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Resumen

En el presente estudio se analiza el comportamiento termomecanico de los haces tubulares de un
generador de vapor durante su fase de encendido. El principal problema que surge durante esta
fase es la carga mecdnica y térmica a la que se ven sometidos los materiales en el arranque en
frio. Esto se debe a la diferencia de temperaturas que se produce entre el hogar y el interior de
los tubos, provocando entre ellos un esfuerzo mecanico mayor que en su funcionamiento a régimen
nominal. Por ello, los fabricantes recomiendan una carga del quemador lo més baja posible en torno
al 25 % durante el arranque, hasta alcanzar un calentamiento progresivo en los elementos internos
del generador. En este estudio durante la fase de encendido de los generadores de vapor, se analizan
las recomendaciones de los fabricantes, se tienen en cuenta las condiciones mas desfavorables que
pudieran darse durante el encendido: maxima temperatura en el hogar y temperatura ambiente
(25°C) para el agua del interior de los tubos. Asi se investigan posibles alternativas para reducir
el tiempo en el momento del encendido, o bien se corrobora dichas recomendaciones. Ademaés se
visualizan las zonas donde se localizan los mayores esfuerzos.

El proyecto se desarrolla en varias fases. Primero se modeliza un generador de vapor partiendo de
dimensiones reales, en el software libre (FreeCAD). Luego, se realiza con la herramienta (FEM)
un analisis utilizando el método de elementos finitos, que es un método numérico de ecuaciones
diferenciales parciales que se aplica en las geometrias creadas para el estudio termomecédnico. Se
supone una temperatura en el hogar con una carga del quemador del 100 % en el encendido, igual
a su demanda maxima. También se analizan los resultados obtenidos en el estudio, comprobando el
comportamiento de los materiales con el quemador a maxima carga y la temperatura del agua en el
interior de los tubos a 25° C. Finalmente se hace un andlisis comparativo entre las recomendaciones
de los fabricantes y los datos obtenidos en este estudio.






Abstract

In the present study, the thermomechanical behavior of the tubular bundles of a steam generator
during its ignition phase is studied. The main problem that arises during this phase is the mechanical
and thermal load to which the materials are subjected in the cold start. This is due to the difference
in temperatures that occurs between the furnace and the interior of the pipes, causing a greater
mechanical effort among them than in their operation at nominal speed. Therefore, manufacturers
recommend a burner load as low as possible around 25 % during start-up, until a progressive heating
is achieved in the internal elements of the generator. In this study during the ignition phase of the
steam generators, the recommendations of the manufacturers are analyzed, taking into account the
most unfavorable conditions that could occur during the ignition: maximum temperature in the home
and room temperature (252C) for the water inside the tubes. So it will be study possible solutions
to reduce the time in the ignition system, or corroborate these recommendations. In addition, the
areas where the greatest efforts are located are displayed.

The project will be developed in several phases. First the steam generator is modeled starting from
real dimensions, in free software (FreeCAD). Then, an analysis using the finite element method,
which is a numerical method of partial differential equations applied in to geometries, created for the
thermomechanical study, is performed with the tool FEM. A temperature in the furnace is assumed
with a burner load of 100 % at ignition, equal to its maximum demand. The results obtained in the
study are also analyzed, checking the behavior of the materials with the burner at maximum load
and the temperature of the water inside the tubes at 252 C. Finally, a comparative analysis will be
made between the recommendations of the manufacturers and the data obtained in this study.
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1 Introduccion

En la actualidad, tanto en el ambito industrial terrestre como marino, se ha hecho imprescindi-
ble el uso del vapor para multiples aplicaciones. Existen fabricas, plantas generadoras y turbinas
propulsoras impulsadas por vapor.

La propulsién de los buques ha evolucionado, con lo que su uso en la propulsién ha quedado limitado
a los buques gaseros (LNG). Por las caracteristicas de la carga transportada, disponen de combustible
que se quema en calderas para la generacién de vapor que impulsa turbinas de vapor. Sin embargo,
aun tiene gran aplicacién en cualquier buque para calentar el combustible de los motores, las tuberias
de trasiego de carga, accionamiento de turbo bombas y turbogeneradores, calefaccion, entre otras.

Este estudio estd enmarcado en el encendido en frio de un generador de vapor. Se analizan los
esfuerzos térmicos y mecédnicos a los que se veran sometidos los elementos internos durante este
periodo, ya que se intuye que son mayores que trabajando a su régimen nominal. Los fabricantes
recomiendan un régimen de encendido con la carga del quemador lo mas bajo posible, con ello se
consigue disminuir los esfuerzos, lo que conlleva que el agua tardara mas en llegar a su estado de
ebullicién, por lo tanto, se dilata el tiempo necesario para obtener vapor a la presién y temperatura
adecuada.

Por otra parte, se profundizard en el software (FreeCAD) de disefio de tres dimensiones, que servird
de apoyo para el estudio. Con sus nuevas funciones, se diseniarda un generador de vapor al que se le
realizard un anélisis estructural termomecanico durante el encendido de la caldera.

Con el estudio se analizara el por qué de las recomendaciones de los fabricantes y asi poder investigar
algunas posibles propuestas para disminuir la carga térmica y mecénica en esta fase. Con ello se
podria reducir el tiempo de encendido obteniendo la ebullicién del agua en menor tiempo, generando
vapor antes, en su calidad éptima.

La eleccién de este estudio fue una propuesta del tutor Pedro Rivero. Se planted la posibilidad de
realizar un estudio en el comportamiento de los elementos estructurales de un generador de vapor
en su fase de encendido en el software (FreeCAD). Esto desperté mi interés por este estudio ante la
demanda constante de vapor que se origina tanto en los buques como en la industria en general.






2 Objetivos

Entre los objetivos principales de este estudio estan:
1. Profundizar en el conocimiento de los generadores de vapor.

2. Crear un modelo 3D de un generador de vapor, utilizando un software libre (FreeCAD) de diseno
de tres dimensiones.

3. Analizar el arranque en frio de un generador de vapor, enfocado a explicar el porqué del tiempo
de encendido.

4. Realizar con el software (FreeCAD) un andlisis estructural termomecdnico durante el encendido
de la caldera.

5. Analizar los resultados obtenidos de las tensiones y desplazamiento provocado por la diferencia
térmica en el hogar.

6. Justificar si el régimen de encendido recomendado por los fabricantes es correcto para un adecuado
calentamiento progresivo del generador de vapor.






3 Metodologia

La metodologia de trabajo para la realizacién de este proyecto se recoge en los siguientes puntos.

3.1 Planificacion

Se desarrollan por orden las siguientes etapas.

1. Basqueda de informacion: se hace imprescindible para profundizar en el estudio de los generadores
de vapor, con lo que se conseguira mayor comprension de los esfuerzos a los que se veran sometidos los
elementos internos en su arranque en frio. En esta bisqueda de informacién cabe destacar los libros de
Resistencia de Materiales de V.I. Feodésiev [9] y Steam It’s Generation and Use de BABCOCK and
WILCOX [5]. La investigacién se completé con bisqueda por Internet de informacién de materiales
de calderas.

2. Eleccion del generador: durante la indagacién no se consiguieron planos sobre un generador de
vapor. Cabe resenar que se prosiguié con el envié de correos electrénicos a empresas del sector con
el fin de obtener informacién y planos fiables para su diseno; las respuestas al respecto fueron todas
negativas por los niveles de confidencialidad de cada una de ellas. Finalmente, se consiguié unos
planos del generador de vapor Mitsubishi Marine Water Tube Boiler MAC-30BS. Se trata de una
caldera de vapor saturado acuotubular, donde el agua fluye por el interior de los tubos y los gases
de combustion fluyen por el exterior de estos, transfiriendo su calor al agua.

3. Diseno: el diseno del generador de vapor se elabora con la herramienta de trabajo FreeCAD,
es un software libre de diseno de objetos 3D paramétricos, que puede ser utilizado en cualquier
plataforma. Se utiliza principalmente en la ingenieria mecanica. Esta desarrolldndose continuamente;
en la actualidad se pueden realizar anélisis termomecénicos a los objetos creados. Los conocimientos
bésicos para la realizacion del diseno y su posterior estudio, se obtuvieron mediante tutoriales de
Internet asi como por los conocimientos adquiridos en la asignatura ”Maquinas e Instalaciones de
Vapor.

4. Estudio: una vez finalizado el diseno, se procede con el estudio termomecéanico de los elementos
internos del generador de vapor. Este se realiza a través del banco de trabajo FEM (Método de
Elementos Finitos) de FreeCAD. Es un método numérico de resolucién de problemas, se utiliza
en la industria mecanica para simular los esfuerzos termomecanicos que sufren los materiales y asi
analizar las tensiones a las que se veran expuestos.

5. Resultados: después de realizar el estudio de los elementos estructurales del generador de vapor,
se representan los resultados obtenidos, donde se podran determinar de una forma aproximada,
las tensiones y las deformaciones en el interior del generador. Para una mejor visualizacion en los
resultados, el software aporta una escala de colores en el mallado que sirve para observar los valores
obtenidos. También se realizé un postprocesado de los resultados con la herramienta VTK, siendo
muy util tanto para andlisis avanzados como para fines de ilustracién.

6. Conclusiones: en este punto se exponen los resultados obtenidos de las tensiones y deformaciones
sufridas en el interior del hogar. Estos resultados se cotejan con las recomendaciones de los fabricantes
durante la fase de encendido de los generadores de vapor. Las recomendaciones son para lograr un
calentamiento progresivo de los elementos estructurales en el interior de la caldera, y asi conseguir
disminuir los esfuerzos termomecanicos a los que se veran sometidos.
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Figura 3.1: Estructura interna del generador

Fuente: Elaboracién propia

7. Edicién de la memoria: para la redaccién se ha usado el editor de textos Tex Studio, basado en
LATEX, que permite crear documentos presentando una alta calidad tipogréfica.

3.2 Alcance del estudio

Este trabajo estd basado en el estudio del arranque en frio de un generador de vapor. Para su
analisis, se realizé la modelizacién de los elementos estructurales completos del generador en el
software FreeCAD (fig.3.1).

El propésito inicial era realizar el estudio termomecédnico del conjunto de la caldera, pero no fue
posible, pudiendo ser por limitaciones del software de modelizacién o tal vez por la capacidad del
ordenador (mallado completo). Después de varios intentos de realizar un estudio con el mayor niimero
de componentes de la estructura del generador, se fueron retirando elementos hasta conseguir el
estudio de una seccién de los colectores y de un haz tubular (fig.3.2). Se obtuvo el anélisis de varios
tubos individuales con los colectores del banco de tubos (fig.3.3), solo se analizo los resultados
del mas proximo a la llama del quemador, ya que se intuye que serd el que mayores esfuerzos
termomecanicos tendra que soportar, el resto se analizaron de manera superficial por la limitacién
de tiempo para la presentacién del trabajo.

En el estudio se consideraron 3 valores de flujos térmicos en el quemador, para el andlisis se aplicaron
al banco de tubos frontal, ya que se considera que sera el que mayores esfuerzos termomecéanicos
soportara por su proximidad a la llama del quemador:

s Carga del quemador 100 %: Se simulard que la temperatura aportada por la llama del quemador
es de 1170°C (1443,15 K) en la zona de mds incidencia de calor, ocasionando una situacién
limite por la resistencia del material, la temperatura ird disminuyendo hasta la zona de los
colectores que serd de 767 °C (1040,15 K).

s Carga del quemador 50 %: con este caso se podrd comprobar la disminucién de esfuerzos en el
generador. La temperatura aportada por la llama del quemador sera de 572,5 °C (845,65°K)
en la zona de mas incidencia de calor e irda disminuyendo hasta la zona de los colectores que
serd de 277,5 °C (550,65 K).
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Figura 3.2: Cuerpo del generador para el estudio termomecanico

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.3: Banco de tubos del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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s Carga del quemador 25 %: Esta carga aproximadamente es la que recomiendan los fabricantes
para un encendido adecuado y asi disminuir los esfuerzos que se generan en el interior del
generador. La temperatura aportada por la llama del quemador serd de 286,25°C (559,4 K)
en la zona de mas incidencia de calor e irda disminuyendo hasta la zona de los colectores que
serd de 77,25 °C (350,4 K).

3.3 Modelizacion del analisis mecanico: FreeCAD

FreeCAD es un software de cédigo abierto de diseno 3D paramétrico, que se utiliza frecuentemente
en ingenierfa por la posibilidad de crear disefios mecédnicos y estudiarlos. Estd basado en Open
CASCADE y programado en los lenguajes C++ y Python.

El programa dispone de una variada libreria para modelar practicamente cualquier objeto para su
posterior estudio. También cabe destacar que dispone de una variada lista de materiales utilizados
comtunmente en ingenierias (aceros, aluminios, entre otros).

Otra propiedad de FreeCAD es que es completamente multiplataforma, con lo que se puede operar
en sistemas como Windows, Linux/Unix y Mac OSX.

Aunque en un comienzo fue disenado como una herramienta de disenio de geometrias 3D, en la
actualidad es aplicable en problemas estructurales relacionados con tensiones o desplazamientos,
producidos por cargas térmicas que son especialmente interesantes para este estudio.

3.4 Modelizacién 3D del generador de vapor

3.4.1 Uniodn colectores y tubos

Figura 3.4: Tubos completos amurallados del generador

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2 Aislamiento térmico

Figura 3.5: Aislamiento térmico del generador

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3 Carcasa

Figura 3.6: Carcasa parte superior del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.7: Carcasa parte inferior del generador

Fuente: Elaboracién propia

En la fig.3.4 se muestra el conexionado de los haces tubulares con los colectores. Para una mejor
visualizacién, se le aplicé un color amarillo al aislamiento térmico que recubre el generador de vapor
(fig.3.5). Por ultimo, en las fig.3.6 y 3.7 se observa el exterior de la caldera (tomas de muestra,
compuertas de acceso, salida de gases, entrada de aire, bancada).

3.5 Método de elementos finitos

Es un método numérico de resolucion de problemas que se utiliza en la ingenieria mecanica. Es una
herramienta de calculo muy potente que ayuda a resolver problemas complejos en cuerpos sélidos.
No proporciona la solucién “exacta” a un problema dado, sino que en realidad, ofrece una solucién
aproximada, siendo més que suficiente para la resolucién de problemas précticos. Dicho método se
basa en dividir un sélido disenado (al que se someterd a un sistema de cargas y restricciones) en
pequenas partes conectadas entre si, lo que se conoce como mallado, con el fin de realizar el estudio
termomecdnico [6].

Existen seis tipos diferentes de pardmetros para el mallado del objeto (muy burdo, grueso, moderado,
fino, muy fino y definido por el usuario), y dependiendo del que se escoja, se representard mayor o
menor numero de nodos o tridngulos. Para este andlisis se usé un mallado fino, ya que fue el tnico
capaz de ejecutarse sin producir errores de calculo. El nimero de nodos y tridngulos a calcular en
la malla aumenta cuanto mas fino es el nivel seleccionado y también aumenta el tiempo de calculo
del programa, lo que hace que se consiga un resultado més fiable aunque con mayor tiempo de
procesado. En las figuras 3.8 y 3.9 se puede observar la diferencia entre dos mallas distintas.

Un problema importante que surgié en la elaboracién del presente estudio fue el mallado del ge-
nerador de vapor, ya que el software, que estd en desarrollo, fue incapaz de mallar toda la caldera
(colectores y tubos). Se tuvo que ir reduciendo el drea seleccionada, hasta conseguir tener un tubo
de unién y parte de los colectores para el estudio.
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Figura 3.8: Pardmetro de mallado (muy burda)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.9: Pardmetro de mallado (fino)

Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizado el método de elementos finitos denominado como mallado del sélido sin errores de
calculo, se realizard el anélisis termomecanico donde se podria determinar de una forma aproximada,
las tensiones y las deformaciones en el interior del elemento.
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Simbolo Nombre Funcion

A Analisis mecénico nuevo Crea un contenedor para un nuevo analisis.

