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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de un algoritmo de resoluciéon del problema de contacto entre dos
materiales separados por un huelgo (gap), alternadamente abierto o cerrado, basado en el método de e-
lementos finitos, en donde el contacto se expresa por medio de restricciones. Para tratar el problema se
utiliza una aproximaciéon de campo incompleto, subdividiendo el dominio en dos regiones, correspondientes
a cada material involucrado. En cada una se utiliza una formulacién irreducible en los desplazamientos y
multiplicadores de Lagrange para tratar las fuerzas sobre la frontera para unir los subdominios mencionados.
El esquema se deriva de la aplicacién del principio de los trabajos virtuales suponiendo una condicién de
continuidad para los desplazamientos en la frontera entre ambos dominios.

El conjunto de algoritmos se prueba con diversos problemas generales, con simetria plana o axial, cuya
solucién analitica puede hallarse en la literatura, para después aplicarlo a la simulacién del contacto entre
la pastilla y la vaina de una barra combustible nuclear en operacion.

Palabras clave: Contacto sin deslizamiento, Interaccion pastilla vaina, PCI, MEF.

INTERMITENT AND LOCAL CONTACT BETWEEN TWO SURFACES. APPLICATION TO THE
CASE OF PELLET-CLADDING INTERACTION (PCI) IN A NUCLEAR POWER FUEL ROD

Summary

This work contains a study of an algorithm devised to analyze problems of contact between two materials
separated by a gap, alternatively open and close. In the finite element scheme used the contact is expressed
by restrictions. An approximation of incomplete field is employed; the domain is divided in two subdomains,
in each of which an irreducible formulation in the displacements is used. Lagrange multipliers are used for
the treatment of forces in the boundary between the subdomains. The calculation scheme derives from the
virtual work principle, assuming continuity for the displacements at the boundary.

The contact algorithm is tested in general problems with plane or axial symmetry, with well known analytical
solution. Then it is applied to the simulation of the behavior of a nuclear fuel rod subjected to a postulated
power history where the problem of pellet- cladding contact may arise.

Keywords: Contact without sliding, pellet cladding interaction, PCI, FEM.
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INTRODUCCION

El problema de la interaccién pastilla-vaina (Pellet-Cladding Interaction o PCI) ha sido
motivo de particular atenciéon en la industria nuclear desde sus primeros prototipos de
elementos combustibles. A partir de los estudios llevados a cabo con el fin de incrementar
el quemado y la vida ttil de los combustibles, se ha reavivado el interés sobre el mismo,
tanto en el aspecto del conocimiento basico como en el de su simulacién. La aparicién de
contacto aumenta en forma considerable las posibilidades de rotura de la vaina al punto que
el dano de las vainas por este mecanismo es el limite més severo que se impone al elemento
combustible y a su permanencia dentro del reactor. En contraposicion, el contacto favorece
la conduccién del calor disminuyendo la temperatura del sistema apreciablemente y, en
consecuencia, convierte en menos extremas las condiciones en las que tienen lugar todos los
procesos fisicoquimicos dentro de este complejo sistema.

Para estudiar numéricamente estos fenémenos se ha construido el cédigo DIONISIO,
que simula el comportamiento térmico, las deformaciones elasto-plasticas y las debidas a
la fluencia, ademas del hinchado-densificacién. También registra la generacién y lleva el
inventario de los diversos productos de fisién, particularmente los gaseosos, que aparecen
durante el quemado del combustible y son finalmente expulsados hacia los volimenes libres
de la barra combustible. El cédigo fue utilizado previamente para simular los experimentos
de la serie FUMEX-1'. Los resultados mostraron un muy buen acuerdo con los valores
experimentales’? y quedaron dentro del rango de los logrados mediante otros cédigos de
uso internacional.

