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R E S U M E N, 
.. 

El fenómeno denominado 11 interacción pastilla vaina " 

se puede manifestar en las barras combustibles cuando éstas se 

someten a incrementos de potencia considerablemente altos. Esta 

interacción puede producir la falla de la vaina, la que inicial

mente se consideró como el resultado exclusivo de la interacción 

mecánica entre las vainas y las pastillas de combustible, en la 

actualidad se ha observado un efecto combinado de la acción de -

un ambiente corrosivo y de esfuerzos aplicados simultáneamente 

por lo que se le identifica como " falla debida a esfuerzos bajo 

corrosión. 

En el presente trabajo· se ha reunido aquella infonna

ción considerada como básica para efectuar en primera instancia 

un estudio sobre aquellos parámetros que están involucrados en 

el fenómeno, haciendo una diferenciación entre los parámetros i!! 

ducidos durante el proceso de fabricación de las vainas de circ!_ 

loy y aquellos que se consideran que son en realidad los causan

tes de las fallas por esfuerzos bajo corrosión. Consecuentemente, 

se hace énfasis para interpretar el papel que juega el yodo y de 

la manera en que es posible se lleve a cabo la acción corrosiva 

de este .elemento, asimismo para obtener las expresiones analíti-

... cas· con- ·las cuales· se pueda predecir el ·tiempo de falla e inter"'

pretar la acción del yodo ante la falla por esfuerzo bajo corro-
. , 

sion. 

Se derivó un modelo para el fenómeno de falla por es

fuerzos bajo corrosión de vainas de circaloy, con el cual se pr~ 

dice el tiempo de falla en función del esfuerzo aplicado, la te~ 

peratura de la vaina, la concentración de yodo y de la fluencia 

neutrónica a las que se vé sometida una vaina combustible. El m~ 

delo se basa en el valor del tiempo mínimo da falla correspon

diente al esfuerzo umbral de falla bajo condiciones de no irradi! 

ción y en un ambiente de yodo en exceso a la con:centración de sa

turación. ¡. 

j 
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SUMMARY 

" Pellet-Cladding Interaction" phenomenon can be pre

sent at combustible elements when they are subject to power in

creases rather considerad high. This interaction can be able to 

produce cladding cracking, which early thought as resul t of me

chani cal interaction a~ong uraniwn pelleta and cladding, to date 

i t has been observad a combinad effect from corro si ve environment 

action and strength simultaneosuly applayed, now it is identi

fayed as " Stress Corrosion Cracking "• 

In this paper w.ere_ collected information looked as ba

sic to perform initial studies about all those parameters that 

are involv:ed in this phenomenon, it has been necessary to separ~ 

te all those parameters related with manufacture procesa from 

those actualy considered as stress corrosion cracking generators. 

Special attention has been put to interpret the activi ty that 

iodine plays and how is it posáible that corrosion take place. 

Likewise, attention has been taken in account to obtain analitic 

expresions which, can predict failure time as far as simulate 

the iodine action in stress corrosion cracking. 
-

.... _. _ ........... -· _. A. mode~. was. derived. for stress corrosion cracking· of 

circaloy claddings, which predict the failure time as a funtion 

of applayed strength, cladding temperatura, iodine concentration 

and neutronic fluence. This modal is based en minimun failure 

time and threshold strength, corresponding to that failure time, 

both relatad to unirradiated condition and iodine concentrations 

. upper the saturation value. 
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NOMENCLATURA. 

CI Concentración de yodo en gramos de yodo por centímetro 

cuadrado de superficie de circaloy, referida simplemente 

como la concentración expresada en g/cm
2 

, 

Crs Concentración de saturación de yodo, a partir de la cual 

una concentración mayor no influye apreciablemente en el 

fenómeno FEC, 

CIU Concentración.umbral de yodo, a partir de la cual se ma

nifiesta la participación del fenómeno FEC. 

Fluencia neutrónica en n/m2 , referida también como fluea 

cia ,simplemente. 

F Fluencia umbral en presencia de yodo, a partir de la o 
cual se manifiesta un decremento en el esfuerzo de falla 

2 en presencia de yodo, en n/m • 

F Fluencia U'llbral en ausencia del yodo, a partir de la cual 
u 

se manifiesta un incremento en el esfuerzo de falla en 

ausencia de yodo, en n/m 2 , 

· FEC ·· · Falla debida a esfuerzos bajo corrosión, en el presente 

referida al yodo como agente corrosivo. 

Tiempo de falla, en h.· 

Tiempo de falla a la concentración U'llbral de yodo, en h , 

Tiempo de falla a la concentración de saturación de yodo, 

en h. 

tF Tiempo· de falla correspondiente al esfuerzo umbral, en -

condiciones de irradiación , en h. 

t 10 Tiempo de falla correspondiente al esfuerzo u'!lbral en -

condiciones de no irradiación, en h, 

t
9 

Tiempo de falla que corresponde a la intersección de las 

curvas que representan al esfuerzo de 

y en presencia de yodo, o sea "J" ir _ 
e -

falla en ausencia 
C"Tir 
V FEC 



N O !il E N C L A T U R A. 

TF Trabajado en frí.o. 

LE Liberado de esfuerzos. 

q- Esfuerzo aplicado en MPa. 

c;;r
0 

Esfuerzo de falla en ausencia de yodo y con material no 

irradiado; (f( tf, a
1

=0, F=O, T ), en ldPa. 

q!r Esfuerzo de falla en ausencia de yodo y con material i-

\JFEC 

r.ir 
~FEO 

rradiado; 'f( tf, c1 = o, F, T ) 1 en MPa. 

Esfuerzo de falla en presencia de yodo y con material no 

irradiado; CJ( tf' c1
, F = O, T ), en MPa. 

Esfuerzo de falla en presencia de yodo y con material i-

rradiado; <:J( tf, c1
, F, T ) , en MPa. 

t;fFECU Esfuerzo umbral para la FEC, en condiciones de no irra-

<:;Jir 
FECU 

diaci6n; a la concentraci6n de saturaci6n 

CJ( tf, c15, F = o, T ) , en ldPa. 

-
Esfuerzo 1.lr.lbral para la FEC, en condicion~s de irradia-

ci6n, a la concentración de saturación; 

q( tf, c
13

, F, T ), en lfiPa. 



COMPOSICION DEL CiilCALOY-2 y CIRCALOY-4 

-- CIRCALOY-2 CIRCALOY-4 
ELEhiEN'l'O 'rAPA FONDO ·TAPA FONOO 

Sn l.53 ~ 1.49 % 1.52 % 1.39 % 
Fe 0.14 ji. 0.14 % 0.20 % 0.19 '/. 

Cr 0.11 % 0.10 % 0.12 % 0.11 " 
Ni 0.05 {o 0.05 '/. ---- ----

IMPUREZAS EN ppm 

Al 50 47 38 35 
B 0.25 o. 25 0.2 0.2 
e 120 140 110 120 

Cd 0.25 0.25 0.2 0.2 
Ca 10 10 10 10 
Cl 5 5 5 5 
Cb 50 50 50 50 
Co 10 10 10 10 
Cu 13 18 17 17 
H 5 5 7 5 
Hf 92 74 44 44 
N 37 36 33 34 
Ni -- -- 35 35 -
p 8 8 -- --
o 1250 1370 1260 1270 
ldg 10 10 10 10 
ldn 25 25 25 25 
Mo 10 10 25 25 
Si 69 73 81 69 
Ti 25 25 25 25 
Ta 100 100 100 100 
w 25 25 25 25 
V 25 25 25 25 
u l l.2 l 0.9 
Pb 25 25 50 50 
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1.- INTRODUCCION. 

La energ{a nuclear ha tenido ~xito en la generación 

de electricidad debido a la concepción de los reactores nuclea 

res, que junto con los sistemas de retención y tratamiento de · 

desechos radiactivos, constituyen un sistema de barreras que -

proporcionan una protección eficiente a la población y al me

dio ambiente, 

La energÍa contenida en los núcleos atómicos de cier- · 

tos isótopos de elementos pesados, tales como U-235 y U-233,es 

extraida mediante el proceso de fisión en el cual el núcleo.se 

divide, liberando gran cantidad de energ{a, en dos núcleos co

rrespondientes a isótopos de elementos más ligeros denominados 

productos de fisión que en general son radiactivos. Ya que és-

t 11 b t l a razo'n de io15 e proceso se eva a ca o en un reac or nuc ear 

veces por segundo, es una fuente considerable de radioisótopos 

cuyas vidas medias se encuentran en el intervalo de fracciones 

· · de segundo a decenas de años, 

En consecuencia dichos productos de f~eión deben ser ?'!. 

tenidos para evi~ar que se dispersen provoc~do que la pobla~ 

ción sea .expuesta a .la. radiación ionizante q~e emiten. Es por 

ésto que la contención en las plantas nucleares juega un papel 

primordial que se ha concebido bajo el concepto de barre.ras, -

constituidas por la vaina o encamisado de las barras combusti

bles, la vasija del reactor, la contención primaria y el edif!, 

cio del reactor. De esta manera se evita que los productos de 

fisión gaseosos, volif'lliles. y en forma de partículas se fuguen 

de manera incontrolada, 

le. vaina de una barra combustible además de ser la pri

mer barrera de contención, es el material estructural que con

tiene al combustible (normalmente uo2 en forma de pastillas 

cilÍndricas) manteniendo la geometría del núcleo del reactor, -

• 1 

1 
i ¡ 
1 
! 
1 

i, 
1 



- 2 -

esencial para la criticidad, 

El circonio se ha seleccionado para la fabricación de 

vainas para barras de combustibles debido a su baja sección 

eficaz para la captura de neutrones y a sus propiedades meci!

nicas, SU uso no obstante ha manifestado problemas que inducen 

a fallas atribuidas a efectos de la interacción entre la vaina 

y el combustible contenido en ellas, Las aleaciones mas usadas 

son el Circaloy-2 y el Circaloy-4 1 normalmente referidas como 

circaloy simplemen·te; 

El fenómeno denominado "lNTERACCION PASfILLA VAINA (IPV)" 

se puede manifestar en las barras combustibles cuando éstas se 

someten a incrementos de potencia considerablemente altos, Es

ta IPV puede producir la falla de la vaina, la que inicialmea 

te se ·consideró como el resultado exclusivo de la interacción 

meci!nica entre las vainas y las pastillas, en la actualidad se 

ha observado un efecto combinado de la acción de un ambiente 

corrosivo y de esfuerzos aplicados simult6.neamente, por lo que 

·se le identifica como FALLA DEBIDA A ESFUERZOS BAJO CORBOSION 

( FEC), 

A partir de;l9ó4 cuando se obtuvo la primera indicaci'on 

de este tipo de fa~la, en el "High Performance uo2 Program" 

conducido por General Electric y respaldado por la USAEC y EU

RATOM (1) 1 se llevaron a cabo Una serie de investigaciones tea 

dientes a esclarecer las causas que la ocasionan. Se han efe~ 

tuado pruebas con especímenes de circaloy obtenidos de vainas 

irradiadas y de tubos fabricados para tal fin, bajo diversas 

condiciones a fin de identificar los parámetros que intervienen 

en el fenómeno y loe valoree límites bajo los cuales existe -

una probabilidad alta de ocurrencia de dicha falla, 
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En el presente trabajo se ha reunido aquella infonna

ción considerada como básica para efectuar en primera instancia 

un estudio sobre aquellos parrunetros que están involucrados en 

el fenómeno, haciendo una diferenciación entre los parrunetros 

inducidos durante el proceso de fabricación de las vainas de ci!: 

caloy y aquellos que se consideran que en realidad son los cau

santes de las fallas por esfuerzos bajo corrosión, Consecuente

mente se hace énfasis para interpretar el papel que juega el yo

do y de la manera en que es posible se lleve a cabo la acción 

corrosiva de este elemento, asimismo para obtener las expresiones 

analíticas con las cuales se pueda predecir el tiempo de falla 

e interpretar la acción del yodo ante la falla por esfuerzos ba-
. . ' JO corrosion. 
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2 , - A N T E C E D E N T E S , 

En este cap{tulo se proporcionan loe resultados experi

mentales de mayor relevancia en el estudio de la acción simul

tánea de esfuerzos y corrosión provocada por yodo sobre especf 

menee de circaloy bajo diversas circunstanceas, En foI111a cron~ 

lógica se hace referencia a los trabajos presentados en diver

sos foros científicos relacionados con la FEC y se resumen br~ 

vemente las f on:as en que se llevaron a cabo, así como las coa 

clusiones a que llegaron loe autores, 

La información se presenta por separado en dos seccio-

nes; A - en donde se relacionan aquellos trabajos involucrados 

con los parámetros que se investigaron respecto a su influen

cia sobre la acción corrosiva del yodo, nsí corno de las tensi~ 

nes aplicadas a fin de deten~inar los valores de U!llbral. Esta 

sección a su vez se separa en dos partes, la primera con la ia 

formación obtenida en pruebas realizadas en laboratorios, fue

ra de reactores nucleares y ln segunda con información relaci~ 

nada con parrunetros de operación de reactores que intervienen 

en este proceso, 

En la sección B - se mencionan los 1nodelos tendientes a 

expresar la fonna en que se crean y se propagan las fallas ha~ 

ta lograr la fractura de las vainas de circaloy, 
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A , - E V I D E N O I A S -E JC P E R I M E N T A L E s, 
A, l- PRUEBAS EN LABORATORIOS, 

Loa ·primeros indicios de la existencia de un proceso de 

falla en las barras combustibles con vainas de circaloy, que -

estuviera relacionado con los materiales del combustible y la 

vaina, fueron obtenidos en 1964 por General Electric en su pr.2, 

grama"High Performance uo2
11

, durante el· cual se observaron pe

queñas grietas en los elementos operados a potencias pico del 

orden de 180 Ki'lfm 1 encontrando altas concentraciones del pro

ducto de fisión yodo depositadas en tales zonas afectadas (1), 

En 1966 Rosenbaum, Davis y Pon (2) en su estudio rela-

cionado con la interacción del yodo sobre el circaloy-2 1 suje

to a esfuerzos de tensión, concluyeron que el proceso de falla 

analizado podía designarse como un fenómeno de esfuerzos bajo 

corrcsión en el cual debi<n estar presentes simul trúieamente el 

esfuerzo y el ambiente corrosivo, así mi6I!lo notaron que la mo!: 

folog{a de la superficü agri.etada era muy similar a aquella -

detectada en las fallas de los combustibles nucleares operados 

en reactores; 

En 1971 Garlik y Wolfenden (3) reportan los resultados 

de sus experimentos enfocados al estudio de la resistencia 

del circaloy a la falla debida a esfuerzos bajo corrosión (FEO), 

para ésto utilizaron anillos de circaloy-2 y circaloy-4 fabri

cados por reducción de tubos en dos pasos sobre mandril segui

do por tratamiento térmico a 713 K y 833 K durante 5 horae,así 

como anillos de circaloy trabajado en frío y liberado de esfue!: 

zo mediante tratamiento térmico a 748 K, obteniendo respectiva

mente esfuerzos de cedencie. de 67ó HPa, 814 14Pa y 586 J4Pa a -

temperatura ambiente, Se analizó el comporte.miento de loe tubos, 

reducido sobre mandril y el trabajado en frío, tratados térmi

camente en el intervalo de temperatura de 773 K a ll23K , ex-
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puestos a yodo en el inte!'V'alo de presi6n de 146 Pa a 2387 Pa 

y a temperdturas de prueba en el intervalo de 523 K a 873 K. 

La mayoría de las pruebas se llevaron 11 cabo en la rnn

nera descri. ta por Rosenbaum, sornetiemlo anillos de circaloy a 

tensi6n mediante mandriles, dentro de una cápsula Pyrex cont~ 

niendo diferentes concentraciones de yodo, a lns temperaturas 

de experimentaci6n antes mencionadas. En la tabla 1 se resu-

men los resultados obtenidos para las diversas variables suj~ 

tas a estudio. En el examen de la microestructura encontraron 

que las fallas estaban alineadas radialmente y se iniciaban -

en la pared interior, que las trayectorias eran predominante

mente transeranulnres y que no existía evidencia de una defo~ 

maci6n plástica extensa en la punta de éstas o al final en 

donde la falla fue dúctil, 

En 1972 Wood (4) publicó resultados experimentales re

ferentes a factores que afectan el proceso de FEC1 así como -

sus valores críticos o de u:nbral. Las experiencias se lleva-

ron a cabo con circaloy-2 y circaloy-4 fabricados bajo dife-

rentes condiciones de trabajo en frío, de reducción y de rec~ 

cido, encontrando que los especímenes más suceptibles a la 

FEC fueron aquellos trabajatlos en frío, mismos que se usaron

para establecer los valores críticos y de referencia. El es-

fuerzo crítico resultó ser de 217 11Pa bajo. una concentración

de yodo de 9.020 gramos de yodo por centímetro cuadrado de s~ 

perficie de circaloy (g/cm2), equivalente a 0.004 g/cc. 

En la tabla 2 se resumen las variables que influyen 

primordialmente en este fenómeno, indicandose los valores orí 
ticos tanto para especímenes irradiados como no irradiados.la 

técnica consistió en poner bajo tensión a anillos de circaloy, 

partidos lonc,itudinalmente, mediante cu.~as insertadas en las

ranuras,los cuales se expusieron al yodo a diversas temperatu 
ras dentro de cápsulas Pyrex.Para determinar la contribución-
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TABLA 1 
AUTOR : A. GARLICK y P.D. WOLFENDEN (1971)· (3) 
MATERIAL=CIRCALOY-4 y CIRCALOY - 2 

.. 

MUESTRAS: TRAMOS DE TUBOS MEDIO DE TENSION: MAN DRIL 

CONDICIONES EXPERIMENTALES 
-OErL MATERIAL ( K, h l 0 TR/LEl713,lll TRILE 1788,51 TF/LE 1746,!íl TR/LEl713,5l TF/LE1748,5l TR/LEl713,5l 

TEMPERATURA (Kl 1193 - 828 593 - 628 613 1123 - 613 613 613 

PRESION INTERNA DE 12 (Pal 1333 - 21167 1333 -2667 1333 -2667 1333 -2667 1333 - 2667 1463 - 2380ª 

TIEMPO DE PRUEBA (h) :::: 24 = 18 = 16 ::: 22 :: 16 :::: 24 

ESFUERZO- C EDENCIA CM Pal 634 814 586 634 586 

TENSION APLICADA (MPa l 200 - 1100 400 - 500 420 400 - 420 420 rJ 420 

IRRADIACION (n /m2 l o o o o o o 

DECAPADO QUIMICO HN03•HF HN0 3 ·HF HN0 3 ·HF HN0 3 ·HF HN0 3 •HF HN0 3 ·HF 

ESPESOR DE ZrO (_µm l 1 1 1 1 1 1 

TAMANO DE GRANO (_µmi 
TEMPERATURA· RECOCIDO(Kl 773 - 973 923 -1123 

TIEMPO ·RECOCIDO (h) 1 1 

RESULTADOS EXPE R 1 MENTALES ' 

VARIABLES TEMPERATURA SUCEPTIBILIDAD ' SUCEPTI• TEMPERATURA TEMPE~C~TURA ~?NCENTR&• 81LIDAD RECOCIDO RECO IDO ION OE Y 00 

VALOR CRITICO 
ESFUERZO CRITICO 
OBSERVACION -PR!SION A LA TEMPERATURA DE PRUEBA Po 

D PR!SION "INICIAL DE 12 EN PCl A &IJ K 

' 

Te= 823 1< NO EXISTE EXISTE Te;: 923 I< Tc>ll23K 2400 Pli 

420 .. 4110 e 420 "' 420 e 420 420 

CESA LA l"ALLA NO FALLO HUBO FALLA NO FALLO HUBO FALLA 

O IK,hl TEMPERATURA '( TIEMPO DE RECOCIDO DURANTE LA FABRICACION DEL TUBO 
TA I L! TUBO REDUCIDO V L.IHRADO DE ESFUERZOS 
TI'/ L.! TRABAJADO !N l'RIO V LIBERADO DE ESFUERZOS 

f\ ; 

1 

' ·" i'· 



TABLA 2 
AUTOR: J. C. WOOD ( 1972) - (4) 
MATERIAL: CIRCALOY - 2 
MUESTRAS: ANILLOS MEDIO DE TENSION: CUÑA 

CONDICIONES EXPERIMENTALES 
DEL MATERIAL TF/LE TF /LE mTF/ LE TF/LE,TR 
TEMPERATURA IK l 573 573 493-573 573 

12 CONCENTRACION 1 g/cm2) 2 X IO"'rn 2 X 10"2 3 X 10-a 2 )( 10·2 

TIEMPO DE PRUEBA ( h ) 100 100 40 290 

ESFUERZO- CEDE NCIA 1 MPCl l 522 522 522 522 

TENSION APLICADA IMPol 310 49-290 310 200-315 

1 RRADIACION 1 n /m2 l 
DECAPADO QUIMICO HNOa ·HF SI 
CATALIZADOR Fe/01 Fe 

TAMANO DEL GRANO ( JLM) 7-8 
TEMPERATURA RECOCIDO IKl 

TIEMPO RECOCIDO ( hl ,_ 

RESULTA DOS EXPERIMENTALES 
VARIABLE CATAl.1515 TEN510N Tl!MPl!RATURA T~XTURA 

VALOR ·CRITICO Fe/02 217 MPa 493 K 

OBSERVACI ON HUSO FALLA VFEC> 217 11 T~Ec > 4vaK NO INnUV! 

(i) l!QUIVALl!NTI A 4•10°3 llCI IAPRD)(, 81 MPa. &nK 1 
(j Tl'ILI 'TllAIAJADO IN P'lllO Y Llll!RADO DE ESPUlllZOS 

T!! • TUID lllOUCIDO 

TF/ LE TF/LE TRyTR40i 
573 573 573 

10·.!!.2x10·2 10·2 3x10·!2X10 

1000 100-170 5 
522 310 -131 520-720 

310 CEDENCIA 450 

SI/NO (2a7l xl024 

SI /NO 

Fe 02 
7-17 

593-973 
2 

'CONCENTRA- TEMPERATURA IRRADIACION CION VOOO RE"'"'"lr\I'\ 

2 x10·& g1..,z 923K 
1 •& FEC>2•10 T'hc <VZ3K NO INl"LUYO 

N 
1 

(... 

o 
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de la velocidad de falla y la intensidad de esfuerzo, se usa

ron barras con doble cantiliver para determinar el valor crí

tico para un espesor grueso en comparación con el de las vni-

nas. 
En la morfologÍa de la fractura se observó que era - -

esencialmente transgranular y que la estructura no jugó un p~ 

pel importante en el mecanismo de falla por esfuerzos bajo c~ 

rrosión. En las gráficas de la l a la 4 se muestran los com-

portamientos de: 

a - velocidad de falla respecto de la intensidad de es-

fuerzo. 

b - Temperatura de prueba respecto del tiempo de falla. 

c - Concentración d.e yodo respecto del tiempo de falla. 

d - EsfUerzos residuales respecto de la temperatura de 

recocido, 

En 1974 'llood (5) presentó información referente a la i!! 

fluencia de la composición del circaloy, esfuerzos residuales

e historia de irradiación, sobre el mecanismo de FEC, Las pru~ 

bas se llevaron a cabo en forma similar a lo reportado en 1974 

(4), incluyendo nuevos especímenes con diferentes grados de -

irrad.inción con neutrones de energÍa mayor a 1 !.!ev, en las cu~ 

tro condiciones siguientes: 

a - vainas procedentes de elementos combustibles de - -

reactores de potencia irradiados en el intervalo de 

7,7 x 1023 a 1.9 x 1025 n/m2 , con temperaturas i!! 

terna y externa de la vaina de 613 K y 573 K respe~ 

ti va:nente, 

b - Elementos combustibles 

en el 

simulados, sin combustible 

intervalo de 2,4 x 1024 a U02, irradiados 

3.8 x 1024 n/m2 , que se montaron en un elemento 

combustible, a una temperatura interior de 563 K, 
c - Tubos sin uo2 irradiados en el intervalo de 

9,8 x 1024 a 11.6 x 1024 n/m2 • 
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GRAFICA 1:- VELOCIDAD DE FRACTURA DEPENDIENTE DE 
LA INTENSIDAD DE ESFUERZO, EN .. BARRAS DE DOBLE 
CANTILIVER EXPUESTAS A VAPORES DE YODO A 300•C 
PARA CIRCALDY. 
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GRAF(CA 2:- VARIACION DEL TIEMPO DE FALLA RESPECTO A 
LA TEMPERATURA .PARA ANILLOS DE CIRCALOV, ESFORZA
DOS A 310 MPa CON SUFICIENTE YODO PARA OBTENER 

-~ 1 . 
3x 10 g/cm DE SUPERFICIE DE CIRCALOV, REFERIDO EN 
13). 
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2 3 4 5 

... 
a 

Q. 
::¡¡: 500 -
~ 

r<> 
~ 

"' 400 

"' .J ESPECIMENES- RECOCIDO 

"' 5 1 NO DEFORMADOS 1 

U) 3 ESPECIMENES -
UJ 
a: DEFORMADOS 

...J CNO RECOCIDO) 

"' -(.) 
z 200 UJ 
(!) 
z 
~ X 

X 
o X N 100 -.21.~----a: 
UJ § :::> u. -
U) . 
UJ ; 

100 200 - 300 400 500 600 700 

TEMPERATURA DE RECOCIDO 1 Kl 

GRAFICA 4:- ESFUERZO TANGENCIAL RESIDUAL EN FUNCION 
DE LA TEMPERATURA DE RECOCIDO EN LA QUE SE MUES
TRA QUE LA LIBERACION DE ESFUERZOS RESIDUALES IN· 
CREMENTA LA RESISTENCIA A FEC DE ANILLOS DE - -
CIRCALOY 



2-5 

d - anillos emoacados con grafito pulverizado irradia

dos a 1024 n/m2, en un reactor de prueba a 558-578 

K de temperatura. 

Los resultados se resumen en la tabla 3, Es de notarse 

que las muestras de referencia no expuestas a yodo en cantid~ 

des en exceso a las ya contenidas en las vainas,·como result~ 

do de su uso en el reactor nuclear, no fueron sucepti bles a -

FEC, 

También deter;nin6 que en presencia de IJO{ los especím.Q. 

nes fallaron por FEC a fluencias mayores a 2 x 1024 n/m2, y -

que por abajo de 8 x 1023 n/m2 no hubo fallas de este tipo. 

El ca:nbio en el comportamiento coincide con el efecto de in-

cremento del valor del esfuerzo de falla, el cu.~l fue de 5% -

en el intervalo de(0.5 - 2) x 1024 n/m 2 y de 17% en el inte~ 

valo de (2 - 3,5) x 1024 n/m2• 

En 1980 D. Cubicciotti y colaboradores (6), presenta::on 

infor~aci6n referente a los efectos de la temperatura de ~~~e

ba, co:nposici6n de la aleaci6n y el agrietamiento superficial, 

sobr~ la suceptibilidad del circaloy a la FEC por yodo, Esta

infopmaci6n se presenta en las gráficas de la 5 a la 10. 

Así. mismo reportan las experiencias adquiridas respecto 

de las técnicas de manufactura de t~bos destinados a vainas p~ 

ra barras combustibles. Compararon material de dos proveedores 

que usaron ~étodos diferentes de fabricaci6n ajustados a los -

estandares usuales ASTM B 353, Los especímenes se probaron tal 

y como se recibieron, así como después de pulirlos y liberar-

los de esfuerzos, en ambientes con 0.006 gramos de yodo por 

cm2 de superficie de circaloy a 593 K. El efecto de las varia

bles analizadas se determin6 en base al esfuerzo tangencial de 

falla respecto al tiempo de prueba o al tiempo requerido para 

la falla. El esfuerzo de estallamiento para los materiales an.!!: 

lizados fueron 496 lo!Pa y 490 lo!Pa, 



TABLA 3 
AUTOR: J. c. WOOD { 1974)- (5) 
MUESTRA: ANILLOS -MATERIAL: CIRCALOY - 2 y CIRCALOY - 4 MEDIO DE TENSION: CUNA. 

