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Resumen:

En el trabajo se destaca el domo como una de las partes fundamentales
de las calderas de vapor acuotubulares y se realiza un breve estudio de
estas.

Se realiza un estudio tedrico, haciendo uso de diferentes cédigos y
normas, de las tensiones y esfuerzos a los que estad sometido el domo
durante su servicio, ademas se comprueban los resultados obtenidos
durante el calculo mediante el MEF (Método de Elementos Finitos.), y el
ABACUS como programa de calculo. La simulacion de este elemento,
permite visualizar el mapa de tensiones, pudiéndose detectar las zonas
donde estas alcanzan sus maximos valores, zonas de mayor peligro, asi
como conocer si bajo los posibles escenarios de operacion el disefio
previsto garantiza un desempefio optimo. Ademas el conocimiento del
mapa de las tensiones resulta muy util en el momento de la inspeccion
para la deteccion de posibles lugares de falla. Esta simulacién permite
ademas optimizar el disefio y conocer el espesor limite en las zonas mas
solicitadas.

Palabras Claves: Domos en calderas, tensiones y esfuerzos, Método de
Elementos Finitos
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Summary:

A brief study about the water-tube boiler steam is realized in this work,
outstanding the domes as one of the main components of this equipment.
Making use of different codes and standards a theoretical study about the
stress and strain in the domes of this kind of boilers is realized; moreover
the obtained results by the theoretical methods are proved by means of
Finite Elements Analyze (FEA). The stress map is visualized by the simu-
lation of the domes, the stress map is a very important tool because let
that the high tension zones are detected as well as to know if the foreseen
design guarantee an optimal behavior, in addition the stress map is useful

to the maintenance and design personal due to the allowed thickness in

the more dangerous zones is knew.

Key Words: Domes in boilers, strain and stress, Finite Elements Analyze

Introduccion.
Lascaderasacuotubul aresfigural son generd mente
medianas o grandesy estan formadas por domos
interconectados con tubos. Los tubos tienen la
funcion detradadar d aguaalaszonasdeabsorcion
decalory conducir lamezclade agua-vapor hacia
el domo, por elo, dehecho, constituyenlasuperficie
de transferencia de calor. Los domos tienen la
funcion de amacenar €l aguay €l vapor, y son
fabricados de didametros menores que | os usados
en las calderas de tubos de fuego, |0 que permite
incrementar las presiones de trabgjo [1]. Estas
cdderassonlasempleadasen laindustriaazucarera
cubana

Domos

Sobrecalentador

Fig.1. Caderaacuotubul ar, componentes
criticos

Uno deloscomponentes criticosfundamentalesde
|as calderasde vapor acuotubulares sonlosdomos
estos pueden ser inferiores o superiores en

dependenciade su ubicacion enlacaldera, € infe-

rior (olosinferiores) esel domo de sedimentos o
de lodos y posee una valvula de purga para la
descargadelos sedimentos o | os concentrados de
sales. Los superiores son domos de aguay vapor,

aunque reciben el nombre de domosde vapor, en
un momento dado aguno dedlospuedeestar lleno
de agua. Los separadores de vapor

(elementosinternosdelosdomos) diminand

arrastre de humedad y precipitados,

purificando € vapor.

Los domos, desde e punto de vista de la
resistenciade materiaes, seclasificancomo
bovedasy son ademas, por lanaturalezade
su trabgjo, elementos sometidosa presiony
temperatura. El clculo de las bovedas de
revolucion sereaizaconlamayor smplicidad
haciendo uso de la teoria membranal de
bovedas. La aplicacion de esta teoria esta
condicionadaalano existenciaenlabdveda
de cambios bruscos en su configuracion, ni

empotramientosrigidos y 9, d mismotiempo,
no esté solicitada por cargas 0 momentos
concentrados, entonces podemos considerar
gue las tensiones que surgen en esta son
congtantesen el espesor y por lotantono hay
flexionenlabdveda
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Luego de haber disefiado el domo delacaldera,
haciendo uso delayaconocidateoriamembranal
de boveda, sedeben chequear laszonas dondeesta
teoriano se cumple, (zonas de concentracion de
tensoneso efectodeborde), digamoslasregiones
cercanas alos bordes de sujecion, arededor delos
orificios, en las zonas de |os soportes, etc. Este
chequeo |l o realizamos haciendo uso delateoriade
losmomentos, lacual tieneen cuentael efecto de
borde quesurgen enlabdveda.