DIONISIO es un codigo bidimensional que simula el conjunto pastilla-vaina, con un
huelgo (gap) entre ellas de espesor variable. En forma esquemaética, el sistema es el repre-
sentado en la Figura 1, en el que se supone simetria cilindrica. Para integrar las ecuaciones
diferenciales que representan los problemas térmico y elasto-plastico®?* usa el método de
elementos finitos®. Ambos problemas son no lineales: el primero debido a la dependencia del
coeficiente de conductividad térmica con la temperatura y el de las tensiones-deformaciones,
debido a la plasticidad®”. Para calcular el inventario de los gases de fisién se elige un grano
representativo en cada elemento finito del dominio. Por simplicidad, el grano se supone
esférico y en él se resuelve para los gases de fisién la ecuacion unidimensional de difusién en
coordenadas esféricas. La dilatacion térmica, el hinchado de la pastilla debido a los produc-
tos de fisién, principalmente los gaseosos alojados en burbujas, el incremento de la presién
en el interior de la barra causado por los gases de fisién liberados, asi como la densificacion
debida a la disminucién de la porosidad de fabricacién son fenémenos que tienen lugar
durante el quemado del combustible y modifican el campo de tensiones. Por otro lado, los
gases liberados a la atmodsfera interna del elemento modifican la conductividad térmica del
gap pastilla-vaina mientras que los productos sélidos de fisién, particularmente el yodo,
por su naturaleza altamente corrosiva, intervienen en la estabilidad mecanica de la vaina.
Dependiendo del diseno del combustible (sus pardmetros geométricos y los materiales que
lo conforman) y debido a las variaciones que sufre la potencia térmica durante la operacién
del combustible asi como a la evolucién de los pardmetros de este complejo sistema, el
gap entre la vaina y la pastilla puede llegar a cerrarse total o parcialmente, y permanecer
en esa condiciéon o volver a abrirse. Es por esto que el cdédigo propone un algoritmo de
contacto entre materiales que simula el posible cierre y reapertura del gap. Este problema
representé uno de los mayores desafios de la simulacién ya que sobre él influyen todas las
restantes variables del sistema.

A partir de los datos de entrada del codigo: parametros geométricos del sistema, constan-
tes fisicas de los materiales que lo componen e historia de potencia de una barra combustible
promedio en el reactor, se resuelve, en primer lugar el problema térmico en los tres ma-
teriales que forman el dominio de la Figura 1, en el que se ha realizado previamente una
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Figura 1. Dominio de resolucién de DIONISIO

discretizacion en elementos finitos. Con la distribucién espacial de temperatura en cada paso
temporal, se resuelve el problema elastoplédstico, el de produccién de gases y se evaliian los
cambios quimicos dentro de cada material. Debido principalmente a la dilatacién térmica
y a la forma propia de las pastillas, la deformacién de las mismas resulta maxima en sus
extremos. Es por esto que, en caso de tener lugar el contacto entre la pastilla y la vaina, éste
ocurre primero cerca de las tapas. Si, ademds, la vaina se halla en el rango de deformacién
plastica, una vez desaparecidas las condiciones de contacto, la misma habra adquirido una
deformacién permanente caracteristica, que consiste en arrugas anulares separadas por una
distancia igual a la altura de las pastillas. Por el parecido que adquiere la vaina con una
cana, este fenémeno se conoce como “efecto bambi”. También se lo compara con la forma
de un reloj de arena, por lo que se lo designa alternativamente como “hourglassing”.

En la simulaciéon numérica, el contacto se expresa por medio de restricciones que impiden
la interpenetracién de la pastilla y la vaina. En cada uno de los dominios se utiliza una
formulacién irreducible en los desplazamientos y multiplicadores de Lagrange para tratar
las fuerzas sobre la frontera entre los dominios mencionados. Esta formulacion se deriva de
la aplicacion del principio de los trabajos virtuales, suponiendo una ecuacion de continuidad
para los desplazamientos en la frontera.

Para simular la interaccién mecéanica pastilla-vaina se adapté un algoritmo de caracter
general a las condiciones particulares de este sistema, en el que se supuso contacto localizado
sin deslizamiento entre la pastilla y la vaina. Se considera que esta hipdtesis estd bien
justificada tanto en los combustibles PWR como en los PHWR. En el primer caso nos
remitimos al trabajo de Harriague y Meyer®, en el que se analiza un apilamiento de pastillas
del tipo PWR y se concluye que el contacto con la vaina presenta deslizamiento sélo en unas
pocas pastillas cercanas al tope de la pila. En la mayor parte de la longitud de la barra,
las pastillas y la vaina se alargan juntas bajo el efecto de la temperatura. En el caso de los
combustibles PHWR el efecto es similar, debido al colapso de la vaina sobre las pastillas al
cabo de un corto tiempo de irradiacion.