Soer Solucionador Crea un nuevo solucionado para el estudio.

it Mallado El mallado utilizado es el Netgen. Existen varios tipos

de precisién, por lo tanto segiin la que se elija serd la
calidad del mallado.

O Material Para seleccionar el material a utilizar desde la base de
datos, o la posibilidad de crear un nuevo material con
sus propiedades.

ﬁ Restriccion estética Define una restricciéon de fijacién de puntos, ejes o su-
perficies.

Temperatura ambiente Restricciéon necesaria para un andlisis termomecanico,
la cual introduce la temperatura inicial del cuerpo de
trabajo.

3g Flujo térmico Define el flujo térmico en las caras seleccionadas del ob-
jeto.

3@ Carga térmica Restricciéon que define la temperatura limite en puntos,
bordes y caras.

ﬂ Resultados Expone los resultados obtenidos en el anélisis activo
(tensién de Von Misses, traccion).

]|

am Canalizador Canaliza los resultados para visualizarlos de forma mas
detallada.

@ Filtro escalar Crea una esfera en la que se podran ver los resultados

de una zona determinada recortada del cuerpo.

Tabla 3.1: Herramientas del modulo FEM

Fuente: [1]

3.6 Mobdulo FEM

El médulo FEM, proporciona un flujo de trabajo practico para realizar el andlisis de elementos finitos
dentro de FreeCAD. Combina varias herramientas en una sola interfaz grafica de usuario. Aunque
aun esté en pleno desarrollo, se puede usar esta herramienta para realizar un analisis termomecanico
en el disefio del generador de vapor [11].

En la barra de herramientas de este mdédulo se trabajarda con las opciones que se indican en la
tab.3.1.

3.7 Material: eleccion y propiedades

Para la eleccion de materiales de cara a la simulacién, se ha tenido en cuenta que los aceros espe-
ciales para la construccién de calderas deben cumplir con las especificaciones ASME. El Cédigo de
Calderas y Recipientes a Presién de ASME (BPVC) establece normas para el disefio, la fabricacién,
la inspeccién de las calderas y los recipientes a presion [2].

Para el andlisis termomecénico se escogié un acero inoxidable superaustenitico (altamente aleado),
cuya designaciéon numérica es EN 1.4854.
= 1.: indica que es acero

= 48: indica uno de los grupos de aceros inoxidable
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Elementos %
Fo 33.6-40.6
Cr 24-26
Si 1,2-2,0
Mn 0-2,0
Ni 34-36
c 0,04-0,08
N 0,12-0,2
Co 0,03-0,08
P 0-0,04
S 0-0,015

Tabla 3.2: Composicién quimica del acero usado en la modelizacién

Fuente: [3]

= 54: grado de identificacién individual

Y con la designacién quimica X6NiCrSiNCe35-25.

= X: alto grado de aleacion
= 6: 100 x% de carbono
= NiCrSiNCe: simbolos quimicos de los principales elementos aleados

s 35-25: % de los principales elementos aleados

Entre la composicién del acero inoxidable EN 1.4854, se destaca la inclusién de cerio (Ce) y contener
una cantidad comparativamente alta de silicio (Si). El cerio proporciona una mejor resistencia a la
oxidacion a altas temperaturas. El contenido de silicio se anade principalmente por problemas de
procesamiento metaltrgico, pero también puede mejorar la resistencia a la oxidacién. Su composicion
quimica viene recogida en la tab.3.2. Se caracteriza por:

= Alta resistencia a la fluencia

= Muy buena resistencia a la oxidacién isotérmica y ciclica
= Muy buena resistencia a los gases de combustion

= Muy buena resistencia a la carburacion

= Buena resistencia a los gases de nitruracién

= Buena estabilidad estructural a altas temperaturas

= Buena soldabilidad

s La temperatura méxima de funcionamiento es de aprox. 1170 ° C

Tiene una densidad de 7.9 g/cm?. En la tab.3.3 se representan sus propiedades mecénicas y en
la tab.3.4 las térmicas. Los pardmetros que se introducen del material escogido para el estudio
(fig.3.10).

3.7.1 Mobdulo de Young

Entre los pardmetros necesarios para el estudio del cuerpo estd el Médulo de Young E, (médulo
eldstico), que representa la proporcionalidad entre esfuerzo (fuerza por unidad de drea) y deformacién
unitaria (deformacién por unidad de longitud), teniendo cada material su valor caracteristico.
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Figura 3.10: Pardmetros introducidos del material para la simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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Propiedades mecéanicas

Médulo de Young (médulo eldstico) 200 GPa
Tensién de rotura 940 MPa
Resistencia a la fatiga 310 MPa
Alargamiento a la rotura 45 %
Coeficiente de Poisson 0,28
Moédulo de corte 78 GPa
Resistencia a la cizalladura 520 MPa
Resistencia a la traccién 750 MPa

Tabla 3.3: Propiedades mecanicas del acero elegido

Fuente: [3]

Propiedades térmicas
Calor latente de fusion 330 J/g
Temperatura maxima: corrosién 450 °C
Temperatura maxima: mecénica 1170 °C
Finalizacién de fusién (liquido) 1370 °C%
Inicio de fusién (sélido) 1330 °C
Capacidad calorifica especifica 480 J/kgK
Conductividad térmica 11 W/mK
Expansién térmica 15 pm/mK

Tabla 3.4: Propiedades mecénicas del acero elegido

Fuente: [3]

3.7.2 Coeficiente de Poisson

Otro parametro primordial para el andlisis mecdnico es el coeficiente de Poisson. Un cuerpo al
que se somete a una carga axial experimenta una deformaciéon no sélo en el sentido de la fuerza
(deformacién primaria €, ), sino también segin el eje perpendicular (deformacién secundaria €, y
€ ).

Por lo tanto, este coeficiente viene expresado por la relacién de la deformacién perpendicular a la
axial. .
v=—-2 (3.1)

€a

3.7.3 Densidad

Los aceros inoxidables son aleaciones ferro-cromo con un minimo de 11% de cromo. Segin los
elementos que se agreguen a la aleacién se puede obtener un amplio conjunto de aceros inoxidables:
el cromo, aporta capacidad de resistencia a la corrosion y el niquel, mejora las propiedades mecénicas.
Los aceros inoxidables se utilizan principalmente por su resistencia a la corrosién. La densidad del
acero puede variar dependiendo de los componentes de la aleacién, su rango normal oscila entre
7.750 y 8.050 kg/m3 a una temperatura de 20 "C y una presién absoluta de 1 atm.. Se calcula al
dividir la masa por el volumen.

(3.2)

s}
[
<I3

» p: densidad del acero kg/m3

= m: masa del acero en kg

= V: volumen del acero m?
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3.7.4 Conductividad térmica

Es la capacidad de conducir el calor de cada material. El coeficiente de conductividad térmica
expresa el flujo de calor que atraviesa, por unidad de tiempo, a través del area de una muestra de
un material. Este coeficiente puede variar segin la humedad si el material, fuese poroso y con la
temperatura a la que se hace la medicién, por ello se realizan a unas condiciones fijas generalmente,
288,15 °K (15 °C).

3.7.5 Coeficiente de expansion

La mayoria de los materiales, al agregarle calor se expanden, lo que provoca vibraciones de los
atomos que forman el material, con lo cual, aumenta la separacién entre ellos.

AL = aLAT (3.3)

= AT: diferencia de temperatura en K
= «: coeficiente de expansion lineal del material
= L: longitud del material en m

= A L: cambio en la longitud del material

3.7.6 Calor especifico

El calor especifico se define como la cantidad de calor que hay que entregar a un gramo de sustancia
para que su temperatura aumente un 1 °C. Las unidades de calor especifico que se usan para este
estudio son J/(kg-"K). La cantidad de calor que recibe o cede un cuerpo se expresa como:

Q=mc(Tf—-"Ti) (3.4)

= QQ: calor recibido o cedido J
= m: masa del material en kg
= c: calor especifico J/(kg-K)
= Tf: Temperatura final del material K

= Ti: Temperatura inicial del material K

3.7.7 Esfuerzos sufridos por el material

Se exponen a continuaciéon de manera simplificada los esfuerzos a los que se sometera el cuerpo a
estudiar [9], teniendo en cuenta que:

= Esfuerzo: toda fuerza externa que actia sobre un objeto material provocando su posible de-
formacion.

= Deformacién: cambio en la forma del cuerpo por la aplicacién de los esfuerzos externos.

= Tension: son fuerzas internas del material que tratan de contrarrestar la accién de las fuerzas
externas que actiian sobre el.
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Figura 3.11: Traccién

Fuente: Elaboracién propia

3.7.7.1 Von Mises

El esfuerzo de Von Mises es un valor de estrés sufrido a causa de la energia de distorsién del material
estudiado. Con este criterio, un material serd seguro siempre que su valor maximo de la tensién de
Von Mises a la que se verd sometido sea menor que su tensiéon de diseno. Principalmente es para
materiales dictiles (no fragiles).

3.7.7.2 Max. Shear Stress (Tensién maxima de cizalladura)

La tension méxima de cizalladura se genera cuando las fuerzas F se aplican tangencialmente a una
superficie A, el dngulo de tensiéon maxima sera de 45° produciendo un cambio en la forma del cuerpo
pero no en su volumen.

Las unidades del esfuerzo cortante son (%) en el S.I.

El esfuerzo cortante (7), es la fuerza de corte por unidad de area.

F

3.7.7.3 Max. Principal Stress (Traccién)

Esta tensién es la que se opondra a una fuerza F que tiende a estirar el objeto. Para su comprension,
a un cuerpo se le aplican dos cargas de igual direccién FyyF», pero en sentido opuestos (fig.3.11).

3.7.7.4 Min. Principal Stress (Compresién)

El esfuerzo de compresién se genera cuando aparecen fuerzas externas en un sélido deformable hacia
su centro geométrico. Se caracteriza porque en el cuerpo se produce un disminucién de volumen,
y un acortamiento del cuerpo en determinada direccién (coeficiente de Poisson). En la fig.3.12 se
observan como dos fuerzas externas (Fj y o) aplicadas en los colectores, pueden llegar a deformar
el cuerpo.
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Figura 3.12: Compresién

Fuente: Elaboracién propia

3.7.7.5 Desplazamiento absoluto

Debido a la accién de fuerzas exteriores un cuerpo puede experimentar cambios tanto en su forma
como en su dimensién. En la fig.3.13 se observa una barra en reposo P, P’ es la misma barra a la
que se le aplica una fuerza F mayor que la resistencia del material produciendo una deformacién del
mismo.

3.8 Analisis estructural

3.8.1 Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno son las restricciones necesarias para realizar este estudio. Entre ellas
estan las estaticas para fijar caras del cuerpo en un empotramiento, o las térmicas, que introducen
la temperatura a la que se vera sometida la cara seleccionada del cuerpo.

3.8.1.1 Restricciones estaticas

Las restricciones de fijacién se aplican en cada una de las caras o ejes seleccionados de la pieza a
estudiar. Esta restriccién se hace necesaria por la limitacién que presenta el sotware FreeCAD, ya
que no es capaz de mallar todo el banco de tubos, més los colectores. Con ella el software fija los
extremos de la pieza seleccionada (colector de vapor y colector de agua), ya que el cuerpo original
es mayor al estudiado (fig. 3.14).

3.8.1.2 Cargas térmicas

Las restricciones térmicas son la base de este estudio (fig.3.15). Con ellas se somete al material
a un fuerte salto térmico bruscamente. Este estudio estd enfocado a la fase de encendido de los
generadores de vapor, por ello se parte de que el agua en el interior de los colectores y tubos estd a
una temperatura de 25°C (298,15°K). Por su parte, para la potencia térmica del generador, se han
considerado los siguientes casos:
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Figura 3.13: Desplazamiento absoluto

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.14: Restricciones estaticas en el generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.15: Restricciones térmicas en el generador

Fuente: Elaboracién propia

= Carga del quemador del 100 %: con esta carga se producird la mayor diferencia térmica entre
el hogar y el agua. Se asumird que la temperatura aportada por la llama del quemador es
de 1170°C (1443,15 K) en la zona de mayor incidencia de calor, y 767 “C (1040,15 K) en la
zona de los colectores. Esta temperatura se aplica para forzar la resistencia del material en la
simulacién. Como no se pudo conseguir datos sobre la propagacién de temperaturas que afecta
a cada haz tubular en el interior del generador, se aplicd de forma decreciente temperaturas
desde la zona mas préxima al quemador hasta la zona de la salida de gases de combustion.

= Carga del quemador del 50 %: se podrd observar la disminucién de esfuerzos en el generador.
La temperatura aportada por la llama del quemador serd de 572,5 °C (845,65°K) en la zona
de mayor incidencia de calor y en la zona de los colectores que serd de 277,5 °C (550,65 K).

s Carga del quemador del 25 %: la temperatura aportada por la llama del quemador serd de

286,25°C (559,4 K) en la zona de mayor incidencia de calor y en la zona de los colectores serd
de 77,25 °C (350,4 K).

Otra de las limitaciones encontradas en el uso del programa, es que no se ha conseguido simular
la transferencia de calor desde una seccién del cuerpo al resto de secciones. Por ejemplo, en la
fig.3.16 se le aplica una carga térmica en la parte central del haz tubular de 1443,15 K, esta seccién
estard sometida a esa carga, pero el resto de secciones no se veran influidas por ella. Por ello, se
realizan unas intersecciones en el cuerpo para simular una propagacién lo més real posible, con
temperaturas decrecientes desde la zona de incidencia de la llama 1443,15 K hacia los colectores
1040,15 K (fig.3.17).
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4 Caracteristicas del generador de
vapor

Los generadores de vapor son maquinas estancas disenadas para el calentamiento del agua hasta
su punto de ebullicién, la energia térmica contenida en el vapor se usa tanto para calefaccién como
potencia en infinidad de sectores terrestres y marinos.

Este estudio se realizara sobre una caldera acuatubular de vapor saturado. En estas calderas el agua
pasa por el interior de los tubos y los gases de la combustion por el exterior. El agua recibe el aporte
térmico a través de los gases generados por la llama producida desde el quemador, alcanzando su
temperatura de ebullicién, produciendo vapor para su utilizacién. Esta clase de caldera puede operar
con un alto rango de presiones de hasta 350 bar y producciones de vapor de hasta 2.000 t/h. La
caldera seleccionada es la Mitsubishi Marine Water Tube Boiler MAC-30BS.

4.1 Mitsubishi Marine Water Tube Boiler MAC-30BS

Su construccion se compone principalmente de un colector de vapor y otro de agua, asi como también
de tubos de unién de los dos colectores, equipo de encendido, carcasa y otros accesorios (fig.4.1).

La estructura de la caldera se apoya en el colector de agua y unos soportes inferiores. Esta disenada
para que sea capaz de soportar el balanceo y cabeceo del buque, prestandose especial atencién al
movimiento por expansion térmica de la caldera.

Los gases de combustién fluyen a través de la caldera en un flujo de retorno, facilitando el intercambio
de calor. Estd provista de compuertas que permiten el acceso de personas para su inspeccién.

En el hogar, los tubos de agua estan bastante separados alrededor de la llama, excepto en la abertura
del quemador y la pared frontal, tienen un diametro exterior de 72,6 mm. La separacién entre ellos
y su didmetro aumenta la absorcién de calor en el hogar asi como hacerlo lo suficientemente fuerte
como para soportar vibraciones.

El agua que entra en el colector de agua sube a través de los tubos hacia el colector de vapor, en su
ascenso va aumentando su temperatura hasta llegar a la temperatura de saturacién, comenzando a
producirse el vapor en el colector de vapor.

Los tubos soldados del techo, las paredes laterales y la parte inferior del hogar conectan el colector
de agua y el de vapor, quedando completamente hermético a los gases. El aislamiento se aplica a la
superficie exterior de las paredes de tubos de agua y la superficie mas externa del aislamiento esta
cubierta con una carcasa de acero galvanizado.

