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ANALISIS DE TENSIONLES EN GENERADORLS DE VAPOR PARA USO NUCLEAR

1., RESUMEN;

Se préé'ént‘zi el proceso de célculo para el ahéli.sis de tensiones del lado primario
de 'un.ger‘l_er'ad'o.r; de vapor de tubsos en U para uso nuclear, I

E] trabajo comprende el desarrollo de las expresiones paf‘a el anilisis eldstico se-
Igﬁ.n-'el mé_todo de intgraccién, el cAleulo de las intensidades de tensiones, y lé e_valuachi‘bn'
de 105 resultados segtin el ASME Boiler a-nd. Pressure ‘Vessel Code, Seccibn ,I_‘III, :Recipien—
‘tes nucleares,

Se pfesehtan los resultados obtenidos para un caso particular,

3. 'I'ﬁT-‘l%bDUéCION’:- d
El dlseﬁb de un ‘generador de vapor para uso nuclear debe cumpllr elevados requ1s1—-
tos que ‘hacen a la segu1 idad de Operac16n .y disponibilidad de las plantas nucleares deblen-
dd ad_e'i*n_a.s "féné‘fs‘e en cuenta aspectos adicionales tales como._mfmmo_peso, ta.xafio y clqlsto.
‘ ;"-'Es-t_og- ;-equéri'ﬁ'iientos: no pueden ser sa.tisfe(_:hos_pox_' un disefio en base a formglagio—
nes simplifiga‘dés como las empleadas en intercambiadores de calor de uso conyse{nciorr_la!\, y
debe por lo ta.nto r_e_currir:se a un anﬁlisis detalladp de ténsio'ne.s que r:epresfznte lo més fiel-
mente posible las condiciones a que estara sometido el componente durante el sgrvic’io. De-
be asimismo tenerse un preciso conocimiento de las condiciones de falla para cat_cla tipo de
solicitacibn.._
Las baées para el anélisis dg tensiones y _l(.;»s é_ri_terios de disefio estin des‘criptos en
la seccibn Iﬁ del ASIIME Boiler and Pressure Vessel Code_ (Ref. I_1-)__. _.
El"geﬁéréd_of de vapor, bdsicamente un i_nterc_ambié.dor de .callor vertical, es el com-
ponenfe com(n a los sistemas de refrigeraci_bn principlal. del reactor y s'gcundario de una

central nuclear. Estd compuesto por un manojo de tubos en U fijados a la placa tubo, una

cdmara de colecci6bn semiesférica separada en dos compartimientos por una placa diviso-



ria, una cAdmara cilfndrica que encierra ell conj'unto. de tuﬂos y eﬁ la cu'ai sé proditce la ebu-
ilicjﬁn,,;y una _c_ﬁmaré superior de coleccién de; vapor (Fig. 1). |

i -.D.e acuerdo a Ref, 1, s6lo se requiere analizar en detalle la parte primaria del gene-
rador de vapof, bastando para la parte secundaria el anélisis basado en la formulacién sim-
plificada que no se inciluye en el presente trabajo,

Se 'cons.ideran' solamente las tensiones originadas por las presiones primaria y secun-
dai‘ia, y 'asifﬁwismo para este primer anilisis se supone que no hﬁy tobera}s , ni entradas de |
hombre en la estructura, Los efectoé de estos clementos sobre el cqnjunto ;;ueden conside-
rarse a través de factores de magnificacién de tensiones'(lRef. 2)..-

. ﬁl método de resoluciﬁn.empleado es el denominado método de las aiSCOntinuidades
(Ref. 3), consistent;e en determinar los esfuerzos internos que exis?en en los cambios de
~ seccibn de la estructura., Bajo la accibn de la carga, presibn interit.)r por ejEmplo, los ele-
'méntés que componen la estructura considerados individualmente se deforman de modos
c‘l'iﬁérﬁntoél;. por 1o tanto son necesarios momentos y fuerzas en las_ discontinuidades para ase-
gurar '1ai!_ltzo'in;3atibilidad y continuidad del conjpnt_o. Finalmente, 'c_Onocidos estos esfuerzos
dé aéﬁéfdo con el' estado de carga actﬁante, _;s_e,,re.slllxelve la estructura ciac_i_a.
. Los 'elementos en que ha sido dividida la estructura son: (Fig, 2)
1.- Cilindro largo, |
| . 2.~ Anillo (Porci6n no perforada de la pléca It:ubo).
5. - Placa perforada (P_oirci6n per_fc_:racia de la placé_ tubo),
4.- Cilindro de espesor variable,
5.- Semiesfera,

