vaina DUV^ y sus com­
ponentes DI)VE, DUVT, 1)11 VP, DIJVS-, DUVC/ •

K t t í  ^

1MPKE:I I amada por el MAIN, imprime los resultados en cada intervalo 
de tiempo.

PELT: J I amada por o I. MA I N en cada paso fin que no hay contacto. R e d ­
ije los siguientes valores [»ara la pastilla: radios = ROj. , aper­
turas do eraks radiales UTO. y axiales UZO. en t, tensiones SGO .1 ' x k,i
en t, tensiones equivalentes SE^0¿en t, potencias (w/gr) en t-WGA¿
quemados en t - IM); estructura de cracks en t dada por NTETt-y NZET¿^
T y DT . Calcula las temperaturas de pastilla TI? y de vaina TV¿ en
t 4- ¿ t, la potencia WG v el quemado B en t + £  t , las tensiones SG, .ki
en t 4- t (mi la pasti lla, tensiones equivalentes SEQ£ en t + iTt, la 
nueva oslruc tura de cracks en t + X t  dada por NTET(* y NZET¿ las aper­
turas de cracks en t f <' t UT^ y TJẑ  , las variaciones de apertura 
de cracks en el intervalo; DUT^ y DUZ , las variaciones de desplaza­
miento en el intervalo DDRT . y sus componentes elástica DRE ̂  , térmi­
ca DRT por swelling y redensificación DRS . , por creep DRC • , y por¡ / X 4-
cracks ORCRA j .
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E i, AS T : llamada por PELT y TUTI, recibe las temperaturas TP.i
y calcula los móduJos de Young y de Poisson NU de la pas­
tilla.

FLUIK: llamada por PELT y TUTI, recibe las temperaturas TP,
y potencia Vv'G y calcula los coeficientes AA . y PSI, directa-x ±
mente proporcionales aquellos del creep lineal y no lineal 
de I a sección 3 • 1 • •-
MODPEL: llamada por PELT y TUTI, recibe TP, AA, PSI,
E, NU, radios Kü , y calcula los parámetros G^, IL., GO H0^}

Q , Di . , D2 . , 1)3. usados para calcular los coeficientes i i i i
del sistema de ecuaciones para la pastilla.
FÜNC: llamada por PE I T y FUNT, calcula los segundos miembros
F = lili de las ecuaciones para la pastilla . i i
COEFP: llamada por PELT y COEFT, calcula los coeficientes A^ 
del sistema de ecuaciones para la pastilla.
CRACK: llamada por PELT y TUTI, recibe la estructura de cracks 
en t., tempera tu ras TP, UT, UZ, solución Xj. . del sistema para 
la pasti.l la, y anal i/a la estructura de cracks, Devuelve un 
parámetro NCKAC que vale 1 si la estructura de cracks no cam­
bia, 2 si cambia más de un crack por dirección (caso en que 
reduce DT a la mitad para r*ca.l cu 1.ar) , y 3 si cambia a lo sumo 
un crack por d i rere, i ón (caso en que da los NTET y NZET que 
definen la nueva estructura de cracks). En caso de cierre 
de cracks determina si eJ crack cerró (KCERT/Z■-0) o selló 
(KCE R If ¿ ■— 1).
SC RAS II: llamada por PELT y TUTI, dada las X ̂ y la estructura
de cracks calcula las tensiones SCI ,en pastilla.k ,i
EQUI P : llamada por PE l.T y TUTI, darlas las SG calcula las ten 
siones equivalentes 8EQ en la pastilla.
DEFP; llamada por PELT y por DEFT, calcula las variaciones de 
desplazamiento en la pastilla DDRT, DRE, DRT, DRS, DRC y DRCRA, 
TUTI : llamada por MAIN '>n cada paso en que bay contacto.-
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Tiene estructura análoga a PELT (calcula temperaturas, potencia, 
quemado, tensiones, cracks y desplazamientos), solo que resuelve 
el sistema de ecuaciones para pastilla y vaina en contacto.
FUNT: llamada por TUTI, calcula los segundos miembros FT. de las 
ecuaciones en el caso de contacto. A tal fin llama a fUNC y FUNCV, 
pues varias de las ecuaciones siguen siendo las mismas que para la 
pastilla y vaina antes de contacto.
COEFT: llamada por TUTI,' calcula los coeficientes AT. de las ecua-i
dones en el caso de contacto. A tal fin llama a COEFV y COEFP.
DEFT: llamada por"- TUTI, calcula las variaciones de desplazamiento
DUV^ y DDRT^ en el caso de contacto para pastilla y vaina, y sus
componentes elástica DUVE, térmica DUVT, de hinchado DUVS, plásti.
ca DUVP, de creep DUVC, para la vaina y elástica DRE, hinchado DRS,
de creep DRC y por fisura DRCRA/*3̂  r?aJa Pin^Üamá a DEFV y a DEFP.
IPAS: llamada por MAIN y por IPTU, determina la estructura de la de
matriz/coeficientes del sistema de ecuaciones para la pastilla sin
contacto mediante el cálculo de los vectores IRN., IP.. Dichos vecí i  —
tores son pasados a PELT.
IPVA: llamada por MAIN y por IPTU, determina la estructura de la
matriz, de coeficientes del sistema de ecuaciones para la vaina sin
contacto mediante el cálculo de los vectores IRNV., IPV.. Dichosx i
vectores son pasados a VAINA.-
IPTU: llamada por MAIN, determina la estructura de la matriz de coe 
finientes del sistema do ecuaciones para pastilla y vaina en con­
tacto mediante el cálculo de los vectores IRNT., IPT.. Dichos vec-i. i
tores son pasados a TUTI, y para-su determinación IPTU llama a 
IPAS y a IPVA.
POT: llamada por PELT y por TUTI, calcula las tempo ratu ras TP. en 
pastilla, TV. en val na, potencia WG, quemado 1$, en t t- <?" t>.
TEMPVi l lamada por POT , calcula la distri bnción de temperat uras en 
la vaina TV. en función de la potencia a disipar WG.
GAP: llamada por POT, calcula la conductividad del gap, y en base a 
la temperatura interior de vaina TGI, la temperatura superficial
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de pastilla TS. -

