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En eate trabajo ae presentan los resultados obtenidos del aDili-
sis de tensiones y el c•• po de desplaza.ientos de origen teraico. ge-
nerado por una fuente ca16rica durante un proceso de soldadura debido
a la realizaci6n de un plaqueado en una de las boquillas del gene radar
de vapor (G.V.) de una central nuclear del tipo PHWR (reactor de agua
pesada presurizada). El calculo se realiz6 par el metodo de elementos
finitoa.

In this paper numerical reaults of the stress and strain fielda
produced by a heat source during a welding process for the cladding
in the stea. generator of a nuclear power central (PHWR) are presented.



Loa G.V. tranamiten el calor deada el refrigerante del reactor en
el lado primario. al ciclo de agua de alimentacion/vapor en el lado ae-
cundario. El calor trana.itido eleva la temperatura del agua de alimen
tacion y genera el vapor aaturado que acciona el turbo-alternador (Fi--
gura 1).

En la parte inferior ae encuentra el cabezal que tiene cuatro bo-
quillas. dos de las cuales sirven para entrada de hombre (Figuras 2a
y 2b). Entre la boquilla y la tapa de estanqueidad se ubica un anillo
plano de deposicion del •• terial de aporte de soldadura, denominsdo pl~
queado. La tapa exterior se une a la boquilla mediante 20 bulones, ubi
cados circunferencialmente con espaciado uniforme (Figuras 2c y 2d). -

Es en una de las boquillas de la entrada de hombre en la que se
realizara el plaqueado. Esta posee un diametro exterior de 780 mm y su
forma y demas dimensiones se observan en las figuras indicadas ante-
riormente.

Material: 20 MnMo 55
Modulo de elasticidad (E): a 20°C __ 2.1 x 105 MFa

a 350·C 1.85 x 105 KPa

Coeficiente de Poisson (~):
Conduce ion termica (k):
Calor especifico (c):
Tension de .fluencia (Sy):

0.3
0.03 Joule/ •• sOC
0,006 Joule/mm °c

a 20·C __ 450 KPa
a 350·C __ 350 KPa

El plaqueado se efectuara sobre la boquilla mediante un proceso de
soldadura del tipo por arco manual, SHAW, y su estructura consiste en
cinco capas de soldadura. La inferior esta formada por 14 cordones y
la superior por 10 (Figura 3). El tiempo en caapletar un cordon es de
15 minutos.

Durante el aporte de material, la pieza debe encontrarse den-
tro de los 180/250·C. Esto se logra con un calentamiento pr!
vio.
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Velocidad del electrodo (definida en la Figura 4)
Corriente de la -'quina: 25 Amper
Tension de la miquina: '140 volt
Rendimiento: 0,85
Tiempo que dura el aporte de Q para un determinado volumen
elemental: 10 aegundoa
Area elemental de aporte: 126 mm2

El estudio se efectua bajo laa hipotesis de la teror{a lineal
de la elasticidad, considerando que el cuerpo es isotropo y bo-
mogeneo.

No se considera el estado triaxial de tensiones en los filetes
de rosca del agujero de los bulones.

La determin~cion de la distribucion de temperaturas, producida
par la fuente calorica se basa en la teor{a de transferencia de
calor par conduccion y no se tienen en cuenta los efectos prod~
cidos por radiacion y cambios de fase debldo a que el proceso
se desarrolla rapidamente.

Teniendo en cuenta la siDetr{a de revolucion de la boquilla con
respecto a su eje longitudinal, se modela unicamente una seccion meri-
dional de la misma. Par 10 tanto, de acuerdo can las Figuras 2, la
red de elementos finitos queda definida segun la Figura 5.

Dicha red fue generada can el cOdigo REDEl [1) y esta conformeda
por 214 elementos cuadrangulares y 250 nodos.

Se modelo la estructura del plaqueado par 4 elementos euadrangu-
lares de igual superficie. En la zona cereana a e110s se obser.va una
densificaeion en la cantidad de elementos para mejorar la precision de
los resultados.