Los colectores estan fabricados utilizando un acero especial para calderas aprobado por la Sociedad
de Clasificacién de Buques correspondiente. Son de construccion soldada a la pared, y las uniones se
producen de acuerdo con los procedimientos aprobados por la Sociedad de Clasificacién de Buques.
En el colector de vapor, tiene una placa amortiguadora multiperforada que cubre toda la superficie
de evaporacién del vapor, esta se utiliza para prevenir la generacién de vapor de agua saturado.
Ademis, en el compartimento de vapor tiene un separador de vapor que elimina completamente la
humedad. El compartimento de agua estd provisto de varias tuberias: la tuberia interna de agua de
alimentacion, la de expulsion de la superficie interna, la interna de alimentacién para introducir los
productos quimicos y la tuberia de toma de muestras.

23
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Figura 4.2: Presion del colector

Fuente: [8]

El fabricantes de este tipo de generador de vapor recomienda, que durante la puesta en marcha inicial
de una caldera, el tiempo de encendido debe ser mds largo que el estdndar para su calentamiento y
elevacion de la presion, con ello se podré realizar una inspeccién cuidadosa de los movimientos de
expansion y los espacios libres de varias partes del interior del hogar. Una velocidad de encendido
adecuada, requiere que el aumento de temperatura de saturaciéon debe ser de 67 °C por hora en el
hogar [8].

4.1.1 Datos de diseno

Localizacién N¢ de tubos | D ext mm Espesor mm
Banco de tubos traseros 465 50,8 2.9
Muro de tubos frontales 24 76,2 4,0
Muro de tubos traseros 24 76,2 4,0
Banco de tubos frontales 30 76,2 4,0
Muro de tubos, techo, suelo | 23 76,2 4,5
y lateral

Tubos laterales frontal del | 15 76,2 4,0
banco trasero

Tubos laterales posterior | 15 76,2 4,0
del banco trasero

Tubos de pared de salida de | 15 76,2 4,5
los gases

Tabla 4.1: Datos de tubos del generador de vapor
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Presién kg/cm?g

Diseno 27

Operacién 25

Test hidrostatico 40,5

Ajuste de la valvula de seguridad 27
Temperatura 2C

Colector de vapor 225 (Saturado)

Agua de alimentacién 60

Aire del quemador 38
Evaporacién kg/h

Modo de caldera max 25 k 30.000

Superficie de calentamiento m? 436

Volumen del hogar m? 20

Peso del agua en la caldera kg

Agua fria total para llenar la unidad completamente | 13.110

Agua fria para llenar la caldera hasta el nivel normal | 10.660

Agua de operacién 9.177

Peso de la caldera kg
Caldera seca con quemador y soplador de hollin 38.000
Operacién total 47.177

Tabla 4.2: Datos de disefio del generador de vapor

4.1.2 Planos constructivos

Los planos para la modelizacién del generador de vapor saturado Mitsubishi Marine Water Tube
Boiler MAC-30BS (anexo A). En ellos se puede observar la estructura interna y externa del gene-
rador. Hubo problemas para la obtencién de las medidas exactas, ya que la calidad de los planos
no es la idénea, con lo que fue imposible la extraccién de algunos datos, no se apreciaba su valor
exacto, para su obtencién aproximada se midié con una regla y mediante férmulas matematicas fue
calculado.

4.1.3 Datos caracteristicos de la caldera en relacién a la carga

Rendimientos

| Carga | 1/4 | 2/4 |3/4 | BMAX
Evaporacién kg/h 7.500 15.000 | 22.500 | 30.000
Presién del colector kg/cm?g 25 25 25 25
T agua de alimentacién °C 60 60 60 60
T vapor saturado °C 225.0 225,0 225,0 2250
Eficiencia de la caldera % 81,1 81,8 80,9 79,5
Valor calorifico HHV kcal/kg 10.280 | 10.280 | 10.280 | 10.280
Valor calorifico LHV kcal/kg 9.500 | 9.500 | 9.500 | 9.500
Consumo fuel oil kg/h 593 1.175 1.782 2.418
Tasa de exceso de aire % 31 16 15 15
Tasa de Oy % 5,0 3,0 2,9 2,9
Flujo de aire de combustién kg/h | 10.880 | 19.090 | 28.690 | 38.930
Flujo de gases de combustién kg/h | 11.470 | 20.260 | 30.480 | 41.350
T ambiente del aire °C 38 38 38 38

Tabla 4.3: Datos caracteristicos de la caldera en relacién a la carga
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4.2 Transferencia de calor en el generador de vapor

Puesto que se va a hacer un andlisis termomecénico, es conveniente mencionar de forma sencilla
como se propaga el calor producido por la llama del quemador, en el interior del hogar, hacia el
agua en el interior de los tubos. La diferencia de temperatura produce el intercambio de calor de
la parte con mayor temperatura a la de menor. En el generador se produce transferencia mixta de
calor, incluyendo las tres formas de transferencia: radiacién, conveccién y conduccién [7]. En cada
caso se plantean las variables de las que depende la transferencia térmica y que afectardn a los
esfuerzos mecénicos.

4.2.1 Radiacién

En esta transferencia de calor no existe contacto entre los materiales y tampoco fluido que transfiera
el mismo. El calor es transferido desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones, la energia se
propaga mediante ondas electromagnéticas en el espacio. Esto sucede cuando la energia interna se
convierte en energia radiante. Existen dos factores importantes para que la radiaciéon ocurra, primero
la temperatura absoluta y segundo las propiedades épticas del emisor. En el hogar, esta transferencia
se produce por la carga térmica de la llama del quemador hasta los tubos y colectores, sin que haya
contacto entre ellos (fig.4.3). Un cuerpo a temperatura superior al cero absoluto desprende energia
radiante, por lo que el cuerpo emitird ondas, esto produce que su temperatura disminuya. Son los
rayos infrarrojos, que como cualquier fenémeno ondulatorio se caracteriza por la relacion:

v=- (4.1)

v: frecuencia de oscilacion, Hz
c: velocidad de propagacién igual a la de la luz, =
A: longitud de onda, m

El medio que se puede encontrar entre dos cuerpos puede ser transparente a la radiacién térmica o no.
Los gases compuestos por dtomos del mismo tipo son transparentes a la radiacién térmica (O, Na),
sin embargo los que tienen atomos distintos son absorbentes selectivos. En las aplicaciones practicas,
el medio absorbente estd compuesto por los gases de la combustién, estos contienen COoyH20, los
dos son absorbentes selectivos de la radiacién térmica. Para el calculo del flujo de calor intercambiado
entre un gas absorbente de la radiaciéon y una pared sélida, se emplea la expresion:

q= eredooA(eng4 — Ach4) (4.2)

€red: coeficiente de emisividad reducido o indice de ennegrecimiento, adimensional. Se
calcula como:

€.+1
€Ered = 5 (43)

€.: coeficiente de emisividad de la pared sélida, adimensional
€g4: coeficiente de emisividad reducido de los gases de combustién, adimensional

€g = €CO, T ﬁEHQO (4.4)

e: coeficiente de emisividad del C Oz, adimensional, depende de la presién parcial del
gas y de la trayectoria recorrida por la radiacién térmica en el seno de este (eco, =
f(pco,,1)).

€H,0: coeficiente de emisividad del H»O, adimensional, que depende de la presién
parcial del gas y de la trayectoria recorrida por la radiaciéon térmica en el seno de este
(erz0 = f(PHs0,1)).

[3: coeficiente de correccion para el vapor de agua, adimensional

Ay coeficiente de absorcién de los gases, adimensional
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[

T 0,65
Ag = GCOQ (;) -|— 56}[20 (45)

Ty: temperatura media de los gases, K
T. temperatura media de la pared sélida (p.ej.: hogar de la caldera), K

El célculo para la trayectoria que recorre la radiacion térmica, 1, se materializa con expresiones
particulares para la geometria considerada. Para el hogar de una caldera:

v

l: trayectoria promedio recorrida por la radiacién térmica en el espacio encerrado por
la pared que rodea al gas emisor, m

V : volumen del hogar, m3

A: superficie interior del hogar, m?

4.2.2 Conveccién

En esta forma de transferencia interviene un fluido (gas o liquido), que se moverd entre zonas
con diferentes temperaturas. Por ejemplo, al generase la energia térmica que provoca la llama del
quemador, los tubos del generador de vapor comenzaran a calentarse. Al estar en contacto con un
fluido (agua), provocard que ocurran cambios de densidad que originan movimientos del fluido y,
por tanto, flujos de calor (fig.4.4). Existen dos formas en esta transferencia:

= Natural: el fluido se mueve por diferencia de densidades originada por un gradiente de tempe-
raturas en el seno del fluido. Es el caso de la caldera estudiada.

s Forzada: el fluido es impulsado por un medio externo (ventilador, bomba).

La ley de enfriamiento de Newton dice que un flujo de calor por conveccién es proporcional al area
de la superficie de intercambio térmico A, y al gradiente de temperaturas entre el sélido y el fluido

(ta — tb):

q = aA(t, —ts) (4.7)

s

a:coeficiente de proporcionalidad de conveccién segiin Newton, %
A: superficie que entrega el calor al fluido m?

tq: temperatura del cuerpo en K

tp: temperatura del fluido en K

q: coeficiente de conveccién en

4.2.3 Conduccion

Esta transferencia de calor se genera por el intercambio de energia cinética molecular. El calor fluye
a través de un cuerpo o entre cuerpos en contacto. Se debe a un gradiente de temperaturas, el calor
es transferido del cuerpo con mayor temperatura al de menor. Los mejores conductores de calor
son los cuerpos metdlicos. Por tanto, en la caldera estd asegurado. La transferencia de calor viene
expresada por la ley de la conduccién de Fourier.

0Q__, 4T

= —_ 4.8
dt dx (48)

dQ: calor transferido del punto a mayor temperatura al menor

dt: tiempo que tarda el calor en ser transferido

A: conductividad térmica del cuerpo en %

dT/dx: gradiente de temperatura en %

A: 4rea del cuerpo en m?.
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Figura 4.4: Transferencia térmica por conveccién en el generador

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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En un generador de vapor se produce a través del metal de los tubos y sus planchas (fig.4.5). Para
este caso en concreto, en que las paredes son curvas y la superficie interior y exterior tienen distinta
area, la direccion del flujo es radial. Para un tubo de longitud axial [, y cuya area desarrollada media
es Am, el flujo de calor valdré:

Am
q =\~ (ta—th) (4.9)

q: flujo de calor transmitido

\: coeficiente medio de conductibilidad térmica a la temperatura media t,,
A= 271rpl: drea de propagacion del calor, descontando las bases del cilindro
l: longitud del tubo

rm: radio medio para calcular el calor transmitido

L=r2 — r1: espesor del tubo

t.: temperatura de la superficie mas caliente

tp: temperatura de la superficie mas fria

El flujo de calor queda:

(ta —tb) (4.10)



5 Resultados

Tras realizar el andlisis termomecanico, mediante el médulo FEM se obtiene un procesado rapido
con FreeCAD de los esfuerzos a los que se vera sometido el material. Para una mejor visualizacién,
aporta una escala de colores en el mallado que sirve para observar los valores obtenidos, siendo el
color verde el de menor esfuerzo y el rojo méaximo. Otra de las opciones que permite FreeCAD es
un postprocesado de los resultados con la herramienta VTK, siendo muy ttil tanto para andlisis
avanzados como para fines de ilustracion. Entre sus presentaciones estan: superficie con bordes,
armazon, superficie y nodos.

5.1 Banco de tubos frontal con una carga del quemador del
100 %

Esté banco de tubos es el mds préximo a la llama del quemador (fig.5.1), por lo que se considera
que sufrird los mayores esfuerzos termomecanicos. Se compone de 15 tubos en paralelo que unen los
dos colectores, tienen un didmetro exterior de 76,2 mm y un espesor de 4,0 mm.

5.1.1 Aplicacion de temperaturas en el generador de vapor

Expone el rango de temperaturas aplicadas en las secciones del cuerpo para la realizaciéon del es-
tudio termomecénico (fig.5.2). El agua se representa en color azul, en el interior del tubo y de los
colectores. Mientras que el color rojo se observa en la parte central del tubo donde recibe mayor
aporte térmico de la llama del quemador.

5.1.2 Esfuerzos Von Misses

Con la diferencia térmica a la que se ha sometido al material durante la fase de encendido, con una
llama del quemador con carga del 100 % y la temperatura del agua a 25°C, de las fig.5.3 y tab.5.1
se observa que:
= El resultado de la tensién méaxima de Von Misses es de 2965,82 MPa.
» El lugar de mayor tensién se produce en la unién entre el colector de vapor y la tuberia.
» Esta tensién es mayor que la tensién de rotura del material (940 MPa).
Escala tensién
Minimo | 13,64 kPa

Medio 602,60 MPa
Méximo | 2965,82 MPa

Tabla 5.1: Tensién de Von Misses del generador en la simulacién
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Figura 5.1: Banco de tubos del generador
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.2: Presentacién VTK de temperaturas (K) en el generador

Fuente: Elaboracién propia
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[Rs Mostrar resultado

Tipo de resultado ‘
() Ninguno S

() Desplazamiento absoluto (@) Esfuerza de von Mises

bR N \VAVAVAVAVA
QOO0

() pesplazamiento en Z (©) Max shear stress(Tresca) ' A ‘w
Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Metwork Pressure '
Min: ‘13,54 kPa @
Media: ‘Sﬂl,ﬁﬂ MPa @
Max: ‘2965,92 MPa @
Desplazamiento
[] mostrar
Factor: 1] s
Mx. deslizador: 100 s
User defined equation
Calculate and plot
P1-P3 # Stress intensity stress ~

equation. Available values are numpy
array format. Calculation np.function
ran ha usad on availahla valiies

Figura 5.3: Esfuerzos Von Misses del generador en la simulacién

Fuente: Elaboracién propia

Valor desplazamiento absoluto (mm)

Minimo 0,00
Medio 43,83
Méximo 82,68

Tabla 5.2: Desplazamiento absoluto del generador en la simulacién

= Con lo que el material no aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecénico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

Por ello, cabe destacar las importantes recomendaciones de los fabricantes de un encendido progre-
sivo para disminuir las tensiones de los elementos mecénicos del generador de vapor.

En la representacién VTK (fig.5.4), se visualiza mejor las altas concentraciones de tensién que
pueden causar las uniones de los materiales a altas cargas térmicas [10].

5.1.3 Desplazamiento absoluto

La deformaciéon debida al desplazamiento del cuerpo, se muestra de forma exagerada al aplicar
un factor de desplazamiento de 10 sobre 10 para facilitar su visualizacién(fig.5.5). Esta es una
propiedad de visualizacién que tienen los resultados obtenidos para representar la deformacion del
cuerpo. Los resultados se observan para su analisis en tab.5.2.

La parte del cuerpo que sufrird la mayor deformacion se localiza en la parte central del haz tubular en

rojo (fig.5.6), estd zona experimentard un cambio en la forma del cuerpo original por la aplicacién
de los esfuerzos externos.

5.1.4 Max. Shear Stress (esfuerzos cortantes)

Como en el esfuerzo de Von Misses, la zona mas sensible a este esfuerzo se localiza en la unién del
haz tubular con los colectores (fig.5.7), en la fig.5.8 se observa la parte interna del tubo.
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Figura 5.4: Representacién VTK de los esfuerzos de Von Misses (MPa) en el gene-
rador

Fuente: Elaboracién propia

Fs Mostrar resultado S

Tipo de resultado
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(®) Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X () Max Principal stress

() Desplazamiento en Y () Min Principal stress
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Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Network Pressure

Min: |D,UD mm @|

Media: |43,83 mm @|

Max: |82,68 mm @|

Desplazamiento

Mostrar < >
Factor: |ID 3|
Max. deslizador: [10 5

User defined equation

Figura 5.5: Seccién de mayor desplazamiento del generador en la simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.6: Representacion VTK de la zona que experimenta la mayor deformacién
(mm) en el generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor Max Shear Stress (esfuerzos cortantes)

Minimo 6966,76 kPa
Medio 316,60 MPa
Méximo 1635,32 MPa

Tabla 5.3: Esfuerzos cortantes del generador en la simulacién

De los resultados obtenidos en la simulacién (tab.5.3) se destaca que:

= El resultado de la tensién maxima de los esfuerzos cortantes es de 1635,32 MPa.
= El lugar de mayor tension se produce en la unién entre el colector de vapor y la tuberia.
» Esta tension es mayor que la resistencia a la cizalladura del material (520 MPa).