Por otra parte, la suposiciéon de contacto localizado y sin deslizamiento entre pastilla y
vaina da lugar a una simplificacion considerable del algoritmo de cédlculo con la consiguiente
disminucién del tiempo de cémputo, ya que en cada paso de tiempo (del programa principal)
se efectian varias iteraciones de la subrutina que evalia el contacto hasta que se alcanza
la solucién, como se verd més adelante. Ademaés, al estar impedido el deslizamiento entre
los dominios, el andlisis se realiza sobre una regién de altura igual a la de media pastilla,
como se muestra en la Figura 1.
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Uno de los mecanismos mas frecuentes de fisuracion de la vaina es el denominado corro-
siom bajo tension. Este proceso aparece como consecuencia de la ocurrencia simultanea de
dos procesos: la acumulacién de tensiones en la zona de contacto entre la pastilla y la vaina,
junto a la degradacién de la vaina provocada por los productos corrosivos acumulados en la
punta de una fisura preexistente. El algoritmo controla la condicién del contacto a través
del tiempo y calcula la tensiéon generada en la vaina. Evalta, asimismo, la composicion de la
atmosfera interna de la barra combustible para predecir el estado de la superficie interna de
la vaina y decide si las condiciones favorecen o no la propagacién de una fisura. La hipotesis
de contacto fijo permite simular este aspecto de manera realista.

Dado que los modelos empleados son bidimensionales, pueden emplearse para simu-
lar problemas con simetria plana y de revolucién. Los algoritmos de cédlculo se pusieron a
prueba, comparando sus resultados con los obtenidos en forma analitica en problemas espe-
cialmente elegidos para tal fin®1%!1. Tanto las constantes como la mayorfa de los modelos
utilizados en DIONISIO fueron tomados de la literatura!?'3,

MODELADO NUMERICO

Algoritmo de resolucién del problema de contacto

El método tradicional para tratar el problema de contacto mediante elementos finitos
estuvo basado en la estrategia de considerar dos superficies fuente/receptor, en donde los
nodos de una superficie deformable, la fuente, penetran la superficie receptora. Este método
si bien ha tenido buenos resultados en problemas de pequenias deformaciones, presenta una
degradacién en la convergencia en el caso de grandes deformaciones. Otra particularidad
de los métodos que emplean la formulacién nodo-superficie es el tratamiento deficiente de
los contornos poco definidos o rugosos, debiéndose proyectar la posicién del nodo sobre el
dominio mallado o utilizar una malla extremadamente fina. Ambos problemas generan un
mal comportamiento en la convergencia. En la pasada década se han desarrollado métodos
que sortean todas estas deficiencias, como el elemento tipo “mortar” 1516 que se introdujo
originalmente como un método para tratar problemas de descomposicién de dominios. Este
método permite trabajar con grandes deformaciones y utiliza la condicién de continuidad
en las interfaces en forma integral, en vez de utilizar un método de restricciones locales en
los nodos.

Sin embargo, debido a la particularidad de nuestro problema, definido como de pequenas
deformaciones, con contacto sin deslizamiento por la forma en que el combustible nuclear
y la vaina interaccionan, y debido a la necesidad de que el modelo de contacto se adapte a
DIONISIO sin introducir cambios que perturben el funcionamiento de conjunto, preferimos
tomar un modelo del tipo fuente/receptor y adaptarlo a nuestras necesidades particulares.

El modelo, tomado del trabajo de Bathe y col.'”, realiza un tratamiento general del
problema de interaccion mecanica contemplando la posibilidad de contacto con o sin desliza-
miento y separacion entre los cuerpos involucrados, con simetria plana o axial. En dicho
trabajo se supone que el contacto ocurre entre un nodo de la fuente y un lado del recep-
tor. Para el presente trabajo se adopté ese algoritmo pero suponiendo que la condiciéon de
contacto es siempre sin deslizamiento entre los cuerpos y se lo modificé para considerar
Unicamente contacto nodo a nodo. El algoritmo presenta algunas caracteristicas particu-
lares: a) El potencial total de las fuerzas de contacto se incluye en la formulacién variacional
para reforzar las compatibilidades geométricas a lo largo de la superficie de contacto; b) En
la regién de contacto, las tensiones de superficie se evalian a partir de las fuerzas aplicadas,
las fuerzas nodales equivalentes (en el sentido de los trabajos virtuales); c¢) Esas tensiones
de superficie se utilizan en la decisién de cudndo un nodo permanecera en contacto fijo o
se separard del receptor; d) El ntimero de ecuaciones que determinan las condiciones de
contacto se ajusta dinamicamente a lo largo de cada iteracién.
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RECEPTOR