El conocimiento del estado tensional de este
componenteresultadegran importanciatanto para
el personal encargado de su disefio como parael
especiaizado en suingpeccidony mantenimientoya
quepermite garantizar un funcionamiento seguroy
eficiente de estos equipos, facilitindosee posible
diagndsticoy prondstico antes de que se produzcan
lasfallas, brindando laposibilidad decontribuir ala
preservacion del medio ambiente al evitar la
ocurrenciade unafallacatastréficacon posbilidedes
de originar un desastre ecol 6gico.

Desarrollo
Las cargaexternas actuantes en losdomos:
Estas pueden ser en en funcion del modo de
aplicacion concentradas o distribuidasy tomando
como base € tiempo de aplicacion estéticas o
dindmicas.
Las cargas, paralos domos, se clasifican segun,
DennisMoss[2] como sigue:
A). Categorias de cargas
1. Cargas generales- Aplicadas mas o0 menos
continuamente através delaseccion del domo.
a)Cargasde presion:
b)Cargas de momentos
c)Cargastérmicas
2. Cargas locales- Debidas alareaccion en los
soportes, aditamentos interiores, tuberias
adicionadas, etc. Sobreel domo.
a)Cargasradides
b)Cargasdecizadlamiento
c)Cargasdetorsion
d)Cargastérmicas
B). Tiposde Cargas
1.Cargasestables- Continuas, delargo tiempo de
duracion.
adPresiéninternao externa.
b)Peso muerto
c)Contenido dd recipiente
d)Cargas debidas a tuberias y equipamientos

adicionados

e)Cargashaciay desdelos soportesde recipiente.
f)Cargastérmicas.

2. Cargasno estables. Variables; corto tiempo de
duracion.

a)Pruebashidraulicasdetaller

b) Terremotos

C)Ereccion

d) Transportacion

€)Problemas; emergencias.

f)Cargastérmicas.

Arranquesy paradas.

Tensiones que se originan en losdomos producto
delascargasexternas, tiposdetensiones.

El andlissdelastensionesseredizaenfuncion de
larelacion entre las fuerzas externas aplicadas al
domoy lastensiones correspondientes generadas
por estas.

Tiposdetensiones.
Lasiguientelistadescribelostiposdetensiones, que
pueden manifestarseen mayor o menor grado sobre
el domo de estos tipos de calderas, sin tener en
cuenta su efecto sobre el recipiente o sus
componentes. Ellas definen una direccién de la
tension o esténreferidasalaaplicacion delacarga.
1.Traccion

2.Compresion

3.Cizdlamiento

4.Hexion

5.Empuije o apoyo

6.Axid

7.Membrana

8.Principa

9.Témica

10.Tangencid

11.Circunferencid

12.L ongitudina

13.Radid

14.Normal

Clasesdetensiones.

1)Tensiones primarias

a)Generd:

Tensgon primariade membranagenerd.
vTensiones circunferenciales y longitudinales
producto de la presion interna en el domo.
vTensiones longitudinales debido a la flexion en
el domo.

Tension primariadeflexion generd.

3
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vTension de flexion en los ligamentos de los
orificios del domo espaciados a corta distancia.
vTension de flexion en e centro de las tapas del
domo.

b)Tensionloca primaria

vSe define como la suma de las tensiones
primaria y secundaria de membrana bajo la
accion de una carga sostenida. Se manifiesta en
el domo de las siguientes formas:

2) Tensiones secundarias

a) Tens 6n secundariade membrana
vTensionestérmicas.

vTensiones de membrana en la zona del rebordeo

de lastapas del domo.
b) Tensi 6n secundariadeflexion

vTensién causada por e peso del domo, por €l
peso del agua contenida en €l y por e peso de
los tubos acoplados.

3) Tensiones pico.

vincremento adicional delas tensiones producto
de la intensificacion de estas en areas muy
puntuales.

vTensionestérmicasen la pared del domo debido
a un cambio subito en la temperatura de la
superficie.

En el presentetrabajo seanalizardel domo deuna
caldera acuotubular del tipo CVM2 Retdl,
ampliamente empleada en nuestros Centrales
azucareros.