CONDICIONES EXPERIMENTALES 
DEL MATERIAL TR-LE y TR TR-LE 

TEMPERATURA !K) 573 573 
12 CONCENTRACION lmg /cm 2 l 20 20 
TIEMPO DE PRUEBA (h) 1000 10 -20. 
TENSION APLICADA lMPal 

1 •• \ .350 - 370 300 - 500 

ESFUERZO-CEDENCIA A 300K lMPol 548 - 690 558 
IRRADIACION ln/m 2 l I0.77-111110 24 

AGENTE QUI MICO U02 - HzO 

CATALIZADOR Fe AIRE 

TAMANO DEL GRANO (Jlm) 

TEMPERATURA·RECOCIDO !Kl 823 823 

TIEMPO - RE COCIDO (h) 2 - 4 4 
GRADQ_ DE RECOCIDO (•/.) 60 68 60 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
VARIABLE 
VALOR CRITICO TR l60l 

ESFUERZO CRITICO TR l68) 

* DITINIDOS DE !LEMENTOS COM9USTllL!S IRRADIADOS 
SIN LIMPIAR SUS SUPl!R~ICll!S INTl!RNA V !X TERNA, 

ESFUERZO DE FLUENCIA r"DENCIA 

350- 370 MPo 24 2 8xl0 . nlm 

410 MPa 410!! 0:FEC•440 

TR-LE MUESTRA -
. r.nNTROI * 

573 573 

20 o 
28 10 

350 500 CEDENCIA. 

690 550 
( 6.1 - 7.2 110 24 (2,l - IQJ 10 24 

AIRE U02 
AIRE AIRE 

2-6 

773- 948 

4 
68 

. 

FLUENCIA SU_CEPTIBILIDAD 

24 2 7.2x10 n/m ~ FALLA 
450!!()FEC•~OO 

1 

' 

1\) 

.Jl ¡ 

~ ' 
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GRAFICA 8~ TIEMPO DE FALLA EN FUNCION DEL ESFUERZO 
TANGENCIAL, PARA CIRCA LOY - 2 Y CIRCALOY -4 LA CUAL 
MUESTRA EL EFECTO DE LA COMPOSICION QUIMICA SOBRE 
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D, CUbicciotti y R.L. Jones (7) resumen en 1978 infor

maci6n de pruebas a 630 K con anillos. de circaloy-4 liberado

de esfuerzo y a 590 K con anillos de circaloy-2 liberado de -

esfuerzo y recocido, Para el circaloy-4 se incl\.IYeron pruebas 

con vainas irradiadas bajo una fluencia neutr6nica estimada -

de 3,6 x 1025 n/m2, obtenidas del reactor H.B. Robinson, cu-

yas condiciones superficiales fueron tersa y preranurada, El

circaloy-2 fu~ probado en condici6n tal y como se recibi6.Las 

concentraciones de yodo en el ambiente fueron de 0.00006, 

0,0006 y 0.006 g/cm2 de superficie de circaloy, 

Los resultados se mues·tran en las gráficas 11 y 12 pa

ra el circaloy-4 y en la 6 para circaloy-2. 

En el circaloy-4 se identificaron dos tipos de falla en 

los especímenes preranurados, cuya mayoría fueron del tipo ori 

ficio diminµto, y únicamente dos fueron del tipo rajadura ~ -

axial. La fractografía mostr6 regiones de falla por FEO bien -

definidas orientadas radialmente, iniciandose en la preranura

y terminando en un corte dúctil, cuya trayectoria fué transgr~ 

nular. En la metaloerafía de.las secciones transversales d& la 

superficie de falla se observaron tres regiones, en las co~re~ 

pendientes a FEO en general fueron aproximadamente paralelas a 

la direcci6n radial (perpendicular al esfuerzo tangencial) en 

tanto que las partes dúctiles de la falla fueron inclinadas a 

45º de. la direcci6n radial. 

En los especímenes no ranura.dos, probados en condicio-

nes similares, el menor esfuerzo tangencial fue de 305 lliPa co

rrespondiendo un tiempo de falla de 100 1 presentandose los dos 

tipos de falla antes mencionados, 

Para el circaloy-4 proveniente del reactor H.B.Robinson 

el esfuerzo mínimo observado fue de 200 MPa para los especíme

nes probados en presencia de yodo, así como para uno probado -
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en presencia del combustible que pose!a sin agregarle yodo. 

En las fallas se encontró yodo sobre las paredes de la grie

ta, su fractograf!a indicó FEC, la cual se debi6 al yodo agl'! 

gado o a los yoduros residuales que permanecieron hasta antes 

de la prueba, mostrando tendencia a la división transgranular 

y rasgaduras plásticas asociadas con este fenómeno. Las conf!_ 

guraciones de las superficies de las fallas fueron similares

ª la de los especímenes no irradiados. El valor de la intensi 

dad de esfuerzos asociada fue de 7 ,9 l11Pa/m1/ 2 • 

Para el circaloy-2 se presentaron también los dos ti-

pos de falla, el orificio diminuto a bajos esfuerzos y la ra

jadura axial a altos esfuerzos. La apariencia en la región 

FEC fue similar a la del circaloy-4 y al final mostraron ho~ 

yuelos alargados característicos del corte dúctil independie!!, 

temente del tipo de falla. 

Unos especímenes de circaloy-2 fueron recocidos a 770K 

durante 5 horas incrementandose la capa de Óxido a l,5xl0-6m, 

al someterlos a prueba a 590 K en presencia de 0.006 g/cm2, -

también pres~ntaron los dos _tipos de falla pero la región de

FEC no penetió tanto en la vaina y contuvo más huellas de cr~ 

cimiento intergranular que los especímenes no recocidos. 

Entre sus conclusiones señalan que el esfuerzo tangen

cial es una variable más útil que la intensidad de esfuerzo -

para predec~r las condiciones que inducen a FEC en tubos de -

circaloy sometidos a presurización interna. 

En relación al efecto de.la temperatura, Cubiociotti 

presenta información referente al circaloy-4 expuesto a un 

ambiente de yodo de 5 x lo-5 g/cm2, y a las temperaturas de -

616 1 644 y 672 K, la cual se representa en la gráfica.13, 

Tucker y colaboradores (8) en 1976 presentaron infonn~ 

ción concerniente a experiencias llevadas a cabo con circa-
loy-4 no irradiado y liberado de esfuerzos; mediante presur:i.-
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zaciÓn interna para generar esfuerzos tangenciales de 173 y -

345 MPa, bajo ambientes de yodo en el intervalo de 5xl0-7 a· 
-4 , 4xl0 gramos de yodo por centimetro cuadrado de superficie de 

circaloy, a temperaturas de 630, 655 y 672 K. 

Los tubos de circaloy se fabricaron en dos pasos de ?'!!. 

ducción en frío obteniendo dos lotes de especímenes, uno red~ 

cido al 66~ y el otro al 71%, ambos liberados de esfuerzos, a 

980 K durante 3 horas en el primer paso de fabricación y en -

el segundo paso a 700 K dur;ante 5, 5 horas, La profundidad de 

la.s estríes debidas al procs110 de fabricación estuvieron en el 

intervalo de 2,05 a ó,5 micras. 

En la gr~fica 14 se muestra la correlación entre el 

tiempo de falla y la concentración de yodo, para la que se ob-

tuvo una expresión de la forma: 
!!!!. O( 
dt 03/~ 

I ·r 
en donde da/dt representa la 

CI la concentracl6n de yodo, 

rapidez de avance de la grieta, 

Yaggee y colaboradores (9) presentan en 1980 la info:nn~ 

ción resultante de las experiencias realizadas con vainas de -. . 
circaloy irradiado, procedentes de loe rea~tores; H.B.Robinson, 

Quad Ci ties y Big Rock Point, con quemados- de 6 a 30 MWd/kg-U 

y fluencias entre 1024 a óxlo 25 n/m2, Las pruebas se llevaron 

a cabo a concentraciones de yodo de 0,0006 a 0,06 g/cm2, en el 

intervalo de temperatura de 593 a 633 K, los esfuerzos tangen

ciales aplicables estuVieron comprendidos entre 150 y 500 MPa, 

Esta info:nnación se presenta en las gráficas de la 15 a la 18 

correspondientes a: 

15 - Tiempo de i'alla en función de la concentración de 

yodo a 623 y 673 K bajo 250 MPa. 

16 - FEC sobre vainas de"B,R;P,Reactor"a 598K y 

4xlo 25 n/m2 , 

17 - FEC sobre vaina.a de "Quad Ci ti es Reactor" a 598 K, 

a 6xl0-4 g/cm 2 y a l.6xlo25 n/m2 , 



1000 

UI IQQ E 
o 
.e: -
et: 
.J 
.J 

if: 
UJ 
o 
o 
~ 10 
UJ 
1-

---
6'3'3 K 

CONTI ,_ __ 
ll72 K, 

1 
10·7 

-
41! 

OL _ , 

275 

MP11 
3'tD 
---

240 

-- ·-P• ' 
~ -..._, 

'""'" 
'·p11 -~ 

I' I• 

' 

ll3 DK 
1 
-. 
' . 

2-Ba 

• 

' ' ' ... ' ...... 

......... ' ...... 

" :-.... ' '¡.,., 
4 ... , 345MP 1 

1 " "'~ ~ t'......... 
~ "' ,. ' 

"' ' 

..... 
"" -r • 

1 

10 •6 1o·e 10·4 

CONCENTRACION DE YODO lg /cm 2 l 

GRAFICA 14 ~ TIEMPO DE FALLA PARA TUBOS DE CIRCALOY, PRE SU -

RIZADOS INTERNAMENTE, EN FUNCION DE LA CONCEN

TRACION DE YODO • (8l 



2-Bb 

10 5 
-"l 

-e 

! 104 

" .J 
.J 

~ 
111 10' 
e 
o q Q. 

:t: o 
111 

10 2 ¡:: 

10 1 ...__~~-'--,--~---''--~~~ 
10" T 10" I 10"5 IC1"4 

CONCENTRACION DE YODO 
( g/eml) 

GRAFICA 15:- TIEMPO DE FALLA EN FUNCION DE LA 

CONCENTRACION DE YODO, A LAS TEM

PERATURAS INDICADAS. 19) 

----· <\ 

··- -·-·-



-a 
D.. 
~ -
...J 
et 
o 
z 
Ul 
<!> 
z 
~ 
o 
N 
a: 
Ul 
:::> 
11.. 
en 
Ul 

2-Sc 

TIEMPO DE FALLA lh 1 

io"ª io"' 10º 

• FALLADO 3.4°/o G F LIBERADO 110 

700 
.... FALLADO 115 •/1 G F LIBERADO 
-NO FALLADO 100 ----...... ..... , 

90 600 ' \ 
\ 80 \ 

500 . \ 
70 

400 • 60 

50 

300 
40 

30 

'•--I:j 20 --. --
10·1 10·1 10º 10 1 101 101 

TIEMPO DE FALLA lhl 

GRAFICA 16 :FEC SOBRE VAINAS DE BIG ROCK POINT 

REACTOR, A: 698 K, A 4ic 1025 n/1112 Y 2 4 MWd/ KgU, 
ICIRCALOY- 2 TF/LEI 

-üi 
~ -



2-Bd 

TIEMPO DE FALLA (h) 

10·1 10·1 10° 

• FALLADO 
700 

<>-NO FALLADO IDO 
d ---
Cl.. 

......... 
:=:: ' 90 - 600 \ 
.J \ 
~ \ 80 
o 

500 \ :z 
tu 
(!) 

\' 10 _ 

\ -:z .. 
ll: <( eo -1- 400 

o eo N o: 300 tu 
:::> -· o 
LL. en 
tu 

2 30 

~ 

20 

TIEMPO DE FALLA lh) 

GRAFICA 17:FEC SOBRE VAINAS DE QUAD CITIES REACTOR 
A• 598 K, BAJO ex 10"4 g1cm2, EN EL INTERVALO DE 
l.3A 1.ex1025n¡m1 YUN QUEMADO DE 8.5A llMWo/KgU. 

ICIRCALOY - 2 RECOCIDO). 



TIEMPO DE FALLA (h l 

10·1 10·1 10º 101 101 

....... 
1 3tl0°C 

'\ 
FALLADO .... 

800 -- o- NO FALLADO 3t10°C 800 CI .... -.......... 
Q, 

CI 
\ .. FALLADO 3211° C ::¡¡ 

Q, "' -~ \ \ - .J 
.J \ ~ et 600 600 
(3 \ o z z \ llJ 
llJ (!) 
(!) \ z 

Ñ z et 
~ 400 • 00 1- 1 

CD • 11> 

o o N 
N a: a: llJ 
llJ 200 1 200 :::> 
:::> u. u. o- 11) 
11) o- llJ 
llJ 

o o 
10-• 10·1 10º 101 101 

TIEMPO DE FALLA (h 1 

GRAFICA .18.-FEC SOBRE VAINAS DE HBR, A: 598 K 211 2 Y 633K,A 3.6xlOn/m. 

ICIRCALOY - 4 Y TF/LEI 



'\ 

2-9 

18 - FEC 30BRE VAINAS DE H.B.R. Reactor a 598 y 633 K y 

3.6 x 1025 n/m2 • 

!lliller y colaboradores (10) utilizan en 1981 la inform! 

ci6n de Yaggee relacionada con el comportamiento de vainas de

circaloy procedentes de los reactores Quad Ci ti es ( q·, C) H. B. R.2, 

binson (HBR) y Big Rock Point (BRP), en la que se conjugan la

concentraci6n de yodo, irradiación, temperatura y las variables 

relacionadas con la fabricaci6n, 

En la gráfica 19 se proporcionan los resultados obteni

dos por tres centros de investigación ( SRI, KWU, BETTIS )corr!J. 

lacioil!lndo el tiempo de falla con la concentración de yodo en

el intervalo de lo-7 a lo-2 g/cm2, para esfuerzos tangenciales 

de 241, 276, 316 y 345 f,~a. 

En relación al comporta:niento del esfUerzo t~ngencial -

respecto del tiempo de falla, para circaloy-2 y circaloy-4 a -

concentraciones mayores a lo-4 g/cm2 y a las temperaturas de -

590 y 633 K, respectivarnent~, usaron la información proporcio

nada por Cubicciotti' (6, 7) 
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A. 2 - PRUEBAS EN REAC'roREs NUCLEARES. 

Otro factor al que ee le ha dedo primo:t:dial importancia 

en este proceso de falla ee el correspondiente al incremento -

de potencia tipo rampa y que ha sido objeto de investigación -

por diversas organizacio~ee internacionales vinculadas con la 

induetria nuclear, a fin de establecer loe lllllbralee para este 

tipo de falla en lo tocante a la velocidad de incremento de p~ 

tencia, 

En Studvick SUecia (11) se relacionó el incremento de -

potencia con el de la interacción pastilla-vaina y por consi-

guiente con el fenómeno FEC, 

En Italia ee probaron barras de combustibles tipo Cire

ne, en el PWR de Ageeta con quemados en el intervalo de 2 a 

2.5 LiWd/Kg-U para los cualee ee detenninó un umbral de 20 K'N/m 

a una rapidez de rampa de 300 W/m-s, parll que ocurra el fenÓm.!!. 

no FEC. Detenninaron que a niveles superiores de potencia a 

eee umbral en 10 KW/m, la profundidad de ln falla incipiente -

era proporcional al tiempo que se mantuvo el nivel de potencia 

alto, con lo cual concluyeron que la propagRción de la falla -

está controlada por la rapidez, 

DaVie y colaboradores (1) reportaron loe trabajos efec

tuados en el reactor de pruebas en General Electric (GETR), en 

loe que utilizaron tree conjuntoe de barras e¡:perimentalee con.!!. 

truidae con barras combustibles tipo Dreeden-1 1 así como con 

una barra de veneno (Al 2o3
,Gd2o3

). El primer conjunto de barras 

construidas con la vaina que no estuvo expueeta a yodo (proce

dentes de la barra de veneno) irradiadas a 3,7x1021 n/m2 se -

cargaron con uo2 fresco. El segundo conjunto a baee de vainas 

expueetas a yodo (procedentes de las barras de combustible i

rradiado) cargados con uo2 fresco tB111bién. El tercer conjunto 

de control, se obtuvo de barrae combustibles irradiadas que -
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mantuvie.ron la integridad en sus coneti tuyentes, y fallaron a 

rampas de potencia moderadas, en tanto que el primer conjunto 

··resistieron rampas a niveles de potencia que excedieron 60 

KW/m, por lo que conclu.yeron que la irradiació~ no es primor

dial en este tipo de fallas.-IPV. Posteriormente usaron ele-

mentos combustibles a base de vainas frescas y pastillas con

teniendo productos de fisión simulados, loe cuales presenta-

ron FEC en forma reproducible, as{ mismo emplearon vainas - -
/ 

frescas con pastillas anulares de U02 frescas, rellenas con -

combustible altamente irradiado como fuente de productos de -

fisión ( U02 con quemado de 15 GVld/ ton~) que se operaron a -

30 KW/m, las cuales resistieron rampas a altos niveles de po

tencia ( 60 KW/m ) sin evidencias prácticas de fallas ind.- -

pientes, después de hacer a;just• s en el potencial oxígeno co

rrespondiente a altos niveles de quemado del combustible de -

manera de lograr los niveles que se dan en barras combusti- -

bles, los especímenes fallaron a las 12 horas de prueba cuan

do la potencia se incrementó a 53 KW/m y a las 4 horas cuando 

el incremento fue de 60 KW/m. 

Conclu.yeron que en la falla IPV la potencia pico pos

terior a una rampa, el tamaño de ésta y la exposición son -

las variables primordiales y que, la falla se sucede por la

fragilidad inducida por los productos de fisión depositadoe

en las regiones de la vaina sujetas a esfuerzos locales, 

Wood(l2) reporta que en las unidades CANDU de Pickering 

la liberación de productos de fisión gaseosos se incrementan 

notablemente a la potencia de 46 KW/m, valor que reprosenta

el umbral de estas unidades y que durante 15 años se ha obse,t 

vado que el incremento de potencia en los combustibles de la 

U02, con vainas de circaloy, con quemados apreciables pueden 

sufrir defectos que según el coll.Benso general se deben a FEC 

y que el yodo es un producto de fisión abundante capaz de i~ 



2-12 

ducir FEC cuando se exceda el esfuerzo crítico, manteniendose 

durante tiempo suficiente, 

Asocia al quemado B con el inventario de yodo y la po

tencia incrementada P como reguladora de la temperatura del -

combustible y por tanto con la liberaci6n de yodo, Si se lle

va a cabo en la misma proporoi6n que los gases nobles, impli

caría que el umbral de la potencia para la falla IPV sería 

muy pr6ximo a la concentración umbral de yodo, Y que el incr~ 

mento de potencia h. P podría gobernar el esfuerzo umbral para 

FEC, 
En relaci6n a vainas para BWR presentó infonnación con 

la cual relacion6 la potencia incrementadat. P ( KW/m ), la 

potencia de la rampa P ( KW/m ), respecto del quemado B, lo -

cual se indica en las gráficas 20 y 21 y la correspondiente -

probabilidad de falla derivada de esta relación se muestra en 

las gráficas 22 y 23 , 

Garlick y Grovenor (13) en 1977 presentaron los result~ 

dos de los exámenes de los defectos bajo rfllapas de potencia i!!' 

ducidas en barras combustibles tipo "SGHWR", cuyas vainas fue 

ron de circaloy-2 reducido y liberado de esfuerzos, Los experi 

mentos se llevaron a cabo con cinco elementos cuya irradiaci6n 

antes de la elevaci&n de potencia
0

fue suficientemente alta pa

ra asegurar evitar creep en la vaina, la rapidez de las rampas 

fueron; al final de la primera prueba de l. 21' por min11to, ob-

servándose peoueños defectos; en la segunda prueba, la rapidez 

de la rampa fue de 2,6 % por minuto con un máximo de 3,4 % por 

minuto al final de ésta, presentando indicaciones de defectos 

grandes a los 30 minutos después de alcanzar la potencia total. 

Estos últimos estuvieron alineados axialaente, sugiriendo que 

los esfuerzos tangenciales dentro del encamisado junto a las -

interfases de las pastillas de combustible tuvieron una parti
cipación importante en el proceso de falla, que es típico de -
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combustibles eujetoe a incre1aentos de potencia, así como que 

fueron de bid a• al proceso de FEO. Las estimaciones de la con:.. 

centraci6n de yodo fu~ de 2xlo-4 ~/cm3 , considerando que es

ta concentraci6n debe eer mayor en la punta de la grieta, ta

bla 4. 

Reportan también que como resultado de prueba• realiz~ 

das sobre circaloy no irradiado, con mueecae maquinadas en su 

interior a 350 K ee obtuvieron en presencia de yodo esfuerzo• 

de 380 y 415 MPa para tiempos de falla de 4 y 0.2 horas, a -

los que correspondieron valoree de 6.5 y 5.8 MPa'(i'. de la 

intensidad de esfuerzo• ,, 
En 1981 Lowry y colaboradores (14), reunen información 

referente al comportamiento de loe esfuerzos tangencialee en

funci6n de la temperatura, para circaloy-4 irradiado obtenido 

de los reactores H,B. Robineon y Oconne-I, Las condiciones de 

irradiaci6n de loe especí11ene• fueron: 

REACTOR QUELIADO (MWd/TU) IRRADIACION (n/a2 ) 

HBR 28,000 2.3 xlo25 

OOONEE-I (O) o.o o.o 

OCONEE-I (1) 10,000 25 l.8 xlO. 

OCONEE-I (2) 20,000 4.0 xlo25 

OCONEE-I (3) 26,000 4.5 xlo25 

el intervalo de temperatura fue de 590 a 700 K. Para el aate

rial del HBR ee tomó como referencia viU.nae fabricadas por -

Sandvik, los resultados ee muestran en la gráfica 24 
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TABLA 4 " 

•I " " " . 
AUTOR: A. GARLICK , Y J. G. GRAVENOR ( 1977) - ( 13) 

' 

MATERIAL1 5 ELEMENTOS SGH.WR - CIRCALOY 4 

CONDICIONES EXPERIMENTALES 

MATERIAL' ZIRCALOY- 4 LE LE 

RAPIDEZ DE. POTENCIA 11) 
(
0/o/mlnl 1 1 

POTENCIA P.OR UNIDAD 
. . 12) 

DE MASA 1 PRl!RAMPAl(u "18/22.4 20/20.5 

POTENCIA POR UNIDAD DE MASA121
CPOSRAMPAJ.j& 25.4/27.4 24.1/24.6 

,. 

IRRADIACION .(MWd /·KgU) 6 7 
1 

" . " ., " 

' 

RESULTADOS EXPERIMENTA LES 
VARIABLE: RAPIDEZ DE RAMPA (0/o /minl ,, 1 

POTENCIA ' ( W I 9".ll ., " 27. 4 

' . ' " ..• 

OBSER VACION ' FALLA 
INTACTO i>EQUEÑA 

11) DATD CALCULADO , 

12) VALDR!51 MINIMO I MAXIMO 

" 

.. 
\ 

" 

" 

:1 

., 

LE LE LE 

3 3 3 

"22/27 19.1 /19.3 ·23/29 

32.6/36 27.2/27.7 25.6/29.2 

5.6 10 5.9 

" " " 

., :3 

.. 36 " " 

• 

FAL.L.A INTACTO ·INTACTO ORAN DE 
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B,-MODELOS EXISTENTES, 

Wood en 1972 (4.) discute un mecahismo de fractura en el 

que considera que el únic.o parámetro que puede cambiar por la

presenoia del yodo, es la energía superficial, Que la reacción 

Zr-I en la punta de la grieta ·reduce la ener~a necesaria pare. 

romper enlaces tipo Zr Zr al crear enlaces intermedios Zr-1-

Zr más débiles¡ o que la difusión de los átomos de yodo, alre

dedor de la punta de la grieta,· une . dislocaciones que · oondu-

cen a trabajo plástico al frente de la grieta, disminuyendo la 

energ{a, por lo que la propagación de la grieta debería ser 

una función de la cinética de la reacción Zr-I ó de la rapidez 

de difusión del yodo en el circonio, sobre la punta de ésta. 

Debido a que considera únicamente concentraciones de yodo tot~ 

les y no transitorias anormalmente altas, propone un ciclo si

milar al de Van Arkel y De Boer, consistente en que el yodo 

reacciona con el circonio formando diyoduro de circonio volá-

til que emigra ante gradientes de temperatura a regiones de m~ 

nor potencial químico, en su recorrido este diyoduro se puede

descomponer térmicamente o bien reaccionar con oxígeno, prove

niente del combustible, liberando.el yodo ·qllll ee deposita en -

las paredes de la grieta como zr02, eegÚn figura número l. 

FIGURA l, POSIBLE MECANISMO PARA LA FALLA DEBIDA A ESFUERZOS 
BAJO CORROSION,EN VAPORES DE YODO,EN EL QUE EL YODO 
SE RECIRCULA EN EL INTERIOR DE LA GRIETA. 
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En 1975 Kreyns y colaboradores (15) presentaron un an§ 

lisis sobre el estudio realizado por Busby, Tucker y l5cCauley, 

en ·el documento WAPD-Tl!i 1149-1974, referente a F~C por yodo en 

tubos de circaloy-4 liberado de esfuerzos y recristalizado. P~ 

ra éllo estableció una correlnción de la rapidez de prop~ga-

ción de FEO ( da/dt ) bajo cargas estáticas y la int.ensidad de 

esfuerzo Kr, basandose también en los resultados obtenidos por 

Wood (4). Graficando la velocidad de la griet~ contra K¡, se

gún gráfica 1 expresada en forma log-log, obtuvo una línea re~ 

ta de pendiente 4, o sea: 

~,;, C K4 -(1) 
dt I 

K¡ = Q"'ía" Y 

Jªc 
t = 
f a o 

en donde: 

-(2) 

da 
(da/dt) 

a - es la profundidad de la grieta •. 

tf- tiempo para la propagación de una grieta inicial de 

tamaño a0 hasta un tamru1o crítico ªc' O sea el tiem 

po de falla, · 

Y - factor de calibración que considera el ancho finito 

de ·un defecto, Es- función de la geometría de la 

grieta· y de las condiciones de carga. 

<T- esfuerzo 1}9!Úll!ll. de tensión, normal a la muesca. 

En la gráfica ~5 se dan algunos valores de Y para grie

tas parciales con.varias relacionea radiales a/w 

Ie. solución de la ecuación es: 

tí = ----=l,___ 
e y4q4 w 

-(3) 

en donde: w - representa el e~pesor de la pared de la vaina. 

rescribiendo la ecuación: 
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log cr"' log { (l/ CY
4

w)(w/a
0
:- w/ac>} 

0.25 -(l/4)log ~f 

Esta ecuación la utilizó como básica para interpretar los 

datos de FEC para tubos de circaloy-4 con pared delgada con esp~ 

sor nominal de 0.3 mm, presentados por Busby (16), los que se r~ 

swnen en la gráfica 26 y que corresponden a tubos presurizados -

internaaente con argón, conteniendo suficientes cristales de yo

do para generar una concentración en el intervalo de 0.005 a 

0,06 g/cm2 de superficie de .circaloy, los cuales fueron reducido 

en frío al 56% y recristalizado a 936 K y reducido en frío al 

61.5% y liberado de esf~erzo a 769 K, miemos que contuvieron re~ 

pectivamente: ranuras o depresiones alargadas reportadas como 

grietas eeraielipticae con una relación a/w de O,l a las que co-

rrespondieron un valor de Y de 2.0, y, depresiones u hoyuelos s~ 

perfioiales redondeados reportados como grietas semicirculares -

con una relación a/w de 0.5 oorrespondiendoles un valor de fac~ 

tor de calibración para la intenoidad de esfuerzo rde l.268. En 

aabos casos las profundidades de las grietas fueron de 0,5micras, 

La evaluación del parámetro e se llevó a cabo para las 

temperaturas de 633 K y 673 K para ambos materiales liberados de 

esfuerzos y recrietalizado a los esfuerzos de 42700 psi y 30000 

psi respectivamente, obteniendo: 

TABLA 5 

1' {K) e 4 -l (psi -pulg-min) 

LIBERADO DE ESF, RECRIS1'ALIZA.DO 

360 l.45 X 10-l9 0,69 xlo-19 

400 8,1() X lO-l9 8,9 xlo-19 

Con estos valores de C y considerando esfuerzos en el in

tervalo de un esfuerzo mínimo ~min correspondiente a una inten

sidad de esfuerzo KIFEC y el esfuerzo de estallamiento¡ se tiene1 
; 
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'1""ain = K IFEC I Y Vao 
ªc/w= l-(~/Q""9) 

donde: a· - profundidad inicial de la falla. o 
a - profundidad c crítica de la falla a 

ocurre la ruptura dúctil. 

c::r9 - esfuerzo de eetall11JJ1iento, 

Se concluyc5: 

la cual 

l - El esfuerzo mínimo <J i o el crítico 'I no ee un va--
. m n 

lor único, eino que dependen del tamal'Io y geo~etría 

de los defectos superficiales, 

2 - La concordancia entre los tiempos de falla predichos 

y los observados, es buena para la regicSn intermedia 

de esfuerzos; confi:nnando la validez de la relacicSn 

para KIFEC • 

3 - La pendiente de -o; 25 predicha,. apoya el valor 4 del 

exponente de K derivado por Wood. 

4 - El criterio ac/w = l - (CT/cr
9
), proporciona un11 -

prediccicSn excelente de la info:nnación de los datos 

de falla en la regicSn de altos esfuerzos. 