Figura 2. Condiciéon de contacto entre el receptor y la fuente: esquema de los
nodos y parametros involucrados

Cuando ocurre el contacto entre las dos superficies, se obtiene una configuracién como
la que se muestra en la Figura 2, donde un nodo Kde la fuente penetra la superficie del
receptor. Para fijar ideas, digamos que esto ocurre en la iteracién (i — 1) en una condicién
previa de ausencia de fuerza de contacto. En la iteracién i el algoritmo evalia la fuerza
necesaria para eliminar la superposicién entre los cuerpos. Dicha fuerza actia con igual valor
y sentidos opuestos en los nodos de contacto de la fuente y del receptor. Como resultado
del contacto, en la iteracién (i + 1) las superficies han adquirido una forma diferente, se
encuentran nuevamente separadas y el incremento de la fuerza entre ellas es nulo. Los
parametros involucrados en el algoritmo son:

X 4; Xg= vectores posicién de los nodos Ay K.

A. = vector superposicion.

ns ;n, = vectores unitarios a lo largo de las direcciones (s,r) del sistema isoparamétrico

de coordenadas a lo largo del receptor.

A = fuerza sobre el nodo K debido al contacto con el nodo A.

A4 = fuerza sobre el nodo A debido al contacto con el nodo K.

A = —Ak

Para la formulacién de este problema se adopté la notacién incremental de K.J. Bathe!®.

La condiciéon de contacto se incorpora agregando al potencial variacional usual, II, un
término que representa el potencial total de las fuerzas de contacto con las restricciones de
desplazamientos compatibles en la superficie. El funcional es:

M =T1-) Wk (1)
K

El segundo término se interpreta como la contribuciéon del multiplicador de Lagrange
para imponer la condicién de contorno.

La malla de elementos finitos puede, en el comienzo, elegirse de modo que los nodos de
la fuente y del receptor estén alineados y, dada la hipétesis adoptada de imposibilidad de
deslizamiento entre ambas superficies, esta condicién se mantiene a lo largo de la evolucién
temporal del sistema. Esto da lugar a una simplificaciéon importante del algoritmo ya que
es suficiente con analizar el contacto nodo-nodo.
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Ecuacién en elementos finitos

La suposicién de potencial estacionario, con las condiciones de contacto incorporadas,
conduce a una ecuacion incremental en elementos finitos igualada a cero. La ecuacidn,
después de aplicar los procedimientos usuales, sera

(5 w5 [)-[0 (8]
donde

AU = vector incremento de los desplazamientos en la iteracién 4.
AN = vector incremento de las fuerzas de contacto en la iteracién i.
KU1 = matriz de rigidez usual en la iteracién i-1.
K ('1_1) = matriz de rigidez de contacto en la iteracion i-1.
F (-1 vector de fuerzas nodales equivalentes en la iteracién i-1.
R = yector de fuerzas externas.
g’* ) = vector de las fuerzas de contacto en la iteracién i-1.
Aglfl) = vector de superposicion en la iteracién i-1.
En la superficie de contacto, cada nodo K del cuerpo fuente, y su correspondiente nodo

. . i—1 i—1 i—1
A en el receptor, contribuye a formar la matriz KC( ) y los vectores R£ ) y A£ )eon dos
componentes, una por cada direccién coordenada, que aqui se indicaron con x e y.

1 0

-1

0
K=Y = (1) 0 (3)

simétrica 0

Después de la iteracién (i — 1) se conocen los desplazamientos nodales U1 y el vector

incremento de fuerzas nodales AR(—Y = F(i=1) _ R Para aquellos nodos que no pertenecen
a la superficie de contacto, este vector es igual a menos el balance de fuerzas en la iteracién
(i-1). Para los nodos en contacto este vector contiene a la fuerza R((f_l).

A partir del vector AR(~Y se calculan las tensiones normales y tangenciales sobre
cada nodo involucrado. De alli se obtiene el incremento en la fuerza de contacto, Ax, y se
determina, en general, la condicién de separacién o soldadura entre los materiales' 17,

El algoritmo se testeé con problemas de contacto que poseen solucién analitica, como
el problema de Hertz en su formulacién bidimensional tanto en simetria axial como en
deformacién plana. Los resultados de ambas simulaciones fueron adecuados al compararse
con la solucién analitica del problemal™19.
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CONTACTO PASTILLA-VAINA BAJO IRRADIACION

