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Introducción

Contexto

Inves�gación actual en combus�ble nuclear → Búsqueda de excelencia en condiciones actuales

ATFs
Respuesta segura en accidentes

Advanced Technology Fuels

(↑quemado, enriquecimiento)

+      Mejora comportamiento en ciclos más largos      
y relación coste-eficacia 

Accident Tolerant Fuels
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Introducción

Contexto

Categorización ATF → Función de cambios de materiales en barra combustible actual

Categoria Vaina Pastilla

Convencional Aleación Zr UO2

Evolutivo
(corto plazo)

Recubrimiento de Cr

Acero avanzado (FeCrAl)
UO2 dopado

Revolucionario
(largo plazo)

SiC

Metales refractarios

UO2 alta conductividad/densidad

TRISO
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Introducción

Motivación M(AT)2F

Desafío ATFs

Demostrar comportamiento seguro en operación y accidentes…

…requiere metodologías de análisis basadas en herramientas predictivas fiables

Extensión de códigos termo-mecánicos

Identificación/Derivación/Adaptación 

de modelos de propiedades de nuevos materiales
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Introducción

Desarrollo de herramientas predictivas fiables del comportamiento de ATFs
evolutivos mediante las cuales diseñar metodologías de análisis de seguridad

Alcance:

 Pastilla dopada con Cr2O3 / Vaina de FeCrAl / Vaina con recubrimiento de Cr

 Condiciones de operación normal / Accidentes base de diseño (LOCA, RIA)

 Códigos FRAPCON/FRAPTRAN/FAST (NRC) & DAKOTA (herramienta estadística)

Pilares fundamentales:

 Compilación/revisión de datos de propiedades de ATFs evolutivos

 Extensión/evaluación de herramientas predictivas actuales

 Adaptación de metodologías de análisis de seguridad para los nuevos combustibles

Objetivo M(AT)2F
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Introducción

Código T-M ATFs evolutivos

Dominio del código

Revisión literatura

Base de datos 
propiedades materiales

Implementación en código

Evaluación

ATFs:

• Pastilla dopada 

• Vaina de FeCrAl

• Vaina con recubrimiento de Cr 

CRP - Testing and Simulation for 
Advanced Technology and 
Accident Tolerant Fuels (ATF-TS)
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Objetivo M(AT)2F



Jornadas I+D CSN 12

02 PLAN DE TRABAJO
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Plan de trabajo

Fases

 Año 1: Estado del arte de modelado termo-mecánico de ATFs evolutivos

o Construcción de bases de datos representativas

o Desarrollo y/o mejora de modelos termo-mecánicos

 Año 2: Extensión de códigos termo-mecánicos FRAPCON/FRAPTRAN/FAST

o Adaptación de desarrollos y/o mejoras de modelos

o Verificación/Validación (BEPU)

 Año 3: Metodología de análisis de seguridad
o Selección de metodología y adaptación a códigos extendidos

o Aplicación a escenarios postulados
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Plan de trabajo

Cronograma
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Progreso

Estado del arte – Pastilla dopada

Cr2O3 (<1 wt%) → Mayor tamaño de grano → Mejoras:

• Retención de gases de fisión

• Viscoplasticidad

Standard UO₂ Cr-doped UO₂

Massih (2014)
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Progreso

Estado del arte – Pastilla dopada

Cr2O3 (<1 wt%) → Mayor tamaño de grano → Mejoras:

• Retención de gases de fisión

• Viscoplasticidad

Standard UO₂ Cr-doped UO₂

Massih (2014)

Database Reference

Grain size ↑
50-60 µm

Fuglesang (2016) 

Irradiation swelling ↑
0.062→0.068% per GWd/tU

Fuglesang (2016) 

Densification ↓
1%→0.15%

Fuglesang (2016) 

Fission gas diffusivity ↑ Cooper et al. (2021)

Viscoplasticity ↑ Massih (2014)
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Progreso

Estado del arte – Vaina de FeCrAl

• Resistencia a oxidación

Acero avanzado → Mejoras:
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Progreso

Estado del arte – Vaina de FeCrAl

• Resistencia a oxidación

• Resistencia mecánica

Bell et al. (2021)

Acero avanzado → Mejoras:

Menor espesor
(penalización neutrónica)