Con objeto de observar el comportamiento con respecto a 

la temperatura, compararon las velocidades de falla en presen-
2 cia de yodo a 0.05-0.08 g/cm deriyadas a 633 y 673 K, contra -

loe reportados por Wood_a 573 K en presencia de vapores de yodo 

a unli. presicSn de l atm. · 

Para ésto determincS la snergÍa de aotivacicSn consideran-

do: 
d a= w 

d (a/w) 
dt 

y al factor: 

d(a/w) 

.. cq4 

w ' 

y4 (a/w) 2 
w 

lo consideró una constante de rapidez 

la cual toma la forma de Arrhenius: 



k(T) = 

2~8 

c<:r4 Y4 w = k exp ( - Q / RT ) o 
Con lo que resulta: 

e = ( k / y4Q" 4 w) exp ( -Q/RT) 
o 

Y,'1", w se consideran independientes de la temperatura, 

diferenciando respecto a (l/T): 

d(Log C) 
d(Log(l/T)) 

Q =-- R X 2.303 X 

En donde: 

En la 

con respecto 

k(T) - constante de rapidez 

k
0 

- constante de Arrhenius 

Q - energÍa de activación para FEO 

R - Constante Universal de los gases 

gráfica 27 se representa el comportamiento 

a l/T, observandose valoree de 42.9 y 35.9 

de e 
Kcal/ 

mole para circaloy recrietalizado y circaloy liberado de eefue~ 

zo,respectivamente. Tomando en valor de 35.9 para Q y de 655 K 

para la temperatura, obtuvieron loa valores de la gráfica 26,

existiendo concordancia con los datos experimentales represen

tados por círculos. 

E. &nith (17) presenta en 1978 un modelo para la propa

gación de fallas en vainas de circaloy sujetas a incrementos de 

potencia. ·El modelo supone que existe de antemano una pequeña

ranura (orificios, estrías, requeebrajaduras) sobre la superfi

cie interna de la vaina a fin de que se induzca la fonnación de 

FEC durante el incremento de potencia. Se analiza la propaga-

ci&n de una fa~la en circaloy irradiado, cuyo mecanismo se basa 

en una tendencia a la división (cleavage) asistida químicamente 

a ~o largo de loe pianos cristalinos cercanos a los planos báei 

coe de las estructuras hexagonales compactas y por deformación 

plástica de los granos que no están orientados a la tendenciA.

de división, que caracteriza a la corrosión bajo esfUerzoa de 

modo transeranular en el circaloy. 
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El modelo considera una zona de proceso de falla rode.!! 

da por una zona plástica y dependiendo de la interacción exi~ 

ción y la velocidad 

FIGURA 2, 

en la fig.2 

REGI,ON 
PLASTICA 

ONA DE 
PROCESO 

Al relacionar el modelo con el tamaño de la zona plÚs-

tica asociada con la propagación de la falla observó que ésta 

procede a una intensidad de esfuerzo de 8 h!Pa(m)Q,5 o mús, -

en la punta de la falla, valor similar al de 9 MPa(m)0.5 

obtenido en las pruebas con barras con doble cantiliver de 

circaloy no irradiado en presencia de un ambiente de yodo, 

presentados por Cox en 1974. El modelo predice que el valor -

de umbral del esfuerzo para la fonnación de una falla es una

fracción entre 0.3 y 0,5 del esfuerzo de cadencia del circa-

loy irradiado, 

Shann y Olander (l9) presentaron un modelo para el cr1 

cimiento de l11s fallas en un sólido fragilizado por FEC exp~ 

sado en ti!r111ino de. la ri;.pid.ez de crecimiento .. 

!!! = A0 pn exp(-E/RT) exp(B0K/T) 
dt 
K = YfJ Va 

en donde: 

E 

a 

K 

y 

- son constantes 

- temperatura de la muestra 

presión parcial de la especie químicamente 
activa 

- energ!a de activación 

- longitud de la falla 

- intensidad de esfuerzo 

- factor geo~6trico de calibración 



= 

2-20 

Cí - esfuerzo tangencial 

R - constante uní versal de los gases 

tr - tiempo de falla 

f' exp (-B(f \fíi) tr = ! da 
A 

ªº 
2 exp(l+B<Jra0 )<(-B!J(a0 ) - exp(-B\T{ii:0 )x(l+BIT{ñ~) 

AB2Cf 2 

en donde: 

A = Ao pn exp (-E/RT) 
B=B0 Y/T 

a 0 - profundidad de la falla pre-existente 

ªc - longitud de la falla a la cual el esfuerzo de la 

sección neta iguala al esfuerzo de ruptura Cí r 

Cfr = crw/(w - ªc) 

w - espesor de la pared del tubo (vaina) 

Este modelo considera que la falla se propaga desde a0 

hasta ªc• punto en el cual ocurre una falla dtfotil, 

Este modelo fu~ aplicado con éxito ante FEO por yodo 

en condiciones de presión constante y ante cambios de presión. 

Para determinar los valores de las constantes se us~ron los -

datos reportados en la referencia (7) , los resultados fueron 

confrontados con los reportados por Janes (18)• obteniendo 

una precisión del 100~ para el caso de presión constante y P.!!;; 

ra cambios de presión hubo desviaciones grandes que fueron 

atribuíbles a variaciones en los esfuerzos aplicables, cuya -

incertidumbre fue de ±. 5%. 

Para su aplicación el modelo se basa en la FEO por yodo 

en el que las expresiones son válidas para esfuerzos mayores 

al de umbral, el cual debe determin!ll'se experimentalmente, 

este esfuerzo es una fracción sustancial del esfuerzo de cede!!_ 
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cia y no toma en cuenta explicitamente las variaciones en la 

textura del especimen aún cuando esto pudiera tener influen

cia sobre las constantes A0 y Bo• 

Garlick y Gravenor (13) sugieren un mecanismo para FEO 

que considera la iniciación a 593 K, dependiente de la penetra

ci&n del yodo en la película de o'xido que se forma en el inte

rior de las vainas. Ta1··penetraci6n facilita la concentraci&n 

de deformaciones sobre las fronteras de los granos de circaloy, 

especialmente si su orien~aci&n es favorable,provocando Que las 

zonas expuestas al yodo· se conviertan en trayectoria activas.

para la reacci&n Zr-I que induce a la penetraci&n intergranular. 

Consideran tanbién que a 573 K y a una rapidez de defor

mación moderada puede proceder la falla por tendencia a la di

Visi&n (cleavage) cuando la orientaci&n de los granos al fren

te de la grieta es favorable, o sea unn falla transgranulnr. 

Si esta condici&n no se dá. entonces la falla avanza penetrando 

a trav~s de los bordes de los granos del metal de modo inter

granular. Otro aspecto que asocian con el avance es la defor

maci&n plástica en las regiones adyacentes a los planos con -

tendencia a la diVisi6n, que aún cuando no constituye una cara.!:_ 

ter{stica primaria en la propagaci&n de la falla, requiere de 

un consumo considerable de energía de detornaci&n. 

De la aproximaci&n de un mecanismo lineal de falla'elás - -
tica, se espera que el frente de la falla avance por tendencia 

a la diVisiÓn cuándo KIFEC s·e· exc'ede. Sin embargo se sabe que 

la transición de la propagacicSn transgranular a la intergranular 

no depende unicamente de K; por lo que introdujeron el concepto 

de la integral de contorno J que permite considerar los efectos 

de deformación plástica sobre el des_plazamiento de la punta de 

la grieta, Por lo que suponen que la rapidez de propagación se 

expresa en término del inc.t"emento de la integral de contorno: 

~~ = f(.l!, J) = f( J - JIFEC ) 
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obteniendo; 

da 
dt 

en donde: 

e p 
e e 
a 

E 

= f( l.25 (2 e /e 
P e 

+ l)Q"~a/E 

- factor de deformaci6n plástica. 

- factor de defoI'l!aci6n elástica. 

- tamaño de la fractura. 

- m6dulo de Young. 

Como se obaerva la rapidez de crecimiento debe ser di-

.rectlllllente proporcional al twnaiio de la falla "a" y a la defo!: 

aaci6n plástica C • 
p ' 

Concluyeron que el papel del yodo no es tan claro que -

cinéticamente la probabilidad de que el yodo se difunda a dis

tancias del ol'llen del radio de la punta de la falla pu~de ser 

despreciable de 111vdo que la tendencia a la diVi11i6n no depende 

de éete. 

J. C. ··,'001 ,(°·'L2) \1tili z6 el modelo "FUELOGRAM" derivado pa 

ra predecir v.rol••.,hil.1.dadee de defectos tipo IPV en eneamblee -

combustibles CANDO, para evaluar el criterio del comportamien

to de combustibles B\VR ba11andoae para éllt1 en la informaci6n -

obtenida durante la operaci6n de este tipo de reactores, mislla 

que se muestra en las gr~ficas 20 y 21. 

Los "PCI-OGttA!i!AS" relacionan la probabilidad de defecto 

con .el incremento de potencia~P, la potencia P de l& raJ11pa en 

KW/m, el quemado B en WVh/KgU y -el tiempo t de duraci6n de la 

.rampa. Las ecuaciones que describen el criterio de umbral de -

tales gráficas se basan en el tiempo de pe:rmRn~ncia y el quem! 

do, de la siguiente mflllera: 

P (KW/m) = 44.6 + 232/B - 22 ( 0.5 - exp(-2.3 t) ) c 
para 30~ B< 80 
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Pc(KW/m) =51.7 - 5,3x10-2B -22(0.5 - exp(-2.3 t)) 

para 80 < B < 360 

APc(KW/m) • 6 +"1460/B - 24(0,5 - exp(-2.3 t) ) 

para 30< B < 80 

APc(KW/m) "'19.l - 4.2xlo-3B - 24( 0.5 - exp(-2,3 t)) 

para 80 < B< 360 

En las gráficas 22 y 23. se muestran loe "PCI-OGRAMAS" 

para t 2.5 h y la rejilla de probabilidades de defecto! En -

donde se indica que·un defecto puede ocurrir si un·punto (P,AP) 

.. ·e.al! f!Obre una zona "L" definida para el B señalado. Este modelo 

se considera defectuoso ya que no considera la rapidez de la 

rampa. 

Cubicciotti y Jones (7) proponen un modelo que compren

de cuatro etapas requeridas para lograr la falla por esfuerzos 

bajo corrosi6n, a decir1 

l - penetraci6n de la capa de Óxido. 

2 - íormaci6n o inicio de la falla 

3 - propagaci6n de la ralla 

4 - ruptura dúctil 

la primera etapa considera que aún cuando el yodo no es 

capaz de penetrar la película de dxido, formada en la superfi~ 

cie interior de la vaina de circaloy irradiados, cuyos espeso

res son mayores de 0.5 pm. esta película sufre rílptura mecánica 

a consecuencia del nivel de deíormaci6n (,..,0,4~) que se alcanza 

bajo las condicion~e de temperatura de operaci6n de un reactor, 

exponiendose una pequeña porci6n de circaloy metálico, en la -
• interfase con la capa de oxido, al yodo contenido en el ambien-

te, 

En la etapa de íormaci6n, esfuerzos su!"i.cientemente g~ 

des producen la nucleaci6n por FEC en lugares propensos ·de la 

superficie metálica, por lo que consideran basandose en la L~~ 
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formac;i6n experimental que el esfUerzo es el parámetro 

para. la formaci6n de la falla y cuyo umbral depende de 

clava 

la mi-

croestructura y de la'irradiaci6n pero no de la concentrac16n 

de yodo, al menos en el intervalo de 6 a 0.06 11Jg/cm2. Las nu

cleaciones observadas son de dos tipos , una en forma de Orifi

cios pequefios no propagables formados bajo esfUerzos inferiores 

al umbral, con ~rayectorias intergranulares que ocurren en los 

bordes de los granos de material recristalizado¡ la otra de ma

yor tamafiocon trayectoria transgranular ocurriendo en los luga

res de la superficie metálica que contienen elementos ligantes 

o impurezas a concentraciones mayores a las mormales en donde 

loa, esfUerzos aplicables son mayores al umbral. As! mismo afi,!; 

man que no obstante que el mecanismo exacto no se ha identific! 

do, el proceso de formaci6n es rápido. 

La etapa de propagación empieza una vez que la falla por 

esfUerzo bajo corrosi6n se ha iniciado y continuará siempre que 

los esfUerzos remanentes sean lo suficientemente grandes y que 

el ambiente corrosivo persista·en grado sumo, 0.06 mg o más de 

yodo por cm2 de superficie de circaloy. 

Estiman que el esfuerzo nominal mínimo Q" min requerido 

para que las fallas grandes crezcan, puede expresarse por: 

Cf min = Kn'EC / f(e/w) Vrr a 

en donde: 

a - profundidad de la grieta 

f - función dependiente de la geometría 

w - espesor de la vaina. 

y que probablemente las condiciones que se dan en la punta de 

la grieta controlan el valor del esfuerzo requerido para que 

continúe la propagación cuandocrmin es menor que el esfuerzo de· 

umbral de la sección neta definido por: 

(f net = cr o ( l -(a/w)) 

] 

' ' 
! 
i 

l 
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en donde: 

tJ; - es el esfuerzo nominal de umbral para FEC, para -
, 

especimeneg no ranurados. 
' La última etapa se inicia cuando la propagaci6n se 

llevó a cabo, hasta que ocurre la inestabilidad plástica que 

provoca una fractura rápida dúctil de los ligamentos no rotos 

que se ubican al frente de la falla. De esta falla final se -

han observado dos formas; el orificio diminuto que ocurre a -

bajos esfuerzos y la grieta axial corta que corresponde a es

fuerzos altos. 

• 



3 • - DBTBRUNACION DE PARAUB'?ROS PRINCIPALES QUE INTERVIENEN 
BN BL PENOMENO PEO. 

ER e11te capítulo ae presenta UJl aa'li•i• de la iator

maci6n proporcionada en el cap{tulo 2 con objeto de identifi

car loa pariiaetro11 que ee han de coneiderar eeeaciales a fin 

de modelar el fen6meno de falla por esfuerzos bajo oorroai6n -

(PEC). 

Para ello se clasifican los parámetros como variable• 

asociada• con la fabricacicSn de .t11bos de circaloy destilllldoa a 

usarse en comblletibles nucleares·, la operacicSn en el reactor y 

el proceso en sí de PEO. 

Este capítulo se ha subdividido en tres partes corre~ 

pendiendo la priraerá al análisis de info:n1aci6n de las pruebaa 

efectuada• en laboratorios fuera de reactorea nucleares, la B!, 

ganda correspondiendo al análisia de la info:n;iacicSn de laa -

p~ebas efectuadas en reactores nucleares y la tercera en la 

que se clasifican las variables. 

Corao se observar{ en el siguiente capítulo 4, lae va

riables involucradas 111ls intiaamente ligadas al fen6111eno de f,! 

lla por esfUerzoe bajo oorrosicSn son la ooncentraoi6n de yodo, 

el esfUerzo aplicado, la temperatura y la fluencia neutl'Ónica 

a la q11e se ve expuesto el material. 

>; 
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3.A- ANALISIS DE ros RESULTADOS DE LAS PHOEBAS DE LABORATORIO. 

E.ft la tabla l se comparan loa comportamiento• de eape . -
c:l'.'menes de tubos de oircaloy fabricados por reducción y libe~ 

dos de estuerzos a 713 y 788 X: durante un peri6do de 5 hora• -

de tratBJ11iento térmico, as{ como de loe obtenidos por trabajo 

en fr:l'.'o y liberados de estuerzos a 748 K por tratR11iento t'rmi 

co, a los cuales se les design6 por: TR/LE(713,5), TR/LE(788,5) 

y T.P/LE(748,.5). Las temperaturas a las cuales se presentó la -

FEC fueron1 823 K para el Tll/LE(713 1 5), mayor a 628 K para el 

Tll/LE(788,5) y en cambio el TF/LE(748,5) fue suceptible a FEC 

a 613 K segÚn se muestra en la• columnas 1,2 y 3 de la tabla l. 

De las columnas 4 y 5 de dicha tabla puede obbervaree que el -

recocido previo a 923 K es suficiente para que el TR/LE(713,5) 

deje de ser suceptible a FEC, en tanto que el TF/LE(7481 5) co~ 

tinúe siendolo aún cuando se alcanzó la temperatura de 1123 K. 

Esto aignifica que el proceso de fabricación de lo• 

tubos de circaloy destinados a vainas para barras combustibles, 

tiene influencia sobre la suceptibilidad a este fenómeno. Lo• 
elaborados por reducción eon menos euceptibles que los elabol'!, 

dos por trabaje en fr!o, el incremento en la temperatura del 
• _recocido aUJJ1enta tambien la resistencia del material a FEC. 

De la columna 5 se observa que la preei6n inicial de 

2400 Pa de yodo, equivalente a 2.4 mg de yodo por cm3, es el -

valor ~r!tico a partir del cual ee presentan las fallas. Lo -

que significa que la presencia del yodo a cierta concentración 

o presión es esencial para la evolución de la FEC, 

La tabla 21 preparada para el especimen m~s sucepti-

ble a FEC de los investigados por 'llood ( 4), circaloy-2 trabaja-

do en fr:l'.'ó y recocido en 16 pasos intermedios de su elaboración 

muestra que la presencia de un catalizador como el .Pe o el o2 -- 1 

ea necesario, para que la reacci6n Zr-I se lleve a cabo bajo con 
diciones que inducen a FEC, con la fonaación de orificios dimi-
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nutos que son capaces de propagarse.Loe valoree cr:Cticos para 

la temperatura de prueba, esfuerzo aplicado, concentraci6n de 

yodo y temperatura de recocido corresponden respectivamente a 
. ~ 2 

493 K, 217 llPa, 2xlO g/cm , 923 K con lo que se aprecia 1!111 

influencia en el proceso de falla. La textura y la irradiación 

en el inteI'V'alo de estudio no tuvieron una contribución apre

ciable para la clase de circaloy investigado. 

Como podrá observarse existen pariúnetros asociados. ~ 

con la fabricación del tubo, tal como la temperatura de recoc! 

do y método de elaboración, as{ como parámetr~s que influyen -

en el fenómeno FEC para un material específico, tal como la CO!l 

centración de yodo, temperatura de prueba y esfuerzo aplicado. 

En la tabla 3, se puede ver que para un ambiente sat~ 

rado de yodo (20mg/cm2), la influencia de la fabricación de -

los tubos mediante reducción de un 60% y 68~, para loe que co

rresponden esfUerzos de cedencia de 350 y 410 MPa a 573 K. El 

tubo reducido al 60~ fué liberado de. esfuerzos y el reducido -

al 68% no lo fue, la influencia del yodo puede observarse;al 

comparar la columna 4 con las otras tres, ·en vista de que en -

ausencia de éste no se presentaron fallas, aún cuando la irra_ 

diación alcanzó el nivel de l.9xlo25 n/m2 en los especímenes -

obtenidos a partir de elementos combustibles con uo
2

(muestra

control), lo que indicó que los productos de fisión adheridos 

o .infiltrados en las superficies de las vainas no provocaron -

fallas en ausencia de yodo. 

En la gráfica l se observa la existencia de un valor 
de umbral para la intensidad de esfUerzo KI de 32 L!Pa m , en 

la punta de_ la falla a 573 K, el cual aún cuando fué determin!. 

do para espesores gruesos de circaloy, establece su existencia 

dejando la posibilidad de un valor de umbral para espesores -

delgados en presencia de yodo, a partir del cual la falla 



ya iniciada pueda propagarse a una cierta velocidad en vainas 
. o 5 

de oiroaloy. Cubicciotti reporta el valor de 7.9 MPa(m • ) P.!1 

ra especímenes irradiedos de circaloy-4 con espesor de 0.8 mm, 

Garlick de ig11al forma determin6 valores de 6.5 y 5.8 MPa(m0°5) 

para circaloy no irradiado, en forma de vaina. 

En la gráfica 2 se muestra el efecto de la textura supe,t 

ficial incluyendo la homogeinidad de la capa de óxido (Zr02) -

que se forma sobre la superficie de la vaina (4). Al tratar con 

HN03 y HP se logr6 homogeneizar la capa. de Óxido removiendo la 

inicial y pultendo la superficie. Su influencia provoca un in

cremento en el tiempo de prueba y.la resistencia a temperaturas 

hasta de 563 K, en vez de 493 K que represent6 el valor de um

bral para aquellos especímenes que no fueron tratados qu!mica

mente. 

La gráfica,3 muestra la gran influencia de la concentJ11-

ci6n de yodo sobre la FEC en circaloy, de modo que en el inter

valo de 2 x lo-5. a 103g ~e I /º01112 de superficie de circaloy), el 

tiempo de falla permanece constante a 200 horas aproximadamente 

reduciendo drásticamente éste tiempo hasta 0.2 horas para coa 

centraciones mayores de 2 x lo-3 g/cm2. El valor de umbral por ; 

abajo del cual no se manifiesta el fenómeno fué ae 2 x 10-5 , 

g/cm2 • 

En la gráfica 4, se muestra el comporta~ento de los es

fuerzos residuales exis~entes en vainasae circaloy sometidas 

a FEC en condiciones de tratamiento té:rmico y sin él, La resis

tencia al ~enómeno PEC se incrementa al aumentar la temperatu
ra del recocido,.lo que se manifiesta al resistir una defor

maci6n mayor, As{ mismo se puede observar el umbral correspon 

diendo a 90 MPa. 

En la gráfica 5, se muestra para el circaloy-2 recocido, 

el comportamiento del esfuerzo tangencial nominal a 593 K res

pecto del tiempo de prueba, as{ como el esfuerzo tangencial no-
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minai a la misma temperatura correspondiente a PEO, El primero 

decrece de 380 a 300 m>a en el peri6do de 800 horas de prueba, 

en tanto que el segundo se mantiene aproximadamente constante 

a 290 l!Pa en el mismo intervalo de tiempo, 

La diferencia existente entre el esfUerzo tangencial pa

ra la falla dúctil cr. y el correspondiente a la PEO (J' PEO' :re
fleja la contr.l.buci6n de la oorrosi6n debida al yodo en término 

de esfUerzo 1 

ACOION DEL YODO = G°9 - <T PEC 

En la gráfica 6'se muestra la relación del esfuerzo tll!! 

genoial neto respecto del tiempo de fallas, sobre la cual de~ 

rá aplicarse este criterio para determinar la acci6n del yodo, 

Esto para· circaloy-2 liberado de esfuerzos y a 593 K, A eefuet 

zoe próximos al estallamiento la influencia del yodo debe ser

reducida y las fallas son predominantemente mecánicas con de~ 

formaciones mayores o iguales al 20~1 en tanto que la PEO ocu

rre con deformaciones del orden del ,3~ (6), 

En ausencia de yodo el esfuerzo dismintjye linealmente -

de ·500 a 470 lt!Pa en el intervalo de O,l a 600 horas de prueba; 

en presencia de yodo y dados los porcentajes de deformación -

encontradas, se puede considerar como representativo para la -

FEO el valor de 340 MPa en el intervalo de 20 a 600 horas de -

prueba, Información adicional que corrobora la aceptaci6n de -

esta suposición se dá en las tablas. 5-3 y 5-4 de la referencia 

(7); . 

En la gráfica 7, se muestra el comportamiento del es-

fuerzo tangencial para circaloy-2 liberado de esfuerzos, en -

ambiente saturado con yodo, respecto de la temperatura de 

prueba, cuyo incremento reduce el valor del esfuerzo tangen-

Cial de falla, La diferencia en los esfuerzos a las temperatu

ras de 593 K y 633 K se mantiene cuas~constante a lo largo del 
periódo de prueba de 600 horas,A~~66 MPa para AT de 40 K, 
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En ceyo caso A fJ / ,6 T = 1. 65 JIPa/k 

Q"(T1 t) = (,J (5?3 1 t) - ([).<J' /.Ll.T) 593 x (T - 593) 

En la grifica 8, se muestra el efecto de la compo1i

ci6n qu!mica del oircaloy1 observa.adose que la variaai6n en el 

esfuerzo tangencial es mayor para el circaloy-2 que para el 

circaloy-4 en el intervalo de 0,1 a 6.0 horas de prueba, para 

tiempos mayores a 6.0 horas el cicaloy-4 ee má~resietente, en 

una proporci6n aproximadamente constante de 30 r.u>a. 

En la grífica 9 ae muestra la influencia de la preeen 

cia de estr!as sobra la superficie de circaloy-4 liberado d1 -: 

eefuerzoa en un ambiente de yodo de 0.006 g/cm2 a 633 X:. En e~ 
ta grÍfica se han sobrepuesto las líneas punteadas a fin d1 u

nir loe puntos correspondientes a los espec!Menes con superfi

cies tersas y loe relacionados con especímenes con eetr!ae •n 

sus superficies. A altos esfuerzos no existe una diferencia a
preciable, en el intervalo de O.l a l hora, para tiempos mayo-

, rea a 8 horas se mantiene constante la diferencia de aproxima

damente 50 A!Pa, lo que es compatible con el hecho de que a al

tos e11fuerzo11 la falla se sucede pr1foticamente en forma cidctil. 

En la gráfica 10, se muestra la'contribuci6n del pro

ceso de manufactura para tupos de ciroaloy-2 ante la sucepti

bili:iad a la falla ·pQt' eef\lerzo bajo corrosi6n. Los fabricante• 

A y B usaron eus m&todos normales de elaboraoi6n1 a quienes 1e 

lee fijaron los estandaree convencionales, tales como de comp~ 

sici6n química, eafuerzo de estallamiento, dimensiones. En la 

zona de altos esf\lerzos (380 MPa) los eepecímenea de ambos fai 

bricantes presentaron fallas visibles ( 1 llllll de longitud ) y 

para la zona de menores esfuerzos presentaron similarmente -

orificios diminutos de 0.5 mm de díametro ( 7 ). En las prime-
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ras se observó una pequeña influencia de la FEe, conforme a -

las deformaciones obs~rvadas (4.2%), el segundo tipo de falla 

se llevó a efecto por FEe con deformaciones del orden de 0.3%. 

En la gráfica 15se puede observar que existe una con--
-6 g/ 2 centración de umbral e10 = 5 x 10 cm abajo de la cual -

el tiempo de falla permanece constante. Asimismo un intervalo 

durante el cual comportamiento del log tf respecto del log e1 
es lineal manteniendo la pendiente constante ante el cambio de 

temperatura. Asimismo puede observarse que el valor de umbral-. 

es inversamente proporcional a la temperatura a 623K correspon, 

den 1 x lo-6 g/cm2 y a 673K 10-6 g/cm 2 • 

En la gráfica 19 se muestra conforme a Tucker (8) y lll!, 

ller (10) el efecto de variación del tiempo de falla respecto 

a la concentración de yodo a diversos esfuerzos de estallamien 

to aplicados, cuyo comportll.Jlliento es similar al reportado por

Wood, en el sentido en que existe un valor de umbral ( ahora -

dependiente del esfuerzo tangencial aplicado ), una zona de 

proporcionalidad entre el log tf y log e1 , así como una con-

centración de saturación dependiente también del esfuerzo tan

gencial aplicado, lo cual se resume en la siguiente tabla 6 

TABLA 6 

CONCENTRaeION DE U1\BRAL Y DE SATURACION 

PA~ EL CIRCALOY-4 A 633K 

<JFEC tf el U tf eIS 
(MPa) (h) 2 (h) 2 g/cm g/cm 

241 1000 4 X 10-6 40 lo-4 

276 300 3.2 X 10-6 12 8 X 10-5 

316 135 2 .4 X 10 -6 6 6 X 10-5 

345 70 2 X 10-6 
3 5 X 10-S 
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De la infonnación preeentada por Lowry (14) gráfica 24 

se puede obeervar la influencia de la irradiación eobre el -
-1.r· esfuerzo de falla'.J9 , para el circaloy irradiado en aueen--

cia de yodo a 590, 630 y 700 K de temperatura. Para 590 1t la 

fluencia a la cual se inicia el incremento del eef'uerzo de fa 
~ir M 2 -

lla "e ee de 3.5 xlO n/111 aproximadamente, lo que repre--

senta una fluencia de umbral requerida para que ee manifieste 

el efecto de liberación de esfuerzoe reeiduales por irradia-

ci6n, Este valor es del orden de aquél reportado por Wood (5) 

de 2.4 x 1024 n/1112 • 

En el intervalo de fluencias de 3.5 xlo24 a 4 xlo25 
2 n/m exiete un incremento exponencial en el esfuerzo de fa--

lb. q;r en· el que alcanza un valor máximo de 783 MPa, a par

tir de donde ee inicia el decremento de este eei'uerzo eegÚn -

ee obs.erva en la gráfica 24 y en la tabla 7 siguiente: 

TABLA: 7 

ESFUERW DE FALLA EN FUNCION DE LA FLUElfCIA 

FLUEN~IA 
(n/m > 

<\f ~r (F, T) (MPa) A'1°~r (P,T) (MPa) 

590 1t 630 1t 700 lf 590 K 6~! 1t 700 1t 

Umbral 560 520 420 

l.8xlo25 704 656 560 144 1 .• 
1 \• .•• 140 

2.3xlo25 ' 730 680 580 170 .. • ;. l ..... ) 160 
25 4.0xlO. 783 738 640 223 2 ' •.J 220 

4.5xlo25 776 705 590 216 . J. .. ) 'j 170 
-- -· 

De igual forma, puede veree que :1 l•1,d.acióñ con 

respecto a la temperatura ee proporcion:. ' '.i:1.11ta la fluencia 
, 25 n/Í 2 . critica de 4 xlO 111 y que para fluenc. ~as mayores, el cam-

bio en el esfuerzo de falla es dependien~o de la temperatura. 
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3 B , - ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS EN REACTORES 

NUCLEARES, 

En la tabla 4·, se mueetran loe resultados obtenidos en 

las pruebas de incremento de potencia llevados a cabo con 5 ele

mentos combustibles tipo SGHWR, Las fallae en las barras combus

tibles se presentaron cuando la rapidez de incremento .fue del l~ 

y el exceso de potencia estuvo en el intervalo de 13 al 50.8 ~ -

provocando fallas severas en dos de las 33 barras y en 5 fueron 

diminutas. Cuando la rapidez de incremento fue de 3% con un in

tervalo en el exceso de potencia de 19.3 a 24,6 '!> se provocaron 

fallas visibles en 20 de 28 barras sometidas a prueba, 

En las fallas se observaron dos zonas (12) de material 

con diferentes efectos, una obscura correspondiente a facetas -

transcristalinas lo m~s probable debidas a defonnaciones pl~eti

cas y otra zona brillante correspondiente a cortes dúctiles , en 

zonas de la vaina afectadas por calor, La deforn.aci6n plástica -

observada en las fallas pequefiae fueron similares a aquellas en

contradas en las pruebas de laboratorio, debidas a FEC por yodo, 

La concentraci6n de yodo estimada existente en loe espacios li

bres de las barras fUé de 2xlo-4 g/cc. 