= Con lo que el material no aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecénico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

Con el posprocesamiento VTK se consigue examinar mejor la zona de mayor influencia en el cuerpo
analizado (fig.5.9 y 5.10). Entre sus caracteristicas mds importantes, estd la funcién de clip escalar,
con ella se puede mostrar de forma clara dénde suceden ciertos tipos de tensiones o temperaturas
(fig.5.11). Esta funcién es muy importante para representar qué tensiones estdn por encima de las
tensiones de diseno en un drea delimitada.

5.1.5 Max. Principal Stress (Traccién)

En los resultados que aporta la simulacién (fig.5.12), su valor maximo estd en la misma zona que
la tensién de Von Mises, pero en la parte interna del tubo. Los valores obtenidos se plasman en la
tab.5.4.
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User defined equation

[ Calculate and plot
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ilahle valias A

Figura 5.7: Esfuerzos cortantes del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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| Calculate and plot
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Available values are numpy array format. "’

; : S

Calculation np.function can be usad on 4»‘“.‘
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Figura 5.8: Esfuerzos cortantes en la parte interna del generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor Max Principal Stress (Traccién)

Minimo -1976,01 MPa
Medio 285,51 MPa
Maximo 2253,21 MPa

Tabla 5.4: Traccién del generador en la simulacién
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Figura 5.9: Representacién VTK de los esfuerzos cortantes (MPa) del generador de

vapor

Fuente: Elaboracién propia

i

Figura 5.10: Presentacién VTK de los esfuerzos cortantes (MPa) del generador de
vapor

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 5.11: Representacién VTK con el clip escalar de los esfuerzos cortantes
(MPa) del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia

Valor Min Principal Stress (Compresién)

Minimo -3648,15 MPa
Medio -347,69 MPa
Méximo 458,37 MPa

Tabla 5.5: Compresiéon del generador en la simulacién

Con el posprocesado VTK se visualiza mejor la zona de mayor esfuerzo (fig.5.13); la parte interna
del haz tubular sufrird los mayores esfuerzos (fig.5.14). De la simulacién se destaca que:

= El resultado de la traccién maxima es de 5277,42 MPa.
= El lugar de maxima traccion se produce en la unién entre el colector de vapor y la tuberia.
= Esta tensién es mayor que la resistencia a la traccién del material (750 MPa).

= Con lo que el material no aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecénico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

5.1.6 Min. Principal Stress (Compresion)

En los resultados aportados por el andlisis realizado, se observa que la zona que sufre el mayor
impacto por el esfuerzo de compresién se sitia en las caras internas de los colectores (fig.5.15
y tab.5.5). Cabe destacar que estdn cerca de las zonas en las que se aplicaron las restricciones
estaticas, quedando esas caras fijas. Esta simulacién presenta datos confusos, puesto que esas caras
no son fijas y la dimensién de los colectores es mayor a la estudiada por la limitacién del software.

En la fig.5.16, con la aplicacién del posprocesado VTK, se presenta de forma clara las zonas de
mayor influencia de esta tensién. Estds se generan en el interior de los colectores del generador de
vapor estudiado.
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b Mostrar resultado @'
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User defined equation

‘ Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available
values are numpy array format. Calculation np.function
can be used on available values.

Figura 5.12: Esfuerzo de traccidn del generador de vapor en la simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.14: Representacién VTK de los esfuerzo de traccién (MPa) en el interior
del tubo del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.15: Esfuerzo de compresién del generador en la simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.16: Esfuerzo de compresién (MPa) del generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 5.17: Deformacidn en el eje X del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia

Valor deformacién en el eje X (mm)

Minimo -0,99
Medio 0,29
Méximo 0,98

Tabla 5.6: Deformacién en el eje X para una carga del quemador del 100 %

5.1.7 Deformacién en la direccién de los ejes X, Y, Z

El valor de deformacién méxima que se obtiene en el eje X (fig.5.17 y tab.5.6). Se aprecia que la
zonas de mayor deformaciéon se encuentran en la seccién interna de los colectores, tanto la maxima
como la minima.

En cuanto al valor de deformacién méxima que se obtiene en el eje Y (fig.5.18 y tab.5.7). Se
observa que la seccién de mayor deformacién se ubica en la seccién central de los colectores, tanto
en la parte interna y como en la externa.

Por 1ltimo, el valor de deformacién méxima que se obtiene en el eje Z (fig.5.19 y tab.5.8), se
visualiza que esta deformacién se presenta en la regién curva del haz tubular del generador de
vapor.

Valor deformacién en el eje Y (mm)

Minimo -81,62
Medio -41,06
Méximo 4,29

Tabla 5.7: Deformacién en el eje Y para una carga del quemador del 100 %
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Figura 5.18: Deformacién en el eje Y del generador de vapor
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.19: Deformacidn en el eje Z del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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Valor deformacién en el eje Z (mm)

Minimo -30,63
Medio -9,22
Méximo 7,50

Tabla 5.8: Deformacién en el eje Z para una carga del quemador del 100 %
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Figura 5.20: Presentacién VTK de la propagacién de la temperatura (K) en el
generador

Fuente: Elaboracién propia

5.2 Banco de tubos frontal con una carga del quemador del
50 %

Esté banco de tubos es el mismo que el anterior estudiado, pero con una carga de la llama del
quemador de 50 %, por lo que sufrird menos esfuerzos termomecédnicos que con la carga al 100 %.

5.2.1 Aplicacién de temperaturas en el generador de vapor

Muestra las temperaturas que se han aplicado en las secciones del cuerpo para la realizacién del
estudio termomecdnico (fig.5.20).

5.2.2 Esfuerzos Von Misses

En la fig.5.21 se representa el esfuerzo sufrido por el generador, la presentacién de la fig.5.22 se
visualiza mejor el esfuerzo al que se encuentra sometido. En la tab.5.9 se muestran los resultados
obtenidos de donde se concluye que:

Escala tension
Minimo | 4395,15 Pa
Medio 263,77 MPa
Maéximo | 1223,53 MPa

Tabla 5.9: Tensidn de Von Misses del generador en la simulacién
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Figura 5.21: Esfuerzos Von Misses en el generador de vapor

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 5.22: Presentacién VTK del esfuerzo de Von Misses (MPa) sufrido por el
generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 5.23: Desplazamiento del haz tubular del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia

Valor desplazamiento absoluto (mm)

Minimo 0,00
Medio 19,63
Méximo 37,16

Tabla 5.10: Desplazamiento absoluto del generador en la simulacién

= El resultado de la tensiéon méxima de Von Misses es de 1223,53 MPa.
= El lugar de mayor tensién se produce en la union entre el colector de vapor y la tuberia.
= Esta tensién es mayor que la tensién de rotura del material (940 MPa).

= Con lo que el material no aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecénico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

= Los esfuerzo a los que se encontrard sometido el generador, son menores que con una carga
del generador del 100 %.

5.2.3 Desplazamiento absoluto
La deformacién debida al desplazamiento del cuerpo (fig.5.23). Aplicdndole el mismo factor de

desplazamiento y comparéndola con el desplazamiento obtenido con una carga del 100 % (fig.5.5),
se aprecia una disminucién en su deformacién. En la (tab.5.10) se muestran los valores obtenidos.

5.2.4 Max. Shear Stress (esfuerzos cortantes)

El mayor esfuerzo se localiza en la unién del haz tubular y colectores (fig.5.24).

De los resultados obtenidos en la simulacién (tab.5.11) se destaca que:
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Figura 5.24: Esfuerzos cortantes sufridos en el generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor Max Shear Stress (esfuerzos cortantes)

Minimo
Medio
Maximo

2270,22 Pa
138,21 MPa
633,93 MPa

Tabla 5.11: Esfuerzos cortantes del generador en la simulacién

s El resultado de la tension maxima de los esfuerzos cortantes es de 683,93 MPa.

El lugar de mayor tensién se produce en la unién entre el colector de vapor y la tuberia.

» Esta tensién es mayor que la resistencia a la cizalladura del material (520 MPa).

= Con lo que el material no aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecédnico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

5.2.5 Max. Principal Stress (Traccién)

En los resultados que aporta la simulacién (fig.5.25), el valor méximo de la tensién principal
maxima se encuentra en la parte interna del haz tubular y la conexién del tubo con el colector. Los
valores obtenidos se detallan en la tab.5.12.

s El resultado de la traccion méxima es de 792,09 MPa.

= El lugar de méxima tracciéon se produce en el interior del haz tubular.

» Esta tensién es mayor que la resistencia a la traccién del material (750 MPa).

= Con lo que el material no aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecédnico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

Valor Max Principal Stress (Traccién)

Minimo

Medio

Miéximo

672,43 MPa
128,99 MPa
792,09 MPa

Tabla 5.12: Traccién del generador en la simulacién
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Figura 5.25: Esfuerzo de traccidn en el generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia

Valor Min Principal Stress (Compresion)

Minimo -1533,15 MPa
Medio -147,43 MPa
Méximo 155,90 MPa

Tabla 5.13: Compresién del generador en la simulacién

5.2.6 Min. Principal Stress (Compresion)

En los resultados se observa que la zona que sufre la mayor influencia por el esfuerzo de compresién
se sitia en las caras internas de los colectores (fig.5.26). En la tab.5.13 se representan los valores
obtenidos.

5.2.7 Deformacion en la direccion de los ejes X, Y, Z

En la tab.5.14 se recogen los valores de deformaciéon méxima en el eje X, en la fig.5.27 se aprecia
que las zonas de mayor deformacién se encuentran en la seccién interna de los colectores, tanto la
maxima como la minima.

En cuanto al valor de deformacién méxima que se obtiene en el eje Y (fig.5.28), se observa que
la seccién de mayor deformacién se ubica en la seccién central de los colectores. En la tab.5.15 se
exponen los valores de deformacion obtenidos.

Por dltimo, el valor mdximo de deformacién que se obtiene en el eje Z (fig.5.29). Se visualiza
que esta deformacion se presenta en la region curva del haz tubular del generador de vapor. En la
tab.5.16 se detallan los valores obtenidos.

Valor deformacién en el eje X (mm)

Minimo -0,34
Medio 0,11
Méximo 0,33

Tabla 5.14: Deformacién en el eje X para una carga del quemador del 50 %
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Figura 5.26: Esfuerzo de compresién en el generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.27: Deformacién en el eje X del generador

Fuente: Elaboraciéon propia

Valor deformacion en el eje Y (mm)
Minimo -36,73
Medio -18,43
Méximo 1,46

Tabla 5.15: Deformacién en el eje Y para una carga del quemador del 50 %
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Figura 5.28: Deformacién en el eje Y del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.29: Deformacién en el eje Z del generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor deformacién en el eje Z (mm)

Minimo
Medio
Maéximo

-13,66

Tabla 5.16: Deformacién en el eje Z para una carga del quemador del 50 %



TRABAJO DE FIN DE GRADO 53

ssssssss

PHENY

+494.088

+anz.317

+450.546

+428.775

+407.004

+385.233

+363.462

+341 692

+319.921

+292.150

Figura 5.30: Presentacién VTK de la propagacién de la temperatura (K) en el
generador

Fuente: Elaboraciéon propia

Escala tensién
Minimo | 942,34 Pa
Medio 107,33 MPa
Méximo | 412,69 MPa

Tabla 5.17: Tensién de Von Misses del generador en la simulacién

5.3 Banco de tubos frontal con una carga del quemador del
25%

Siguiendo con el estudio en la fase de encendido del generador de vapor, se le aplica una carga a la
llama del quemador de un 25 %, con esté carga sufrird menos esfuerzos termomecénicos que con las
anteriores, asi se comprobard las recomendaciones de los fabricantes en el encendido del generador.

5.3.1 Aplicacién de temperaturas en el generador de vapor

Temperaturas que se han aplicado en las secciones del cuerpo para la realizacion del estudio termo-
mecdnico (fig.5.30).

5.3.2 Esfuerzos Von Misses

En las fig.5.31 y fig.5.32 se representa el esfuerzo sufrido por el generador. En la tab.5.17 se
muestran los resultados obtenidos, de donde se concluye que:

El resultado de la tensién maxima de Von Misses es de 412,69 MPa.

El lugar de mayor tensién se produce en la unién entre el colector de vapor y la tuberia.
» Esta tensién es menor que la tensién de rotura del material (940 MPa).

= Con lo que el material para esta carga del quemador aporta garantias de soportar el esfuerzo
termomecanico al que se le ha sometido en el interior del generador.
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Figura 5.32: Presentaciéon VTK del esfuerzo Von Misses (MPa) sufrido por el ge-

nerador

Figura 5.31: Esfuerzos Von Misses en el generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.33: Desplazamiento del haz tubular del generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia

Valor desplazamiento absoluto (mm)

Minimo 0,00
Medio 8,26
Maéximo 15,81

Tabla 5.18: Desplazamiento absoluto del generador en la simulacién

De los datos obtenidos en la simulacién, se concluye, que los fabricantes ante los esfuerzos que se
encuentran sometidos los elementos estructural internos del generador de vapor, recomiendan un
encendido progresivo para disminuir las tensiones, con lo que se consigue producir vapor sin riesgos
para un correcto funcionamiento del generador.

5.3.3 Desplazamiento absoluto
La deformacién debida al desplazamiento del cuerpo se muestra en lafig.5.33, de lo que se deduce,

comparando el desplazamiento mostrado con las carga anteriores (fig.5.5 y fig.5.23), que en este
caso la deformacién es bastante menor. En la tab.6.18 se muestran los valores obtenidos.

5.3.4 Max. Shear Stress (esfuerzos cortantes)

La zona de méximo esfuerzo se localiza en la unién del haz tubular y colectores (fig.5.34).

De los resultados obtenidos en la simulacién (tab.5.19), de donde se destaca:

Valor Max Shear Stress (esfuerzos cortantes)

Minimo 485,06 Pa
Medio 56,01 MPa
Maximo 236,49 MPa

Tabla 5.19: Esfuerzos cortantes del generador en la simulacién
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Figura 5.34: Esfuerzos cortantes sufridos en el generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor Max Principal Stress (Traccién)

Minimo -139,15 MPa
Medio 54,53 MPa
Maximo 241,73 MPa

Tabla 5.20: Traccién del generador en la simulacién

El resultado de la tensién méaxima de los esfuerzos cortantes es de 236,49 MPa.

El lugar de mayor tension se produce en la unioén entre el colector de vapor y la tuberia.

Esta tensién es menor que la resistencia a la cizalladura del material (520 MPa).

= Con lo que para esta carga el material si aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecanico
al que se le sometera en el interior del generador durante el proceso de calentamiento.

5.3.5 Max. Principal Stress (Traccién)

En los resultados que aporta esta simulacién (fig.5.35), se observa que el valor méximo de la tensién
principal maxima se encuentra en la parte interna del haz tubular y la conexién del tubo con el
colector. Los valores obtenidos se detallan en la tab.5.20. De los datos se destaca que:

= El resultado de la traccion maxima es de 241,73 MPa.

= El lugar de maxima traccion se produce en el interior del haz tubular.

» Esta tensién es menor que la resistencia a la traccién del material (750 MPa).

= Con lo que el material si aporta garantias de soportar el esfuerzo termomecanico al que se le
ha sometido en el interior del generador.