Pardmetros detrabgo:

8Lapresion detrabgjo: 1.8 MPa

8Lapresion deprueba: 0.244 MPa
§Temperaturadetrabajo: 206 °C.
Cdculodelastensionesen e cuerpodel domoliso
(domo sin agujeros): El calculo se llevaa cabo
tomando como base a cédigo ASME [4], y los
resultados obtenidos se muestran enlatablaresumen
del caculodelastensionesenlosdiferentesdomos.
Céculodelastensionesen€ cuerpodel domo con
losagujeros.

Lafigura2 muestrala distribucion deorificiosen
el domoinferior, estos suman untotal de 864, (16
lineas de 54 agujeros cada una) distribuidos de
maneraregular tanto enladireccionlongituding [5].
(paso entre orificios constante de 150 mm), como
enlatransversal (paso entreorificiosde 113,4 mm)
ademasel diametro esel mismo paratodos;

76,8 mm.
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Fig 2 Distribucion de orificios

Tablaresumen ddl calculo delastensiones, segiin cddigo ASME, enlosdiferentesdomos:

Domos lisos Domos con agujeros
Domos

S; (MPa) Sz (MPa) S; (MPa) Sz (MPa)
Superiores 239 303 48 8 1026
Inferior 272 369 356 116.2
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Tablaresumen ddl calculo delastens ones, segiin codigp ASME, enlastapas.

X=300mm XN=400 mm
Tapa

5, (MPa) S5z (MPa) 5, (MPa) Sz (MPa)
Tapa de 22 mm 394 19.8 34.8 9.7
Tapa de 25 mm 34.6 17.4 30.6 g3

Tabla resumen de la verificacion de las tensiones en la union Domo — tapas. Segun la teoria de los

Momentos.
Domo inferior Domos superiores
Elemento
Omy (WMPa) | gyp (MPa) | Oz (MPa) | owy (MPa) | gip (MPa) | Gwe (MPa)
Cilindro 203 40.2 40.2 18,0 12,0 33.8
Tapa 203 12,9 203 18,0 13,0 18,0

Andigscuditativo delasdigtribucionesdetensones
enlosdomos delacalderaacuotubular, utilizando
el MEF, y el ABACUS como herramienta
computaciond.

Andisisdelosresultados:

Para la modelacion de estos domos en el
ABAQUY 3], como herramientacomputaciond, se
utiliz6 unmodelo lineal déstico[6,7], ylascargas
quesetuvieronen cuentafueron: lapresondeprueba
del domo, éstasedistribuy6 demanerauniformeen
el mismo, € peso del material del domo, esta
incluido enlas propiedadesde material del domo,
y € peso del agua, paraello seasumié quelamitad

del domo estuvierallenadeaguay laotramitad de
vapor, ver figura3. Esimportanteaclarar quelo que
interesa es hacer un andlisis cualitativo de los
resultados, es decir, chequear cuales son las
principal es zonas de concentraci én de tensiones,
aunqueladiferenciaentrel osresultados a canzados
por loscé culostedricosy los obtenidos por MEF
no rebasan

el 10 %.
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Moddaciondd domoinferior liso:

Enlafigura4 semuetrael mapade distribucion detensionesy laescalade va ores deestastensionesen

M Pa. Lamode acién deestedomo liso serealizé deformasimétrica

Fig.4
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Principa es zonas de concentraci on de tensiones: La principa zonade concentracion detensioneses:

1.Laszonasentreagujeros, figurab

W 0, a0

Y P P e S e

IRRRRRS

QU T
[leb =l J=1]-1 J-1 ]-1 ]

g,

SNEG.
[ Powrgrs

Hipee
(fraction =
75%)
3.446e+02
+3.000e+02
+2, T50@+02
+2.500e+02
+2.250e+02
+2.000e+032

+1.250e+02
+1.000e+02
+T7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00

-1.0)

Fig.5

Model aci6n delatapade | os domos superiores (25 mm):

Enlafigura6 se muetrael mapadedistribucién detensionescon su escaladevaloresen MPa

2, Mipem
SNEZ, (fraction
{Avg: T5%)
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Fig. 6
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Conclusiones generales:

1.Seaplicaron los métodos de cal cul o definidos
por € codigop ASME Seccion VIl Division 1para
determinar lastensionestedricasen losdomosde
estascalderas.
2.Serediz6 unandisiscualitativo, por medio del
MEF, del estado tensional en los domos de las
caderas devapor acuotubul ares
3.SedeterminG & mapadedistribucion detensiones
y losestadostens ondesenlosdomosdelascaderas
devapor acuotubulares.
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