En las gráficas 20 y 21 se muestran los valoree de um

bral para la potencia durante la rampa de potencia P y el incre

mento de potencia A P en funci6n del quemado B. Podrá observar

se que conforme se incrementa el quemado loe üinbrales disminu

yen basta el valor de 20 Kw/m para P y de 6 Kw/m para A P, a --
, , 

loe cuales cesa el fenomeno, Las lineas punteadas se graficaron 

a intervalos de 2 Kw/m a fin de contar por bandas el número de -

fallas y elaborar los bistogramae de las figuras 22 y 23 en las 

cuales se puede observar una probabilidad de falla basta el 201', 

valor que se mantiene constante en el intervalo de 2 a 12 Kw/m, 

o sea, el número de fallas en este intervalo resulta independiea 
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te del exceso de potencia. Despues de 12 Kw/m la probabilidad de 

defecto se incrementa abniptamente hasta el 100 ~. 

-. 
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3 C , - CLASIFICACION DE VARIABLES, 

Como se ha podido observar, de la información recopil~ 

·da, las diversas variables que han manifestado su influencia en 

el fen6meno FEC, corresponden a tres etapas de la existencia de 

las vainas de las barras combustibles; la fabricación, la opera

ción y el. proceso en s{ de FEC, En base a esto, las variables PU!. 

den clasificarse en: 

l. - Variables de la etapa de fabricación. 

a) Composición química de la vaina, 

b) Esfuerzos residuales, 

c) Esfuerzo Úl.timo a la tensión, 

d) Textura superficial. 

e) Temperatura del. recocido, 

2. - Variables de operación, 

a) Quemado B o fluencia neutrónica. P. 
b) Rapidez de incremento de potencia, 

c) Temperatura. 

3, - Variables FEC, 

a} Concentración de yodo c1 , 

b) EsfUerzo aplicado, 

c) Irradiación de la vaina F. 

d) Catálisis. 

Lrls va_!iables de fabricación, inducidas en el tipo de 

material. mediante el maquinRdo y tratamientos posteriores (reco

cido, decapado químico, etc.), constituyen aquellos parámetros -

intrínsecos que harlÍn que unas vainas sean más ó menos sucepti-

.bles a FEC, que otras, Pero lae vainas que han i;sguido el mismo 

proceso de fabricación tienen un comportamiento invariante ante 

el fenómeno. 

Las variables de operación, que deter.ainan la historia 

o envejecimiento de la vaina, constituyen anuellos parámetros 



3-12 

que modifican las características de la vaina y que producen 

condic~ones propicias para fomentar la suceptibilidad a FEC, 

que dependen de la fohna y del tiempo de operaci6n de las b!!, 

rras combustibles. 

Lo.e variables del proceso FEC, constituyen a~uellos -

parámetros que provocan la iniciaci6n y la propagaci6n de la 

grieta. 

En consecuencia, en ténninos eenerales se puede decir 

que el proceso de falla se puede caracterizar mediante una r~ 

laci6n del siguiente tipo: 

CQ - Composici6n QuÍmica, 

TS - Textura Superficial, 

~ Esfuerzos residuales, 

T Temperatura de recocido, 
r 

'íJT Esfuerzo Último a la tenei6n o de estalla-

miento, 

T - Temperatura. 

B - Quemado, 

(.AP/A t) - Rapidez de incremento de potencia. 

CI - Concentración de yodo, 

P Pluencia de neutrones, 
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4 , - o;;~·.• RROtI.O DEL l~OD!~!JJ, 

E). · 1od'?lo que 11e desarrolla en f'!ste c~.~iítulo <Je bnsn 

en la ac;, u)_••oi6n de efecto3 prevo cado;s por cuda una de las va-
"•' 

riablel'l ''- ~- c .. mtribuyen 1i modificar la resi:'ltencia a FEC, Para 

ésto se e •r,. _j.iera que t.'.lles con-tri bL1cio11e15 afect>tn 11 las carRc

terístic:.3 dr; las vainas de modo que el eafuerzo raquerido para 

la falla crunbia de valor, risí cooo también la suceptibili1hd. 

Bajo la con:oideraci.Sn de que ln" variables d" f:ibric:! 

ci6n gener«n en l:i.3 vain'..ls caracter:Csticas y propiedrides espeo!_ 

ficas, éstas se consideran conutantes para un lote de fubrica

ci6n, a fin. de estuditir y obtener un modelo del coi.iportamiento 

de las. variables FEC ante el fen.Sm,:rno. 

Loa materiales que se han consideradi; en es te estudio 

son el circaloy-2 y circaloy-4 ambos trab'ljad~s en frío y libe

rados de esfuerzos, cuyas propiedades y caractoríaticas son si

milares, adem6s de ser los mt{s comunes para vaim1s de barrti co!!!. 

bustibles. 

!!:l mouel<J se basa en la observación efectuada a lus -

gr:Hicas 6 y 11. Zn donde la contri buci6n del Y•H\o u otra vuri!i 

ble FEC queda representrida p1Jr un decrt?mento en el esfuerzo de 

falla. Las variables de fabricación son do e'3ta manora intríns!!_ 

ca.uente considerada-i en lo:; VtL.lores de tales esfuorzos, 

Con t•>.l fin, en 11< gd.t'ica 28 se reuno l:i informuci6n 

ex¡ieri:n~nta l para circaloy-2 tr-. b1jado en frío y li b~rado de -

esfuerz•Js pr:~seat:t.llas an· Cubicdotti (6, 7) y Yng(',eo (9), bajo 

diveri!a3 con:licL""'"'' <le pru~ba y qu9 rr,present.an al esfuerzo -

·tangencial do falln a O' esfuer7.0 t:i.n¡i:end:ll de f:illa h:i,jo P.ll

biente de pd•' <:J, .. ,, e~fuerzo tan;>enci~l d'.l i'alln b:ijo irradi~ 
• . t .~l, .-

ci 6 n Q"~r y ~1 •J.•t""~rzo tH.ngencial de falla· bajo irradiación en 

ambiente ele y»do <J~~C , torlo13 ~llo3 en función del tio"1p0 d'l 

falla \-, ji 11i l·,r::i•mte en la gr1lfica 29 se reune la infor.n•.ición 

eauiv:i.1.ento !•'lr.i ·~l circaloy-4 tr:ibajado en -fri'.o .Y liberudo de 

e9fUerz".~· 
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DEL CJRCALOY-2 • 

• 10(24)- 1024 • 
N T IK) e, lg/cm2l Fln/m2h MUESCAJJm N T IK) e, ( g /cm2 ) F (n/m2¡ MUESCAJJ.m 

1 593 o o 60 5 óll3 ~ I0-4 4x 10125)• 65 

2 593 6X10"4 o 60 6 593 o 4xl0125l• 60 

3 593 :: 10· 4 10(24) • 60 7 5g3 o 2.3xl0125; 60 

4 593 :: 10·4 10125) • 65 8 593 o f,8Xl0125 60 
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DEL CIRCALOY- 4 . 
N• MATERIAL T (1() C1 (g/cm21 F ln/m2 1 RANURAS REFERENCIA 
1 CIRCALOY 4 633 o o 8 micro- m CUBICCIOTI (61 

2 CIRCALOY 4 633 0.0006 o 8 mlcro-m CUBICCIOTI 161 
3 CIRCALOY 4 633 0.0001 o 200 micro- m CUBICCIOTI 161 
4 CIRCALOY 4 633 0.0001 3.6 X 10 2D 60mlcro-m CUBICCIOTI 161 
5 CIRCALOY 4 633 0.0001 6 X 10 2' 60mlcro- m YAGGE ( 111 
6 CIRCALOY 4 633 o 4 X 10 25 8micro-m VALOR TEORICO 
7 CIRCALOY 4 63.3 o 6 X /02D 8mlcro - m VALOR TEORICO 
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4 A. - AJUSTE D~ CU!l'IA3. 

P:?.r'• dcterminn.r el usfuorzo dc f:dl::i. q- en una abd's o -
fera inerte y el e:ifuerzo ae fr.i.lla 'f"FEC en presencia de una --

? 
concentración de ,yodo de O .006 g/cm; é'J'lbos en fLmción del tiea, 

po de faLI.~. tf se gráfican en escala Log-Log las gr:ífio::i.s 6, 7 y 

11. Eata información se presenta en la gráficn 30 observandose 

que las curvas corresponden a rectr¡s de la fonna: 

Log Cf - Log q' = m ( Log tf - Log tf ) 

o bien: 

en donde: 
, " 

m = ( Log q - Log\J ) / ( Log t; - Log tf ) 

....,...,, n- 11 , tr'• t'' t l ri t l d r y '-' ..., f' represen. an va ores expe meCl a cs e re .!l. 

rencia. 

a ) - Par:i. circaloy-2, curva l do la gráfica 30 a la 

temperatur!I de 593 K y en ausencia de yodo, otl tienen los sigu:!,. 

entes puntos : 

Cf
0 

(lKPa) 

510 

500 

475 

460 

de aquí, la pemlienta rer,mltu ser: 

con lo cual: 

tf(h) 

0.2 

0.7 

10.0 

100.0 

l'l = - o .01667 

= ( t / t, ) -60 
f f 

(4-1) 
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Nº MATERIAL. T IK J C11•/cm2J ""~~~·~ '" m l R"""R"N"IA 
1 CIRCALOY - 2 503 o 65 GRAFICA 6 

2 CIRCALOY -4 6 33 o 65 GRAFICA 11 
3 CIRCALOY-2 5 03 

,, 
0.0006 65 GRAFICA e -

4 CIRCALOY-4 633 > 0.0006 65 GRAFICA 11 

¡ __ ¡_ 
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en donde t f se ei:presa en hor:i.a :J CJ"
0 

en f,foga-paocal, Selecci2_ 

nundo: ~ = 460 MPa tf = 100 h 

nos qued¡\; 

tf = 100 ( 460 / cre) 60 (4-2) 

. b) - Para circaloy-2, curva 3 de la gr.!fica 30 a la 

temperatura de 593 !C y bajo un~ concentraci.Sn de yodo CI de 

0,006 g/cm 2, confo~me a los siguiente¡¡ puntos: 

a;EC (L!Pa) tf(h) 

se tiene: m = - O .0969 

500 
450 
400 
300 

( crFEC/ ~·Éc) = (tf / t;> -0.0969 

o bien: 

l,0 
2.1 

10,0 
53,5 

= { t>i t(,,,c:i;J:C/ ~ECU)-10 • 32 

"' ; íJFEC = 340 MPa (4-3) 

en donde CfFECU representa el esfuerzo de U!llbral de falla y \,. 

el tiempo mínimo de fulla cwrndo el circalo.y se someta a tal Cf!. 

fuerzo. Para i:l lote ca p:irticular, curva 3 de la gr:!fiCL\ 30, 

G"~, 2cu = 340 MPa , tF= 53, 5 h , (JO = 560 ñ!Pa 

susti tuyenilo estos valores se tiene: 

5 3 • 5 ( 340 / a: ) lO • 3 2 
F~C 

en donde tf :;e ex~rosa en horas. 

340 ~ CIFEC ~ 560 l11Pa 

340 (4-3), 

e ) - PC1ra circaloy-4, curva 2 ele la gr..(fica 30 a la 

·temperatui•a de 633 K y en aus1.rncia de yodo, confonne a los si-



4-4 

gi.rlentes puntos: 
q 0 (MPa) tf (h) 

520 0.3 
500 0,7 
490 1.0 
450 5,0 
400 80, 

se tiene: m = - 0.047 

<'f"a / <;J~) = ( tf /tí )-0.047 c::r0 < GE C4-4 > 

o bien: 
tf = t' ( q: / q')-21.28 

f 0 0 

para Cf' = 400 MPa e y, tf = 80 h , se tiene: 

· ; _ere " 540 (4-5) 

d ) - Para circaloy-4, curva 4 de la gráfica 30 a la-

temperatura T de 633 K y a la concentraci6n de yodo a1 de 0,006 

g/cm 2, confonne a los puntos siguientes: 

CJF&a(mPa) tf(h) 

500 0.2 
450 0,5 
350. 6.0 
300 24.0 

se tiene; m = - 0,0177 

( r";" / CT' ) ( / ' )-Q,0177 
"FEO "FEO = tf tf ; 

[

t '( ,...,- / .... , )-9. 27 r-r-
. = f "FEO "FEO '-lFECU 

tf 
~ tF ; ~EO = o;,ECU 

FEO !': c¡-0 

para circaloy-4 en estudio: CTFEau = 300 MPa 

[ 24 ( 300 / cr. )9· 27 300 s q;.EO ~ 540 
t = FEC 
f 24 . 

<:J"FEa = 300 li!Pa (4-6) , 

La condición tf ~ t1" expresada en las ecuaciones anteriores 

significa un comportamiento probabilístico, 
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En la tabla 8 se comparan los valores obtenidos al -

usar las ecuaciones 4-5 y 4-6 con la información experimental 

obtenida se la gráfica 11, 
TABLA 8 .. 

t cr~ ( l.u>a) Q"p.:.¡c(t) {¡.1Pa) 

(h) DATO CALO, D.>TO C1lLC. 

0 .. 2 522 530 500 500 

0,3 520 520 485 479 

0.4 514 514 472 464 

0.5 509 508 456 454 

0.6 506 504 445 444 

0.7 504 500 437 437 

0.8 489 496 429 431 

0.9 496 494 424 426 

l.O 493 490 418 421 

2.0 469 475 376 391 

3,0 461 467 354 374 

5.0 448 456 325 355 

6.o 440 451 317 348 

a.o 437 446 315 337 
10, 432 441 312 329 

20. 418 427 309 306 
( 

30, 413 418 307! 300 

50. 404 409 3oe 300 

80. 397 400 304J 300 

100 392 395 304) 300 

200 384 383 30{ 300 

240 381 380 304· 300 

300 375 376 304) 300 

400 370 371 304) 300 

información referen·te a circaloy-4, a 

633K y resultados de la ecuación 4-5.ó 4-6. 
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4, B - ACTIVIDAD Dl!:L YODO, 

En la e;ráficu. 11 la difar•Jncia entre las dos curvas 

'fFEC es atribuible a la actividad o :i'cción del yodo sobre -

el circaloy, o sea: 

A <fl!EC = (fa - o;.ílC - es la contribución de la actividad 
del yodo para producir una falla en 
el rnaterial, de espesor "a" eu el 
tiempo tf' sometido a.l esftterzoq" FEC 

w 

- esfuerzo requerido para indttcir la -
falla del material e.1 presencia de -
yodo y producir la fractura de espe
sor " ( w - a ) ", 

- espesor de la vaina, 

En l.a zona de la grieta ,despuéo de que se ha logrado 

tina profundidad ."a" .por la acción del yodo, la sección remanen-

te se puede representar por un cilindro de longitud 1·1 -

d:i'.anietro D, el cual será fracturado por el esfuerzo CfF,c;, 
gÚn se muestra en el siguiente diagrama 3: 

.. --

-º ¡ ..,_a~~ 
I< w- a. 

,.,._ ____ w -----';"' 

FIGURA 3 • - IIBP!hlSlfü'PACION DE LA GRJC:'rA DE LONGI'PUD 

"a" Y D~ Li\ ZONA SUJ:!:TA A FRACTURA DUC'PIL, 

de modo que: 

CJ;EC 

en donde: 

cr"" = e 

e 

(TI /4) n2 ( w - a ) cr.* e (4-7) 

(!.lPa/inm) -- eafuerzo requerido para 

la falla de la pared de la V3.ina de 

espesor w, 

- factor de ajuste geométrico que 
laciona a D con (w-a) de manera 

re
que 
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el área da corte es la mi o!lln p~ira 

un esfuerzo q-Fi::C detenninado. 

El espesor de la vaina puede expresarse en ténnino de 

la longitud "a" de la grieta y del espesor Xn qua se fractura en 

fonna dúctil. 

w = u(t) + ~(t) (llllll) (4-8) 

~(t) = C'.l'E (w-a(t) ) (m.n) (4-9) 

~(t) = (fFEC /<re* 

ahora bien, se considera que: 

,6. (JF BC <X .ó. n 

y que por consiguiente: 

, 
o (4-10) 

en donde: 

Aa =a - a o 

Aa = a 

Atf = tf = t 

Aa /At 

- Longitud de la grieta iniciada ar1 una 

ranura do profundidad a
0 1 en general 

se considerará 

- con a = O o 

a = O. o 

- intervalo de tiemp<) requerido pnra la 

falla., medido a po.rtir d~ t , mo1nento 
o 

en que se inicia. el proceso, en e;ene-

ral; t = o • 
o 

- con t = O o 

- lhpidez promedio de av:i.nce de la ,:;rio

ta. 

Us,,ndo lae exproaiones 4-7 y 4-10 a13( cor:to lo.; vcüo-

rea calcuV1dcrn y referido.; en ln tabla 8, s<: obtiene ln exp1·e-

sión que defina a 1:1 conotant~ de proporcion'llid'ld N, conforme 

a ltl siguiente secuencia; 
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cr;EC /(fFEC = ( w - a') a; I ( w - a") ae (4-11) 

( w - a') i ( w - a") = CCTFEc/Cf"':FEc> ((JE) (O-é> (4-12) 

ª '= w(l -(CTFEC/Cf'FEC)(0-9/<J~) + (CrFEifCJFEC)( cr9/<ré) C4-l3) 

c~crFEc/6.<J'FEC)(t"/t') = (CTá -Q"FEC) t" I <cr9.-0-];Ec> t, 

= < a' / t ') / C a" / t" ) (4-14) 

Igualando 4-13 con 4-14, y factorizando respecto a 

' (a" /t" ), se tiene: 

a" 
= = N (.60 FEC/t" ) 

t" 

N = (mm/MPa) (4-15) 

Expresando ~EC en MPa y "w~' e.n mm, lae Unidade11 de N 

11on mm/MPa. En el intervalo de tiempo .de ·0.2 a 300 horas, el 

valor de U resulta ser de 1.95 x 10-'l(w) ,(mm/MPa), 
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Con ésto, "a(t)" ee puede expresar como: 

a(t) = 1.95 x l0-3 ( w)-1,ó.(J(t) (4-16) 

Como "a(t) + ~(t) " debe ser igual 111 espesor "w" 
de la vaina y con objeto de varificar la validez del valor de 

N, se procedió· a elaborar la tabla 9 para un espesor de 0.8 mm 

y cuyo result.'ldO se muestra a continuación: 

TABLA 9 

t <:re(t) CTFEC(t) .6CfFEC(t) a(t) ~ (a+~)(t) 

(h) (MPa) (14Pa) (11Pa) (mm) (mm) (mm) 

0.2 522 500 22 0.04929 0.7663 o. tl090 

0.5 509 456 53 0.10345 0.7167 o.a200 
1,0 493 421 72 0.1405 0,6831 o. 8240 

5.0 458 355 101 0.1971 0.6228 o.d200 

10. 441 329 112 o. 2186 o. 5961:! o. 8154 

24. 422 300 122 0.2381 0.5687 o. 8068 
50. 409 300 109 0.2127 0.5867 0.7995 

100 395 300 95 0,1854 0.6076 0.7900 

300 378 .300 76 0,1483 o.6383 0.7866 

Comparando la Última col=a con e.l espesor supuesto 

de la vairm se puede afirmar que el valor de N es adecuado; co~ 

firmandose la validez de la ecuación 4-16. 

Ahora se procederá a establecer una relación entre el 

decremento. de esfuerzos y la co.ncentración de yodo, siguiendo -

un razonamiento similar al usado para relacionar a G""PEC con la . 

longitud de lll grieta "a", ésto es, una relación del tipo: 
" 
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6<;fFEC 
oc.. 

,ACI .<4-17) 

6t .6,t 

o bien para un ~ t: 

L:'.I. crFE ao<. Aªr 

O sea que la rapidez promedio de la reacciin quí

mica equivalente, se podr!a expresar en tél'Ulino del esfuerzo -

de umbral y de la concentración de yodo a
1 

del ambiente exter
• no a la grieta, de manera que: 

Aa1 

.6. t 
= RAPIDEZ DE REACCION = f( a

1 
) 

en donde c
1 

representa la concentración del yodo del 11111biente 

externo a la grieta. 

Para lograr este objetivo se hace uso de la info~ 

mación proporcionada en la tabla 8, en lo corresponde a loe V! 

lores de q
9 

y <J""FEC para circaloy-4 trabajado en frío y libe

rado de esfUerzoe, calculados mediante las ecuaciones 4-5 y ·-

4-6, as{ como la información dada en la gráfica 3 relativa a -

la variaci6n del tiempo de falla en función dé la conce.ntra-

ción de yodo c
1

, tomando en cuenta que: 

-
l - La reacción entre el circonio y el yodo que 

se dá en la punta de la grieta es independiente 

. del tipo de circaloy. 

2 - Los tiempo!!_de falla que se consideran son 

tiempos mínimos de falla a las diversas concen

traciones de yodo y esfUerzoe. 

3 - Los 'decrementos en los esfuerzo.a AG"FEC del 

circaloy-2 y circaloy-4 se pueden relacionar en

tre. si. 

4 - Para un tiempo mínimo de falla existen; un d~ 

cremento Aci;EC en el esfuerzo de falla y un ~ 
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incremento de concentración de yodo ~c1 , 

que permiten que la reac.ci6n entre el ci!: 

conio y el yodo se lleve a efecto penni~~ 

·tiendo que la grieta avance, 

5 - La relación analítica entre el tiempo 

de falla y la concentración de yodo (grá

fica 3) se aproxime mediante las ecuacio-

.. nes siguientes, que corresponden a laa 

"l!neas teóricas" en las tres zonas de 

comportamiento, segÚn se mencion6 en el· 

capítulo 2. 

En donde el decremento en el tiempo de fall~ es len

en la cual: to; -5 -4 / 2 3 xlO S c
1

5 8 xlO · g/cm , 

t = f 
111,6 

00.0107 
1 

(h) (4-19) 

En donde el decremento en 

tancial, de 240 h á 0.3 h 
2 

el tiempo de falla es sus-

8 xl0-4~ c
1

5 l,43xl0-3 

g/cm , en la cual: 

tf = < l I 385 ºr )4,a23 (4-20) 

Zona 3 - En donde el tiempo de falla es constante de 0.2 h 
-3 2 aproximadamente; c1 2 1,43 xlO g/cm , en·la --

cual A qpEC es m:Cnimo • 

. En la tabla 10 se proporcionan para un tiempo de fa

lla dado, el decremento en el esfuerzo .6. Q"FEC obtenido de la -

tabla 8, la concentración de yodo CI obtenida de las ecuacio

nes 4-19 y 4-20, as{ como los cocientes (~\r/.llt) y (.ti.c1~t), 
con los cuales se construyó la gráfica. 31, en la cual se puede 

observar la relación buscada, en la que también se distinguen 

tres zonas de comportamiento: 



t 

ZONA (h) 

0.2 

0,3 

0,4 

0.5 

1 0,6 

0,7 

o.a 

0,9 

1,0 

2,0 

3.0 

5.0 

6.0 

a.o 

z 
10, 

20. 

30. 

50. 

ªº· 
100 

200 

240 

3 
260 

2ao 

300 

320 

350 

.6.Q"FEC 
. (MPa) 

22 

35 

42 

53 

61 

67 

75 

72 

75 

93 

101 

123 

124 

125 

120 

109 

106 

9a 

93 

ªª 
ªº 
77 

74 

72 

71 

70 

69 
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TABLA 10 

ºr 2 
(g/cm ) 

0.0021 

0.002 

0,00193 

o.001aa 

o.001a4 

o.001a1 

o.0017a 

0.00175 

0.00173 

0.00159 

0.00152 

0.00143 

0,00140 

0.00135 

0,00132 

0.00121 

0.00111 

0.00109 

0.00103 

o .00100 

0.00092 

0,00080 

0.00030 

0.00020 

0.00010 

0.00005 

0.00003 

(filFEC/ LI. t) (Ll.CI/,6 t) 
2 (MPa/h) (g/cm -h) 

110 0.0105 

116 6.6'ixlo-3 

105 4,BOxl0-3 

106. 3,76xl0-3 

101 3,Q7xlo-3 

96 2.6x10""3 

75 2,22xl0 -3 

ªº l.95xl~-3 

75 l.73xl0-3 

46.5 7,95xl0-4 · 

36 5,07x10-4 

24.6 2.a6xl0-4 

20.7 2.33xl0-4 

15.6 l.69xl0 -4 

12 l,32xl0-4 

5,45 6,05xl0-5 

3,55 3, 7lxl0-5 · 

1.96 :2.1axlO -5 

1,16 1.29xl0-5 

o.aa l,OOxl0-5 

o.4o 4.60xlo-6 

0.32 3, 33xlo-6 

o.2a 1,oax10-6 

0.26 6. 43xl0-7 

0.24 2.70xl0-7 

0.22 9, 40xl0-7 

0.20 2. 86xl0-7 
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Zona l -

4-13 

.ó.\T= 95.15(6. e >º·º31 (MPa) 
I 

(4-21) 
Zona 2 -

L\V: 8.7xl04.i1CI 
-4 -3_¡ 2 

(MPa) BxlO < ?r~ l.43xl0 &Cm 

Zona 3 -
(4-22) 

En donde .6. CTFEC ee altamente decreciente· para: 

-3 ¡ 2 CI > l.43xl0 g cm , con una tendencia a cero para 

CI = 2.3 xl0-4 g/cm 2• -

Para obtener la rapidez de reacci6n equivalente ee 

relacionará (~CJFEC /.L!i.t) con la concentraci6n CI' columnae 4 

y 5 de la tabla.lo, eimilannente relacionar a (6.CI /,.b.t) con -

OI columnas 4 y 6 de la tabla 10. Lo~ resultados se observan en 

las gráficas 32 y 33,en las que se identifican dos zonas delim! 

tadas por los intervalos de CI. siguientes: 

-5 -4 ¡ 2 ·a) 3xl0 ~ c
1

<: 8xl0 g cm , para el cual: 

( .ó.Cf / D..t) = o.87 (ar>º'14 (4-23) (MPa/h) 

(g/cm2-h), (4;-24) 

) -4 .-::. -3 ¡ 2 b BxlO < ªr _ l. 5xl0 g cm , para la cual: 

(éiCf /t::.. t) = 1,38xl028 (CI)9 •38 (MPa/h) (4-25) 

(b.OI/4t) =l.38xlo
23 

(aI) 9•38 (g/cm2-h) (4-26) 

-3 2 c) OI > l.5xl0 g/cm , para el cual se inicia 

una desviaci6n de (6.q 1.6 t) del comportamiento ten . 

diendo a un valor constante para CI = 2.3xl0-3g/cm2• 
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Con e¡<tos rc•sttltudos se muestra o.ue en principio ·as 

fncti.ble G~<tnblecer una velocidr1d ele reacL•i6n equivalente p~1r.1 

lu i>.cci611 clnl yodo sobre el circaloy1 bP.sada c•n las concentra

cionc,s exi ntentes en el E'1biente externo u ln c;rieta, TEUnbién 

Ae podré observEr el crn1bio E:n la reacción CJUÍ!"'ica de las tres 

zc.ur;s rle corJ!JOrtnmiento Hl tomar en cuenta los clistintos valo

res de las constr,n1;eo y o;ponenteE: ele las ecueo.ciones 4-23 y 

~-2~ y pe.rn lR zona tres, el hecho de que la rapidez de cñmbio 

en el eE•fuerzo tiende optn•entemente n ttn Vt,lor conste.nte para 

t>oncentrnoiones de yodo mayores a 2.lxlo-3 e/cm2, en tanto que 

la rapiocz de cambio de la concentración de yodo se mantiene -

constante desde concentr<iciones ele yodo de l0-4 g/cm2 (zona 2). 