Las direcciones supuestas de los esfuerzos y la convencién de signos para los des-

plazamientos y rotaciones se ven en la figura 3.
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radio interior

radio exterior
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médulo de elasticidad
médulo de elasticidad efectivo para la placa tubo

ancho mfnimo nominal del ligamento de la placa tubo

ancho mfnimo nominal del ligamento de la placa tubo incluyendo el

espesor el tubo

espesor

largo del cilindro de espesor variable

momento por unidaa de longitud

esfuerzo normaj,l p(;r unidad de lﬁngimd

p.resif)n primaria

presibn sécunda_ria

presidn en el interior de las perforaciones _dg. la placa tubo
esfuerzo tangencial por unidad de longitud

rad_io variable
" distancia nominal entre centr.os de los agujeros de la placa tubo
intensidad de tensiones

désplazamienw_{rertical de la placa tubo

coordenéda axial |

r.ellac.ién_dlel radio exterior al interior

relacién del radio exterior a uno variabl_e

relaci6n del radio. in_terior a un radio variable

coordenada meridional de la esfera

radianes
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Subindices:

.cilindro largo

anillo

placa perforada

cilindro de espesor variable
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4, ANALISIS DE LOS ELEMENTOS SIMPLES'
4,1 - Elemento 1: Cilindro largo,

La solucifn de flexifn cie bordn..o.mpleatia corresponde al tratamiento como cilind.ro
semiinfinito y carga axialsimétrica (Ref, 1),

Deformaciones debidas a la presién:

bt | F11-20) 5 G123
c2-52).3, . '

6 =0

7

Deformaciones debidas a la flexién de borde _
- @ | i/
| C[(:) =—./g§33"]f[ﬂﬁ z) 7"3/612—5’ ‘ 72[55,-’—')
: '9-; /
=) = 2/@20 73/3:""/ 2ﬁ0 @‘tj
Deformaciones totales:

J!(z:}—“- Cf f(”)
Fad #
12/:::) = 6} e/ I‘93/%) :

Distribucifén de esfuerzos:

()= Q" /’/6;:') = /ﬁn/gzy
Q(‘C):.-Qf']g@r}— 2/2/7;//@@

El estado de cargas complejo actuante sobre el anillo (Fig. 3), puede reducirse a

4.2 - Elementc_) 2: Anillo,

'a su.perposicién de dos estados sirﬁples: -

a) Una cupla torsora uniformemente distribufia a io largo de la Ilfnea baficéntrica
(Fig. 4-a).

b) Presiones equivalentes provocédas por las fuerzas radialeé ejercidas por los
elementos vecinos (Fig. 4-b). |

Previo al anﬁlisis. del estado a) es necnsario- discutir la validéz de las teorfas sucep-
tibles de utilizarse: -

Para la validez de la teorfa de anillos frente a la teoria de 14minas cilfndricas debe

verificarse (Ref. 5): / A.?
; D




~3

Para la validez de la téorfa de anillos frente a 1# teorfa de placas circﬁlares se debe

cumplir (Ref, 4): ' ; _C;Z_ <. 7’5
&

Para las dimensiones habituales de los generadores de vapor, la teorfa de anillos
cumple los reqﬁisifos anteriores. en consecuencia, jfue elegida para. el anilisis dél es_tado a).

Los efectos producidos poi’ el'est;ado b) fueron evaluados a través de la teorfa de ci-
lindros de pared gr_uesé. (Ref. 4),

ILa expresién de la rotacién del anillo estd dada por:

*19;:/7:-@? /S G QS

(?2 St - GBS /32—5:5/_ /9.9, /(S,— ‘39)
A -'DZ : "DZ _ .Dz :
2 2 3 3
/Y= .@4:[)/‘234— 6’22“ _@[32/4_@]——//@—(_;/]

B[EA-6)-54-9)]

y para los dpsp azamlentos

entre c3 y az :

_'Jz(r) E/YH /’2[2 = ’/ // c))# r]
- -—M’—g /f+0//_7 +// 7@)
I 0 = B e o/
| gz(");-“fﬁh /ce A% ”/
o o /, /’ //Cz d/JPa- /
R y[&_ﬁ//df r+/
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4.3, EIlé"n're.lmo 3, Placa tubo. .
La placa tubo se escompone para su anélisis en 'u-q'a placa b’i:;:ﬁlar per‘foracfa
_y un anillo sélido cuyo tratamiento fue *jn.s‘cripto anteriormente,