19
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Progreso

Estado del arte – Vaina de FeCrAl

• Resistencia a oxidación

• Resistencia mecánica

Bell et al. (2021)

Database (models) Alloy Reference

Thermal conductivity ≈ C35M Field et al. (2018)

Thermal expansion ↑ C35M Field et al. (2018)

Specific heat capacity ↑ C35M Field et al. (2018)

Young’s modulus ↑ Generalized Thompson et al. (2015)

Poisson’s ratio ≈ Generalized Thompson et al. (2015)

Irradiation creep ↓ C35M Terrani et al. (2016)

Instantaneous plasticity ↑ C26M
CIEMAT 
from Bell et al. (2021)

High-temperature creep ↓ Generalized Field et al. (2018)

Burst stress ↑ C26M
CIEMAT from Bell et al. (2021) 

& Garrison et al. (2022)

High-temp. oxidation ↓ C26M
CIEMAT 
from Kim et al. (2022)

Acero avanzado → Mejoras:

Escasez de datos de material irradiado
en literatura abierta

Bell et al. (2021)

Menor espesor
(penalización neutrónica)
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Progreso

Estado del arte – Vaina con recubrimiento

21

• Resistencia a oxidación

Cr (baja penalización neutrónica si < 20 mm) → Mejoras:

PWR 360 °C

Yang (2022)
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Progreso

Estado del arte – Vaina con recubrimiento

22

• Resistencia a oxidación

• Resistencia mecánica

Brachet et al. (2016)

Cr (baja penalización neutrónica si < 20 mm) → Mejoras:
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Progreso

Estado del arte – Vaina con recubrimiento

Database (models) Reference

Thermal conductivity ↑ Holzwarth et al. (2002)

Thermal expansion ≈ Holzwarth et al. (2002)

Specific heat capacity ↑ Holzwarth et al. (2002)

Young’s modulus ↑ Wagih et al. (2018)

Poisson’s ratio ≈ Simmons et al. (1971)

Irradiation creep ≈ Mulligan et al. (2024)

High-temperature creep ↓ Wagih et al. (2018)

Burst stress ↑
CIEMAT from Sweet (2022), 

Kane (2023), Ridley (2023), Hazan

(2021), Bell (2022)

High-temperature oxidation ↓ Brachet et al. (2020)
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• Resistencia a oxidación

• Resistencia mecánica

Escasez de datos de material irradiado
en literatura abiertaBrachet et al. (2016)

Cr (baja penalización neutrónica si < 20 mm) → Mejoras:
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Progreso

Códigos termo-mecánicos

Revisión / Extensión / Evaluación
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Progreso

No simulan ATFs

Simula ATFs, pero no 
validado y sin acceso a 
código fuente

Códigos termo-mecánicos

Revisión / Extensión / Evaluación
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Progreso

No simulan ATFs

Extensión CIEMAT a ATFs
(acceso a código fuente)

• Pastilla dopada 

• Vaina de FeCrAl

• Vaina recubrimiento Cr 

Códigos termo-mecánicos

Revisión / Extensión / Evaluación
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Progreso

No simulan ATFs

Extensión CIEMAT a ATFs
(acceso a código fuente)

• Pastilla dopada 

• Vaina de FeCrAl

• Vaina recubrimiento Cr 

Evaluación

• Operación 

• DBAs

Códigos termo-mecánicos

Revisión / Extensión / Evaluación
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Progreso

Extensión FRAPCON/FRAPTRAN

Evaluación mecánica vaina FeCrAl – LOCA

Simulación ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)
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Simulación ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)

Extensión FRAPCON/FRAPTRAN
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X
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X
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Progreso

Evaluación mecánica vaina FeCrAl – LOCA

Simulación ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)

Extensión FRAPCON/FRAPTRAN

X

X



Jornadas I+D CSN 34

Progreso

Evaluación mecánica vaina FeCrAl – LOCA

Simulación ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)

Extensión FRAPCON/FRAPTRAN

X

X

Zry

FeCrAl

Bell et al. (2021)
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04 SÍNTESIS
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Síntesis

 Estado del arte de modelado T-M de ATFs evolutivos → Hecho (2023)

 Extensión/evaluación de FRAPCON/FRAPTRAN → En curso (2024)

 Metodología de análisis → Año 3 (2025)
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