De és1'o f\e puede concluir que: 

1) La rnpide2". de rencción e.n la zonn 3 deL~ corres

pond.er f: lfl ecu.aci 6n: 

Zr + 1/2 1
2 

= ZrI 

ya r¡ue¡ el 1wance es tan rnpioo a altos esfuerzos -

que bnEtta que el yoclo remuevu W'JOf\ pocos átomos de 

circonio al frente de la erictn pnra r¡ue el 

pr.Sximo n ~0, sea necesario po.ra penui tir 

oe de la erietn en fo:rma dúctil, 

esfuerzo, 

el ovan-

2) Para la zo1m 2 1 el tipo de rencci6n es la mif\m<l 

r¡ue en lR 2".orrn 3: 

Zr + 1/2 1
2 

= ZrI 

aún C!Vm1c10 el avance ele la grieta sen menor, lo que 

podría deberse a nue el ZrI ~ue se forma en el fren

te de la Gl"ieta lo IJE\ce co1rnti t;v.yendo capa e de leadas 

de cierta ex ten ~1i Ón proporci on:;les al e sfuorzo a

plicad 01 ~ue permiten un avnnce ru.mificndo de la 

e:ri¡,t<. Gn vuriaa direccion<?E· pen;ii tiendo el enF:P..n--
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. chamiento de ésta 1 segÚn e l.. siguiente diagrama:.-"··-- - - .• 

ZrI--=v~~~~~~~~~:z;;;;::;t::;2:::::;. 
ZrI2 ó ZrI

3 ZrI · 
-· . .,. 

FIGURA 4 .- FRACTURA DE LA CAPA DE ZrI AL FRENTE DE 

· ·· -· .......... - · ·· · · ·UNA GRIETA, SOBRE VAINAS DE CIRCALOY SOl·IETIDA 'A FEO •. 

. ,... ~-

Lo que permi tir:l'.a. que el avance se lleve a cabo en 

la dirección preferida, determinAda por los plt•nos 

con tendencia a la división ( cleavage ). 

3) En la_ zona 1 1 los esfuerzos próximos al de umbral 

no son lo suficientemente grl'tndes para permitir el· 

avance cont!nuo de .la grieta en base a la existencia 

de capas de ZrI al frente de ~sta; ror lo que se re

quiere de un proceso de corrosión más intenso, en el 

cual se dá lugar a la formación de capas de yoduros 

superiores (ZrI2 y ZrI3) sobre la capa ya existente. 

de Zrl 1 conforme a las siguientes reacciones: 

Zrl + 1/2 12 = Zrl2 

ZrI2 + 1/2 12 = ZrI
3 

. -
Las capas de yoduros superiores son factibles de 

fracturarse a tales esfuerzos por lo que mediante -

este proceso la grieta avanza lentamen~e en compara

ción con aquél de la zona 2 ó 3, 

4) A esfuerzos menores al de umbral, la formación 

de yoduros superiores (ZrI2 y ZrI
3

) se lleva a cabo¡ 

pero tales esfuerzos no son suficientes.para-fractu

rar las capas de yodmros formadas al frente de la 
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de la grieta, lo que impide su avance, En tal situa

ción y sí existiera yodo en exceso sería posible la 

formación del tetrayoduro de circonio ZrI4 , que es 

un gas a las temperaturas de operación, con lo-cual 

el proceso de corrosión continuaría indenpendiente

mente del esfuerzo aplica.do, a consecuencia de la -

remoción contínua de átomos de Zr, lo que dados los 

tiempos de prueba o de operación no se ha manifesta

do, 

Este concepto de formaci6n de la grieta puede asocia~ 

·se con las experiencias reportadas por Cubicciotti (6)', en la -

oual al exponer circaloy a vapores de ZrI
4

, inicialmente se cu• 

brió de yodo la superficie y se fuero~ fonnando, sobre ésta, gr!{, 

nulos cristalinos de ZrI loe que con el tiempo cubrieron total

mente la superficie y fueron aumentando estequeométricamente a 

ZrI1 8 y a ZrI ·;finalmente se constituyeron : una capa de ZrI 
• 2. 3 

que cubría la superficie de circaloy· y sobre la cual -se formó'-

una capa dele;ada de ZrI1, 8, a partir de la que surgieron crista

les de ZrI2, 8• Observaciones que constituyen un soporte para -

predecir que. el avance de la grieta en el fenómeno FEC se lleva 

a cabo mediante un proceso de rompimiento cont:i'.nuo de capas de 

ZrI, cuyos espesores están en relación al esfuerzo aplicado; a - , 
esfuerzos mayores, areas y espesores menores de la capa de ZrI 

en la punta de la grieta y viceversa·. 

El valor de la concentración de saturación c
13 

de 

yodo representa el valor a partir de la cual se inicia la form~ 

ción.de los yoduros superiores y que· seg¡Ín lo observado en la 

tabla 10 y gráfica 32 corresponde a l,5xlo-3 g/cm2• 

Al utilizar la infonnaci6n de !L'ucker (8) y Miller -

(10) representada en la gráfica 34, referente a la variación -

del tiempo 'de falla respecto de la concentraci6n de yodo, en -
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el intervalo de 10-7 a l0-3 g/cm2, en el ambiente interno de 

los especímenes de circaloy reportados por Cubicciotti (6) so

metidos a esf'uerzos tangenciales constantes de : 241, 276, 316 

y 345 MPa. 

Según se observa, el comportamiento es similar a lo 

reportado por Wood (4) diferenciandose en los valores de um-

bral· y saturación de concentración de yodo a10 y c
15

; así -

como en la pendiente correspondiente a la zona 2 de proporcio

nhlidad entre el tiempo de falla y la concentración de yodo, 

Tal diferencia deberá corresponder a la fo:nna en que fueron a-· 

plicados los esfuerzos y alimentado el yodo en el ambiente¡ -

Wood usó cuñas para aplicar esf1!erzos tangenciales de tensión 

y el yodo se dispuso en forma de cristales que se sublimaron a 

la temperatura de prueba, en tanto que lo reportado por Cubi-

cciotti (6), Millar (10) y Tucker (8) corresponden a esfuerzos 

de estallamiento y alimentación de yodo mediante presurizaoión, 

provocando una mejor penetraci.Sn de yodo al frente de la grie-. 

ta. 

El emplear esta Última infonuación simplifica las -

consideraciones usadas anteriormente para interpretar. el efec

to de la ooncentración de yodo c1 sobre el tiempo de falla tf 

y sobre el esfuerzo tangencial <r,EC aplicados, por tratarse -

del mismo lote, aún cuando las pruebas se hayan desarrollado 

en diferentes laboratorios (SRI, BETTis; K\VU ) • 

Al analizar la gráfica 34; correspondiente al circ!!_ 

loy-4 con estrías de 5 micras, se puede observar el comporta

miento del tiempo de falla respecto a la concentración de yodo 

a diferentes esfuerzos, resaltando el hecho de que: 

a) Los puntos correapondient~s al tiempo de falla 

a la concentración de umbral a 
· IU' se pueden 

travéz de una línea "L(c
10

)". 
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b) Los puntos corresponaiéntes al tiempo de falla 

tCia y a la concentraci6n de saturaci6n CIS' se u

nen a travéz de una línea "L(c13)" 

La expresi6n de la recta L(CIU) se obtiene al consi

derar los siguientes puntos: 

de aquí se 'tiene: 

70 

135 

300 

1005 

2 X 10-6 
. -6 

2.4 xlO 

3 X 10-6 
. -6 

4.2 xlO 

Log tCiu - Log tétu = m ( Log º1u - Log ºiu ) 
o bien: 

en donde: 

usando los valores de: 

tCiu = 70 h 

tCiu = 300 h 

; 

• • 

OI = 2 X 10-6 g/cm 2 

o
1 

= 3 x l0-6 g/cm2 

(4-27) 

se tiene que el valor de 

con lo cual se obtiene: 

la pendiente m es: m = 3,51 

tomando como referencia a : 

e e /e' )3,59 
IU IU (4-28) 
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tCiu = 70 h .·; 
-6 2 cI = 2 x 10 g/cm 

ee tiene: 

tCiu = 2.016 x 1022 ( ºru )3.59 (4-29) 

La expresi&n para L(c1u> resulta: 

22 . 3.59 
(tCiu'ºiu> t 01u= 2.016xlO (cru> (h) 

Para la recta L(CIS) ee tiene, usando los siguien- · 

tes puntos: 

tCie (h) ªis (g/cm2) { : : 

3 5 X 10-5 

6 6 X 10-5 

40 10-4 

de aquí que: 

Log t 018 - Log t~is = m'( Log c13 - Log ºÍs> 

o bien: , 
tCis I t~ie = ( 0rs/ ªÍs )m (4-30) 

en donde resulta: m'= 3.8 

Tomando como referencia a: 

tCie = 3 h ; ºrs = 5 x 10-5 g/cm2 

ee tiene: 
(h) (4-31) 

con lo que la expreei6n de L(CIS) resulta: 

(t018 , ºis> t 018 = 6.6xlol6 <cis>3·8 (h) · 

c) Al relacionar ªru con q-'FEC ,considerando loe 

puntos: 
CTn (g/cm

2
) F"'"(MPa) 

2 X 10~6 345 
. 6 
J X .10°'." 276 

-6 4.2xl0 - 241 
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se obtiene una l{nea en escala Log-Log: 

Lag ºiu - Lag c;u=M( Log l;J" FEC - Lag q ;EC ) 

de donde resulta M = - 2.07 • en consecuencia: 

(CIU / ºÍu) = ( q / q:• )- 2.07 
FEC FEC (4-32) 

guientea 

A1 relacionar ºrs con q-FEC' considerando los si:--· 

. ºrs(g/cm2) CiFEc(MPa) 

5 X 10-5 345 

6 X 10-5 316 

lo-4 241 

tambien se tiene una recta en escala Log-Log; > 
, .. 

Log ºis - Log ºÍs = !ti, ( Log Q"FEC - Log q-FEC) 

de donde resulta: 

(4:-33) 

A1 aplicar esta relación a los datos reportados por 

Cubicciotti para circaloy-41 se tiene que: ~FECU = 300 ~~a 
-5 / 2 y consecuentemente ºis= 6.55xl0 g1cm , 

d) Al relacionar el tiempo de falla tf con la con

centración ºi• conforme a la gráfica 34, y considerando los s:!:_

guientes puntos de la curva de ..3.45 •IPa: 

se tiene: 

o bien: 

tf(h) ºi (g/cm
2

) 

70 2 X 10-G 

3 5 X 10-5 

Lag tf - Log ti = n ( Log Ci - Lcg e; ) 

= ( e / e' )n 
i i (4-34) 
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en donde: 
n= (Ló'g t; - Log tf! )/(Log ºÍ - Log Cj) 

considerando 
2 

los puntos (70!.IPa,2xl0-6g/cm2) y (3L!Pa,5xl0-5 

g/cm ), se tiene que: n = - 0.98 aproximadamente -1 • 

Con lo anterior, las tres zonas de la gráfica 34 son: 

t' 
f ( ºÍ / 01 ) 0ro ~ 01 ~ 0rs 

tf(h) = tCie 01 > 0rs (4-35) 

tCiu 01 < 0ru 

Esta expresión representa el comportamiento general 

del tiempo de falla para el circaloy no irradiado a una tempe

ratura dada, respecto a la concentración de yodo, 

Para obtener el comportamiento general del circaloy 

en función de la concentración de yodo y del esfuerzo aplicado, 

se consideran los datos experimentales que en eeneral se refie

ren a la concentración de saturación c13 de yodo.y se hace uso 

de las eXpresiones 4-30 y 4-33, para obtener: 

t = t' (º~s) 3.8 = t'. rtcrFEC)l.93] 3.8 = t' (_\f;EC)7,34 
Cis . Cis c1 Cisl'; (l"FEC ·· . Cis \Q"PEC · 

usando la ecuación 4-35 con J tf = t
018 

se obtiene: (º' )(\f,' ) 9•27 _ 
t' IS FEC 
Cis c1 q 

tf(h) = t ; n-[
01~ 0ru 

Ciu <Ji-Ec ~q~ "e 

[ 

01~ 0rs 
tCis ; (J CJ;Ec ~ · .::. CT e 

y ºÍ = ºÍs 

. <4-'36 ) 
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en donde t;_s es el tiempo de falla a la concentración c15• 

Los valores límites de c15 y c1U se obtienen usando las ecua

ciones 4-33 y 4-32 respectivamente, 

En particular para el circaloy-4 se obtienen los -

niguientes datos de la curva 4 de la gráfica 30, que corres

ponden a la condición de no irradiación, concentración de sat!! 

ración de yodo y a una temperatura de 633 K: 

ecuación 

téis = 24 h ¡ CJ'PEC = ~ECO = 300 llPa 

, . -6 / 2 c15 = 6,55 xlO g cm 

1,44 X 1020 

e q9o27 
I 

tCie 

¡ { 

{ 
i{ 

-6 / 2 c10 = 4.2 xlO . grcm • 

0ru ::; 01 ~ 0rs g/cm 2 

<JP.Ec ~ '1°5' ere MPa 

ª1 ~ 4.2 xlo-6 g/cm 2 

(4-37) 
300 ~V~ qe MPa 

c
1 
~ 6.55 xl0-5 g/cm 2 

300~ q~ ~ MPa 

En.la tabla 11 se proporcionan los resultados· de la 

4-37 a diferentes concentraciones de yodo 

aplicados, observandose que son comparables con la 

y esfuerzos 

gráfica 30. 

Debido a la faltB.-de datos experiment:ales que pu

dieran ayudar a obtener una expresión específica para el cir- · 

caloy-21 se considerará que ~ate obedece el mismo comportamien . -
to que el circaloy-4 , es decir que obedece una ·relación del 

siguiente tipo 1 

= (4-38) 

en donde B representa la pendiente de la curva que relaciona 
... 



-

cI 
(g/cm2 ) 

6.55xl0-5 

5 X 10-5 

3 X 10-5 

7.5x 10 -6 

7 X 10-6 

-

2.7 xlO -6 

T = 633 K 
P =O n/m2 
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TABLA 11 

cr 
(ldPa) 

500 
450 
400 , 
350 
300 

500 
450 
400 
350 
300 

500 
450 
400 
350 
300 

500 
·450 
400 
350 
300 

500 
450 
400 
350 
300 

500 
450 
400 
350 
300 

tr 
(h) -..... 
0.21 
0.56 
1.66 
5.73 
24.0 

0.21· 
0.73· 
2.18· 
7,51 
31.4' 

0.46 
1.22 
3.63 
12;5 
52.3 • 

1.84· 
4•88 
14.5 
50.1 
210. 

1.96 
5,22 
15.6 
54.0 
224. 

5.10 
13·5 
40.4 
139.· 
581 
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a tf con ~EC en escala Log-Log y de acuerdo a la ecuación 

4-3 1• B = - 10.32 , 

De modo de que para el lote de. circaloy-2 en estu

dio se tiene: 

t • (C' /C ) (\r/ rr,,. )-10.32 
Cis IS I 'IFECU 

tCis 

• 
' 

(4-39) 

sust~tuyendo los valores de referencia, curva 3 gráfica 30 , . 

se tiene: 

3,66 X 10 23 

e q10.32 
I 

tCiu 

i{ 2 xlo-
6 

S c1 ~ 5,14xlo-5g/cm
2 

340 S \[ < q
9 

MPa 

(4-39)' 

En la gráfica 35 se expresa la variaci6n del tiem

po de falla y del esfuerzo ·tangenci_a;i. para. oircaloy-4 1 resul-

tante de aplicar la ecuaci6n 4-37 a las conc'entraciones de um

bral (2.7 xlo~6 g/cm 2), de saturación (6.55 xlo-5 g/cm 2), 

3 x 10-5 g/cm 2 y a 7,5 xlo-6 g/cm2 • 

Usando la información proporcionada en las tablas -· 

de las páginas 4-16, 4-17 y 4-181 referentes a los puntos de 
las lÍneas L(c1U) y L(c15), a.s{ como de la información exie-
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tente en la tabla 8 en lo referente a "°e ee genera la eiguieg 

t9 tabla 12: 

TABLA 12 

tf 'fe Qí.Ea b"JFEa 010 01s < 01s -c1u>
0 

·?6<JPEc 

(h) (MPa) (MPa) (l.lPa) 
2 

(g/cm ) 
2 

(g/"tn ) ((g/cm
2

)0 • 5 /MPa) 

3 400 345 116 2xlo-6 5xlo-5 5.97 xl0-5 

6 390 316 124 2.4xl0 -6 6xl0-5 6.07 xl0-5 

15.5 375 276 154 J.2xl0 
-6 -5 

7.7xl0 5, 7 xl0-5 

40 360 241 167 4.2xl0 
-6 10-4 5. 86 xl0-5 

:en la que se indica claramente la correlación entre ACJ}rna 
y ( a1 S - c10) la siguiente manera: 

-5 ( >º·5 ~ij"FEO = 5 • 9xlO 01s - 01u 

ésto representa para un lote en especial que existe una rela

cicS'n entre la velocidad de reaccicS'n expresada por D> OI/6 t y 

la razcS'n de cambio en el esfUerzo f::,.\J /Dt • 

A continu1lción se procede a determinar algum1 rela-

cicS'n entre ó.SJ" /D. t y a1 , ae:C corno entre A0
1
/.A t y c

1
, 

para lo CUlll se elabora la siguiente tabla 13, tomando en con

eideracicS'n la información de la tabla 12: 

TABLA 13 

0
1s 0rs ,.. 010 (.D. a1/A t) (Aq" /¡:,. t) 

2 
(g/cm2 ) (g/cm2-h) (g/cm ) (L"Pa/h) 

5xlo-5 4.Bxlo-5 l.6xlo-5 38.7 

6xlo-5 5. 7xlo-5 9.4xl0 
-6 

26.7 

7.7xl0-5 7.4xlo-5 · 4.7xl0 
-6 

9,94 
lo-4 9.6x10-5 2.4x10-6 4.17 
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Con esta infor:naciÓn se construye lll gráfica 36, en. 

la que se observa que el comportamiento entre la rapidez de ..;. 

variaci6n en el esfuerzo respecto de la concentración de yodo 

en escala Log-Log se representa mediante una recta, cuya ecua

ción resulta ser: 

.. (4-40) 

en igual fonnll en la gráfica 37 se observa la relRción entre la 

rapidez promedio de reacción (~c1/.6.t) y la concentración de -

yodo c
1

, resulta ser: 

(4-41) 

En base a 'ato se puede concluir que en forma simi

lar a lo detenninado cuando se usó la infonnación de Wood, la 

reacción en la zona de proporcionalidad corresponde a la reac

ción química: 

Zr + (1/2) 12 = Zrl 

y cuya velocidad de reacción equivalente, en ténnino de la con

centración del runbiente externo de la grieta, bajo presuriza-

ción se expresa por la ecuación 4-41, y por ende se puede r~ 

·ferir en ténnino de la rapidez de variación en el esfuerzo. 
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4-B , - EFECTO DE LA CATALISIS SOBRE EL PENOMENO PEC, 

La catálisis como se mencion6 en el. capitulo 2 ,se 

manifiesta por la presencia .de los elementos ligantes o impur~ 

zas, esenci•llmente el fie.rro. Al respecto cabe mencionar las -

observaciones logradas por Cubicciotti (6,7) al exponer circa

loy a vapores de tetrayoduro de circonio Zr~4 • 

Al obtener la fotografía de las superficies de los 

especímenes expuestos al tetrayoduro se reflej6 la presencia -

del fierro en cada grieta fo~~ada y en consecuencia ante la ~

reacci6n del circonio con el yodo, según se indica en la tabla 

14 sieuiente: 

TABLA 14 

ELEMENTOS PRESENTES EN ~' 
ASPECTO SUPERFICIAL DEL 

Zr Pe º2 ESPECIMEN . 

-
100 o o SUPERFICIE PLANA Y TERSA DE 

OXIDO DE CIRCONIO. 

100 .0.2 0.005 SUPERFICIE CONTENIENDO r.tON-
TICULOS DE ZrI, 

100 0.5 0.02 SUPERFICIE CONTENIENDO l40N-
fICUWS GRISES DE ZrI y Z~I2 , -

• 
Como podrá observarse en los puntos en donde la su

perficie de circaloy carece de fierro no se fo:rinan yoduros de 

circonio, en tanto que en aquellos do~de el fierro estuvo pre

sente se acumul6 yoduro, aumentando la cantidad de yoduros' pre

sentes así como su estequeometría, conforme era mayor la oant1 

dad de fierro. Este hecho demuestra, junto con las observacio

nes hechas por Wood,(4), que en el fenómeno PEO se requiere de 
agentes catalizadores como el fierro o el oxígeno en exceso, 
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4, C- INFIDENCIA DE LA I!!RADIACION, 

En la gráfica 24 ee muestra la influencia de la irradi! 

ci6n sobre el esfuerzo de falla en ausencia de yodo a 590,630 y 

700 K de temperatura, en la que se puede observar el comporta

miento lineal en escala semilogaritmioa entre el esfuerzo de f! 
(f ir 24 25 lla_ 9 y la fluencia P, en el inervalo de 3.5xl0 a 4xl0 

n/m2 a temperatura constante de la siguiente fo?'tla: 

q ir rrir ' 
- '\J = D e e e r.og P - Log P') 

o bien; 

cr!r = <J"!r' Log e p I P') n (4-41) 

en dondes n = e qir'_ qir" ) I e Log P'- Log F" ) e e 

tomando en cuenta loe puntos siguientes, referidos en la tabla 

7 a ¡a temperatura de 590 K: 

F (n/m2) Cf!r (MPa) 

1, 8xlo25 

2,3xl025 

4,0xlo25 

ae tiene1 n = 228 

'J!r • \J"!r' + 228 Log ( F / F') 

Considerando: 'f!r' = Ve = 560 MPa 

704 

730 

783 

(4-42) 

se obtiene el umbral para el efecto de incremento debido a la 

relajaci6n de esfuerzos ~eaiduales por irradiaci6n, al que se 

le de'lligna por Fu 1 

p = F'x lO 4.386 xlo-3(Cf!r- <fe) 
u 

al considerar: Q"!r = 783 MPa 1 
. 25 /Í 2 F= 4xl0 na 

24 /Í 2 resulta F = 4.2 x 10 n m 
u 



4-29 

Suetituyendo esta expreeión en la 4-42 , se tiene: 

(jir = cP.:r' + 228 Log ( F / F ) e e u 
F ~ P~4xlo25 u 

debiendoee considerar: <J'~r' = Cí
9 

s{; 
(4-43) 

F <. F . u 

tomando loe valoree de referencia¡ ""°e = 560 MPa P = Pu 

()' . + 228 Log (F/4.2xlo24 ) e 
• $ 4. 2xlo24 ~ 1 ~ 4xlo25 
' l T = 590 K 

Cf e= 560 MPa 
• [ F ~ 4,2 xlo

24 n/a2 

., T = 590 K 
(4-43), 

expreoi6n que representa el comportamiento general del esfuer

zo de eetallRJDiento para circaloy-2 y circaloy-4 irradiados a 

una temperatura dada, en ausencia de yodo, 
r.ir Para obtener la relaci6n del esfuerzo de falla \J 

9
. en 

funci6n de la temperatura ee consideran loe puutos eiguientes 

obtenidos de la tabla 7, 

T (K) 

783 590 

738 630 

640 700 

al gr&ficar eetos puntos en escala eemilog, se obtiene una re~ 

ta de la fonna: 

Lo rrir Lo crir '( m - m• ) 590 m 700 g "e - g e = n .. .. ; ~-~ ~ 

o bien: 
Log ( q !r / G!r') .. - ·a x l0-4 ( T - T') 

(4-44) 

en donde n'= (Log IJ!r' - ·ld>~~;~ j/( T - T') • -8xlo-4 

al relacionar esta expresión con la 4-43, se tiene: 

<J!r "'[~ + 228 Log (P'/Fu) J . x lO-~xl0-4 (T-T:) (4-45) 

; 4.2xlo24
!= F !! 4xlo 25 y 590~ T.!> 100 
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Al aplicar esta ecuación tomando como referencia los 
24 2 'fe = 560 MP<'- , Fu= 4.2 x 10 n/m , T = 590 K, 

se tienen los resulta.dos siguientes: 

F (MPa) qir 
9 

590 K 630 K 700 K 

umbral 560 520 457 

1.8 x1025 704 654 575 

2.3 xlo 25 728 677 595 

4.0 xlo25 
783 727 640 

Estos resultados se han marcado con "X" en la e;r<tfi

ca 24 a fin de tener una referencia visual, para observar el a

juste de las curvas. 

Para fluencias 1.1ayorcs a 4xlo 25 n/m2 •· el efecto de 

esta variable provoca una disminucicSn en el valor del esfueriilo 
ir · 

de falla q 9 , observandose en la e;ráficR 24 que en el inter-

valo del ll!llbral a 4xlo 25 n/m2 las curvas se mai1tienen paralelas 

para las diferentes temperaturas, en tanto que para fluencias 

mayores a estos niveles, las pendientes son dependientes de la 

temperatura, La carencia de estos datos para _fl11encias mayores 

a 4,5x10 25 n/m2 evita la posibilidad de determinar el ajuste de 

<J"!r arriba de ese valor. 
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4,D,- INFIDENCIA SIMULTANEA DE LA IRRAD!ACION Y EL YODO SOBRE 

EL FENm1.1mo FEC. 