La placa perforada se reemplaza por una''placa equivalente" geométricamente
éinnilar, pero con valores mo_dificado’s':ie las constantes eiésticas{E*,D*)(BEf 1,6,7,8, _)
que son funcidn ie-la eficiencia del ligamento (Fig 5) |

Mediante las expresiones cldsicas para placas , seh-obtienen-los desplazamien—-

tosy tensiones nominales de 1Ia placa eq'uivalentel. I

Los desplazamientos y rotaciones asi calculados representan las de la placa pef—
forada Y, pueden usarse directamemte, para el planteo de las écuaciones &e continuidad .

Alcances y Limitaciones:
~La distribucibn de agujerél_s es triangular
~Los 'z;éujer'ﬁs .son circulares
-El ndmero de agujeros es igual 0:superior a 19
-La eficiencia dn.l_ip;amento'es igual o mayor que 5%: ? >/ 0.05
-El espesor da la placa es igual o mayor que el doble del paso: é_g > 2R
Puede considerarse el efecto rigidizador de los tubo_é en los agujeros
-No se consi‘dorallﬂ.l efecto rig-idizador de la regi6n diametral no pérforada_., coincidente con
la placa‘ll"divisoria. |

- Dnsglazamlentos y Rotacwnps
£ /z/// DG( P/Z‘",_c*ﬁ‘)/////)
3

E‘l desplazamiento crnn el plano de la placa incluye las contribuciones delas

- presionesPg y Py po1_~' efecto Poi_sson y de la presibn P; en el interior de las perforaciones.

* y P* se obtiene de la figura 5 , para la siguiente eficiencia de: ligamento:

e = @_/_2 E\«.Af'
R

= e

L ,Q Sy



MG, (BR) | Be0IG
G v B e 7% D / VIR r=r

; | ¢ 4
@hF?%%%~@M-ﬁL%MxG)——

64 D"

G 2 /7. 'D)/-;’v‘l)/ 22 [)

2D//+V) 64 o/nuj

4.4 Elemento 4: Cilindro de espesor variable,
Se emplea la téorf-_a de flexi6n de borde para céscaras cilfndricas con variacién li- -
neal e espesor (Ref, 10),

- Dﬂformauonos debidas a la presién :

”'@ﬂ%anga ﬁ;ﬁay

(”) = [ |
r—-—L@ ,)C B I(2
é/ EQZ'Z/ '2E.

Delormq?onpb debidas ‘1 flexibn :

défx;_ - A /k%@-),‘ k%(}q"/{ %()-f- fﬂ(éj}/
Vi

De formamones totaies v

o) = dagse) + érxy

Zoe) = éj@) + ?9/”)

Dlstrlbuc16n de esfuerzos :

i L3 2 '
/7(r) e i) / K ) - K S0 -4 Sy pe)-
Se()/ 26 o _Jg)

2/

; 6 (/—a)
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5.- PLANTEO DEL SISTEMA DE ECUACIONES'_

- ‘ )
a~
El sistema de ecuac:ones surge del planteo de las mgu:entes condiciones:":

5. 1,- Continuidad de la estructura:

La continuidad de la estructura e)_gigga igualdad de rgtaciones yrdgsplazamientos en pun-

% - . -
tos comunes-ie elementos adyac?ntes.\
e ) N

Unibn cilindro largo- anillo:

-?\ D
I

Un16n amllo— piaca per_forg\d}an A
o4 bl

o ;

Uni6n anillo- cilindro de espesor varia
: T

\

N2
It

—

N

-
&

.'l..

TN @

i 'g I

t?\’tSS
%-&‘*

=

Unibn cilindro de espesor variable- semiesfera:
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0,2,- E‘quilibrio:l
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5,3.- Conliciones de borle para el cilindro le espesor variable.

O3 X
£y

las eXp resiomes generales de los momentos flectores y esfuerzos de corte iel

ciliniro de'espesor variable leben tomar los valores de los esfuerzos de discontinuiz

~lad en las uniones con el anillo y semiesfera, respectivamente,

ety 0@

S
Se obtiene un sistema lineal e 16 ecuaciones, del cual resultan los valores de las

16 incbgnitas; los loce esfuerzos de discontinuiial y las cuatro constantes de integra-

¢ibn lelwilindro de espesor variable, .