El principal inconveniente que genera la inclusién del algoritmo de contacto en DIONI-
SIO proviene del caracter evolutivo del problema que no permite predecir la cantidad de
nodos que van a estar en contacto en un dado paso temporal, por lo que en cada etapa de
resolucién se debe construir el sistema de ecuaciones con el nimero de incégnitas agregadas
por el contacto. En una historia de potencia general pueden darse tres situaciones entre
dos pasos sucesivos. 1) Situaciéon de No Contacto-No Contacto: el sistema consiste en dos
materiales separados por un gap. Mateméticamente, esto proporciona una matriz cuadrada
de dos bloques no conectados. 2) Situacién de No Contacto-Contacto: el contacto se produce
durante el paso de tiempo en proceso. Esto significa que el sistema debe determinar cuantos
pares de nodos se incorporan a la situacién de contacto para luego calcular el niimero de filas
y columnas con las que se amplia la matriz del sistema. 3) Situacién de Contacto-Contacto:
aqui ambos dominios en contacto aumentan o disminuyen la cantidad de nodos involucrados
con lo cual el sistema de ecuaciones debe adecuarse dindmicamente. En particular, involucra
la situacion de Contacto-No Contacto en la que, luego del paso de tiempo considerado, se
tiene dos materiales separados (nuevamente) por un gap.

Las condiciones del contacto varian durante la permanencia de la barra dentro del
reactor, y resultan ser muy sensibles a las variaciones bruscas de potencia (rampas). Durante
una rampa ascendente, tiene lugar un aumento de la temperatura del sistema que provoca
dilatacién térmica e hinchado y puede conducir a una situacién de nuevo contacto o al
aumento de la cantidad de nodos que contactan.

Experimentos MOX

En el marco del programa de 6éxidos mixtos llevado a cabo en la CNEA?Y, se cons-
truyeron barras combustibles prototipos con pastillas de (U,Pu)Og, que fueron irradiadas
en el reactor HFR-PETTEN (Holanda). Dos de las barras que componian el experimento,
identificadas como A.1.2 y A.1.3, fueron sometidas a una historia de potencia similar, hasta
alcanzar un quemado de aproximadamente 15 MWd/KgU durante 531 dias efectivos de
irradiacién. Posteriormente, a la barra A.1.3 se la sometié a una una fase final de grandes
rampas de potencia altamente exigentes. Durante esta tultima etapa se detecté un incremen-
to en la actividad del circuito primario por lo que el experimento tuvo que ser interrumpido.
Una inspeccién visual detecté un pequetio agujero circular en la vaina, similar a los pro-
ducidos por fallas debidas a corrosién bajo tensiones (Stress Corrosion Cracking- SCC). Se
observaron, asimismo, deformaciones tipo bamb1 sobre la vaina, medidas por la técnica de
corrientes de Eddy, como puede observarse en la Figura 3.

Mediante el c6digo DIONISIO se estimé la deformacién final de la vaina asi como el
ancho del gap a fin de vida en cada barra. En la Figura 4 se presenta la evolucion del radio
de la vaina en las secciones transversales que corresponden al plano central y al extremo
de una pastilla, respectivamente. También se representa la diferencia entre ambos, para
comparar con el resultado medido experimentalmente a fin de vida para ambas barras. Los
resultados numéricos coinciden aceptablemente con los medidos. Ademads, se observa que
la barra que fue sometida a la rampa final (A.1.3.) sufrié una deformacién marcadamente
mayor que la barra que se sometio sélo a una potencia estacionaria.

La Figura 5 presenta la evolucién de los radios interno de la pastilla y externo de la
vaina junto a la tensién tangencial (hoop stress). Puede apreciarse el cambio de signo de
la, misma al ocurrir el contacto pastilla-vaina, lo que indica la apariciéon de una tensién de
traccién. Su importancia reside en que cuando su valor supera cierto umbral, se produce la
propagacion de fisuras preexistentes en la vaina. El gap final en el experimento fue estimado
en 8 a 12 pum, que coincide con el obtenido por el codigo DIONISIO.
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Experimentos CONTACT