La acci6n simultanea de la irradiaci6n y la concen

traci6n de yodo se puede observar a partir de las gráficas 38 

y 39, en las que se presentan los resultados experimentales de 

Yaggee, !.filler y Cubicciotti referentes al circaloy-2 y circa

loy-4 trubnjados en ·fr{o y liberados de··esfuerzos, 

De la gráfica 38 se tiene que lris diferencias entre 

loa esfuerzos de fallri del circaloy-2 no irradiado 'J'FEC, son 

correspondientes al circaloy-2 irradiado menores que aquellas 
· ir e;:¡-FEC representadas por las diferencias entre las curvas 4 '11 7 

o las curvas 5 '11 6 para fluencias de 1025 y 4xlo25 n/m2, respa2 

tivaments. Para circaloy-4, estas diferencias se representan en 

en la gráfica 39, siendo las diferencias en "I" expresndns por -

las curvas l y 2 para la condici6n de no irradiaci6n entre las 

curvas 4 y 6 para una fluencia de 3,6x1025 n/m2 y entre las cu~ 
. 25 2 

vas 5 y 7 para la fluencia de 6xl0 n/m ; 

De esta si tuaci6n se concluye que aÚ.'l lli irradiaci6n 

del circaloy a fluencias en el intervalo de 1024 a 4xlo25 n/m2, 

incrementa la resistencia del material (ver gráfica 24) al libe . -
rarlo de esfuerzos residuales, también aumenta la suceptibili

dad a FEC en presencia de yodo (ver gráficas 38 :f 39), 

4,D,l,- INFIDENCIA DE LA IRRADIACION_ BAJO :(¡A CONCENTRACION DI': 

SATU RACION, 

4D~l.-l-PARA CIRCALOY-2 (TF/LE) 

Al analizar las curvas 3,4 y 5 de la gráfica 38 ref~ 

rente al circaloy-2 trabajado en frío y líberado de esfuerzos -

provenie'nte del reactor BRP, se obtiene los siguientes resulta 

dos: 

a) Los puntos representados por el cambio de pendieu 

tes, en las curvas de la 2 a la 5, se unen a través de una rec

ta definida "L(F) ", que relaciona los diversos esfuerzos de --
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umbral con los tiempos de falla tF. La ecuaci6n de la recta -

L(F) se obtiene a partir de cualesquiera dos d6 los sieuientes 

puntos: 

en donde: 
,,-ir 
'1 FECU 

~ECU 

es así que se tiene: 

'fi~cu (MPa) t, (h) 

340 53,5 
230 15.0 

195 8.5 

165 5.0 

- El esfUerzo de w¡1bral de circaloy irradi.!:!. 

do a la concentraci6n de aaturaoi6n a una 

temperatura dada, T • 

- El esfuerzo de umbral de circnloy no ir~ 

diad~, a la concentraci6n de saturaci6n y 

mi13111a te10peratura dadn• T • 

Log tF - LoB t; = m ( qir 
LoB FECU 

ir' 
- Log q"' FECU ) 

o bien: 

en ilonde1 
rrir' ir" 

ID = ( Log t; - Log t¡: )/( Log" FE:CU - Log\fFE:CU ) 

para: 
rrir' 
'\J FECU = 230 li!Pa 

c::r ir" 
FECU = 165 MPa 

• , t' 15 h p .. 

t" = 5 h p 

(4-46) 

reeulta ID =·3.28, por lo tanto para una temperatura constante 

de 593 X, se tiene que: 

:r.<r> ={ cCJ;~cu, tp> l tP = t; cq-;~qu1~;~~>3· 28}i<4-47 > 
b) - Al· relacionar t 1 con la fluencia F, en foriua -

semiloearítmica se obtiene una recta, eegÚn la gráfica 40: 
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tF - tF = m' ( Log F - Log F') 

m' = ( t' - t" )/( Log F' - Log F" ) F F 

Considerando los puntos: 

tF (h) 
2 F (n/m ) 

53.5 o 

15.0 1024 

8.5 1025 

5.0 4xlo25 

se tiene que: m' = - 6.24 

tF = tF - 6.24 Log (F/F') 

(4-48) 

(4-49) 

Para tF = 53.5 h se obtiene la fluencia de umbral: 

F = P'xl0-0.lG <53 •5 - tF) = 6.75i:lo17 n/m 2 
o 

correspondiente al esfuerzo de umbral del circnloy-21 <J"FECU' 

bnjo la concentraci&n de saturaci&n 015 • 

O) Al analizar las curvas que relacionan al esfuer

zo con el tiempo de falla tf , para fluencias F ~ F
0 

1 se ob

serva que para el mismo lote (BRP) las Cllrvas se mantiene11 pa

ralelas; correspondiendo a la forma: 

ir ir' 
Log ~FEO - Log c:J PEO = M ( Log tf 

o bien: 

crir ¡,..,...ir' 
FEO " FEO = ( t / t, )11 

f f 

- Log t, ) 
f 

--1 r > ...,...¡_ r 
c.J FEO - " FZCU 

(4-50) 

Para circa.loy-21 considerando los puntos: 

25 correspondiendo a P = 4xl0 

400 

250 

/Í 
2 n m , 

el valor de M = - ().448 con lo cual: 

0.7 

2.0 

T = 593 K 1 
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t' ccrir /<Tir' )-2. 234 
f FEC FEC 

; Jn-i: <Fo ir 

l\¡ FEC = q FECJ? 

¡ o 
{ 

F> F 

ir > ir 
q l.'EC CfFECXJ 

(4-51) 

Considerando las expresiones 4-47 y 4-49, así co~o los 
. 2 

valores de referencia; q-FECU (MPa), tp0 {h), F
0 

(n/a ), ee tie-

ae, respectivamente: 

cf.:r' = q- ( t ¡ t )0.305 
FEC l'ECU F Fo 

(4-52) 

y 
P <P <4xlo 25 n/a2 

o -

suati tuyendo 
ir' 

<::f PEC, y, tp en la expresión 4-51 se tiene: 

(qir 1 ,..,. )-2.234 í.cq-ir ¡ )( ¡ )0,305] 
tf= tF FEC "FECU V PEGO IJFEGO tPo tp 

-2.234 

rrir > c-rir 
¡ "'P EC " PEGO 

Resumiendo, las tres zonas observadas se pueden expre

ear mediante las siguientes relaciones analíticas: 

(t )l,6814 
F 

(t )0.6814 
Fo 

> 

(T -2.234 
"FECU 

c-rir 
'lpgc 

·{P0 <.F $ 4xlo
25 

n/•2 
, q1r _ t'7"ir 

FEC - ...., FECU llIPa 

- o 
¡ 

[ 

J!' < J!' 

<:iFsc = 

(4-53) 

c:i;ECU MPa 
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En particular para el lote en estudio a la temper1itu

ra de 593 K y a la concentración de saturación (gráfica 38, cu~ 

va 2): 

t¡..
0 

= 53.5 h 

<J FECU = 340 MPa 

F = 6.75 x 1017 . n/m2 
o· 

(t )0.6814 
Po 

·{ 6. 75xlo
17 < P S 4xlo

25 

' n-ir < rr < c¡-ir · 
" FECU - "FEC - 9 

25 . > tp = (t10 - 6,24 Log( P/6.75xl0 ) ) 

MPa 

• { 6.75xlo
17 < F ~ 4xlo

25 
n/m

2 

' rrir n-ir 
" PEC = \J FECU ~!Pa 

(4-54) 

; t P < 6.75xlo17 n/m2 . 

340 s \f PEc < q9 111Pa 

P < 6.75xlo17 n/m 2 

'\TpEB = 340 l~Pa 

expresiones que dan el comportamiento del circaloy-2 en condi

ción de irrad~ación bajo un ambiente de yodo a la concentra-

ción de saturación, a la temperatura de 593 K. 
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4.D.l.2. - PARA CIROAI.OY-4 (TP/LE), 
Analizando las curvas 4 y 5 de la gráfica 39 correspoa 

dientes a vainas del reactorºHBR y siguiendo el mismo razona~iea 

to que s& usó para el circaloy-2, se obtiene la siguiente infor

mación: 
tF(h) 

ir F (n/m2) q FECU(MPa) 

1,6 180 6 X 1025 

2.8 200 3. 6x1025 

24. 300 o 

con lo cual se procede a determinar las expresiones equivalen-

tes a los incisos a, b, c, anteriores: 

a)' - La .expresión para L'(F) que relaciona a los· es-

fuerzos de umbral con los tiempos de falla tF. , resulta ser: 

b) ' - La relación entre el tiempo de falla tF corres

poadiente al esfuerzo de umbral, con la fluencia F resulta ser: 

F < F < 6xlo25 n/m2 
o - (4-56) 

con lo cual se detel'01ina la fluencia de umbral F cuyo valor -o 
resulta ser: 

21 
- F

0 
= 4.33 x 10 n/m 2 

c)' - La relación entre el esfuerzo de umbral bajo i--

ó ir rradiaci n c::r FECU y el tiempo de falla tf para fluencias F > P 
0 

resulta se_r: 

tf = t' (Q"ir ¡qir' )-2.41 
f FEO PECU 

F > 4.33xlo21 a/111 2 
<:::rir < q-1r .:: ..,.ir MPa 

FECU- FEO- "'9 

rrir qir 
en donde ..., FEOlJ y e 
y 4-43; respectivSJ11ente, 

se determinan con las ecuaciones 4-55 
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d)' - Al relacionar las expresiones 4-55, 4-56 y 4-57, se 

tiene que para la temperatura de 633 K y a la concentración 

de saturación c13 : 

tf = 
(h) 

(t )1.454 
p 

(t )0.454 
Fo 

~ tF = tFo 

(qir ¡ qir )2.41 
FECU FEC 

{ 

F
0 

< F !: 6xlo25 n/m2 

; 
rrlr < é-rir < .-rlr MPa 
'J.FECU - '-1 FEC - '\I e 

- 5.41 Log( P/ F ) o 

[ P 0 < P ~ 6x10
25 n/m2 

; 

\P,~c "J"ir MPa = FECU 

tFo ( c:;:¡-FECU / Q'"FEC)
9

"
27 

(4-58) 

Expresión que dá el comportamiento del circaloy-4 en 

condición de irradiación bajo ambiente de yodo a la concentra

ción de saturación, a.la temperatura de 633 K. 

En particular para el lote de circaloy-4 en estudio: 

T = 633 K ¡ tF = 24 h 
21 2 o 

F0 = 4.33xl0 n/m ¡ · l;J"FECU = 300 MPa 



t = 
f 

(h) 

4-38 

(24 - 5.41 Log( F/4.33xlo21))1 •454 

( 24 )0.454 
(3oo/'iTir ¡2.41 

FEO 

·{ 4.33xlo
21 < F ~ 6xlo

25 
n/m

2 

' q-ir <.-.-ir < n-ir 
·· FECU - "FEO-" 9 MPa 

~ 24 - 5,41 Log( F/ 4.33xlo21 ) 

·[ 4,33x10
21 < 

' ir 
\J FEO = 

F ~ 6xio25 n/m 2 

n-ir 
"FECU 

24 ( 300 /,..,.. ¡9• 27 
'-IFEC 

~ 24 

(4-59) 

P <. 4.33xlo21 n/m2 

300 5, \li.Ec ~ <::fe MPa 

P < 4.33xlo21 n/m2 

CJFEc = 300 · llPa 
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4,D,2.- INFLU8NCIA DE LA IRi?ADIACION Y DE CONGSNTRACIONES 

VARIABLSS DE YODO 

Al introducir lu variación del tiempo de fallR tf en 

función de la concentración de yodo c
1 

en las ecuaciones 4-53 

y 4-58, se obtienen las expresiones para el tiempo de falla en 

término de la fluencia neutrónica F y de la concentración de -

yodo para el circaloy-2 y circaloy-4, ambos trabajados en frío ' 

y liberados de esfuerzo. 

A) - PARA CIRCAICY-2 ('l'F/L3), 

l)Al utili.vlr la ecuación 4-39 se obtienen los tiempos 

de falla tF , al considerar que: 

o sea: 

en donde: 
. -6 

c1u = 4xlo 

ª1s,. 10-4 

(241/ '1": )2.07 
FECU 

(241/ q: )l.93 
FECU 

(4-60) 

2) Considerando que para el lote en estudio a 593 K, 

<::fFECU = 340 MPa y al sustituir este valor en la expresión 

4-60 resultR que: 

t = 2,75 X 10-3 / CI Fo (4-61) 

3) Sustituyendo la ecuación 4-61 en la ecuación 4-49 y 

al considerar el valor de la fluencia de umbral F = 6,75x1017 
2 o 

n/m , se tiene: 
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y consecuentemente: 

-3¡ 17 tí =(2,75xl0 c1 ) - 6.24 Log(F/6.75xl0 ) • • 
01uS 01 ~ ·01s 

P > Fo 

4) Sustituyendo las ecuaciones 4-39, 4-61 y 4-62 en la -

~xpresi6n analítica 4-53, 

{_2.75xl0-3 _ 
6

,
24 

\ º1 

se tiene: 

Loe 
p ) 1,6814 

6,75ie1017 

F < F < 4xlo 25 
o -

• (/ir L q ¿qir 
• FEcu- - e 

0Iu '.S 01 ~ 0rs 

n/m
2 

14Pa 

g/cm 
2 

. . (~ )2.234 
- 6.24 Log F 17) ~CU 

6.75xl0 

3.666xlo 23 

0 q-10.32 
I 

. -3 
> 2.75xl0 
- e 

I 

• • 

(4-62) 

P < F < 4xlo 25 
o - n/m

2 

qir . \f FECU_·;:: . MPa 

0ru ~ CI ~ 0rs g/cm2 

frF < F 
CJFE~6 G-~ 'ig 

L 01u ~ 0r ~ 0rs g/cm 
2 

P ~ F o 
\J = \J;ECU 
0ru:: ºr ~ 01s g/cm 2 
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en donde ~representa al esfUerzo aplicado, debiendo tomar en 

cuenta que: 

tr = trCº1u> 

tf = tf( 01s> 

.. 
; 51 

; sí º:I > º1s 

CTir 
(4-62') "FECU = 'J"FEC!J [CtFo - 6.24 Loe(F/Fo))/ tFoJ 0.305 

Considerando que para el lote de circaloy-2 en estudio: 
-6 2 c10 = 2 x 10 e/cm 

-5 / 2 c
13 

= 5,14 x 10 · g1cm 

'lFEcu = 340 MPa 

se tiene sustituyendo en la expresi&n 4-62: 

t = 
f 

(h) 

2.51Jxl07 c~· 6814 (2.75xlo-3 · p ) 
1 •68l4 

rr-2,234 O - 6.24Log 17 
" I 6.75xl0 

3.666xlo23 

01 q-10.32 

-3 
> 2,75x10 
- e 

1 

• • 

6.75xlo17< F ~ 4xlo25 n/m 2 

n-ir < q < n-ir MPa 
"' FECU- - '\/ 9 

-6 -5 2 
2xl0 ~ c1 ~ ?•14xl0 g/cm 

Log F · ) X 4.5xl05 q-2
•
234 

· 6,75x1017 

6.75xlo17 < P ~ 4xlo25 n/m2 

; q-;~cu .. CJ MPa (4-63) 

2xlo-6 ~ c
1 

:S 5,14x10-5 g/cm2 

; f F ~ 6.75xlo
1

7 n/m2 
<:J'FEcu s q ~ ~ MPa 

2x1o-6 5 c
1 
~ 5ol4xl0-5 g/cm2 

{ 

. 17 2 
1 F ~ 6.75xl0 n/m 

\[ - \J;Ecu = 340 MPa 

2xl0 -6 $ . c
1 

< 5.l4xlo-5 g/cm2 
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en donde: 

q representa al esfue1·zo aplicado en ¡,¡pa 

c
1 

representa la concentración de yodo en g/cm
2 

-3 
qir = lOI(2.75x:J,.O __ 6 , 24 Lon( F ))0.30~ 

FECU . dlS ~ 6.75xlo17 

'f!r = 340 + 228 Log(F/4.2xlo24 ) 
(4-64) 

Se podrlÍ observar que el comportamiento general corre!! 

ponde a una expresión de la forma: 

(tFo - 6.24 Log (F/F0 )) ª <J ) b 
{ ~cu 

(t;o) a-1 \ 

(4-65) 

en donde: las constantes "a" y nbn son espec:i'.ficas para un -

circaloy deter.ninRdo 1 as:i'. como ta1nbÍen lo son tFo y 111 fluen

cia de U/llbrul F • o 
El resultado de la aplicación de la expresión 4-63 -

se pro¡iorciono en la tablu 17 1 en la columm~ corresponcliente a 

la temperatura de 593 K. 

B) - PARA CIRCALOY'-4 (TF/LE) •. 

Para el circaloy-4 se sigue una secuencia similar a -

la aplicada en el caso del circaloy-21 para introducir la in

fluencia del yodo en el tiempo de falla tf. 

1)- Al utilizar la ecuación 4-37 se obtienen los tiem · 

pos de falla tp 1 al considerar que 

= ; o sea: 

t - l 44xlo2º / c"J"9o27 Po - º I ºrus cI '!: ºrs ; (4-66) 

en donde: 

. ' 
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c15 = 6.55xlo-5 (241/Q:; )i. 93 
FECU 

2 ; g/cm 

2) - Al considerar que para el lote en estudio a 633 K, 

Q"FECU = 300 MPa y ai sustituir este valor en la expresicSn 4-66 

resulta: 

-3 / tFo = l. 57xl0 c1 
(4-67) 

3) - Al sustituir la ecuacicSn 4-67 en la ecuacicSn 4-56 

y al considerar el valor de la fluencia de 

n/m2 , se tiene: 

21 umbral F 
0 
= 4. 33xl0 

( F ) 
4.33xlo21 

01u .:5 °1 "' .º1 s 

F>F 
o 

(4-68) 

4) - Al sustituir las expresiones 4-37, 4-67 y 4-68 

en las expresiones analíticas 4-58, se tiene: 

1 

' i 
J 
l 
¡ 
1 
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~.57xl0-3 . F ) 1.454 
0 

- 5,41 Log 21 
I 4.33xl0 

(
l.44xl020) O .454 

0 q9.27 . 
I . 

F < F S 6xlo 25 
o 

crir .<:.. Cf< n-ir 
FECU- - 'I 9 

0ru ~ 0r .::- 0r s 

MPa 

g/cm2 

) (

r"L ) 2.41 
F '-'FECU 

- 5.41 Log 21 (j 
4.33xl0 

l.44xlo20 

0 q9.27 
I 

• 
' 

• 
' 

F < F < 6xlo
25 

o· -
qir 

CJ= PECU 
0ru ~ 0r ~ 0rs 

F <F - o 
'iFEausG"< Ge 

0ru ~ 0r~ 0rs 

p <F - o 

'J""= ~ECU 
0ru ~ 0r S 0rs 

n/m 2 

MPa 

g/cm 
2 

n/m 2 

MPa 

g/cm 
2 

n/m2 

MPa 

g/cm 
2 

; (4-69) 

ea doade q- repree~nta al eefuerzo aplicado, debiendo tomar ea 

cuenta que: 
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+ 228 Log (F/F ) 
u 

4 • 2xl0 24 < F < 
F < 4.2xlo24 

4xlo 25 n/m2 

n/m2 

Considerando que 
-6 

CIU = 2.7 xlO 
-5 c15 = 6.55 xlO 

c:::¡-FECU __ = 300 MPa 

• , 

para el lote de circaloy-4 en estudio: 

g/cm 2 

g/cm 2 

~e tiene ~ustituyendo en la expresi6n 4-69: 

l,57x10
7 c~· 454 (l.57xlo-

3 
1 ) 

1
•
454 

n-2,41 e - 5•41 Log 21 
" I 4.33xl0 

{ 

4.33xlo
21 < F: ~6xlo 25 n/m2 

ir c-r r. ir ; <::¡ FECU <. 'I ~ "-1 0 MPa 
. -6 -5 2 

2.7x10. S c1 < 6.55xl0 g/cm 

~9.33xlo5 (1.57xlo-3 
_ 5041 Log F ) 

<:J"2• 41 0
1 · 4.33xlo 21 

l,44 X 1020 

º1 q- 9~27 

• 
' 

; { 4,~~o;~; 5 6x10

2

5 =~:
2 

-6 < -5 2 2.7x10 :5 c
1 

_ 6,55xlO g/cm 

F ~ 4o33xlo
21 

n/m2 

300 ~ 'J" ~ '['
0 

MPa 

2,7xlo-6 ~ c
1 
~ 6.55xlo-5 

2· 
n/m F <: 4.33xlo 21 

'J"-= 300 MPa 

c1 ~ 6. 55xl0 - 5 -6 2.7xl0 ~ 

(4-70) 

g/cm.2 



en donde: 

· ir 
qPECU = 

'fir_ 
9 -

300 

491 

491 
t0,047 

f 

4-46 

-6 "/ 2 ; sí c
1
< 2.7xlO g1 cm 

-5 / 2 ; sí C1 > 6.55xl0 g,CJ11 

0,188 
F - 5,41 Log 21 4.33xlO 

+ 228 Log 
4,2x1024 

24 2 
F > 4 , 2xl0 n/111 

2 
n/11 

El resultado de aplicar la ecuaci6n 4-70 ee dá en la 

tabla 18 .• en la columna correspondiente a la temperatura de -

633 K, 
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4.E. - INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE. EL ESFUERZO DE FALLA 
Y TIEMPO DE FALLA, 

I. - PARA CIRCALOY-4 (TF/LE), NO IRRADIADO, 

A fin de detenainar el comportamiento del fen6meno FEC 

ante la variaci6n de la temperatura, se considera la infol'IJ.aci6n 

de Cubicciotti (6,7) referida en la gráfica 13, correspondiente 

al efecto de la temperatura sobre el tiempo de falla para el -

circaloy-4 a las temperaturas de 616, 644 y 672 K, 

Como se observa en la gráfica 13, los puntos constitu! 

dos por los esfuerzos de umbral y los tiempos de falla ----

( <fFECU , tF) se pue,den unir mediante una recta, haciendo un a

juste en lo correspondiente a la temperatura de 672 K, al cons! 

derar 220 MPa en vez de 268 MPa señalados. En estas condiciones 

se considera la siguiente inf onnaci6n: 

T(K) ClFEcU (MPa) tF(h) 

616 289 30 
644 262 20 
672 220 12 

a) Al relacionar los tiempos de falla con la temperatu 
. . -

ra en fonna semilogar.ítmica considerando los siguientes puntos: 

T(K) tF(h) 

616 JO 
644 20 
672 12 

se tiene: 

Log tF - Log t; = n ( T - T') 

de donde: 
n = (Log t}_; - Log t;)/( T" - T') = - 0,007107 

o sea: 

(4-71) 
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utilizando: t; = tFo , se tiene: 

= ¡00.007107(T -T') 
tF \•o X 

b) Al relacionar el esfuerzo de umbral \TFECU con la -

temperatura T, considerando los puntos siguientes: 

se obtiene: 

289 
262 
220 

T (IC) 

616 
644 

. 672 

Log ( c:fFECU / <JPECU) = -2.ll6xlo-
3 

(T -T') 

e~ donde CJFECU corresponde al tiempo de falla tFo' 

(4-72) 

e) Haciendo uso de la inforrnaci6n correspondi.ente al 

lote en estudio proporcionada en la gráfica 12 para circaloy-4 

trabajado en frío y liberado de esfuerzo: tFo = 24 h, T =633 K, 

se tiene que : 
.. t = .24 X lO-o.007107(T - 633) 

F 
(4-73) 

el result.ad.o de este ajuste en tF se observa en la siguiente re

lación: T (K) tf(h) 

616 31~2 
633 24f 
644 20 .. 
672 12.•7 

d) El ajuste en el esfUerzo se logra al considerar -

como referencia el valor de 300 J.!Pa para el esfuerzo de umbral 

c;:;rFECU a 633 K, en la ecuación 4-72; con lo que se tiene: 

'JFECU = 300 X 10-0.002116(T - 633) (4-74) 

de cuya aplicación: 
~'ECU(MPa) T{K) 

326 616 
284 644 
248 672 
300 633 
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sustituyendo en la ecuación 4-37, las expresiones 4-73 y 4-74 

se tier1e: 
t t (<;j" /" )-9.27 

f = F. FEC "FECU 

tf = tFox10º·ºº7107(T-T') (_ CTFEC .-)-9.27 (cis) 
\'J: xl0--0.002ll(T-T ) c1 

FECU .. 

con lo que resulta: 

--0,0269(T -T') ( \¡ )-
9

•
27 

tf = tF0 xlO . . . , 
<J FECU 

( ::s) (4-75) 

sustituyendo los valores de refere~~ia \f iEcu = 300 !.lPa, 

tf = 24 h, T = 633 K, Crs= 6.55xl0 g/cm , en la expresión 

4-75 se tiene: 

(4-76) 

de cuya aplicaci6n se obtienen los resultados siguien-

tes: T(K) <::f(MPa) tf(h) 

616 500 o.6 
400 4.6 
325 32.5 

644 500 0.1 .. 400 0.8 
300 12.3 
284 20. 3 

672 500 0.02 
400 0.14 
300 2.14 
248 12.76 

633 500 0.21 
400 1,67 
350 5,70 
300 24.0 

Comparando los resui tados asociados a la temperatur~ 

de 633 K, se observa la conBruencia con la curva. 2 de la Bráfica. 

39, a la conce ntraci 6n c1 S • 
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II. - PARA CIRCAI..OY-2 (TF/LE), NO IRRADIADO. 

Para obtener el comportamiento del circaloy-2 trabaja

do en frío y liberado de esfuerzo, a la concentración de satura

ción, ante, la variación de la temperatura se hace un ajuste de -

la infonnación proporcionada en la gráfica 7, considerando la si 
guiente ecuación: 

t = t' X 
f F 

lOa(T - T') ( ~ )b 

\<::J""FECU 

(4-77) 

tomando en consideración a la ecuación 4-3, se tiene que : 

b = - 10.32 ,- El exponente "a" se obtiene al considerar los si

guientes puntos obtenidos de la gráfica 7: 

T (K) (MPa) tf (h) 

593 500 l.O 
400 10.0 
340 53,5 

633' 410 1.0 
310 10,0 
28o' 50.0 

al considerar la ecuación 4-3 y los valores: ~ = 400 MPa, 

T = 633 K, se tiene que: tf = 1.26 a 

a = 

a = 

Usando la ecuación 4-70 se tiene: 

T - T' 

I.og (50/53,5) (280/340) 10 •32 

633 - 593. 
= -o .0225 

en consecuencia: 

(T T') (- -10 ,32 
t t X 10-0,0225 - Q" ) 

f = Fo 
<J"FECU 

(4-78) 
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sustituyendo los valores de referencia 'f ;ECU = 

= 5.14 xl0-5 g/cm2, tf = 53,5 
2 g/cm , en 

= 

h, T= 593 K , c15 
la expresión 4-78, se tiene: 

1.51 X 1035 X l0-0,0 225 T 

'110.32 

340 !11Pa, 
-6 

ªru = 2x10 

(4-78 ') 

de cuya aplicación se obtienen los resultados siguientes,para 

la concentración c
15 

: 

T(K) <:]"" (J.!Pa) tf(h) 

616 500 0.3 
400 3,0 
300 59.0 

633 500 0.002 
400 0.02 
300 0.46 
200 30,0 

593 500 1.0 
450 2. 97 
400 lo.o 
340 53.5 

comparando los resultados asociados a la temperatura de 593 K 

con la curva 3 de la gráfica 301 'se observa la congruencia con 
la ecuación 4-78', 
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III, - PARA CIRCALOY IRRADIADO. 

El procedimiento que se ha seguido para el desarrollo 

del modelo toma co110 referencia los puntos constituidos por los 

tiempos de falla tF y los esfuerzos de u1Abral <;J~~CU' y estos a 

su ve?. están referidos al punto ( tFo' ~ECU) que corresponde al 

tiempo de falla del circaloy sin irradiar y a su respectivo es

fuerzo de umbral a una temperatura dada, En consecuencia el efe~ 

to de la temperatura se introduce a través de estos valores de 

referencia, así en general: 

tF = tFo - CI Log (F/Fo) Fo < F ~ 4xl0 25 

t (T) = t'(T) x lOa(T-T') 
F F 

( T) r.-' (T') X lOb(T -T') 
'ii'ECU = "FECU 

2 
n/m 

(4-79) 

(4-80) 

en donde tFo y <:r;ECU son valores de referencia a una temperatu

ra T' y "m, a, b" son constantes específicas para un tipo de -

circaloy detenninado, 

Al sustituir estas expresiones en las ecuaciones 4-53 

y 4-58 se obtendrá la ecuaci6n general que dará el comportamien

to del .tiempo de falla en término de las variables FEC, la·con

centraci6n de yodo c
1 

del· ambiente, .la fluencia F a la que se !. 
rradía el circaloy, el esfuerzo <J' aplicado y de la temperatura 

T existente. 