6, - TENSIONES E INTENSIDADES DE TENSIONES,

Siguiendo el criterio del C6ligo ASME (Ref, 1), deben cbnsijerarse distintas ca-
tegorfas de tensiones, ya que distintos tipos ie tensiones projucen listintos moios de
falla y por lo ténto requieren distintos _ii'mites.

= Pgra ‘las coniicion:es de’lisefio, y a los fines iellpre'sen'te‘ trabajo, interesan las

LY

siguientes categorfias le tensiones:
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a) Primarias generales de melﬁbr.ana:
Son las tensidnes-'promediadas_ﬂ través de la seccibn, producidés por cargas mecéini-
cas, Excluye discontinuidades y cbncerla.i:r:.lcidnes.
b) Primarias generales de flexi6n:
Es la componente de la tensibn prOporcional a, [a distancia al eje de rotacibén de la sec-
cibn, producila por carg;'is mechnicas. Excluye discontinuidades y concehtraciones.
¢) Primarias locales de membrana:
Son tensiones promediadas a través de la seccibn, pro_ducidas por ca.rgas mecénicas.
Incluye;i,isf;ontinuidades, pero-no concentraciones,
.Para la evaluacién de las tensiones se utiliza el criterio de Tresca, de la méxima. ten-

sibn tangencial:

Gwmse £ G"‘:""

C 2 e )« G
2 : sk . >
Se define como "Intensidad de tensiones'" | S, a la diferencia:
S e - e /

A los efectos de la evaluaci6n, es necesagio calcular la intensidad de tensi6.n para ca-
da categorfia de t_ensién considerada y cor‘npararla. con =! respectivo valor admisible.

El criterio adoptado por el Cédigo para la fijacibén de los limites eété. .discutido en.la
Ref, 11,

Se presentan a continuaci6n las expresiones para el cédlculo de las tensiones principa-
les e intensidades de tensiones primarias ge nerales de cadg elemento, Para las intensi-
dades de tensiones primarias locales de mer_nbranzi, no puede darse una expresién general
y deber4 en cada caso aplicarse la definicibn; . \

/g C/nma .c'/;= 123 -

donde las tpnszones a considerar son las producuias por presibn més las de discontinuidad.
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6.1 Elemento 1: Cilindro largo,
6.1.1 Tensiones,

a) Debidas a la premﬁn

G Rf12Z)
Ve . d
Cé‘ R
i V-Z
O L L2(-ZY z%
4 - yz 7
b) Debidas a esfuerzos de dlscontmuldad

’F _ e
+* 6' s

" «'\‘L

\";‘Q

=,

= 0

Los signos superiores corresponden a la superficie interna,

c) Tbtalcs:
Dt‘—(x) 9; A QJ
7 ?
(’(—(x) = f{ e D;
P

™
=
9

6.1.2 Intensidades de tensiones,
Primaria general de membrana: Es la méxima diferencia »n valor absoluto entre las
tensiones principales debidas apresién, promediadas a través de la seccibn:

5'“/.6-.6“ (;—P/ma: ‘/"‘ Z.¢,r

con lo que resulta:

| S G2 2
' 6.2 Elemento 2: Anillo, o y-!
'G,z.. 1 T_eﬁ‘sionlesl.
Las t‘ensione.s méximas ~n el anillo se desarrollan sobre el radio interno, Por ello, y
dada la compiejidaa de las expresiones genér.jcas, sblo se dan las tensiones sobre dich_o ra-
. diol. |

El estado de cargas a) s6lo desarrolla tensiones circunferenciales, dadas por:
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Z

4 - £.4x
El egtado de cargas b) origina tensiones radiales y circumferenciales:

g.: /Y_-)

2

G - __M/ m/ # =
—Cf,%‘_.f & //@@7&@ /

s longitudinales, su distribucibn es més irregular, afectada

En cuanto a las tensione

por cambios de seccibn muy préximos unos a otros, Sélo se evalGa una tensién longitudinal

media, promedio de las traccifnes transmitidas por el cilindro largo'_y el cilindro de espe-

sor variable:

5 c
G - B+R - Cs
L2 er-Gy

6.2.2 Intensidad de tensiones.
A priori, no puede determinarse cual de las tensiones es mixima o mfnima, Luego,

para el cdlculo de las intensidades de tensiones se aplicari su definici6n,

6.3 Elemento 3:Placa tubo,

1 Tt'nsmnes

B GC

esfuerzo norm: 'l Ny y lapresién en el mlormr de las perforaciones Pj:

a) I)nl.;irl:a_.s;::il
CTG L L e (Roc-24) p
o ® (‘?—1‘2"-“"/;)
C’fj + p /p
; 8 2 i i 47 g
b) De flexibn : Y