5.3.6 Min. Principal Stress (Compresién)

En los resultados se observa que la zona que sufre la mayor influencia por el esfuerzo de compresion
se sitia en las caras internas de los colectores (fig.5.36). En la tab.5.21 se representan los valores
obtenidos.
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Figura 5.35: Esfuerzo de traccién en el generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.36: Esfuerzo de compresidn en el generador de vapor

Fuente: Elaboracién propia

Valor Min Principal Stress (Compresién)

Minimo -531,02 MPa
Medio -57,49 MPa
Maximo 32,26 MPa

Tabla 5.21: Compresién del generador en la simulacién
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Figura 5.37: Deformacién en el eje X del generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor deformacion en el eje X

Minimo -97,38 pm
Medio 35,85 um
Maximo 0,12 mm

Tabla 5.22: Deformacién en el eje X para una carga del quemador del 25 %

5.3.7 Deformacion en la direccion de los ejes X, Y, Z

En la tab.5.22 se recogen los valores de deformaciéon méxima en el eje X, en la fig.5.37 se aprecia
que las zonas de mayor deformacién se encuentran en la seccién interna de los colectores, tanto la
maxima como la minima.

En cuanto al valor de deformacién mdxima que se obtiene en el eje Y (fig.5.38), se observa que la
seccién de mayor deformacion se ubica en la seccién central-interna de los colectores. En la tab.5.23
se exponen los valores de deformacion obtenidos.

Por tdltimo, el valor mdximo de deformacién que se obtiene en el eje Z (fig.5.39) , en ella se visualiza
que esta deformacion se presenta en la region curva del haz tubular del generador de vapor. En la
tab.5.24 se detallan los valores obtenidos.

En los gréaficos fig.5.40, 5.41 y 5.42, se realiza un analisis de la tensién de Von Misses, esfuerzos
cortantes y tracciéon que se produce a las distintas cargas del generador. La linea roja representa
el maximo esfuerzo que puede soportar el material en cada esfuerzo. Con ellos se comprueba que,
para el encendido en frio del generador de vapor, las Unicas tensiones admisibles se registran con
una carga del quemador de un 25 %.

Valor deformacién en el eje Y (mm)

Minimo -15,66
Medio -7,74
Méximo 0,30

Tabla 5.23: Deformacién en el eje Y para una carga del quemador del 25 %
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Figura 5.38: Deformacién en el eje Y del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.39: Deformacién en el eje Z del generador

Fuente: Elaboracién propia

Valor deformacién en el eje Z (mm)
Minimo -5,76
Medio -1,39
Méximo 2,11

Tabla 5.24: Deformacién en el eje Z para una carga del quemador del 25 %
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Figura 5.42: Grafico de méximos esfuerzos de traccién del generador

Fuente: Elaboracién propia

Se realizd el estudio con una carga del quemador del 100 % en el banco de tubos frontal restante,
asi como 12 mas del banco de tubos trasero, también se hicieron los estudios de los tubos de pared
de salida de los gases y del muro de tubos frontal del generador. Estos estudios se realizaron con
uno de los aceros proporcionado por FreeCAD y se le aporté un flujo de calor critico. No se han
introducido en los resultados del trabajo por la cantidad a analizar. Para su visualizacién consultar
anexos B, C, D, E. Los valores maximos de esfuerzos Von Misses, cortantes y traccién, se recogen
en las fig.5.43, 5.44 y 5.45. De ellas se puede interpretar que los esfuerzos disminuyen cuanto més
alejados se encuentran los haces tubulares estudiados de la llama del quemador.
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Figura 5.43: Esfuerzos méximos de Von Misses

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.44: Maximos esfuerzos cortantes

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia






6 Conclusiones

1. En el software libre FreeCAD, se puede realizar desde cero, el diseno de un generador de vapor
real en 3D. El médulo FEM (Médulo de Elementos Finitos), proporciona al usuario herramientas
para realizar un andlisis termomecéanico en el cuerpo disenado.

2. No se pudo realizar el estudio termomecanico de todos los elementos estructurales internos juntos,
bien por las limitaciones del software que estd en fase de desarrollo o por la capacidad del ordenador.
El anélisis termomecdnico se realizé en un haz tubular del banco de tubos frontal, por ser el mas
préximo a la llama del quemador y a una pequena seccién de los colectores.

3. De acuerdo con los estudios realizados a cargas diferentes del quemador, se comprueba que en el
banco de tubos frontal del generador, el arranque en frio se debe realizar con una carga del quemador
de hasta un 25 %, evitando asi fallos estructurales de los elementos internos del generador.

4. Segun las propiedades mecanicas del material utilizado en el estudio, no existen garantias de
soportar los esfuerzos a los que se veria sometido con unas cargas del quemador del 100 y 50 %.

5. La zona de mayor impacto de los esfuerzos (Von Misses, esfuerzos cortantes y traccién), se
encuentra en la unién entre los haces tubulares y los colectores.

6. Se destaca la importancia de seguir las instrucciones de los fabricantes para disminuir las tensiones
de los elementos mecanicos del generador de vapor realizando un encendido progresivo.
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PLANOS CONSTRUCTIVOS Y CURVAS DEL GENERADOR DE VAPOR MITSUBISHI MAC-BS AUX. BOILER
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X 2 FoR 1
o o il B
PRESSURE cn? )
Danign an
Operation EL]
Eydrostatle Test 40.%
Safety Valve Setting &
‘TEMPERATURE ‘C
Steam (at Drum) 2% (Saturated)
Feed Water 0
Alr to Burnar e
EVAPORATION kgfh
Bofler Hax 1% k HODE 30,000
MEATING SURFACE am? 438
FURMACE VOLUME  w? 20
#a
BOILER WATER WEIGHT kg
Total Cold Vater to FLIL the Unit Complately 13,110
Cold Water to Till Boller to Mormal Water Level 10, 880
Watar at Opsration wan
MOILER WEIGHT kg
Boller Dry (with Burnsr & Soot Blower) e, 000
Total Operaticn x &1.am
THE DATA
Location Mo. Tubes 0.0 mm Thickness mm
Rear Bank Tubss 465 50.8 .9
Froot Vater Wall Tubes 2% 6.2 &0
Rear Water Wall Tubam F L 16.2 4.0
Front Bank Tubes 3 T6.2 4.0
Floor, Side, Roof, Wall Tubes 23 16.2 %
Rear Bank Froot Wall Tubes 1% 16.1 4.0
Rear Bank Rear Wall Tubap 15 14.2 &.0
. Gas Outlet Water Wall Tubss 15 16.1 4.5
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BOILER EXPECTED PERFORNANCE DATA ( 1c -3085 )

LoAD L4 e 374 B
EVAPORATION ke h 7.500 : 15.000 : 22.500 Eﬂmp
DRM PRESSURE T IiIE-EEEENE
FEED WATER T, t | o | @ | @ | ®
SSTURATED STEMn TEWP. | © 250 | 25.0 | 2250 | 25.0
BOILER EFFICIENCY

(LAY, BASE) » a1 8.8 8.9 1.5

HEV Keal kg | 10.280 | 10.280 | 10.280 | 10.280

CALORIFIC
VALUE

Lav Keal /e | 9.500 9.500 | 9.500 2.500

FUEL OIL CONSUMPTION i 583 1.173 1.782 2.418
EXCESS AIR RATE % n | 6 | 15 | B
0, RATE T o% so | a0 | 29 | 29

COMBUSTION AIR FLOW ke b 10,880 | 19.080 | 28.600 | 38.500

FLUE GaS FLOW /b 1470 | 20,260 | 30.480 | 41.350

MMBIENT AIR TENP. T, 8 8 ' k]
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COMSTRUCT 1OM

The boller is named HITSUBISHI MARINE WATER TURE BOILER. The description

glven below Ll an cutlizme of Ilta comstruction. For its further detalls,

you are refarred to the reference drawings for the ship equipsent.

1.

General constructica
The boller ia of two-drus type constructlom with one steam drum and
ons watsr drum, and malnly conslats of boller proper, boller casing,

fusl flrlng equipment, mountings, C£itTings and other accessorles.

The boller structucs ls supported with » vater drum and water wall
lower headers as supporting bases. Tha whola beller constructlons
is so designed as to be able to withatand the rolling, pltching and
tha ‘shock of, l:bq ship. Carsful consideratien iz also given to the

movesant by thermal sxpansien of the boller.

Combustlon gas flows through the boller In & returs flow path where
necessary, manholes, paap hole are provided for sasy sccess and

inspection,

Furnace
Closaly spaced water wall tubes of T6.2 mm outside diamater are

provided te the Furnace mlde, rear, rool except burner openimg and
front wall la order to lncrease the heat absorption In the furnace

and to form It strong enough to withstand vibration, ete.
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3.

At the top and bottos of the front and rear wslls ace Povided waver
wall headers respectively. The sater that entered the bottom headers
crlses through the wall tubes to the top hesders. As it riess, Lt is
heated to ulﬂrlﬁmrmp.rilm and begins evaporating and from the

top hesders this water-steas mixture is led to the steas drum.

One and of sach top header is directly connected to the stesn drum
and cne end of each botton header is directly connected to the water

drum.

The reof, side and bottom water walls of the furnace ace formed with
welded water wall tubes connecting the water drum to the stean drum.

Mo headers ace provided for them.

Boller casing

The furnace of the I;al.lnr is H-dc conpletaly gas-tight by the adoption
of wided water vall construction. The welded water vall construction
is also adopted to the front and rear walls of the rear evaporating

tube section Where tubes are exposed to the combustion GRS,

On throuter surface of the furnace water walls, insulation are

provided.

Insulations are applied to the cuter surface of tha vater walls and
the cutermost surface of the furnace is covered with galvanijed steel

casing except furnace roof and floor.
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4. Steam Drum

The stesam drus and watsr dn— are to be fabricated using Boller steal
plate approved by spplicable ship classification scclety. Thay are to
be of all-wvelded comstructiom, and welded jolnts are to be produced in
accordance with tha procedures approved by appllcable ship classifica-
tlion soclety and thes glvea the post-veld atresa relleving.

In the steas drum, a multi-perforated buffle plate covering the antire
steam svaporation surface is provided to prevent the generstion of
watar-maturated stesm, Also, fe the stesm compartment the steam
saparator is provided to completely remove the molsture, The water
compartment s providad with the fesdwater imternal plpes, surface
blow-off internal plps, chemlcal fsed internal plpe, and sampling
plpe. -

The buffle plate and steam separator ln the steam compartimant are of
bullt-up type, permlttlog to be disasseabled for Brlaglng In and sut
of the drus by vay of ths mashola. MAlsc, the steas drum, belng used
as & recelver for the sxhaust-gas economizer while at wes, Is equipped

with the stean-water mixturs inlet intermal pipe.
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(L}

(o)

D)

Check the water leval gauge to see nothing ls the matterp with i
by opaning and clesing Its drain valve, ind make sure of the dprug

vater lewal again.

Drain and warm all steam supply lines to the ancillary equipeent and
devices. It ls very importsnt to discharge drain water from thage
linas and warm them up to near tha ocperating temperaturs bafore

loading the boilec.
When the drus pressure is raised to about 3 to & 'h;.‘:-ﬁ below the
nermal operating pressure, check tha safety valves with the saslng

gear. Care must be taken to epen and close the valve quickly so as

to prevent damaging the disc and the seat of the valve.
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25004
2004

1500+

COLD START. NOR

CHARACTERISTIC

i .
CURVE OF ‘¥’ JET

TVPE,

HOTES

2 [USED OIL
=¢ OIL VISCOSITY

USE

sHEAVY OIL

USED OIL. ;diesel oil

OIL VISCOSITY ;;.u NO.1 4OSEC(S.7CST)
ATOMIZING ATR | i

ATOMIZING ATH CONSUMPTION

NIMUM F.0 PRFSS ——

#

i
i
.
-

Kg/cm? CONSTANT

iR.W NO.1 BOSEC(18CST)
|ATOMIZING STEAM ;5Kg/col CONSTANT

N HAX | 39pnd/min
USED ATOMIZER ;2L80-101555B !
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ESTUDIO TERMOMECANICO DEL GENERADOR DE VAPOR (1)

Figura B.1: Banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

+1E550.000
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Figura B.2: Temperaturas en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

() Desplazamiento absoluto (®) Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X (O) Max Principal stress

() Desplazamienta en Y (O) Min Principal stress

(O) Desplazamienta en Z (O) Max shear stress(Tresca)

Peeq _| Mass Flow Rate

| -
(O Temperature _ ) Network Pressure WNSNAV
Min: ::za kPa : 0: ZF%%EX#
Media: (944,42 MPa @

Max: |4729,39 MPa o| 1’
.

Desplazamiento
|:| Mostrar

Factor: 1

A 4y

Méx. deslizador: 100

User defined equation

‘ Calculate and plot ‘

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura B.3: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

E} Mostrar resultado kS
Tipo de resultado
O Ninguno
(@ Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X () Max Principal stress
() Desplazamiento en Y () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
) Peeq | Mass Flow Rate
() Temperature | Network Pressure
Min: |0,00 mm Q|
Media: |35,96 mm Q|
Max: |sa,os mm Q|
Desplazamiento
Mostrar < >
Factor: |}' E"
Max. deslizador: [100 =
User defined equation
| Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura B.4: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado

£

Tipo de resultado

O Minguno

(C) Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(") Desplazamiento en X (") Max Principal stress

(_) Desplazamiento en Y (") Min Frincipal stress

() Desplazamiento en Z (@ Max shear stress(Tresca)

= | KBS

. | ELoGES

Media: |502,51 MPa Q‘ "

Max: |2542,15 MPa Q‘
Desplazamiento

Mostrar < >

Factor: ‘1 Eﬂ
Max. deslizador: [100 1z
User defined equation

| Calculate and plot |

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:

Figura B.5: Esfuerzos cortantes en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

[Rs Mostrar resultado
Tipo de resultado
() Ningune
(O) Desplazamiento absoluto (O Esfuerzo de von Mises
(O Desplazamiento en X (® Max Principal stress
() Desplazamienta en Y () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
) Peeq ) Mass Flow Rate
O Temperature ) Network Pressure
Min: ‘—2347,00 MPa q
Media: ‘455,59 MFa @
Max: ‘3279,92 MPa @
Desplazamiento
[ Mostrar <
Factor: 0 -
Méx. deslizador: 100 5
User defined equation
\ Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura B.6: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado

Tipo de resultado
O Ninguno
() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y-
() Desplazamiento en Z
) Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

O Max Principal stress

@ Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |—5995,93 MPa Q‘

Media: |—549,64 MFa Q‘

Max: |742,56 MPa g

Desplazamiento

D Mostrar

Factor: )

AVAVAS) VVAVAYA

a4

Méx. deslizador: 100

7,

User defined equation

| Calculate and plot |

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

R A Wy .