KFK: llamada por POT, calcula la distribución de temperaturas TP^ 

en la pastilla en base a su temperatura superficial TS, potencia 
generada WG y considerando depresión de flujo .
FISGAS : llamada por MAIN al final de cada intervalo de tiempo (excep 
to en las rampas de potencia), calcula en función de T, DT;. TP . y 
WG, el volumen VFGP de gases de fisión producidos desde T=0, el 
volumen VF'GRS de gases liberados desde T=0, la fracción liberada 
FRS, y la presión de gases en los volúmenes libres de la barra 
GPR = PGAS.-
T1EMP: llamada por MAIN al terminar cada intervalo de integración,
calcula DT para el siguiente. Si se está en lá rampa de potencia,

DT toma un valor1 fijo; si se está en potencia constante, DT se
/creepcalcula de modo que el incremento de desplazamiento porDRC. no 

supere una fracción ERC del desplazamiento ERPER. térmico y elás­
tico acumulado desde T = 0.
ALFAV: función llamada por DEFV y FUNCV para calcular la variación 
<T(c¿T) de deformac ión térmica en el anillo L de la vaina. - 

PUAJ V : función usada por DEFV y FUNCV para calcular la variación de 
deformación por swelli.ng o crecimiento en la dirección K del anillo 
I de la vaina.
EPV: función usada por FUNCV y DEFV para calcular la variación de 
deformación por creep en la dirección K del anillo!de la vaina en 
el instante t inicial del intervalo de tiempo (o sea con tensiones 
SGOV) .
ALFAF: función usada por FUNC para calcular la variación de defor­
mación térmica en el anillo L de la pastiLIa.
PUAJF; función usada por FUNC para calcular la variación de defor­
mación por swelling y por redensificación en el anillo L de la 
pastilla.
EPF: función usada por FUNC para calcular la contribución a la va­
riación de deformación por creep en La dirección K en el anillo I,
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debida a la componente no lineal en la tensión del creep térmico, 
evaluada en t(o sea con las tensiones SGO).

DER1 F : función usada por FUNC para calcular la derivada de la velo­
cidad de creep térmico no lineal del anillo I en la dirección K, 
respecto de la tensión en la misma dirección K, evaluada en el 
instante inicial t del intervalo.

PER : igual que DE F pero para la derivada de la velocidad de 
creep en la dirección L respecto de la tensión en la dirección M. 
MA18 : subrutina de Inversión de matrices con gran cantidad de coe­
ficientes nulos. Desarrollada en AEREHarwell (22).-
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