07~/r)=*“62:fz" = /(‘”‘)}/ -5)-5)/
[ARR P 3/7// Dt I

GP

Nota: Los signos superiores corresponden a la cara secundaria,

¢) Totales:



VP .‘?
\4‘(.-/ ¢ + (f_‘)
) - “ [any

Estas expresiones corrcspOnden a las tensiones en la placa equivalente, Para estimar
las tensiones reales en la placa perforada, deben mu_ltiplic:lrs«e por el factor Y de Fig, 6.
6.3.2 Intensidad de tensiones,

Las intensidades de ténsiones en la placa perforada se obtienen afectando las tensiones

calculadas para la placa equivalente por factores de multiplicacifn, graficados en Fig, 7.

a) Intensidad de tensiones primaria general de membrana:

_ R / (- 73 J Cs (;7' / /
. r + .Q
Nota Tomar la mayor de ambas. Usar 3610 el s:gno posmvo de la raiz,
b) Intensidad de tensiones prlmarla de flexibn:
-k 2/ 0; ” P— /

donde Vﬁs la mayor tensibn de. flex16n (ﬁé fr;"; en las superficies de la placa, K es el

factor de ampliacién, funcién de la relaci6n de biaxialidad ﬂ (Fig. 7)

/@;E" s U ¥ os@et
9 73 |

6.4 Elemento 4: Cilindro de espesor variable,
G6.4.1 Tensiones,
a) Debidas a la presibn:

G;:P = /% ./C{“"er

.Cx) 2. r 5
Gf’—:x‘j = /g(_’ca—Qr)
| 2.& . 2x
" - _R
Z

b) Debidas a los esfuerzos de discontinuidad:

D;jr)z £. /47\(2-‘) + 6V
{ @4, o (Q ‘rjz




(f;p'c) = ey
v _ (. )2
' -0
c) Totales: '
G.___ F_‘_,O " ,—-._ﬁ
by = Y ) > %/x)
’

6.4.2 Intensidad de f:ensiorbs, primaria general de membrana:

Sz B/ (G- Rx) v
- S Zor

6.5 FElemento 5: Semiesfera, .
6.5,1 Tensiones,

a) Debidas a la presién:

ICZD &; o A 42‘}

- 2-/%"—)')
B2

ya_ 1

" b) Debxias a esfuerzos de discontinuidad:

_ﬂ I-
Gz L)+ 6 Mg

©)=—&= £ 2 0
. 45 | 3
U= L) & & Moge)

t (x
. 55_ 45

_/
Yo

Los signos superiores corresponden a la superficie interna, '

/=

¢) Totales: - ,

C;(or)= . v‘-_ G;(b')
fied

O;(bf) = D; + f(“)

y =]
-~ =

6.5.2 Intensidad de tensiones primaria general de membrana: -

N

Aplicando su definicién resulta:-
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-"2_ yi- f
7. SOLUCION 'II‘IIPICA_..

La !_‘liStribL;c_iG-n (;le tensiones caracterfistica (exclufdas Ias.del anillo y la. p‘._zica perfo-
rada, que se ven en la Fig, 8) se muestran en la. Fig. 9, Se ha torflado com.o unidad de com-
paraci6n la tensién de membrana de la semiesfera, |

Las tensiones en cada elemento alcanzan su valor miximo en los puntos de disconti-
nuidad, En la semiesfera y el cilindro.largo decaen répidaménte hasta el valor de membféH
na, La tensi6n méis qievada se‘presenta en el centro de la placa tubo, |

Se ob-s;arva una diécontinuidad entre las tensiones dél anillo y de los elementos adyacen- '
tes (cilindro _largo y Icilindro de ‘espesor variable), Es una conseéﬂencia inherente a las di-
ferentes ?nt_ﬁr_i'as:(frﬁpleadas en cada caso: teorfa de cﬁs.c.'ara's de espesor delgado para los cilin

dros, y teorfa del anillo rfgido para este Gltimo,
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“% Tig. 8-a: Distribucién de tensiones en la_-
placa perforada.

Fig. 8-b: Distribucién de tensiones en
el anillo.
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