III. A, - PARA CIRCALOY-2 ('!'F/LE) IRAADIAllO, 

Para el circaloy-2 será necesario conocer los valores 

de "a" y de "b", los que se obtendrán considerando ·1as ecuacio

nes 4-79 y 4-80 así como los siguientes valores de referencia, 

correspondientes a datos experimentales: 

= 53,5 h 

T' = 593 K 

tFo = 50 h 

T = 633 K 

~ECU = 280 14Pa 



Lo,, ( t /t' ) ., J.i'o Fo 
a = T - T' = 

, 
Lo g ( Cj l"E CU/ "fl'' E CU ) 

b = T - T' 

4-53 

= 

Log ( 50/53.5 ) 

633 - 593 

Log(280/340) 

633 - 593 

= 0.000735 

= - 0.00211 

para corroborar estos resultados se utiliza la siguiente expre

si6n resultante de la ecuaci6n 4-71 

a + 10.32 b = - 0.0225 

- 0.000735 + 10.32 (-0.00211) = - 0.02251 

consecuentemente, para circaloy-2 trabajado en frío y liberado 

de esfuerzos: 

t' 10-0.000735 (T -T') 
tFO= FOX 

'fFECU = q-FECU X 10-0,00211 (T -T') 

(4-81) 

(4-82) 

considerando la ecuaci6n 4-62' , se tiene al introducir las e~ 

presiones 4-81 y 4-82: 

r.-ir 
""FECU = Xlo -0.00211( T-T ')(tr'o 

c;¡-FECU 
-:-6.24Log(F/Fo ))º' 305 

t' Fo 

(4-83) 

sustituyendo los valores de referencia para el circaloy-2, an

tes señalados, en las ecuaciones 4-81, 4-82 y 4-83, se tiene: 

tFo = tFo xl0-0,000735 ( T - 593) 

tFo = 146 X 10-0,000735 T (4-84) 
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<:fFECU = 340 x 10-0,002ll { T - 593 ) 

= 6063 X 10-0,00211 T {4-84) 

Los valores de referencia t' y cr' están refer_i Fo . FECU 
dos a la temperatura T' y a la concentraci6n de saturaci6n c

13
, 

Al introducir estas expresiones en la ecunci6n 4-53, se obtiene 

la expresi6n general para el circaloy-2 trabajado en frío y li

berado de esfuerzos; en forma condens8da: 

= tl. 6814 
F 

tºº 6814 
Fo 

{ 

Considerando que: 

7,5 X 10-3 

tF = 
ºr 

X 100,000735 

7.5 X 10-3 

tFo = ºr x 100.000735 

y definiendo: 

q /\J )2.234 
FECU 

-
F 

T 
6.24 Lot; 

6.75xlo17 

T 

t::¡,' · x 10-0,00211 ( T - T') 
FECU 

B = 

se tiene: 



t = f 
(h) 

tl,6814 t- 0.6814 B 2,234 
F Fo 

t B 2.234 
::'. F 

8,066 X 1036 

7,5 xl0-3 > ______ _ 

e 100.000735 T 
I X 

6.75xlo17 < F < 4xlo
25 

crir < n-< ro- ir 
; FECU- '\J -. V; 9 · 

2xl0 -ó $ c
1 
~ 5 .14xl0-5 

593 S T '.S 672 K 

2 n/m 
MPa 

2 
g/cm 

6,75x1017 < F < 4xlo
25 n/m2 

'1 - qir bíPa 
- FECU 

2xlo-6 < c
1 

< 5.14xlo-5 g/cm2 

593 < T < 672 K - -

F~ 6.75xlo17 n/m2 

l(JFECU :s. '\J $ Cfe !.lPa 

; 2xlo-6 5 c
1

S,·5.14xl0-5 g/cm2 

• , 

593 S T.$ 672 K 

n/m2 . F 5 6.75xlo17 

(f = IJ FECU 

-6<. 2xl0 _ -5 c1 ~ 5.14xl0 

593 ~ T <'. 672 K 

(4- 86) 

Expreeioees anal:Cticae que dan el co1~portamiento del circaloy-2 .• 
trabajado en frÍQ y liberado de eefuerzoe. 
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debiendo considerar adicionalmente que 

tf t f (Ciu) 
, 

ªi ªiu = SJ. 

t tf(Cis) 
, 

ªi ªis = SJ. 
f 

c-rir = rr' 10-0,002ll(T-T')(tF - 6.24Log(r/Fo))o. 3o5 
"! FECU '-lFECU x -=-º=----t-,-----

Fo 

qir _ (rr 
e - '-le 

Para el lote en estudio, se tienen los siguientes va

lores de referencia: 

e:¡-' 
FECU = 340 MPa 

t' = 53,5 h Fo 

ªis 5,14 xl0-5 g/cm 
2 

= 

ªru 2 X l0-6 g/cra 2 = 

F = 6,75 X 1017 n/m2 
o 

T = 593 !C 

Con lo cual se obtienen las expresioues que a conti

nuación se indican: 

1 
i 
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6 9 o. 6814 ( 3 68 . 7. 91 xlO, ªr , 7 • 5 xlO- F )l. 14 
-------- ------ - 6,24Log · 
Q'"2•234xl00,00421T Cixl00.000735T 6.75xl0l7 

6, 75xlo17 < 1'' :=. 4xlo25 n/m2 

(f ir ..:, rr..:, CJ ir 
FEcu- \J - e MPa 

2xl0-
6 ~ ªr :S 5 .14xlo-5 g/cm 

2 

593 ~ T ~ 672 K 

8 ( -3 ) 2,82xl0 7,5 xlO F 

~(f2.234x10º·ºº42lT crx10º·ººº735T - 6.24Log6.75xlol7 

8,066xl036 

>------
-e x10º·ººº735T 

I 

; 

6,75x10
17< F S. 4xlo

25 

íTir t"T 
\J FECU = "-' 

2xl0 -G :5 ªr ~ 5 .14xl0 - 5 

593::: T ~672 K 

2 
n/m 

2 
g/cm 

F S6.75xlo17 n/m
2 

CJFEcu :S Cf $ <:Te L!Pa 

-6 < -5 / 2 2xl0 $ CI _ 5.14xl6 g cm 

593 ~ T ~ 672 K 

F $ 6. 75xlo17 n/m2 

<J= (JFEC 
-G -5 2xl0 !!', ªr :S 5.14x10 g/cm2 

593 ~ T ~ ·672 K 

( 4-87 

en la cual debe considerarse: 
6 2 -6 2 

tf = tf (2xl0- g/cc ) ; sí CI <. 2xl0 g/cm 

-5 I 2 ·5 tr = tf (5.14xl0 g cm ) sí el > 5.14xl0- g/cm2 
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(fir 6063 xl0-0.002ll T 
~'SCU = ( l - 0,1166 Log(F/6.75xl017 ~º· 305 

q~r = ( Cfé + 228 Lag (F/4.2x10 24 )) x 3xl0-o.ooo3 T 

Los resultados que se obtienen al aplicar esta expre

si6n se presentan en la tabla 17, as{ como en la gráfica 41 en 

la cual se representan los tiempos de falla correspondientes a 

las concentraciones de yodo de 5.14xlo-5, lxl0-5 y 2xl0-6 g/cm2, 

a las fluencias de 4xlo25 , lxlo25 y lx10 24 n/m2 y a las temper!! 

turas de 593 y 633 K. 
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III,B. - PARA CIRCAI.OY-4 (TF/LE) IRRADIADO. 

Para el circaloy-4 trabajado en frío y liberado de es

fuerzo, ·la expresión general ee obtiene al i'lltroiiucl:r las ecua

ciones 4-73 y 4-74 : 

tF = tFo - 5,41 Log ( F / F 
0 

) 

t t
, 

10
-o.007107 (T - T') 

F ,. F X • o . o 

en la expresi6n 4-58 y considerando a: 

B = 'I"'F:cu X 10-0,002116 (T - T') /c::r 
11e tiene: 

'2: tF 
B 2.41 

tf • 

(h) 

tP'o 

(4-88) 

F < F < 6xlo 25 n/a2 
o -

-ir <. c-r <.. """ir "Pa 
"'FEcu- "- ._. 9 "' 

0ru ~ 01 ~ 01s 

593 .5 T !: 633 

F 
0 

<. F S 6xl0 
25 

ir c-r 
"f° FECU • '.J 

01u5 °15 °rs 

593 S T ~ 633 

p <Po 

'JFEcu :::: "J"" s '1"" e 
0ru ! 01 ~ 0rs 

593 ~ T ::!: 633 

F <. F
0 

'lFEcu = ~ 
01u~ 01~ 01s 

593 ~ T,5 633 

g/cm2 

K 

n/•2 

J.lPa 

g/cm.2 

K 

14Pa 
2 

g/0111 

K 

n/112 

MPa 

g/cm2 

K 



debiendo considerar: 

tf = tf(CIU) 

tf = tf(CIS) 

4-60 

, 
SJ. 

sí 

Sustituyendo los siguientes valores de referencia, co

rrespondientes a la curva 4 de la gráfica 30; 

tFo = 24 h 

~ECU = 300 MPa 

0rs 6.55 X 10-5 g/cm 2 
= 

0ru 
-6 g/cm 2 

= 2.7 X 10 

4.33 X 1021 2 F = n/m o 

se tiene que tl''o y qFECU quedan expresados por 

'3-: = 6555 10-0.002116 T 
FECU x 

n-ir 
"FECU 

6555 
= 

10
o.002116T ( l - 0.2254 Log 

F· )0.188 

4.33xlo21 

con lo cual el tiempo de falla en las diferentes regiones, re-

sul ta quedar expresada como a continuación se indica: 



(h) 

4-!51 

6 
8 0.454 . 

2. 5xl0 º1 . ( vl.454 
49,57 - 5,4l!og F 

l\J2.4lxlOO.OOl87T 
01

x10o.007l07T 4 , 33x1021 

4. 33xlo21 < F ~ 6xlo25 n/m 2 

qir < rr < qir L!Pa 
FECU - '.J - 9 

-6 -5 / 2 2. 7xl0 :5 c1 :::; 6, 55xl0 g¡ c11 

5935 T ~ 633 K 

>l.577xlo9 ( 49.57 - 5.41Log F .J 
~'f2.4lxloº·ºº51T Clxl00.007l07T 4.33xl02~ 

; 

CI "f9• 27 X lOO ,0269 T 

49.57 
:>-----=----="' 

01 
xloo.007107 T 

; 

4.33xlo21
< F ~ 6xlo25 ~/112 

'J' • c::::r;~cu MPa 

2.7xl0-6 5 c
1 
~ 6.55xl0-5 g/cm2 

593~ T .5 633 K 

21 2 P ~ 4, 33xl0 n/m 

300 ~ CJ" ~ CJG l!Pa 

-6 •5 ¡ 2 2.7xl0 S c1 < 6.55xl0 g¡ca 

593 ~ T < 633 K 

c:r= 300 MPa 

. 2 .;. 
2,7xl0-6 S c1 ~6.55xlo-5 g/c•2 

593 < T < 633 K - -
(4-8.9) 



En particular si 

nor que el valor umbral de 
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la concentración ªr resulta 
-6 ¡ 2 2.7xl0 g¡cm , entonces el 

de falla se puede expresar como: 

ser me

tie01po -

, 
; Sl. 

-6 2 
CI < 2. 7xl0 g/cm 

Adicionalmente, en el caso de que la concentraci6n de 
-5 / 2 yodo sea mayor que el valor de saturaci6n de 6.55 x 10 g cm 

entonces el tiempo de falla queda determinado por: 

2 g/cm • 

Los resultados que se obtienen de aplicar esta expre

si6n se presentan en la tabla l.6, así como en lAs e;ráficas 42 a 44. 

Con todas las expresiones que se han determinado para 

el circaloy-2 y circaloy-4 en donde se han tomado en considera

ción la concentración de yodo ªr• la fluencia neutrónica F, la 

temperatura de prueba u operación T y el esfuerzo aplicado i:::r 
se puede observar que nuestro modelo para predecir el tiempo de 

falla tiene un.a fonna genérica de la siguiente fonua: 

(~ 
n-1 

) tf ~Fo • ªr• Exp(aT) - m F )n ªr 
= Log Fu 

b Exp(cT) 
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GRAFICA 42.- COMPORTAMIENTO DEL CIRCALOY·4 lTF/LEl A 593 K, A LAS FLUENCIAS 

Y CONCENTRACIONES DE YODO INDICADAS, CONFORME A LO EXPRESADO 
AAl:"nlANTI=' 1 A s:r.11.1u~1nN 4 -BQ. 
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4, F, - ACCION Dli:L YODO SOBRE CI RCALOY IRRADIADO, 

Como se menciona al inicio de este capítulo, la acci6n 

del yodo ~e puede observar de las gráficas 38 y 391 al comparar 

las curvas correspondientes al circaloy irradiado a una fluen-

cia dada y expuesto al yodo, con aquellos del circaloy irradia

do a la misma influencia neutr6nica y no expuesto al yodo. Por 

lo que, para obtener la expresi6n que describa el comportlllllien

to de la acci6n del yodo en tales circunstancias se usan las e

cuaciones generales determinadas en los incisos anteriores, que 

expresan el comportru~iento del esfuerzo de falla bajo irradia-

cicfo q~r y el esfuerzo de falla bajo el efecto de la irradi!!, 

ci6n y la acci6n del yodo c:r~~CU • 

En general: 

ACCION DEL YODO = ir · ir 
CJ 0 - c:J l''EC 

en donde CT representa el esfuerzo aplicado, 

4.F.A,- PARA CIRCALOY-2 (TF/LE). 

= ~r e - "' . 

Para circaloy-2 trabajado en frío y liberado de esfue~ 

zo a la temperatura de 593 K, se emplean las ecuaciones 4-45 y 

4-86 para obtener la expresi6n general. Despejando al esfuerzo 

áplicado en la ecuaci6n 4-86 y restandola a la ecuaci6n 4-45, 

se tiene: 



(MPa) 

(4""'.89) 

F 
"fa + 228Log F 

u 

q¡¡ .. 
,
10

0,0008(T -T') 

F 
~ + 228 Lo¡o; F 

u 

:ioº •. ooo8(T -T ') 

10
0. 0008( T -T') 

10
o,0008(T -T') 

4-64 ~. 

n/m 2 

h 

t0.7526 ro . 10-0.002ll(T -T') 
F 'lFECU X 

to,305 t0.4476 
Fo f 

F < F <. F o . u 

ta ~ tf ~ tF 

2 n/sn 

h 

( 
t; )0.305 o:: X 10-0.002ll(T -T') 
t' PEau 

Fo 

Fu<. F 5.4xlo
25 2 

n/r& 

h 

( 

t' )O,.)OS -0,002ll('r -T') _ t,: · e;¡; !!!CU x 10 

Fo · 

F 0 < F <Fu n/111
2 

tf ~ \. h 

( 
t' \o.ogGg xl0-0,002ll(T -T') 

- t;º:) CJin::cu 

F ~Fo n/ni2 

t<.t<.t h 
G - f - Fo 

,-,-
10

-0.002ll(T -T ') 
""FECU X 

F ~ F0 n/m 2 

tf ~ tFo h 
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en donde hay que recordar que las expresiones anteriores son vá

lidas en el intervalo de 
2 

g/cm 

593 S T .S 633 K 

adicionalmente se tiene que 

Corresponde al tiempo 

de referencia, siendo 

centración de yodo c
1 

t' y a la temperatura T' li'o 
independiente de la con-

Representa al tiempo correspondiente a 

sección de las curvas asociadas a "f~r 
la inter

.;;¡ir 
y Y.'EC 

ó ('Ta con 'JFEc) y su.valor se puede obtener -

al considerar que .6 Q'"~~C = O , con lo cual re..: 

sulta: 

497 .tg• 431 +(228 Log !u) tg• 447
6 

= 
~~305 100.0013(T -T~) 

to.7526 q:; 

0
2.23 

P PECU'--~~~~~-
lOO, OOl3l ( T-T ') (497 + 228 Log ;u ) ¡ 

·,.>· Como se podrá observar, la ACCION DEL YODO aueda dete,r 

.'.:d.n"d:' ·por las expresiones 4-89 dependientes de los intervalos 

de la··':·l.uencia neutrónica y del tiempo de falla. 

Al considerar los valores de referencia para el lote 

de circaloy-2 trabajado en frío y liberado de esfuerzos, sujeto 

a estudio, se obtiene la expresión particular: 

T' = 593 K 
-5 2 c

15 
= 5.14xl0 g/cm 

P = 4 x10 24 n/m 2 
u 

'J'9 = 340 MPa 

= 53,5 h 

= 2xlo-6 g/cm 2 

= 6.75xlo17 n/m 2 



(4-90) 

4-66 

_!_482 + 680 Lag F l 
t~. 01667 . 4 • 2 xl024 

l00.000 8 T J -
26968 c0 •305 (_l...5 X 10-3 _ F )

0
'
7562 

I ºr X 100.000735T 6. 24 Lag 17 . 
~-----~~=---------~~·75xl0 

100.001885 T x t0.4476 
f 

{ 

1482 l 
t~.01667 X 100.0008 Tí 

F < F S 4xlo25 
u 

ta $ tf '.S. tF 

n/m
2 

h 

¡-2-69_6_8_cº_·_
3º-5~.::o....:7:::.:.:.::;5_x_l_O --3-----ª--=~...,F=---<. O" 75

62

} · 1 e o 000735T -
6

"24 
L g xlol7 I xlO " 6. 

io0,001885 T X t~.4476 

6.75 xlo17 < F.$ 4.2xlo 24 

t.Q < tf < tF h 

[ 

o :6~~67 + 680 Lag F 24 l 
tf 4.2xl0 

lOO.OOOB T 

2 
n/m 

{ 
6063 X 10-0.00.2ll T ( 1 - 0.1166 Lag , F ')-

3º5
/ 

6.75xlo
17 f 

[ 

4. 2xlo 24 < F .S 4xl0 
25 

n/m2 

tf (: tF h 
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CONTINUA ECUACION 4-90 

1482 
l00,00211T(l -0.1166 

6063 F O. 305 
.Log . 17) 

6. 75xlO t~. 01667 xloº. ooo8'r 

1482 

• {6.75xlo
17 < F < 4.2xlo

24 
0 t >tF h f -

3770 

0~.0969xlOo.00211T t~.0969 

; { F ~ 6,75 xlo
17 

n/m
2 

ta< tf ~ tFo h 

1482 _ 
6063 

X 10-0,00211 T 

100,0008 T t0,01667 
f 

[

F < 
; t ; 

f-

2 n/m 

las expresiones anteriores son válidas en el intervalo de: 
6 - 5 2 2xl0- ~ CI ~ 5,14xlO- g/cm _ 

593 < T S 633 K 

4.F.B, - PARA CIRCALOY-4 (TF/LE) 

Para circaloy-4 treb~jado en frío y liberado de esfue~ 

zo a le temperatura de 633 K, se emple:m las ecuaciones 4-45 y 

4-88 para obtener la expresión general, Despejando al esfuerzo 

aplicado de la ecuaci6n 4-88 y restanclola a la ecueci6n 4-45 -

se tiene: 



.6.Cfir =, 
FEC 

(14Pa) 

(4-91) 

/ F 'J9 + 228 Log F 
u 

10
o.ooo8(T -T'Y 

100,0008(T -T') -

'fe. + 228 Loo!; : 
- ' . u 

100,0008(T -T') 

10
o,0008(T -T ') 

100,0008(T -T') 
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t0.6033 ,.-,-
10

-0.002ll6(T -•r') 
F "-'FECU x 

t0,1884 t0.415 
Fo f 

;. { Fu< F < 6xlo
25 

n/m
2 

ta ~ tr ~ tr h 

t0.6033 n- 10-0,002116(~ -T'.) 
F '-'F'ECU X ' . . 

t0,1884 t0.415 
Fo f 

2 n/m 
h 

( 
t' ;·

0188 
-0,002ll6(T-T') 

_F_ CJ'i'ECU xlO 
t' . 

Fo · 

• {l!'u <. F .:;: 6xl0 
25 

n/m 
2 

, tf > tF h 

( 
t' )º'º188 

-0,002ll6(T-T') · _F_ CJ;Ecu xlO . . 
t~ 
Fo 

{

F "<. F < F n/m 2 
o u 

; tf ~ tF h 

(

t' )O.l0?9 -0,002ll6(T-T') 
__12. Ch, , CU xlO tº -~ . . 

f 

_ 
0 

n1m 

{

F.C:.F' 12 

; te ~ tf ~ tFo 

10
0. 0008( T -T') 

_ c::i;~CU X 10-0,002ll6(T -T') 

• Q 
[ 

F ~F 
/ t.f ~ tro 

n/m2 

h 
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recordando que las expresiones anteriores son válidns en el in

tervalo de 

0ru ~ 0r :5 °rs 
593 ~ T ~ 633 

2 g/cm 

K 

adicionalmente que 

t r-J a 

GfECU 
Corresponde al tiempo tFo y a la tempe_ratura 

•r'de referencia, siendo independiente de la 

concentraci6n de yodo ºr· 
Representa al tiempo correspondiente a la in

tersección de las curvas asociadas con c¡!r 

Y q~~c ó (\la y <JFEc ) y su valor -

se puede obtener al considerar que .6..<J;~c= O 
con lo cual resulta:0 , 6033 
F 0.415 tF q~'ECU 

(228Log Fü ) ta = 
10

0.001316(T -T') to.1884 
Fo 

( 
~,6033 CJFEcu . . )2.41 

t~;l884x 100,0013i6(T -T') (491 + 228 Lo¡; !u ) 

Al igual que para el caso del circaloy-2, la ACCION 
1 

DEL YODO queda detenninada por las expresiones 4-91, dependien-

tes de los intervalos de la fluencia.neutrónica y del tiempo de 

falla, 

Considerando los siguientes valores Ce referencia, pa 

ra el lote de vainas de circaloy-4 sujeto a estudio: 

T' = 633 K t' Fo = 24 h 

-5 g/crn 2 0ru 
-6 g/cm 2 c15 = 6.55x10 = 2. 7xlO 

F = 4 xlo24 n/r.i2 F = 4. 33xlo21 n/m 2 
u o 

CJf·Ecu = 300 MPa 

al sustituirlos en la expresión 4-91 se tiene: 



(4-92) 
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} -

· l 4 .• 2xlo
24 

< 
1 . t < 

a -

{ 
1577 } 

100,0008.T t~.047 

F )0,6033] 
- 5.41Log 21 

4.33xl0 

F 5 6.x10 25 n/m 2 

tf ~ t~, h 

{ 

3127 c~·lBB ( 49 , 57 F )0.6033} 
100.000776T t~.415\~Ixl00.007107T - 5.41Log4.33xl021 . 

t
0,047 + 732 Log 24 1577 F } 

4.2xl0 
~f --

100·0008 T 

n/m 2 

{ 10º· ~ll16 ' ( 1 - o. 2254 "'• 4. 33:021 )°" 1'8 } 

, f 4. 2xlo24 < F ~ 6x1025 n/C1 2 

, L tr. > \, h 
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CXJNTINUA ECUACION 4-92 

f 1577 
l100.000BT X 

f 
6555 

10o.002116T l - o.2254 

{ 4 .33 

Log F 

X 10 21 ~ F S 4 • 2 X 10
24 

tf ~ tF h 

2 n/m 

r 1577 
l100,000BT X t~.047 } -f-t-~-.-1·0-a--"~"""~'~iga--x-1-00-.-0-0·2--9-T-} 

n/m 2 

h 

f 
1577 ] -{6555 X 10-0.002116 TJ 

10o.0008T X t0.047 . 
f . 

• tF < 4.33 X 10
21 

) ·t > t h 
f - Fo 

n/m2 

Las expresiones anteriores son válid~s en el interva-

2.7 X 10-6 ( CJ '.:: 6.55 X 10-5 

593 ;S T .:5: 633 K 

Los resultados de aplicar las expresiones 4-91 y 4-92 

para representar la influencia del yodo, en el fenómeno FEC, s~ 

bre el circaloy-2 y circaloy-4, ambos trabajados en frío y lib~ 

rados de esfv.erzos, . se proporcionan en las tablas 15 y 16, así 

como en las figuras de la 45 a la 48, respectivam'ente. 



tf 

(h) 

0.5 
1.0 
5,0 
10. 
20. 
50. 
100 
500 
1000 

50 
100 
300 
400 
500 
700 
1000 
1050 

300 
400 
600 
800 
1000 
1260 

0.1 
0.3 
0.5 
0.7 
l.O 
5.0 
10. 
50 
100 
500 
1000 
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TABLA 15 

ACCION DEL YOlXJ SOBRE CIRCALOY-2 (TF/LE) 

CONl!'OR!:lE A LA ECUACION ·4-90. 

F T º1 qir qir 
e FEC 

2 (K) 2 (hlPa) (MPa) (n/m. ) (¡;/cm. ) 

4 X 1025 593 5.14xl0-5 726 465 
720 341 
707 166 
701 165 
695 165 
688 165 
683 165 
672 165 
666 165 

l.O x10-5 689 643 
683 471 
675 346 
673 254 
671 230 
669 197 
666 168 
666 165 

2.0 xlO -6 675 504 
673 443 
670 370 
668 324 
666 294 
664 265 

633 5.14xlo-5 687 321 
678 196 
674 156 
672 134 
669 134 
657 134 
652 134 
640 134 
635 134 
624 134 
619 134 

ir 
.6.<:JFEC 

(MPa) 

261 
379 
541 
536 
530 
523 
5.18 
507 
501 

46 
212 
329 
419 
441 
472 
498 
501 

171 
230 
300 
344 
372 
400 

366 
482 
518 
538 
555 
523 
510 
506 
501 
490 
485 
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CON'r!NUA TABLA 15. 

tf F T º1 qir qir ~ir 
e J<'EC 6! FEC 

(h) (n/!112) ( !C) 
2 (g/c1n ) (lltPa) (!'1Pa) (ll1Pa) 

-
50 4 X 1025 633 l,Oxl0-5 . 640 508 132 

100 635 372 263 
300 627 228 399 
500 624 181 443 
700 621 155 466 
900 618 139 479 
950 ' 

618 136 482 
1000 617 135 482 

-6 535 92 300 2.0xlO · 627 
500 624 426 198 
700 621 367 254 
1000 619 312 307 
2000 614 229 385 
4000 609 168 441 
6000 606 140 467 
6400 606 136 470 

1,0 l X 1025 593 5,14xl0-5 583 521 62 
2.0 577 382 195 
3,0 574 318 256 
4.0 572 280 292 
5.0 570 253 317 
a.o 566 205 361 
9,0 565 195 370 
10. 564 195 369 
50. 552 195 357 
100 546 195 351 
500 552 195 339 
1000 529 195 334 

86 l.O xl0-5 548 501 47 
100 546 468 78 
200 541 344 197 
300 538 286 252 
500 534 228 306 
700 532 196 336 
1000 529 195 334 



CONTINUA 'rABLA 15 

------·-·---
tf' F T ªr crir ir ir 

CJFEC 6,.Cf 1',EC 

(~/cru 2) 
e 

(h) (n/ru2) (K) (MPa) (MPa) (rnPa) 

500 1 X 1025 593 2.0 xlO -6 534 734 o 
600 533 494 39 
700 532 460 72 
800 531 434 97 
1000 529 393 136 
2000 524 288 236 
3000 521 240 281 
4000 519 211 308 
4800 517 195 322 

0.3 633 5.l4xl0-5 550 491 60 
0.5 547 390 157 
0.7 544 336 208 
l.0 541 286 255 
2.0 536 210 326 
3.7 531 160 371. 
10. 524 160 364 
50. 512 160 352 
100 507 160 347 
500 496 160 336 
1000 491 160 331 

50 1.0 xlo-5 512 514 --
100 507 377 130 
300 500 230 270 
500 496 183 313 
650 494 163 331 
1000 491 16? 328 

300 2.0 xlo-6 500 535 --
1 400 497 470 27 
:·:500 496 426 70 

600 495 393 102 
1000 491 312 ·179 
3000 483 191 293 
4300 ' 481 160 321 1 

' 1 



CONTINUA TABLA 15 

---- - --··-
tf F T ªr c¡-ir cr;;c 6cfr~c 

2 e 
(h) (n/m ) (K) (¡;/crA

2) (MPa) (J.1Pa) (MPa) 

2.5 l. xlo 24 
593 5.14xl0-5 490 514 -

3.0 488 474 14 
5,0 484 377 107 
7.0 481 324 157 
10. 478 277 201 
15. 475 230 245 
100 460 230 230 
500 448 230 218 
1000 .. 443 230 213 

100 l.O xlo-5 460 47tl --
200 455 350 105 
300 452 292 160 
500 448 232 216 
700 445 230 215 
1000 443 230 213 

1000 2.0 xlo-6 443 394 49 
2000 438 289 149 
3000 435 241 194 
3300 434 231 203 

2.0 633 5.14xlo-5 490 470 20 
3.0 488 392 96 
5.0 484 312 172 
10. 478 228 250 
15. 475 190 284 
100 427 190 238 
500 416 190 226 
1000 411 190 221 

50 1.0 xl0-5 432 526 --
100 427 385 42 
300 42$:5 236 184 
320 420 230 l~O 

400 418 207 211 
485 416 190 226 
1000 411 190 221 



CONTINUA TABLA 15 
~- --·· ·----- ---

tf F T ªr c:¡-ir ~~e 
ir 

6.Cf FEC 
(g/cm2) 

e 
(h) (n/m2) (K) (MPa) (/.IPa) (MPa) 

' 

340 1 X 1024 633 -6 420 509 2,0 xlO ---
700 414 369 45 
1000 411 314 97 
2000 407 230 177 
3000 404 190 214 

-
LO MENOR 593 5.14xlo-5 497 500 ---
3,0 QUE 488 449 39 
5,0 6. 75xlo17 484 428 56 
10 478 400 78 
30 468 360 109 
53,5 465 340 125 
100 460 340 120 
500 448 340 108 
1000 443 340 103 . 
5,0 1 X 10-5 484 502 ---
10 478 469 9 
30 468 422 46 
50 465 401 64 
100 .460 375 85 
275 452 340 112 
500 448 340 108 
1000 443 340 103 

50 2 X 10-6 465 469 ---
100 460 438 22 
200 455 410 45 
500 448 375 73 
1000 443 351 92 
1400 440 340 100 

0.2 633 5.14xlo-5 480 478 2 
0,5 467 438 29 
1,0 462 409 53 
3,0 453 368 85 
10 444 327 117 
50 433 280 153 
100 427 280 147 

~ºº 416 280 136 
000 411 280 131 
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CONTINUA TABLA 15 

tf F T ªr q ir ir qir 
CT FEC .ti. FEC 

2 2 e 
(h) (n/m ) (K) (g/cm ) (MPa) (MPa) (hlPa) 

3.0 MENOR 633 1 X 10-5 453 431 22 
5.0 QUE l' 450 410 40 
10 6.75xl0 444 383 61 
50 433 328 105 
100 427 307 120 
250 421 280 141 
500 416 280 136 
1000 411 280 131 

10 2 X 10-6 444 448 ---
20 439 420 19 
50 433 384 49 
100 427 359 68 
300 420 322 98 
500 416 307 109 
700 414 297 117 
1000 411 287 124 
1300 410 280 130 

i 

1 



tf 

(h) 

a.o 
9o0 
10. 
20. 
25. 
5.0. 
51. 
100 
500 
1000 

14 
20 
30 
50 
83 
100 
500 
1000 

130 
200 
300 
500 
750 
1000 

0.2 
0.5 
0.7 
:¡;.o 
1.5 
2.0 
2.55 
100 
500 
1000 

TABLA 16 

ACCION DEL YODO SOBRE CIRCALOY-4 (TF/LE) 

COfü'ORi11E A LA EXPRESION 4- 92. 

