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INTRODUCCION / HIPOTESIS

Estos tubos estdn sometidos a solicitaciones térmicas vy
mecanicas, por lo que su integridad es relevante para la seguridad
del reactor.

En determinadas condiciones accidentales, el aumento de
temperatura combinado con la presién interna puede producir
grandes deformaciones radiales del tubo, fendmeno conocido
como ballooning. Su estudio requiere considerar la interaccion
entre las condiciones de carga y el comportamiento del material a
altas temperaturas.

En este trabajo se desarrollan modelos numéricos de complejidad
creciente, partiendo de casos elasticos y termoelasticos, como
base para estudiar los mecanismos que intervienen en el
fendmeno.

OBJETIVOS/HIPOTESIS

Analizar mediante simulaciones numéricas por
elementos finitos en Code_Aster la respuesta
mecanica de un tubo de presion de un reactor
CANDU a diferentes temperaturas, considerando un
material is6tropo, comparando un modelo
constitutivo elastico y uno elastoplastico, como
aproximacion inicial al estudio del fenédmeno de
ballooning.
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Los reactores nucleares tipo CANDU utilizan agua pesada y disponen de canales horizontales que alojan el combustible nuclear. En
cada canal, el refrigerante circula por el interior de un tubo de presion de aleacion Zr-2,5 % Nb y extrae el calor generado por la fision.
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Figura 4. Curvas tension - deformacion viscoplastica obtenidas mediante
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Figura 1. Esquema Central Nuclear CANDU
RESULTADOS y DISCUSION
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Figura 3. Geometriay condiciones de borde

La respuesta mecanica depende de la temperatura y del
modelo constitutivo adoptado. El modelo elastoplastico
desarrolla deformacion plastica en todos los casos
analizados y presenta diferencias en los desplazamientos
radiales respecto del modelo elastico. Entre 300 y 600 °C,
la deformacion plastica equivalente acumulada maxima
(EPSPEQ), evaluada en los puntos de Gauss, aumenta
aproximadamente de 0,69 % a 1,0 %.
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[1] Fabrizio Aguzzi, Martin Armoa, Santiago M Rabazzi, César Pairetti, and Al
thermal behavior demonstrated on a fuel-assembly problem. Nuclear Engineering and Design, 447:114648, 2026.

1 ——20°C - elastico

METODOLOGIA — 200°C - elisfico

074 =~ 300°C - elastico

. . = 400°C - elastico

Se asignan propiedades para cada temperatura y se Caes

H H EO¢ 1200°<£ - elastico
comparan desplazamientos, tensiones Yy | E L B 0
H P . ! 200°C - elastoplastico
deformaciones bajo iguales condiciones de cargay de g0 e
y — 400°C - elostoplastico
borde. E = — 500°C - elostopidstico
e=4343mm Temperatura uniforme T E —olC-gsiopiaiico
| E
Lt o ot e s
D,=112064mm 44— — - — . Presion internap - — - — - — - — - —N 0 0.24
L TS T R O ML T
- 0.1 /\' J\
L = 5944 mm % 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
ot - it g Posicién axial, z (mm)
mbos extremos empotrados: Uy = Uy, = U, = . . . .7 o e . .
i o Figura 5. Desplazamiento radial en funcién de la posicion longitudinal del tubo para

CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas permitieron comparar la respuesta mecanica del tubo de presién a distintas temperaturas mediante
modelos elastico y elastoplastico. El modelo VMIS_ISOT_TRAC, predijo plasticidad incluso a temperaturas proximas a la de
operacion. Este resultado debe interpretarse considerando la hipotesis de isotropia adoptada, por lo que no implica directamente
qgue el tubo real plastifique bajo las mismas condiciones. La incorporacion de modelos constitutivos mas complejos o
representativos permitird avanzar hacia una descripcion mas realista del comportamiento del material.

los modelos elastico y elastoplastico a distintas temperaturas.

Temperatura [°C] EPSPEQmax £ oy [%]
300 0,0069 0,69
400 0,0080 0,80
500 0,0092 0,92
600 0,0100 1,00

1. Maxima deformacion plastica equivalente acumulada (EPSPEQ) en los
puntos de Gauss para las temperaturas analizadas.
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