Available result types:
displacement (x,y,z) and strain (ex,ey,ez)

=
| —
=

Figura B.7: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

S} Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluta () Esfuerzo de van Mises
(@ Desplazamiento en X () Max Principal stress
() Desplazamiento en Y (O) Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress{Tresca)
| Peeq ") Mass Flow Rate

() Temperature Network Pressure

S
L
Min: |70,5s mm Q| )
Media: |n,23 mm Q| ’
Max: |U,63 mm Q| L
Desplazamiento 2
D Mostrar ’
Factor: 0 + g
Max. deslizador: 100 = ‘
User defined equation ]

| Calculate and plot ‘

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
displacement (x,y,z) and strain (ex,ey,ez)

Figura B.8: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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K¢ Mostrar resultado

Tipo de resultade

O MNinguno

() Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

@ Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

(") Min Principal stress

() Max shear stress{Tresca)

Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘-67,81 mm

ol

Media: ‘-34,92 mm

Q)

Max: |2,46 mm

ol

Desplazamiento
|:| Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

dr

dr

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

4 7
y4
AA

4__
5

i

Figura B.9: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ} Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

(@ Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |—17,04 mm @|
Media: |—4,33 mm @|
Max: |5,94 mm @|
Desplazamiento

|:| Mostrar

Factor: 0 =

Méx. deslizador:

User defined equation

Calculate and plot

100

L

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.10: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.11: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

+1E00. 000
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Figura B.12: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado

Tipo de resultado
O Minguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en ¥
() Desplazamiento en Z

(O) Max Principal stress
() Min Principal stress
(O) Max shear stress(Tresca)

Peeqg
O Temperature

Mass Flow Rate

Metwork Pressure

Min: |3856,42 Pa @|
Media: |1149,54 MPa @|
Max: |6554,48 MPa @|
Desplazamiento
D Mostrar
Factor: 0 &
Méax. deslizador: 100 &
User defined equation

Calculate and plot
P1-P3 # Stress intensity stress equation.  *
Avaiable values are numpy array format.
Calculation np.function can be used on
auraizhla wabias hd

Available result types:

Figura B.13: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

t Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

(®) Desplazamiento absoluto (O Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X (O) Max Principal stress
() Desplazamiento en ¥ (C) Min Principal stress
() Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Peeg Mass Flow Rate

O Temperature Metwork Pressure

Min: 0,00 mm

Media: |60,81 mm

Max: |112,19 mm

Desplazamiento
Mostrar € >
Factor: 1 =

Méx. deslizador:
User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation.
Available values are numpy array format.
Calculation np.function can be used on

avraiahla waliac
Available result types:
displacement (x,y,z) and strain (ex,ey,ez)

b

Figura B.14: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁr Mostrar resultado *

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absolute () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X (C) Max Principal stress

() Desplazamiento en Y () Min Principal stress

() Desplazamiento en Z (®) Max shear stress(Tresca)

Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Metwork Pressure

Min: |2153,49 Pa Q|

Media: |610,58 MPa Q|

Max: |3?42,05 MPa 0|

Desplazamiento

Mostrar < >

Factor: |0 lﬁ"

Max. deslizador: |12 li"

User defined equation

| Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. ™
Available values are numpy array format.
Calculation np.function can be used on
auvailahla valiae hd

Available result types:

Figura B.15: Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

b

R’ Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

(O) Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

(O Desplazamiento en X (®) Max Principal stress

(O Desplazamiento en Y () Min Principal stress.

(O Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Metwork Pressure

Min: |—34?9,?2 MPa q
Media: | 560,14 MPa q
Max: |364?,2? MPa OJ

Desplazamiento

Mostrar € >
Factor: i 2]
Méx. deslizador: 12 lil

User defined equation

| Calculate and plot

Ll

P1-P3 # Stress intensity stress equation.
Available values are numpy array format.
Calculation np.function can be used on

availabla valiace

Available result types:

Figura B.16: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia



96 ESTUDIO TERMOMECANICO DEL GENERADOR DE VAPOR (1)

ﬁr Mostrar resultado 3

Tipo de resultado

O Minguno

(O Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X (O) Max Principal stress

(O Desplazamiento en Y (®) Min Principal stress

(O Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Peeg Mass Flow Rate

O Temperature Metwork Pressure

Min: |—8111,81MPa @|

Media: |-661,02 MPa @|

Max: |928,98 MPa @|

Desplazamiento

Mostrar € >

Factor:

Méax. deslizador: 12 S

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation.
Available values are numpy array format.
Calculation np.function can be used on

availahla yaliac

Available result types:

Figura B.17: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

~
ﬁ Mostrar resultado ES
Tipo de resultado
O MNingunao
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(®) Desplazamiento en X () Max Principal stress
() Desplazamiento en ¥ () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z (C) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature Metwork Pressure
Min: -0,70 mm ®|
Media: (0,16 mm ©|
Max:  |0,70 mm ®|
Desplazamiento
|:| Mostrar
Factor: 0 s
Méx. deslizador: 2 e

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensty stress equation.
Available values are numpy array format.
Calculation np.function can be used on
availahla vahiac

Available result types:

dienlaramant v v 7Y and etrain fav av a7)

Figura B.18: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Close

ﬁ Mostrar resultado £

Tipo de resultado

() Minguno

(") Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X () Max Principal stress

(®) Desplazamiento en ¥ () Min Principal stress

(_) Desplazamiento en Z (C) Max shear stress(Tresca)
Peeg Mass Flow Rate

O Temperature Metwork Pressure

iz |—112;10 mm ®|

Media: |-6[],(]1mrr| @|

Max: |3,02mm @|

Desplazamiento

D Mostrar

Factor: ] T

Manx, deslizador: 12 T

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation.
Available values are numpy array format.

Calculation np.function can be used on
raiahla val

Available result types:

Figura B.19: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

-

ﬁ Mostrar resultado 3

Tipo de resultado

O Ninguna

(O Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X (O) Max Principal stress

() Desplazamienta en ¥ () Min Principal stress

(® Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Pesg Mass Flow Rate

O Temperature Network Pressure

Win: |—17,64 mm @|
-3,66 mm @|
8,46 mm e|

Desplazamiento

Media:

Max:

|:| Mostrar
Factor: 0 s

Max, deslizador: 12

User defined equation

‘ Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensty stress equation.
Avalable values are numpy array format.

Calculation np.function can be used on
sminhln sk

Available result types:
displacement (x,v,z) and strain (ex,ey,ez)

Figura B.20: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.21: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.22: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado =
Tipo de resultado
() Ninguno
() Desplazamiento absoluta @ Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X (O) Max Principal stress
() Desplazamiento en Y () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Network Pressure
Min: ‘zssa,as Pa @
Media: ‘342,45 MPa @
Max: ‘6015,71 MPa @
Desplazamiento
[ Mostrar
Factor: 7 :
Méx. deslizador: 100 <
User defined equation
Calculate and plot
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura B.23: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia

ﬁ Mostrar resultado e

Tipo de resultado

O Ninguno
(@ Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X () Max Principal stress
() Desplazamiento en Y {7) Min Frincipal stress
() Desplazamiento en 7 () Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature Network Pressure
Min: 0,00 mm @‘
Media: ‘52,27 mm @‘
Max: ‘9:’,25 mm @‘

Desplazamiento

Mostrar € >
Factor: [7 =
Max. deslizador: [100 g

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura B.24: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
O Max Principal stress
() Min Principal stress

@ Max shear stress(Tresca)

() Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: |1455,85 Fa

@

Media: |464,82 MFa

]

Max: |34EB,84 MFa

7]

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

A A

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.25:

Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
@ Max Principal stress

() Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

( _ ) Metwaork Pressure

Min: |*Z4BS,14 MPa

@

Media: |360,88 MFa

]

Max: |3063,51 MFa

7]

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

A A

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.26: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia



TRABAJO DE FIN DE GRADO

101

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

(O) Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() pesplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

@ Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |*7569,G7 MPa

@

Media: |-568,77 MPa

[

Max: |616,67 MPa

)

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

T

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.27: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

() Desplazamiento absoluto

(@) Desplazamiento en X

(O) Desplazamiento en ¥

() Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |—ﬂ,5[| mm

o

Media: |0,21 mm

A

Max: |[I,49 mm

o

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

L3

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

:
1
%
o
Va
S
/.
¥
o
5
£
:

Figura B.28: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamienta absoluta

O Desplazamiento en X

@ Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

() Esfuerza de von Mises

(C) Max Principal stress

() Min Principal stress

(C) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘—97,25 mm

A

Media: ‘—51,95 mm

@

Max:  |2,15 mm

Q)

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

Calculate and plot

Figura B.29

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() pesplazamiento absolut

O Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

@ Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

LI 13

100

: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

(O) Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: 8,20 mm

g

Media: |-1,38 mm

V]

Max: |5,00 mm

ol

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

Calculate and plot

CE

100

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.30: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.31: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.32: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador
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B¢ Mostrar resultado

Tipo de resultade

(O Ninguno

(O Desplazamiento absoluto

O Desplazamienta en X

O Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperatura

(®) Esfuerzo de von Mises

(O Max Principal stress

(O Min Principal stress

(O Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘2126,41 Pa

)

Media: ‘932,30 MPa

)

Max: ‘5909,34 MPa

)

Desplazamiento
[ mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

o o

100

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.33:

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultade

O Ninguno

(@ Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

(C) Max Frincipal stress

(") Min Frincipal stress

(7)) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

Min: |G,DD mm

Media: |45,19 mm

Max: |82,41 mm

Desplazamiento

Mostrar <
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

>
7 3]
[100 Bl

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura B.34: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ESTUDIO TERMOMECANICO DEL GENERADOR DE VAPOR (1)
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[Bs Mostrar resultado

Tipo de resultado
(O Ninguna
() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en ¥
() Desplazamiento en Z.

) Peeq

(O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

(O Max Principal stress

() Min Principal stress

(® Max shear stress{Tresca)
Mass Flow Rate

(") Network Fressure

Min: ‘1165.56 Pa

7

Media: ‘465,92 MPa

7

Max: ‘3410.05 MPa

7

Desplazamiento
[] mostrar
Factor

Méx. deslizador:

User defined equation

A

100

Caleulate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.35: Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto O Esfuerzo de von Mises

(O Desplazamiento en X
(O Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z
() Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboracién propia

@ Max Principal stress

() Min Frincipal stress

() Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |*1992,33 MPa

)

Media: |335.UZ MPa

7]

Max: |2377,50 MPa

7

Desplazamiento

D Mostrar

Factor: 7 -
Méx. deslizador: 100 s
User defined equation

| Calculate and plot ‘

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura B.36: Esfuerzo de traccidn en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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F} Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

(_) Desplazamiento absoluto (") Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

(C) Max Principal stress
(@) Min Principal stress
(C) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate

() Temperature Network Pressure

Min: |*7415..25 MPa Q‘

Media: |*596,81 MPa Q‘

Max: |489,59 MPa e‘

Desplazamiento
|:| Maostrar

Factor: 7

AAVAVAVATAVAVAVAYS

.
/]
d
]
]
i
1

|

Ar A

Max. deslizador: 100

User defined equation

| Calculate and plot |

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are

numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
displacement (x,y,z) and strain (ex,ey,ez)

Figura B.37: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado *

Tipo de resultado

O Ninguno

() pesplazamiento absoluto
(@) Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress
() Min Principal stress

O Desplazamiento en Z O Max shear stress(Tresca) .i
Peeq Mass Flow Rate %

O Temperature Network Pressure s
Min:  |-0,40 mm Q| ‘
Media: 0,15 mm Q| & 1ol
Max: 0,39 mm °| n g‘a‘i

plazamiento o« éh“
[] Mostrar ! ‘§V4‘
Factor: 7 !

Méx. deslizador:

User defined equation

100

A 4

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura B.38: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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h Mostrar resultado Ed

Tipo de resultado

O Ninguno
O Desplazamiento absoluto O Esfuerzo de von Mises
O Desplazamiento en X O Max Principal stress
@) Desplazamiento en Y () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature Network Pressure
Min: ‘-82,41 mm e‘
Media: ‘-45,01 mm @‘
Max: 1,74 mm e‘

Desplazamiento

I:‘ Mostrar
Factor: 7 -
Max. deslizador: 100 =

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura B.39: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

~
Close

[Es Mostrar resultado £y

Tipo de resultado

(O Ninguno
(O Desplazamiento absoluto (O Esfuerzo de von Mises
(O Desplazamiento en X (O Max Principal stress
(O Desplazamiento en ¥ (O Min Principal stress
(® Desplazamiento en Z (O Max shear stress(Tresca)

Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Network Pressure
Min: ‘—4,10 mm @
Media: ‘—0,43 mm @
Manc: ‘3,50 mm @
Desplazamiento
[] mostrar
Factor: 7 B
Mdx. deslizador: 100 -

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
displacement (x,y,z) and strain (ex,ey,ez)

Figura B.40: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura C.1: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura C.2: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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R Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en ¥

() Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

@) Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘2111,09 Pa

7}

Media: ‘1074,39 MPa

)

Max: ‘5939,62 MPa

)

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Méax. deslizador:

User defined equation

w0

100

\ Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.3: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

(® Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamienta en Y

(O) Desplazamienta en Z
Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

(O) Max Principal stress

(O) Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |D,ﬂﬂ mm

A

Media: |37,56 mm

A

Max: |69,69 mm

Q|

Desplazamiento
Mostrar <
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

>
[z 5
[100 &

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.4: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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s Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y’

() Desplazamiento en Z

() Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

(O Min Principal stress

(® Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

(") Network Pressure

Min: |112§.[Il Pa

o

Media: |599,16 MPa

[7)

Max: |3367.16 MPa

[

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

o O

100

Caleulate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.5: Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

h Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

O Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z
) Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboracién propia

O Esfuerzo de von Mises
@ Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

( ii‘ Network Pressure

Min: ‘-1992,35 MPa

[

Media: ‘391,30 MPa

[

Max: ‘1970,21 MPa

[

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

Ay

100

Calculate and plot ‘

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.6: Esfuerzo de traccidn en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ} Mostrar resultado
Tipo de resultado
O Ninguno
(_) Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X () Max Principal stress
() Desplazamiento en ¥ (@ Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate ‘] E
- %
() Temperature Metwork Pressure % -
Min: |-7364..45 MPa Q| i ;
Media: |-SUB,55 MFa Q| . i
Max: |505,37 MFa Q| i d
S %
Desplazamiento g ?
[_] Mostrar j‘ ~]
Factor: 7 s 1
Méx. deslizador: 100 s
User defined equation
| Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.
Available result types:
displacement (x,y,z) and strain (exey,ez)

Figura C.7: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

[E* Mostrar resultado £
Tipo de resultado
O Ninguno
() pesplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
@ Desplazamiento en X O Max Principal stress
() pesplazamiento en Y () Min Principal stress
O Desplazamiento en Z O Max shear stress(Tresca) -“.
Peeq Mass Flow Rate !1
O Temperature Network Pressure !g
Min: |—m,4n mm Q‘ '“E ;.
o
Media: 0,14 mm @ / F R £
ATLTo o, ST
Max: |u,4u mm o‘ ) i,..
sl
oKL
Desplazamiento ia::{
iy,
[] Mostrar ‘%%F
]
Factor: 7 - }f
T
Max. deslizador: 100 = &
User defined equation
| Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura C.8: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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K% Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

@ Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

O Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘-68,69 mm

Media: ‘*37,35 mm

Max:

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

@l
@l =
1,73 mm @| %

A 4

100

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.9: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

~
Close

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

@ Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboracién propia

O Esfuerzo de von Mises

O Max Principal stress

O Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |*2,45 mm

A

Media: |fl],22 mm

Max: |2,2&i mm

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

A A

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

Figura C.10: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura C.11: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

+12E0.000
+1170.679

+1091.35%

+1012.037

+932.717

4853396

+774.075

+694.754

4615433

4536112

+456.792

+377.471

+298.150

Figura C.12: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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h Mostrar resultado

TrdsmEED
() Ninguno
() Desplazamiento absoluto
(O Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z
") Peeq

() Temperature

(@) Esfuerzo de von Mises

(O Max Principal stress

() Min Frincipal stress

() Max shear stress(Tresca)
_) Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: |3553,06 Pa

)
Media: |121s,4s MPa Q‘
Max: |5759,60 MPa Q‘

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

O 4y

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.13: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

F: Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

(@) Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z
() Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

(C) Max Principal stress
() Min Principal stress

(C) Max shear stress(Tresca)

() Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: |U,UU mm

]
Media: |3U,94 mm Q‘
Mazx: |58,16 mm Q‘
Desplazamiento
Mostrar € >
Factor: [z Z
Max. deslizador: [100 Z
User defined equation

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.14: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

(O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

() Peeg

(O) Temperature

() Esfuerzo de von Mises
(O) Max Principal stress

(O Min Frincipal stress

(@ Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

(") Network Pressure

>

Min: |1973,56 Fa

[

Media: |ﬁ73,56 MPa

[

Max: |33[IZ,68 MPa

[

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

v 4r

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.15:

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado
O Ninguno

O Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X

O Desplazamiento en ¥

O Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

O Esfuerzo de von Mises
@ Max Principal stress

O Min Principal stress

O Max shear stress{Tresca)
‘: | Mass Flow Rate

() Network Pressure

Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

e

Min: |'3231,85 MPa

7]

Media: |399,42 MPa

@

Max: |2625,31 MPa

]

Desplazamiento
] Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

O 4

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.16: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado

Tipo de resultado

O MNinguno

O Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

Peeq
O Temperature

O Esfuerzo de von Mises

(C) Max Frincipal stress

(@) Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
~ ) Mass Flow Rate

") Network Pressure

Min: |*7266,61 MPa

9

Media: |-947,?0 MPa

@l

Max: |935,55 MPa

ol

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

A

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

Figura C.17: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

E Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
(@) Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

(O) Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)

Mass Flow Rate

Peeq
O Temperature Network Pressure
Min:  |-0,65 mm o‘
Media: 0,20 mm o‘
Max: 0,64 mm o‘
Desplazamiento
D Mostrar

Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

A 4

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.18: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador
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Fuente: Elaboracién propia
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[E* Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() pesplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

(@) Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
O Max Principal stress

() Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)

Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |*59,15 mm

Media: |-30,53 mm

Max: |2,Bl] mm

Desplazamiento

D Mostrar

Factor:

Max. deslizador:
User defined equation

Calculate

100

A 4

and plot

P1-P3 # Stress intensity stress

available values.

numpy array format. Calculation np.function can be used on

equation. Available values are

Figura C.19: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

-~

ﬁ Mostrar resultado

Fuente: Elaboracién propia

L]
T

e

o
<7

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X (©) Max Principal stress
(C) Min Frincipal stress

() Max shear stress(Tresca)

() Desplazamiento en Y
(@) Desplazamiento en 7

Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Network Pressure
Min: |-3,60 mm q
Media: |-1,13 mm Q|
Max: |1,BG mm e|

Desplazamiento

|:| Mostrar
Factor: 7 =
Méx. deslizador: 100 =

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
displacement (xy,z) and strain (ex,ey,ez)
stresses (sx.sv.sz) and principal stresses (P1,P2.P3)

Figura C.20: Desplazamiento en el

Fuente

eje Z en el banco de tubos trasero del generador

: Elaboracién propia
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Figura C.21: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

+1200.000
+1124.846

+1043.692

+974_ 537

+593. 383

+524.229

+743.075

+673.921

+538_ 767

+523.612

+445. 458

+373. 304

+238. 150

Figura C.22: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

O Desplazamiento abseluto

O Desplazamiento en X

(O) Desplazamiento en Y.