Los experimentos CONTACT?!:22:23 fueron disefiados para analizar el comportamiento
de combustibles tipo PWR bajo condiciones de exigencia mecanica que favorecen el contacto
pastilla-vaina en diversas situaciones. Las barras fueron irradiadas en un dispositivo (loop)
que simula un reactor de agua presurizada. Dicho dispositivo es mévil, pudiendo mantener
una potencia mas o menos constante durante todo el experimento. CONTACT 1 se irradio a
una potencia cercana a los 400 W/cm hasta alcanzar un quemado de aproximadamente
22 MWd/kgU con una presién interna de 1 MPa de helio. CONTACT 2 se irradié con
potencia cercana a los 250 W /cm y una presién de helio se entre 0.1-0.2 MPa. Esta barra
se extrajo tempranamente (5.5 MWd/kgU de quemado) debido a una falla en los sistemas
de adquisiciéon de datos y se reemplazé por otra de similares caracteristicas, denominada
CONTACT 2bis, que se mantuvo bajo irradiacién hasta alcanzar los 12.4 MWd /kgU.

Se midieron las deformaciones radiales de la vaina, la presion interior, los gases liberados
por tipo e isétopo y la temperatura central. Dichos resultados experimentales, ademaés
del analisis post irradiacién de la estructura interna del combustible se comparan con los
resultados numéricos obtenidos con DIONISIO.

En la Figura 6 se muestra la temperatura en el centro de la pastilla medida para distintas
etapas del quemado de la misma y su comparacién con las predichas por DIONISIO. Esta
es una forma alternativa de chequear el correcto funcionamiento del algoritmo de contacto
ya que en los momentos en que éste ocurre, la temperatura del sistema desciende debido a
la mejor conduccién térmica de las superficies.

CONTACT 1
T T T T T T T T T T T 600 T T T
04244 ... Radio interno de la vaina
Radio de la pastilla
e
—e— Hoop stress, o, '/ \.\./.

CONTACT 2 bis
T T
04304 o e Radio interno de la vaina
Radio de la pastilla
—e— Hoop stress, o,

{500

0,422 4

100

0,425 - {400 \./-/'\,/0\

0,420 4

{300

_‘
_'
= ol —~ 0418 o
g 04201 2 [ T o
2 . L2000 &t E e S
=} . / S o Fo =,
-0-0_g_ —
T 04154 ] SR Lo 2 ] 4
IS /1. ¢ |— & 0414 =
- ¢ L ] ;? 3
Fo = 0,412 —=-50
0,410
100 04104
oo oo * oo k-100

0,405

VVVVVVVVVV'zOO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Quemado (MWd/KgU)

T T T
8 10 12

Quemado (MWd/KgU)

Figura 7. Evoluciéon de las superficies de contacto y tensién tangente para los
experimentos CONTACT 1 y 2 bis
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La Figura 7 presenta, para ambos experimentos de la serie, la evolucién del radio interno
de la vaina, el de la pastilla y la tensién en la direccién tangencial (hoop stress). Puede
apreciarse que la misma adopta valores positivos altos al producirse el contacto.

CONCLUSIONES

El fenémeno de PCMI es, sin duda, el mas dificil de tratar en cualquier cédigo de
simulacién de quemado de combustible, no sélo por la complejidad numérica que surge del
contacto localizado e intermitente entre dos superficies sino también por su influencia sobre
los demés fenémenos fisicoquimicos que suceden tanto en la pastilla, como en la vaina y en
el gap. En particular, el tratamiento térmico de este dltimo resulta condicionante para el
célculo? y depende a su vez del contacto entre las superficies involucradas.

El algoritmo incluido en el cédigo DIONISIO ha sido empleado para simular diversos
experimentos y ejemplos de interaccién pastilla-vaina para los que se cuenta con resultados
medidos o calculados por otros autores?>2%27. Un punto a destacar del modelo que se
presenta aqui es que no sélo provee el estado de tensiones completo de la vaina, sino que
ademads permite medir la variacién temporal de las tensiones. Este dato, junto al monitoreo
de las condiciones de la atmosfera interna del elemento, nos permite incluir un modelo de
crecimiento de fisuras en la vaina en condiciones de contacto intermitente, trabajo que se
presentard proximamente en forma separada.

Un cédigo de las caracteristicas de DIONISIO requiere que aproximadamente cuarenta
modelos de diferentes problemas fisico-quimicos se acoplen para funcionar armdnicamen-
te?8:29 reproduciendo condiciones extremas y extendidas en el tiempo. La evolucién de
un elemento combustible dentro de un reactor en operacién es un problema complejo.
No obstante, el algoritmo de contacto, si bien simple en comparacién con modelos méas
sofisticados que abundan en la literatura del tema, nos ha permitido reproducir con buena
fidelidad los resultados de diversos experimentos.
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