F T ºr qir qir 

(n/m2) 2 9 FEO 
(K) (g/cm ) (MPa) (MPa) 

4 X 1025 593 6. 55xl0-5 720 517 
717 492 
715 471 
700 354 
695 323 
681 242 
681 240 
666 240 
635 240 
623 240 

5.14xl0-5 707 503 
700 434 
691 367 
681 296 
676 240 
666 240 
635 240 
623 240 

l X 10-5 661 495 
652 414 
645 350 
635 283 
629 240 
623 240 

633 6.55xlo-5 753 565 
730 387 
723 336 
714 290 
705 245 
699 217 
692 197 
619 197 
590 197 
578 197 

A<:f!~c 
(MPa) 

203 
225 
244 
346 
372 
439 
441 
426 
395 
383 

204 
266 
324 
385 
436 
426 
395 
383 

166 
238 
295 
352 
389 
383 

187 
343 
387 
424 
460 
481 
495 
422 
393 
381 

• 1 
r 



--· ·---·· 

tf F 

(h) 
2 (n/m ) 

1,5 4 X 1025 

3,0 
5,0 
7,0 
9,0 
14.5 
100 
500 
1000 

40 
80 
100 
200 
300 
350 
500 
1000 

160 
300 
400 

_·500 
700 
1000 
1530 

10 l X 1025 
20 
30 
40 
42 
50 
100 
500 
1000 

16 
20 
30 
60 
65 
100 
500 

l 1000 

4-79 
CONTINUA TABLA 16 

--- ·---------. -· --
T ªr 

(K) (g/cm2) 

633 5,14xl0-5 

l X 10-5 

2. 70xlo-6 

593 6.55xlo-5 

5,14xl0-5 

' 
1 

1 

ESTA TESIS ND D . 
SAUI 8E LA 818LIOUGA ··--··- - - -- -- - . 

qir ir qir 
qFEC b:, FEC a 

(lilPa) (MPa) (J.!Pa) 

705 506 199 
690 380 309 
678 307. 372 
671 267 404 
666 240 426 
655 197 457 
619 197 422 
590 197 393 
578 197 381 

636 485 151. 
633 364 259 
619 332 287 
606 249 357 
601 210 391 
598 197 401 
590 197 393 
578 J. 97 381 

610 502 108 
599 387 212 
594 343 251 
590 313 277 
584 272 312 
578 235 343 
566 197 369 

567 509 58 
552 381 171 
546 322 224 
539 286 253 
538 280 258 
533 280 249 
519 280 239 
488 280 208 
475 280 195 

557 501 56 
552 456 96 
543 386 157 
532 289 243 
529 280 249 
519 280 239 
488 280 208 
475 280 195 1 

' 
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CllN'fillUA '.rABLA 16 
·- . ·--

tf F T CI qir qir .6,(f~~c 
(n/m2) (g/ cm 

2
) 

0 p¡,;c 

(h) (K) (MPa) (lilPa) (MPa) 
- -- . 

130 l X J.025 593 l X 10-5 513 499 14.5 
200 505 417 88 
250 500 380 120 
300 497 353 144 
500 488 285 203 
523 486 260 206 
1000 475 280 195 
----
500 

-6 488 505 2.7 xJ.0 --
700 481 440 41 
1000 475 379 96 
1300 470 340 130 
1500 468 320 148 
2000 461 284 177 
2070 460 280 180 

---
0.8 633 6.55xl0-5 582 522 60 
0.9 578 498 80 
l.O 577 476 101 
2.0 561 357 204 
3.0 554 302 252 
3.6 551 280 271 
5.0 541 280 261 
100 481 280 201 
500 453 280 173 
1000 440 280 160 

2.5 5.14xl0-5 556 492 64 
5.0 541 369 172 
7.0 534 321 213 
9.7 528 280 248 
100 481 280 201 
500 453 280 173 
1000 440 280 160 

--·-··~· -- -

40 l X 10-5 499 492 7 
50 495 448 47 

1 
100 

1 
481 336 145 

! 156 1 474 280 194 

' 
200 

1 
470 280 190 

¡ 500 ' 453 280 173 
' 1000 ! __J 440 280 160 
·--1 - - -- ----· 
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CONTINUA TABLA .16 -- - ------ ----------- . 
tf F T ªr qir e:,¡ ir .6CT~~c a FEC 
(h) 2 (K) 2 (MPa) (tr.Pa) (MPa) (n/CJ ) (g/cm ) 

-· -
160 l X 1025 633 -6 473 503 2, 7 xlO ---
200 468 459 77 
500 453 314 214 
659 448 280 168 
700 447 280 167 
800 445 280 165 
1000 440 280 160 

15 l X 1024 593 6.55xl0-5 465 478 ---
20 460 424 36 
30 451 359 92 
40 442 318 124 
40,7 441 316 125 
100 426 316 110 
500 395 316 79 
1000 382 316 66 

20 5,14xl0-5 460 492 ---
30 451 416 35 
40 445 369 76 
50 441 336 104 
58.2 438 316 122 
100 426 316 110 
500 395 316 79 
1000 382 316 66 

200 l X 10-5 412 422 --
300 405 357 48 
330 403 343 60 
402 400 316 84 
500 395 316 79 
1000 382 316 66 

1000 2. 7 xio-6 382 380 2 
1?91? 380 352 27 
1500 375 321 54 
1560 374 316 58 

' 1 
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·--- - -

tf F ª1 qir q-ir qir 

2 2 a FEC b;. FEC 

(h) (n/m ) (K) (g/cm ) (!óiPa) (MPa) (!.!Pa) 

3.0 l xlo
24 

633 6.55xl0 -5 466 450 16 
5.0 455 364 91 
10. 440 272 169 
11.2 438 260 178 
50 409 260 149 
100 395 260 135 
500 367 260 107 
1000 355 260 95· 

1.0 5,14xl0-5 448 400 48 
10. 441 344 97 
20. 427 260 167 
50. 409 260 149 
100 395 260 135 
500 367 260 107 
1000 355 260 95 
-·-

50 l X 10-5 409 459 --
100 395 344 51 
150 388. 290 97 
lf30 385 270 115 
l Y7 381 260 121 
500 367 260 107 
1000 355 260 95 

----
300 2. 7 xlo-5 376 390 --
400 371 346 25 
500 367 316 51 
700 361 275 86 
800 358 260 98 
1000 355 260 95 

2.5 J.lENOR 593 6, 55xlo-5 506 502 4 
5.0 QUE 490 466 24 
10. 4.33xlo21 

475 432 43 
20. 460 401 59 
50. 440 364 76 
100 426 364 62 
500 393 364 30 
1000 383 364 20 
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coN·rINUA TABlA ! 6 
- -----

'tf F T ºr q-ir qir qir 

2 e FEO I:;;., FEC 
. 2 

(K) (MPn) (!,lPa) (MPa) (h) (u/n ) (r;/cr~ ) 

-· -- ·-- ··-···---. -·-
3.2 J.1BHOR 593 5.14xl0-5 502 502 o 
5.0 QUE 490 478 12 
7.0 4, 33xl02 483 461 22 
10. 475 444 31 
20 460 411 49 
50 440 373 . 67 
62 436 364 72 
100 426 364 62 
500 393 364 29 
1000 383 364 19 

50 1 X 10-5 440 445 ·-
100 426 413 13 
200 413 383 30 
300 405 367 38 
312 404 364 40 
500 393 364 31 
1000 383 364 19 

700 2.7 xlO -5 
389 385 4 

1000 383 371 12 
1180 379 364 15 

0.2 633 6.55xl0-5 530 505 25 
0.3 520 483 37 
0.1 499 441 53 
1.0 491 424 67 
2.0 475 394 81 
3.0 466 377 89 
4.0 460 365 95 
24- 423 300 123 
50 409 300 109 
100 395 300 95 
500 367 300 67 
1000 355 300 55 

0.3 5.14xl0 -5 520 496 24 
0.5 507 469 38 
0.7 499 453 46 
1.0 491 436 55 
5.0 455 366 89 
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CONTINUA 'PABLA 16 

F T 

(h) (n/m2 ) (K) (g 

10 MENOR 633 5,1 
32 QUE 21 
100 4.33xl0 
500 
1000 

2.0 
5,0 
10. 
50 
70 
100 
160 
500 
1000 

50 
100 
200 
300 
500 
585 
1000 

l X 

-· ··-

ªr 
/cm 2

) 

4xlo-5 

--· . 
l0-5 

-
xlo-6 

-·· ·-
q-ir 

a 
(MPa) 

441 
417 
395 
367 
355 

--- -
475 
455 
441 
409 
402 
395 
387 
367 
355 

408 
395 
383 
376 
367 
364 
355 

~~e Q-ir 
t:;, FEC 

(MPa) (MPa) .. 

340 101 
300 117 
300 95 
300 67 
300 55 

·--·····- -·--··-
482 --
437 18 
405 36 
340 69 
328 74 
316 79 
300 87 
300 67 
300 55 

··-··--
392 16 
364 31 
338 45 
323 53 
306 61 
300 64 
300 55 
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5 • - ,COMPARACION CON RESULTADOS EXPJ::Rl!iiENTALES, 

En este capítulo se presenta una comparación de los -

resultados aue se generan al usar el modelo, producto de este -

estudio, con aquellos datos experimentales proporcionados por 

Cubicciotti (6,7), Yaggee (9) y Miller (10), que corresponden 

a lotea de circaloy-2 y circaloy-4 que se tomaron como refe

rencia en condiciones de irradiación, bajo ambientes de yodo a 

concentraciones iguales o mayores a la de saturación, a dos -

temperaturas 593 y 633 K y a esfuerzo.a aplicados comprendidos 

en el intervalo:desde el esfuerzo de umbral hasta 500 MPa, 

Como se podrá observar de las gráficas 38 y 39'exis

te una pequeffa diferencia entre el circaloy-2 y circaloy-4 -

que se manifiesta co1~0 una diferencia en las pendientes de las 

lineas (en escala log-log, figuras '49 y 50) y por la diferen-
C'T' ir cia en los esfuerzos de umbral ....., FECU y "FEcu' así como en 

los tiempos mínimos de falla tF para una concentración de yodo 

en el ambiente de prueba. En igual forma se puede observar -

tal cambio entre el circaloy de un mismo lote en condiciones -

de irradiación y de no irradiación, situación que hace que la 

expresión del comportamiento se deba expresar mediante dos e

cuaciones básicas, a decir: 

A ~-l . ( B 
tf = b I -----· 

CJ Exp(cT) c1 Exp(aT) 
e Log 

para circaloy irradiado, en donde "A, B, e, a, b, c, n,". son 

constantes específicas para cada tipo de circaloy, y : 

tf = D / ( C1 ~d Exp(eT) ) 

para circaloy no irradiado, en la cual "D, d, e," son constantes 

específicas del tipo de circaloy. 
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A fin de poder observar la aproximación obtenida por 

este modelo, se utilizan tablAs y gráficas que muestran los re

sultados teóricos y experimentales ya mencionados. 

Para ·circaloy-2 trabajado en frío y liberado de es-

fuerzos, la comparación usando la ecuación 4-87, se lleva a efe~ 

to en la gráfica 51 ,así como en la tabla 17 para la condición 

de irradiación y no irradiación a las temperaturas de 593 y 633 

K; a la concentración d.e saturación c18 , lxl0-5 i>/cm 2. y a la -

concentración de umbral ªru• observandose que la predicción del 

modelo cae practicamente dentro de los valores. experimentales,

auedando dentro del ·error del 3 % 1 porcentaje menor al 5 % de. 

incertidumbre reportado por Cubicciotti (6) y Yaggee (9), en -

donde las curvas representan la predicción del modelo y los PU!!. 

tos a la información experimental recopilada.· 

Para circaloy-4 trabajado en frío y liberado de esfUe~ 

zos, la comparación se efectúa mediante los resultados teóricos 

y experimentales reportados en la gráfica 52 , y en la tabla 18 

para la condición de irradiación y no irradiación a la concen

.tración de saturación, obtenidos al usar la ecuación 4-89. Se -

podrá observar que al igual que en el caso del circaloy-2, el -

error queda comprendido dentro del porcentaje del 5 % de incer

tidumbre experimental. 
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TABLA 17 
TIENiFO DE FALLA PARA CIRCALOY-2, CONFORl~E A LA ECUACION 4-87 Y 

CO!.IPARACION con LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES EXIS'rEN'rEs. 

p ªr t:r (h) 

T = 593 T = 633 K 
(n/m2) (g/cm2) (MPa) TEORIOO EXPERI TEORICO EXPERI 

MENTAL MENTAL 

4.0 xlo25 5.14xl0-5 ' 500 0,42 0.42 0.04 
400 0.10 0.72 0.06 
300 1.32 1;30 0.12 
200 3,27 3, 20 0.29 
165 5,00 5.00 0.44 
136 ---- ---- 0.69 

1.0 xl0-5 500 84 49.6 
400 140 82.0 
300 263 155 
200 652 385 
165 1000 591 
136 ---- 910 

2.0 X 10 -6 500 550 331 
400 904 545 
300 l ?-.20 1036 
200 4250 2563 
165 6500 3940 
136 ---- 6067 

·-

1,0 xlo25 5.14xl0-5 500 1.03 1.00 0.31 
400 1.70 r.80 0.51 
300 3.22 3.20 0.97 
200 8,0 8.10 2.41 
195 8.5 8.50 ----
160 --- ---- 3,97 . 

1.0 xlO - 5 500 86 51,0 
400 142 83,0 
300 270 159 
200 670 393 
195 710 --
160 --- 648 
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CONTINUA TABLA 17 

p . ºr 
tf (h) 

T = 593 IC T = 633 K 

(n/in.2) (g/cm2) (MPa) TEORICO EXPERI TEORIOO EXPERI 
MENTAL M~NTAL 

l.O xlo25 2,0 xlO -6 500 550 333 
400 908 547 
300 1730 1040 
200 4270 2580 
160 ---- 4240 

l.O x1024 5. l4xlo-5 500 2.67 2.7 l.16 
400 4.40 4.l l.91 
300 8.37 . 8.5 3.70 
230 15.0 15.0 ---
190 ---- ---- 10.2 

l.O xl0-5 500 90 51 
400 150 83.5 
300 280 159 
230 !)00 320 
190 --- 446 

-6 " 2.0 xlO 500 556 336 
400 916 553 
300 1740 1050 
230 3300 2000 
190 ---- 2950 

MENOR 5.l4x10-5 500 l.OO 0.9 0.126 
QUE 450 2.97 2.4 0.37 

6.75xlo
17 400 10.0 1.0 l.26 

340 53,5 53.5 6.73 
280 ---- ---- 50.0 

l.OxlO -5 500 5.14 0,65 
450 15.24 l.92 
400 51.4 6.73 
340 275 . 34. 6 
280 ---- 247 

l 
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CXlNTINUA TABLA 17 

p 
º1 

tf (h) 

T = 593 K T = 633 K 
(n/m2) 2 (MPa) TEORICO EXPERI TEORICO (g/cm ) EJC;PERI 

lllEN'fAL MENTAL 

MENOR 2.0 xlO 
-6 

500 25.7 3.23 
QUE 450 76.0 9.59 

6.75xlo17 400 257 32.3 
340 1375 173. 1 

280 ---- 1283. 
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TABLA 18 

TIElflPO DE FALLA PARA EL CIRCALOY-4, CONFORi/iE A LA ECUACION 4-89 

Y COiiiPARACION CXlN LOS RESULTADOS EXPERIMEN'rALES EXISTENTES. 

, 

tf (h) 

p 
º1 

q 
T = 593 K T = 633 K 

2 
(n/m ) 

2 
(g/cm ) (MPa) TEORICO EXPERI TEORICO EXPERI 

- !11ENTAL MENTAL• 

6.00xlo25 6.55xl0-5 500 8.15 0.13 0.13 
450 10.51 0.174 0.18 
400 13.96 0.232 0.24 
350 19. 26 0.32 0.33 
300 27.93 0.463 0.48 
250 43.34 0.12 0.73 
220 59.64 ---- ----
200 ----- l. 23 1.15 
180 ----- 1.58 1.60 

5.14xl0-5 500 13.6 1.3 
450 17.53 1.68 
400 23.27 2.23 
350 32.11 3.08 
300 46. 56 4.46 
250 72.25 6.92 
220 99.40 ----
200 ----- 11.86 
180 ----- 15.28 

l.OOxlO -5 500 125 36.5 
450 162 47 
400 215 62.4 
350 296 86 
300 429 125 
250 666 194 
220 917 ---
200 --- 332 
180 --- 407 

-6 
2.70xl0 500 504 159 

450 650 205 
400 863 273 
350 1191 376 
300 1727 546 
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CON'HNUA TABLA 18 

/ 
tí (h) 

p ºr 
q-

T = 593 K T = 633 K 

(n/1112) 2 - . -
(g/c111 ) (14l'a) TEORICO EXPERI TEORICO EXPERI 

MENTAL J\lENTAL 

6.00xlo25 2.70xlo-6 250 2680 847 
220 3690 ---
200 ---- 1450 
180 --- 1870 

3.60xlo25 6.55xl0-S 500 8.76 0.305 0.28 
450 ll.3 0.39 0,38 
400 15.0 0.52 0.50 
350 20. 7 o. 72 0.67 
JOO 30.0 l.045 0.90 
250 46.6 l.62 l.50 
240 51.4 ---- ----
200 ---- 2. 75 2.80 

5.l4xl0-5 500 14.25 l.89 
450 18.4 2.43 
400 24.4 3,23 
350 33. 66 4.46 
300 48.8 6.47 
250 75.7 10.0 
240 83.6 ----
200 ---- 17 .o 

l.OOxl0-5 500 126 37 
450 163 48 
400 216 63 
350 298 87 
300 432 126 
250 670 196 
240 740 ----
200 --- 336 

, 
2. 70xl0 -o 500 505 160 

450 651 206 
400 865 274, 
350 1193 378 
300 17~0 548 
250 26 5 850 
240 2962 ---
200 ---- 1.455 
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CON'rIHUA ·rABLA 18 

-
t (h) 

J! CI ~ 
.·· T = 593 K T = 633 K 

(n/m2) (g/cm2) (MPa) TEORICO EXPERI TEORICO EXPERI 
- MENTAL MENTAfl 

l,OOxlo 25 6.55xl0-5 500 10.3 0.78 
450 13.3 1.01 
400 17.7 1.34 
350 24.4 l. 85 
300 35,4 2.68 
280 . 41.8 ----
250 ---- 4.16 
230 ---- 5,09 

5.14xl0-5 500 15.93 2.38 
450 20.54 3,07 
400 27,3 4.10 
350 37;65 5.63 
300 54,57 7,72 
280 64.45 9.64 
230 ----- 15.48 

l,OOxl0-5 500 128 38.l 
450 165 49.l 
400 220 65. 25 
350 303 90.0 
300 439 130 
280 518 154 
230 --- 248 

2. 70xl0 -6 500 507 161 
450 654 208 
400 868 276 
350 1198 380 
300 1737 1 552 
250 2051 i 652 
230 ---- ! 1047 

-~·-··-

l,OOxlo 24 6.55xlo""5 500 13.36 
1 

2.30 
450 17. 23 2,97 
400 22.88 3,94 
350 31.57 5,43 
316 40.38 

i 
6.95 

·-
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CONTINUA TABLA ld 

i' ºi: q 
tf (h) 

T = 593 K T = 633 K 
(n/m2) (g/cm2) (MPa) TEORIOO EXPERI TEORIOO EXPERI 

MENTAL MENTAL 

l.OOxl024 6.55xl0-5 300 --- 7.88 
260 --- ll.13 

5.l4xlo-5 500 19.ll 4.04 
450 24.63 5.20 
400 32.72 6.90 
350 45.14 7.88 
316 57.74 12.20 
300 ---- 13.82 
260 ---- 19.51 

l.OOxl0-5 500 131 40.28 
450 170 51.93 
400 225 68.97 
350 311 95.16 
316 398 121. 7 
300 451 138 
260 637 195 

2.7xl0-6 500 510 . 163 . 450 658 210 
400 874 280 
350 1206 386 
316 1543 494 
300 1749 560 
260 2470 790 

MENOR 6.55xlo-5 500 . 2.5 0.21 0.20 
QUE 450 6.65 0.56 0.55 

4.33xlo21 400 19.82 1.66 1.50 
364 47.5 3.20 2.60 
300 ----- 23.95 24.00 

5.14xlo-5 500 3. 20 0.27 
450 43. 56 3.66 
400 130 10.9 
364 311 · 26.l 
300 --- 157 
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OONTINUA TABLA lB, 

p ºr cr tf' (h) 

T = 593 K f·. = 633 K: 

(n/m2 ) (g/cm2) (MPa) TEORICO EXPERI TIDRIOO EXPERI 
MENTAL l.!F.lllT AT, 

MENOR l.OOxl0-5 500 16.4 1.38 
QUE 450 43~56 3.66 

4.33xl.o 21 400 i30 10.9 
364 311. 26.l 
300 --- 157 

2. 70xl0 -6 
500 60.75 5.1 
450 161 13.54 
400 481 40.36 
364 1152 96.75 
300 ---- 581. 
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6 • - CONCLUSIONES. 

Se ha derivado un modelo para el fenómeno de falla por 

esfuerzos bajo corrosión de vainas de circaloy, con el cual se 

predice el tiempo de falla en función del esfuerzo aplicado, la 

temperatura de la vaina, la concentración de yodo y de la fluen

cia neutrónica a las que se ve sometida una vaina combustible. D!. 

cho modelo se elaboró partiendo de la ini'ormación experimental 

recopilada de diversas fuentes. 

El modelo se basa en el valor del tiempo mínimo de fa

lla tFo correspondiente al esfuerzo umbral de falla <;j' FECU ba

jo condiciones de no irradiación y ante un ambiente de yodo i

gual o en exceso a la concentración de saturación. Estas varia

bles (tFo' 'l"FECU)' las cuales son típicas del proceso de fabric~ 

ción del circaloy, pueden ser obtenidas en pruebas de laborato~ 

rio, de corta duración. 

Las expresiones que se determinaron para representar 

el comportamiento del tiempo de falla son las correspondientes a 

las ecuaciones 4-87 y 4-89 según se trate de circaloy-2 o circa

loy-4, respectivamente. La i'orma general del modelo corresponde 

a expresiones del siguiente tipo: 

A 

l\fb C Exp (aT) 
I 

B 

CTd c1 Exp(eT) 

( 
F )n l - m c1Exp(cT) Log p-
o 

F <F 
- o 

F < F o 

en donde A, B, a, b, c, d, e, m, n, son constantes específicas 

del tipo de cicaloy y se presentan en la tabla 19. 



CONSTANTE 

A 

B 

• a 

b 

e 

d 

m 

n 
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TABLA 19 

CIRCAWY-2 

2.11xio6 

8,07x1036 

5.44xlo-3 

2.234 

10,32 

-:1 2.25xl0 

6. 24 

1.6814 

CIRCALOY-4 

7,73x1010 

l,53x1037 

-2 
l. 22xl0 

2.41 

9,27 

-2 2.69xl0 

5.41 

1.454 

Como se podrá observar en la expresión anterior, el 

tiempo de falla se representa mediante dos ecuaciones, una para 

fluencias de neutrones mayores a la fluencia u~bral F , a partir 
o 

de la cual el esfuerzo de falla <;JFECU empieza a disminuir propor-

cionalmente a la fluencia y una segunda ecuación para fluencias 

menores a la fluencia umbral F • En la primera, el tiempo de fa-
o 

lla depende de dos factores, siendo en uno de ellos inversamente 

proporcional al esfuerzo aplicado, elevado a la potencia 2.4, ig 

versamente proporcional a la exponencial de la temperatura e in

versamente proporcional a la concentración de yodo. En el otro 

factor, queda comprendida la contribución en forma logarítmica 

de la fluencia neutrónica 
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a la cual se ve sometido el circaloy y se puede apreciar que tal 

contribución está influenciada por la concentración de yodo y la 

exponencial de la temperatura, siendo éste segu.~do factor una -

fracción del primer factor. En la segunda ecuación, para fluen

cias inferiores o iguales a la fluencia umbral F , la expresión 
o 

se reduce a un sólo factor en el que el tiempo de falla es in~ 

versamente proporcional al esfuerzo aplicado elevado a la poten

cia 10, a la concentración de yodo y a la exponencial de la tem

peratur!l;• 

Con objeto de ·determinar la acción del yodo en el fen~ 

meno de falla por esfuerzo bajo corrosión se trabajó una expre

sión la cual se obtuvo a partir de la diferencia entre el esfuer 
ir zo de falla en ausencia de yodo <:J
9 

y el esfuerzo de falla en -

presencia de yodo c:::r;~C • Estos dos esfuerzos se consideran en -

condiciones similares de irradiación y temperatura, para un mismo 

tiempo de falla, quedando esta expresión en for:na simplificada -

como: 

En la aplicación de esta expresión se distinguen tres . 
zonas de fluencias, una en donde la fluencia es m~yor a la flue~ 

cia F , siendo ésta la fluencia a la cual el 
u 

en ausencia de yodo, se incrementa y menor a 

esfuerzo de falla, 

5xlo25 n/m2, una s~ 
gunda zona en donde la fluencia es mayor a la fluencia F

0 
descri

ta anterionnente y para valores menores a la fluencia F , la ter
u 

cera zona comprende aquella fluencias menores a F • En 
o 

ticular esta expresión queda de la siguiente manera: 

forma par-



Exp(aT) 

A 

Exp(aT) 

A 

Exp(aT) 
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: 

D(l - G c1 Exp(jT) Lo~ )n 
o 

Exp(cT) 

F < F < 5xlo25 n/m2 
u -

Exp (cT) 

F < F < F o - u 

Exp(kT) 

F < F - o 

H 

así mismo hay que mencionar que esta expresión es válida para 

los siguientes intervalos de temperatura, concentración de yo

do y tiempo de falla: 

593 S T 5 672 K 

01u 5 0
1 5 ªis 

ta < tf S. tFo 

Ad~mi:(e debe tenerse en cuenta que para tiempos de falla mayores 

a tF Ó tFo' el segundo término de cada una de las ecuaciones 

que componen la expresión anterior, permanece constante e igual 

al valor que le corresponde cuando el tiempo dt falla es igual 

a tF ó t
10

, Las constantes A, B, D, G, H, a, b, c, d, g, h, 

, k, j, n, son específicas para un tipo de circaloy y se presen

tan en la tabla 20 • 
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TABLA 20 

CONSTANTE CIRCALOY-2 CIRCALOY-4 

A 1482 1577 

B 0.4588 0.4642 

D 666.8 32950 

G 832 0.109 

H 3770 10270 

a 0.0008 0.0008 

b 0.01667 0.047 

c 0.00244 0.00564 

d 0.04476 0.0415: 

g 0,4512 0.4153 

h 0.0969 0,108 

j 0.000735 0.007107 

k 0.001885 0.0029 

n 0.7562 0,6033 

Al comparar los tiempos de falla obtenidos al aplicar el 

modelo y compararlos con los resultados experimentales reporta

dos en el' capítulo 21 se obtuvo que los valores difieren en un 

3 %, lo cual se considera dentro de un margen aceptable, Esta -

comparación se muestra en el capítulo 5 y por tánto se piensa -

que el modelo predice satisfactoriwnente el tiempo al cual una 

vaina va a sufrir una falla por esfuerzos bajo corrosión. 

Finalmente, la ventaja que representa este modelo se ma

nifiesta en el hecho de poder predecir los tiempos de falla en 

base al tiempo mínimo de falla tF
0 

y del esfuerzo de umbral 

<rFECU determinados a la concentración de saturación y en con

dición de no irradiación. Estos dos parámetros se pueden obte-

ner para las vainas de circaloy en pruebas de laboratorio de 

corta duración y que pueden ser realizadas por los fabricantes 

del producto, 
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