() Desplazamiento en Z
Peeq

(") Temperature

@ Esfuerzo de von Mises

O Max Principal stress

(O Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
) Mass Flow Rate

) Network Pressure

Min: ‘3553,04 Pa

@

Media: ‘1199,92 MPa

]

Max: ‘5699,42 MPa

g

Desplazamiento
[1 mostrar
Factor:

Max. deslizador

User defined equation

Ar b

100

| Calculate and plot |

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura C.23: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

& Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

(@) Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |o,00 mm Q|
Media: |an,47 mm Q|
Max: |57,25 mm °|
Desplazamiento

Mostrar < >
Factor: ‘7 E"
Méx. deslizador: [100 =
User defined equation

‘ Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.24: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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& Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

( i ) Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

O Min Principal stress

(@ Max shear stress(Tresca)
'i' Mass Flow Rate

(_) Network Pressure

Min: |1973,55 Pa

9

Media: |663,15 MPa

[

Max: |3267,54 MPa

[

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

o 0

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.25:

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

O Esfuerzo de von Mises
(@ Max Frincipal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

{ : ) Network Pressure

Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

Min: ‘*3231,85 MPa

o)

Media: ‘392,39 MFa

]

Max: ‘ 2627,62 MPa

]

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

a4

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura C.26: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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.

[ Mostrar resultado x
Tipo de resultado
() ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(O Desplazamiento en X (©) max Principal stress
() Desplazamiento en Y (® Min Principal stress
(O Desplazamiento en Z (C) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Network Pressure
Min: ‘—7190,61 MPa @
Media: ‘—933,92 MPa Q
Max: ‘935,54 MPa @

Desplazamiento

[] Mostrar

Factor: 7

o O

Méx. deslizador: 100

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
displacement (xy,2) and strain (exey,ez)

Figura C.27: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia

P Mostrar resultado 0
Tipo de resultado
() Ninguno
() Desplazamiento absoluta () Esfuerza de von Mises
(@) Desplazamiento en X (©) Max Principal stress j
(O Desplazamiento en Y (O Min Principal stress »‘1
() Desplazamiento en Z (©) Max shear stress(Tresca) i‘
Peeq Mass Flow Rate | “i
() Temperature Network Fressure "“
e [ogsmm o iﬂhﬁ
Media: 0,20 mm @ ’4“%’4
,"(4’5
Max: ‘0,54 mm g "‘A‘s
il
Desplazamiento " AV‘
v
[] mostrar zw'
= ' |
Factor: 7 - K
Méx. deslizador: 100 < ’7 /'
User defined equation
‘ Caleulate and plot ‘
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.
Available result types:

Figura C.28: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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[ Mostrar resultado &
Tipo de resultado
O Ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
() Desplazamiento en X () Max Principal stress
(@ Desplazamiento en Y () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature Network Pressure
Min: |*57,25 mm e|
Media: |*30,06 mm e|
Max: |2,Sl] mm e|

Desplazamiento

D Mostrar
Factor: 7 5
Méx. deslizador: 100 >

User defined equation

‘ Calculate and plot ‘

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values,

Figura C.29: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado
Tipo de resultado
(O Ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(O) Desplazamiento en X (C) Max Principal stress
() Desplazamienta en Y () Min Principal stress
@ Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Network Pressure
Min: |—3,sn mm q
Media: |-1,14 mm q
Max: |1,Bl mm q
Desplazamiento
[] Mostrar
Factor: 7 s
Max. deslizador: 100 <
User defined equation
‘ Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura C.30: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura C.31: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

+1180. 000
+1079.013

+1008. 025

+937.037

+866.050
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+724.075

+653. 088

+582.100

+511.112

+440.125

+369.137

+298. 180

Figura C.32: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

(O Ninguno

() Desplazamiento absoluta
(O Desplazamiento en X

(O Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

(") Peeq

() Temperature

(@ Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

() Min Frincipal stress

() Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

) Network Pressure

Min: ‘2111.07 Pa

7

Media: ‘1011,07 MPa

7

Max: ‘5572,95 MPa

7

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

OO0

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Caleulation np.function can be used on

Figura C.33: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

(@) Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X
(_) Desplazamiento en ¥
() Desplazamiento en Z
L Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)

) Mass Flow Rate

) Network Pressure

Min: |0,00 mm

Media: |35,4ﬂ mm

Max: |64,70 mm

Desplazamiento
Mostrar <
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

[7

[100

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

displacement (x,y,z) and strain (ex,ey,ez)

Figura C.34: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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R Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

(O Desplazamiento en Z

(") Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
O Max Principal stress

O Min Principal stress

(® Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

() Network Pressure

»

Min: ‘llzﬁ,ﬂﬂ Pa

[

Media: ‘564,17 MPa

)

Max: ‘3212,41 MPa

[

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

LR

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.35:

[ Mostrar resultado

Tipo de resultado

(O Hinguno

() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en 2

O peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
@ Max Principal stress

() Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

(") Network Pressure

Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

Min: ‘-1992,35 MPa

)

Media: ‘366,95 MPa

[

Max: ‘1935,59 MPa

)

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

4

4}1&'&"

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.36: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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h Mostrar resultado £

Tipo de resultada

() Ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(O Desplazamiento en X (O Max Principal stress
() Desplazamiento en Y (@ Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)

Peeq Mass Flow Rate
O Temperature MNetwork Pressure
Min: |—7032,12 MPa e‘
Media: |—761,40 MPa e‘
Max: |505,za MPa e‘
Desplazamiento
[] mostrar
Factor: 7 s
Méx. deslizador: 100 =

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
Figura C.37: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

[ Mostrar resultado x

Tipo de resultado

(O Ninguno

() Desplazamiento absoluto (C) Esfuerzo de von Mises

(@ Desplazamiento en X (©) Max Principal stress

(O Desplazamiento en ¥ (C) Min Principal stress

(O Desplazamiento en Z (O Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate

() Temperature Network Pressure

Min: |’U,4U mm q
Media: |u,14 mm @
Max: |0,40 mm @

Desplazamiento

[] mostrar

Factor: 7

O 0

Max. deslizador: 100
User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:

Figura C.38: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

@ Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

(0) Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Metwork Pressure

Min: |—ﬁ4,7l] mm

Media: [-35,22 mm

o

Max: |1.73 mm

ol

Desplazamiento
|:| Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

Ar Ay

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura C.39: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en ¥

@ Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

O Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Metwork Pressure

Fuente: Elaboraciéon propia

Min: |-2.44 mm

[

Media: |*U,25 mm

)

Max: |1,97 mm

ol

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

@ 4r

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura C.40: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura D.1: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura D.2: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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[Rs Mostrar resultado

Tipo de resultado

(O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

(") peeq

() Temperature

(@) Esfuerzo de von Mises
(C) Max Principal stress

() Min Principal stress

(C) Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: |7.126.4U Pa

[

Media: |7S4,27 MPa

[

Max: |5473.91 MPa

[

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

o O

100

Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.3:

E Mostrar resultado

Tipo de resultada

O Ninguna

(@) Desplazamiento absoluta
() Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises
(O) Max Principal stress

O Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

() Network Pressure

Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

Min: |U,UU mm

[

Media: |41,58 mm

@

Max: |75,78 mm

7]

Desplazamiento
Mostrar < >
Factor: ‘7 E”
Méx. deslizador: [100 =
User defined equation

Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.4: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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s Mostrar resultado
Tipo de resultado
(O Ninguno
() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X
(O Desplazamiento en Y
(O Desplazamiento en Z
() Peeq

() Temperatura

() Esfuerzo de von Mises
(©) Max Principal stress

(O Min Principal stress

(® Max shear stress{Tresca)
() Mass Flow Rate

() Network Pressura

Min: ‘1159,56 Pa

ol

Media: ‘427,05 MPa

@l

Max: ‘3155,91 MPa

@l

Desplazamiento
[] Mostrar <
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

R

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.5:

[ Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X

(O Desplazamiento en ¥

() Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
@ Max Principal stress
(O Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)

(") Mass Flow Rate

() Metwork Pressure

Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

Min: |*1992.33 MPa

)

Media: |303.93 MPa

[

Max: |2146,96 MPa

[

Desplazamiento
[] Mostrar <
Factor:

Mgax. deslizador:

User defined equation

100

LRI

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.6: Esfuerzo de traccidn en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto (O Esfuerzo de von Mises

O Desplazamiento en X O Max Principal stress

() Desplazamiento en Y (@) Min Principal stress -
() Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca) §

Peeq Mass Flow Rate (

() Temperature Network Pressure 2
Min: ‘—6365.72 MPa o| %
Media: ‘-550,23 MPa g )
Max: ‘499,97 MPa @| §
Desplazamiento :
[] mostrar l
Factor: 7 E

Méx. deslizador: 100 >
User defined equation

‘ Calculate and plot ‘

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are

numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.
Available result types:

Figura D.7: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia

ﬁ Mostrar resultado £
Tipo de resultado
() ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises i
(@) Desplazamiento en X (") Max Principal stress “
(O Desplazamienta en ¥ (O Min Frincipal stress !“L
O Desplazamiento en Z O Max shear stress(Tresca) ‘h‘ e
Peeq Mass Flow Rate 'h"
() Temperature Network Pressure Iuhlv’g‘v‘ “‘
wn: [oanmm ol AV ;g%is
Media: ‘u,15 mm g ‘Eb gsﬁ
Max: 0,39 mm Q‘ !ﬂA ‘%‘
Desplazamiento 'fh
D Mostrar !"
Factor: 7 - 'H’
Méx. deslizador: 100 s iz,“
User defined equation
‘ Calculate and plot |
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.
Available result types:

Figura D.8: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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E Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X
@ Desplazamiento en ¥

O Desplazamiento en Z

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)

Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Network Pressure

Min: ‘-75,78 mm @‘

Media: ‘-41,40 mm @‘
1,74 mm @‘

Desplazamiento

Max:

D Mostrar
Factor: 7 =
Max. deslizador: 100 B

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura D.9: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

~
Close

[ Mostrar resultado 2

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(C) Desplazamiento en X (C) Max Principal stress
(O Desplazamiento en Y () Min Principal stress
(@ Desplazamiento en Z (O Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Network Pressure

Min: |*3,76 mm @
Media: |*[|,43 mm @‘
Manc: |3,22 mm @‘

Desplazamiento

[] Mostrar
Factor: 7 5
Méx. deslizador: 100 E

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Available result types:
displacement (xy,z) and strain (ex,ey,ez)

Figura D.10: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura D.11: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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z

Figura D.12: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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[ Mostrar resultado

Tipo de resultade

() Ninguno

() Desplazamiento absoluta

(O Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

(@ Esfuerzo de von Mises

() max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘2324,36 Fa

@

Media: ‘763.97 MPa

)

Max: ‘5273,79 MPa

g

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

4y 4

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.13: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

F} Mostrar resultado

Tipo de resultado

) Ninguno

(@) Desplazamiento ahsoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerza de von Mises

() Max Principal stress
(O) Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)

Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: 0,00 mm

A

Media: ‘4—9,02 mm

9

Max: ‘ 88,79 mm

ol

Desplazamiento
Mostrar <
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

[z

[100

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

»

Figura D.14: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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h Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

(O Desplazamiento absoluto
(") Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

L - | Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
(") Max Principal stress

() Min Principal stress

(@) Max shear stress{Tresca)
{ _ ! Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: ‘1339,02 Pa

©)

Media: ‘420,17 MPa

@

Max: ‘3[I43,EB MPa

@

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

~
4 4b

Calculate and plot ‘

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.15: Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento ahsoluto
() Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
(® Max Principal stress

O Min Principal stress

(C) Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

(") Network Pressure

Min: ‘-1992,49 MFa

[
Media: ‘353,13 MPa OJ
[

Max: ‘2970,79 MPa

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

O 4r

100

Calculate and plot ‘

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.16: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado 3

Tipo de resultado

() Ninguno

O Desplazamiento abseluto O Esfuerzo de von Mises
() Desplazamienta en X (") Max Principal stress
(® Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)

() Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z
Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Network Pressure

Min: ‘-6506,18 MPa @
Media: ‘-437,21 MPa @
Max: ‘499,09 MPa @

Desplazamiento

I:‘ Mostrar

Factor: 7

A4y

Méx. deslizador: 100

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura D.17: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

s Mostrar resultado S

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

@ Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

() Max Principal stress
(O Min Principal stress
() Max shear stress(Tresca)

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

(@) ::re':perature :ea:oil:‘:r:::re "“‘1 sﬂ‘ h

Min:  |-0,40 mm Iﬁ%’é, 4?&%“

Media: ‘0,14 mm e‘ |$hé (k"

Max:  |0,41 mm ‘Fhﬁ X a‘ z
' ? I L

o

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.18: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

s
s

Q.
s

VAN
/™,

AN

3 ""I VA
Vi

X

Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado £

Tipo de resultado

() Ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
O Desplazamiento en X O Max Principal stress
@ Desplazamiento en Y O Min Principal stress
() Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature Network Pressure
Min: |-1,73 mm @|
Media: |4B,74 mm @|
Max: |ES,7S mm e|

Desplazamiento

|:| Mostrar
Factor: 7 =
Méx. deslizador: 100 5

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura D.19: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado £

Tipo de resultada

() Ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
(@) Desplazamiento en X (O) max Principal stress
(C) Desplazamiento en Y () Min Principal stress
@ Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
() Temperature Network Pressure
Min: 7,71 mm [
Media: [-1,14 mm q
Max: |5,07 mm @

Desplazamiento

[] Mostrar
Factor: 7 e
Méx. deslizador: 100 <

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura D.20: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura D.21: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura D.22: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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h Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y.

() Desplazamiento en Z

(") Peeq

() Temperature

@ Esfuerzo de von Mises

() max Principal stress

O Min Principal stress
() Max shear stress(Tresca)

() Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: |2298,15 Fa

[

Media: |664,§B MFa

[

Max: |3757,§3 MPa

[

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

CIC

| Calculate and plot

available values,

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

LY

]
@
4
4

A

Figura D.23: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ} Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Winguno

(®) Desplazamiento absoluto
(O) Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z

) Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
(O) Max Principal stress

O Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

() Metwork Pressure

Min: |[],D[] mm

@l

Media: |43,84 mm

Max: |79,60 mm

2

Desplazamiento

Mostrar < >

Factor: |7 E“
Max. deslizador: [100 Z]
User defined equation

‘ Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

)

Figura D.24: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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2 Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

(") Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
(©) Max Frincipal stress

(O Min Principal stress

(@ Max shear stress(Tresca)

(") Mass Flow Rate

) Network Pressure

Min: ‘1426,60 Pa

@l

Media: ‘356,25 MPa

@l

Max: ‘1763,69 MPa

[

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

R

100

Calculate and plot |

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura D.25: Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

B* Mostrar resultado

Tipo de resultado
() Ninguno

(O Desplazamiento absoluto
(O Desplazamiento en X

(O Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

() Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises
(@) Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

() Netwaork Pressure

Min: "3479,93 MPa

@l

Media: ‘357,33 MPa

)

Max: ‘3229.13 MPa

7]

Desplazamienta
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

o 0

100

Calculate and plot ‘

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.26: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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h Mostrar resultado

Tipo de resultado

O
@]
(@]
(@]

Ninguno
Desplazamiento absoluto
Desplazamiento en X
Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

(@) Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
{_} Mass Flow Rate

("} Network Pressure

n: ‘—6112,52 MPa Q‘
Media: ‘—430,70 MPa Q‘
)

Max: ‘611,73 MFa

Desplazamiento

D Mostrar

Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

100

T

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

Figura D.27: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resuftado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
(@) Desplazamiento en X
() Desplazamiento en ¥
() Desplazamiento en Z
() Peeq
O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress
() Min Principal stress

() Wax shear stress(Tresca)

() Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: |-0,50 mm

]

Media: |n,12 mm Q‘
Max: |n,sn mm Q‘
Desplazamiento

I:‘ Mostrar

Factor: 7 =

Méx. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.28: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado

Tipo de resultado

(O nHinguno

() Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

@ Desplazamiento en ¥

() Desplazamiento en Z
Peeq

(O) Temperature

() Esfuerzo de von Mises

O Max Principal stress

O Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘-2,17 mm

ol

Media: ‘43,44 mm

)

Ma: ‘79,57 mm

o

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

Calculate and plot

~
O Ay

100

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.29: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

~
Close

h Mostrar resultado

Tipo de resultada

() Ninguno

(O Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

(O) Desplazamiento en Y

(@ Desplazamiento en 7
Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

(O Esfuerzo de von Mises
(O Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)

Min: ‘—9,59 mm

Media: ‘—2,05 mm

Max: ‘4,54 mm

Mass Flow Rate
Network Pressure

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

Calculate and plot

O O

100

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

displacement (x,y,z) and strain (ex.ey,ez)

Figura D.30: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura D.31: Banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura D.32: Temperaturas en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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E Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

( : ) Paeq

O Temperature

@ Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

O Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: ‘2298,15 Fa

[
Media: ‘664,68 MPa @
Mapc: ‘3757,93 MPa Q‘

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

A4y

Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

s
4
]
]
4
A

Figura D.33: Esfuerzo de Von Misses en el banco de tubos trasero del generador

ﬁ} Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

(® Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en ¥

() Desplazamiento en Z

() Peeq

() Temperature

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
() Mass Flow Rate

() Metwork Pressure

Min: 0,00 mm [
Media: 36,77 mm [7)
Max: |m3,51 mm o|
Desplazamiento

Mostrar < >
Factor: |? Ell
Masx. deslizador: [100 =
User defined equation

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.34: Desplazamiento absoluto en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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[Bs Mostrar resultado

Tipo de resultado

() ninguno

() Desplazamiento absoluta
() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z

() Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

() Min Principal stress

(@ Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

() Network Pressure

Min: ‘17.69.69 Pa

Media: ‘353,5“9 MPa

Max: ‘1993.42 MPa

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

o«

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura D.35:

[ Mostrar resultado
Tipo de resultado
() Ninguno
() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y
() Desplazamiento en Z
() Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises
(@ Max Principal stress

() Min Principal stress

(©) Max shear stress(Tresca)
(") Mass Flow Rate

() Network Pressure

Esfuerzos cortantes en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

>

Min: "ZZ‘KI,EIE MPa

@

Media: ‘314,39 MPa

@

Max: ‘2092,61 MPa

]

Desplazamiento
[] mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

O o

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura D.36: Esfuerzo de traccién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en 7
Peeq

O Temperature

(O) Esfuerzo de von Misas

() Max Principal stress

@) Min Principal stress

(7)) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘*4769,70 MFa

o
Media: ‘-392,70 MPa Q|
o

Max: ‘ 523,21 MPa

Desplazamiente

D Mostrar

Factor:

Max. deslizador:
User defined equation

Calculate

W O

100

and plot

P1-P3 # Stress intensity stress
numpy array format. Calculatioi
available values.

equation. Available values are
n np.function can be used on

my
- A A

S N e

Figura D.37: Esfuerzo de compresién en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado ®

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto

(@) Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en 7
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

(©) Max Principal stress

{7) Min Frincipal stress

(") Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min:  |-0,52 mm ®|
Media: 0,16 mm @|
Max: 0,52 mm ®|

Desplazamiento
|:| Mostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

& 4

100

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

Figura D.38: Desplazamiento en el eje X en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

(@ Desplazamiento en Y

() pesplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |-1,9}' mm

Media: |36,35 mm

Max: |66,4—7 mm

Desplazamiento
D Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

Calculate and plot

4r 4

100

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used cn

Figura D.39: Desplazamiento en el eje Y en el banco de tubos trasero del generador

~

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto

() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

(@) Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

Fuente: Elaboraciéon propia

O Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: -9,63 mm ®|
Media: |-1,74 mm ®|
Max: 5,17 mm ®|

Desplazamiento
I:‘ Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

A A

Calculate and plot ‘

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura D.40: Desplazamiento en el eje Z en el banco de tubos trasero del generador

Fuente: Elaboracién propia
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—=

=4

Figura E.1: Tubos de pared de salida de gases del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura E.2: Temperatura en los tubos de pared de salida de gases del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X

() Desplazamiento en ¥

O Desplazamiento en Z

( : ) Peeq

() Temperature

@ Esfuerzo de von Mises
() Max Frincipal stress

() Min Principal stress

O Max shear stress(Tresca)
( : | Mass Flow Rate

(_) Network Pressure

Min: |2292,52 Pa

ol

Media: |463,82 MPa

[

Max: |4326,63 MPa

]

Desplazamiento
D Maostrar
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

100

Ar v

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura E.3: Esfuerzos de Von Misses en los tubos de pared de salida de gases del

generador

Fuente: Elaboracién propia

S} Mostrar resultado

Tipo de resultado

() Ninguno

(@ Desplazamiento ahsoluto
O Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

() Peeq

O Temperature

() Esfuerzo de von Mises
O Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)

() Mass Flow Rate

() Metwork Pressure

Min:  |0,00 mm

]

Media:

7,78 mm

]

Max: ‘13,41 mm

]

Desplazamiento

Mostrar < >
Factor: [7 2]
Max. deslizador: [100 =]
User defined equation

‘ Calculate and plot |

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura E.4: Desplazamiento absoluto en los tubos de pared de salida de gases del
generador

Fuente: Elaboracién propia
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&: Mostrar resultado €3
Tipo de resultado
() Ninguno
() Desplazamiento absoluto () Esfuerza de von Mises
(") Desplazamiento en X (©) Max Principal stress
(O Desplazamiento en Y () Min Principal stress
() Desplazamiento en Z (@ Man shear stress(Tresca)
(") Peaq (") Mass Flow Rate
() Temperature (") Network Pressure
Min: ‘137.3,57 Pa g
Media: ‘240,56 MPa g
Max: ‘2495,57 MPa o|
Desplazamiento
[] Mostrar
Factor: 7 -
Méx. deslizador: 100 <
User defined equation
| Calculate and plot ‘
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura E.5: Esfuerzos cortantes en los tubos de pared de salida de gases del gene-

rador
- .
Fuente: Elaboracién propia
K¢ Mostrar resultado A

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises

() Desplazamiento en X (@ Max Principal stress

O Desplazamiento en Y O Min Principal stress

() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)

() Peeq () Mass Flow Rate

O Temperature ‘j Network Pressure

Min: ‘-3479,70 MPa Q‘
Media: ‘214,07 MPa @
Max: ‘2954,71 MPa @
Desplazamiento

[] Mostrar

Factor: 7 B
Méx. deslizador: 100 B
User defined equation

‘ Calculate and plot ‘
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura E.6: Esfuerzo de traccién en los tubos de pared de salida de gases del
generador

Fuente: Elaboracién propia
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“

F: Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

O Esfuerzo de von Mises

O Max Principal stress

@ Min Principal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Desplazamiento
Mostrar <
Factor:

Max. deslizador:

|-7169,30 P @l
Media: |-267,06 MPa gl
|71,40 wea 7]
>
[ 2l
[100 ]

User defined equation

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Figura E.7:

generador

ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

(_) Desplazamienta absoluto

@ Desplazamiento en X

O Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

~

Esfuerzo de compresiéon en los tubos de pared de salida de gases del

Fuente: Elaboracién propia

() Esfuerzo de von Mises

() Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Metwork Pressure

Min:

Media: ‘731,77 pm

Max:

Desplazamiento
Mostrar <
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

)
@l
@l
>
7 =]
[100 2]

Caleulate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

N
’ ‘vA\v\
Faviravs X

Figura E.8: Desplazamiento en el eje X en los tubos de pared de salida de gases
del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ} Mostrar resultado

»

Tipo de resultade

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
O Desplazamiento en X O Max Principal stress
@ Desplazamiento en Y O Min Principal stress
O Desplazamiento en Z O Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate

O Temperature Network Pressure

Min: |-2,94 mm @|
Media: |6,67 mm @|
Max: |12,47 mm @|

Desplazamiento

D Maostrar
Factor: 7 S
Max. deslizador: 100 S

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura E.9: Desplazamiento en el eje Y en los tubos de pared de salida de gases
del generador

Fuente: Elaboracién propia

ﬁ Mostrar resultado &

Tipo de resultade

() Ninguno

O Desplazamiento absoluto O Esfuerzo de von Mises

(C) Desplazamiento en X

(O) Desplazamiento en Y

(@) Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

(C) Max Principal stress

() Min Principal stress

() Max shear stress(Tresca)

Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |-8,35 mm

@

Media: |*3,10 mm

Q@

Max: |1,87 mm

Q

Desplazamiento

Mostrar €
Factor:

Max. deslizador:

User defined equation

>
7 <l
[100 %]

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura E.10: Desplazamiento en el eje Z en los tubos de pared de salida de gases

del generador

Fuente: Elaboracién propia



TRABAJO DE FIN DE GRADO 159

==

-

Figura E.11: Muro de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Figura E.12: Temperaturas del muro de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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ﬁ Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Ninguno

O Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

O Desplazamiento en Z

Feeq

O Temperature

© Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress

() Min Principal stress

(C) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘125,44 kPa

o
Media: ‘1429,61 MPa @‘
Max: ‘5214,1? MPa @‘

Desplazamiento

|:| Mostrar
Factor:

Méax. deslizador:

User defined equation

100

Calculate and plot

I

available values.

Figura E.13: Esfuerzo de Von Misses en el muro de tubos frontal del generador

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

ESTUDIO TERMOMECANICO DEL GENERADOR DE VAPOR (4)
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Fuente: Elaboracién propia

E Mostrar resultado

Tipo de resultado

O Minguno

(@ Desplazamiento absoluto

O Desplazamiento en X

o Desplazamiento en Y

(") Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

(") Esfuerzo de von Mises

(7) Max Principal stress

(O Min Principal stress

(7)) Max shear stress(Tresca)

Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: |U,DU mm

Media: |4,BU mm

Max: |9,96 mm

Desplazamiento

Mostrar <€
Factor:

Méx. deslizador:

User defined equation

[7

[100

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

available values.

Figura E.14: Desplazamiento absoluto en el muro de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia
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Close

ﬁ} Mostrar resultado

Tipo de resultado
() Ninguno
() Desplazamiento absoluto
O Desplazamiento en X
O Desplazamiento en Y
O Desplazamiento en Z
Peeq

O Temperature

Min: |71,53 kPa

() Esfuerzo de von Mises
() Max Principal stress
O Min Principal stress
@ Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Media: 798,19 MPa

]
gl
Max: |35E|6,96 MFa @|
Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Méx. deslizador:

100

User defined equation

Calculate and plot

CCImEIC

Available result types:

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.
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Figura E.15: Esfuerzos cortantes en el muro de tubos frontal del generador

[x Mostrar resultado

Fuente: Elaboraciéon propia

Tipo de resultado

() Ninguno

(O Desplazamiento absoluto
() Desplazamiento en X
() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z

(O) Max shear stress(Tresca)
Paeq

Mass Flow Rate
(O Temperature

Min: "3225,64 MPa

() Esfuerzo de von Mises
@ Max Principal stress

() Min Principal stress

Network Pressure

Media: ‘546,76 MPa

@

Max: ‘4954,51 MPa

Desplazamiento

9
@

[] Mostrar

Factor:

Mdx. deslizador:

100
User defined equation

Calculate and plot

LR

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura E.16: Esfuerzo de traccién en el muro de tubos frontal del generador

Fuente:

Elaboracién propia
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[ Mostrar resultado 3

Tipo de resuftado

(O ninguno
(O Desplazamiento absoluto (O Esfuerzo de von Mises
(O Desplazamiento en X (O Max Principal stress
(O Desplazamiento en Y (@ Min Principal stress
(O Desplazamiento en Z (O) Max shear stress(Tresca)

Peeq Mass Flow Rate
(O Temperature Network Pressure
Min: [-7438,22 MPa @
Media: |-1049,62 MPa @
Max: (917,92 MPa @
Desplazamiento
[ Mastrar
Factor: 7 <
Max. deslizador: 100 B

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values,

Figura E.17: Esfuerzo de compresién en el muro de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

[RBs Mostrar resultado 2

Tipo de resultado

() Ninguno

() Desplazamiento absoluto

(@ Desplazamiento en X

() Desplazamiento en Y

() Desplazamiento en Z
Peeq

() Temperature

() Esfuerzo de von Mises

(O) Max Principal stress

() Min Frincipal stress

(O) Max shear stress(Tresca)
Mass Flow Rate

Network Pressure

Min: ‘—1,55 mm @‘
Media: |0,23 mm @‘
Max:  |1,63 mm @‘

Desplazamiento
[] Mostrar
Factor:

Méax. deslizador:

User defined equation

100 s

Calculate and plot

available values.

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on

Available result types:

Figura E.18:

Fuente: Elaboracién propia
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Desplazamiento en el eje X en el muro de tubos frontal del generador
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ﬁ} Mostrar resultado £

Tipo de resultado

O Ninguno

() Desplazamiento absoluto () Esfuerzo de von Mises
O Desplazamiento en X O Max Principal stress
(® Desplazamiento en Y (O) Min Principal stress
() Desplazamiento en Z () Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature Network Pressure
Min: -0,94 mm @‘
Media: 0,63 mm @‘
Max: 1,88 mm @‘

Desplazamiento

[] mostrar
Factor: 7 s
Méx. deslizador: 100 =

User defined equation

Calculate and plot

P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura E.19: Desplazamiento en el eje Y en el muro de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboracién propia

Cose
Fo Mostrar resultado B
Tipo de resitado
O Hingno
O pesplazamiento absoluto O Esfuerzo de von Mises
O esplazamierto enx O Max Princial stress
O pesplazamiento en Y O Min Principal stress
© esplazamierto en 2 O Max shear stress(Tresca)
Peeq Mass Flow Rate
O Temperature etwork Pressure
min:  [-9,96 mm [
wed: [55 mm @
Max: [7,73mm 2
Desplazamiento
[ Mostrar
Factor %
Wi, desizador 100 g
User defined equation
Coleuate and plt
P1-P3 # Stress intensity stress equation. Available values are
numpy array format. Calculation np.function can be used on
available values.

Figura E.20: Desplazamiento en el eje Z en el muro de tubos frontal del generador

Fuente: Elaboraciéon propia
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