El aporte de material de soldadura se efectua por capas de 14 ~
sadas (ejecucion de 14 cordones de soldadura) hasta completar un total
de 5 capas. En esta etapa Be deterwdna la diatribucion de temperatura
que caracteriza aproximadamente al proceso.

Una vez encontrada esta distr1buc10n se analizaran los resultados,
debi'ndose elegir aquella distribuc10n para la cual el gradiente de tea
peratura sea e1 maximo entre laa paaadaa. Esta sera 1a que ocasione .;
yore. d1storsione. sobre 1. ~qui11 •• euando 1a aisma se enEr!e. -



Para el c8lculo se considera la primera capa del plaqueado (14 pa
sadas)ya que el gradiente de temperaturas de las capas sucesivas es -
menor y no influyen en los resultados de este an8lisis.

La distribueion de temperaturas en funcloD del tiempo se calcula
con el programs CTR [2], que resuelve la sigulente eeuaclon diferen-
cial de transfereneia de calor:
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Considerando solo efeetos de eonduecion, pero despreciando radia-
cl6n· y cambios de fase.

En todas las superficies exteriores
de la boquilla y en la porcion del
eabezal inferior del G.V.

k conductividad termiea
c calor espec!fieor deDsidad

Como condicion inleial se plantea que en el instante inicial, la
temperatura de la boquilla es la de precalentaaiento.

1) Temperatura inieial (precalentamiento): Tpree 200·C
2) Aporte ca16rico (Q): 1,468 Watt/ •• 3
3) Tiempo del proceso:

Esta dado por 14 pasadas (0 cordones); cada una de ellas
se divide en 25 ciclos de 15 minutos, distribu!das de la
siguiente manera:

5 ciclos
5 "

10
5

1,468
o
o
o

El calor aportado en los 5 primeros cielos Ira variando a
medida que loa cordones de soldadura a realizar se alejen
del,bo,de interior de la boquilla, trasladindose a los ele
mentos suceaivos del plaqueado.

Analizando los resultados, se observa que el gradiente ma-
ximo para laa 14 pasadas de la primers capa, se produce d~
rante la ultima pasada, en el nodo 248 y para el instante
correspondiente al cicIo 333 (11740 aeg), Figura 6. Para
eate instante, la distribuci6n de temperaturas sobre la b2
quilla esta grafieada en la Figura 7.



En esta etapa s. rea11za el calculo tens10nal en base a la d1str!
bucion d. temperaturas, deterainada con el programa CT1 (2), 0 s.a, se
encuentran las tensiones t'ra1cas que se producen cuando al cuerpo s.
enfr!a.

Para este calculo se utiliza el programa SAP IV (3). Teniendo en
cuenta la simetr!a geometrica y de cargas, se usa el elemento Tipo 4,
cuadranguler axisimetrico. que posee una formulae ion isoparametrica.
Cad a elemento esta definido por 4 nodos, donde cada uno de ellos posea
2 grados de libertad: desplaza.iento radial y longitudinal.

Las condiciones de borda adoptadas son: empotramiento sobre el c~
bezal, en nodos, 16, 32, 48, 64, 80 (ver Figura 5).

Se considera un modulo de e1ssticidad equivalente (Eq), en la zo-
na formada por e1 anil10 de seccion rectangular que ocupan los agujeroB
de 10s 20 bulones y el material que se encuentra sobre estos,

La utilizacion del mOdulo equivalente se propone, ya que las pro-
piedades del material se deben mantener constantes en todas las seccio
nes meridionales que forman 1a boquilla; caso contrario, babr!a que
realizar un analiais tridiaensional.

Se obtuvo 81 ~stado de tensiones actuantes sobre la boquilla, el
cual verifica que dichas tensiones no superan el lImite de fluencia del
material, 0 sea e1 comportaaiento del material se ancuentra dentro del
per!odo elastico.

A partir del estado de tensiones se calcula la tension equivalente
de von Kises. En la Figura 8 8e grafica la di8tribuci6n maxima de ten
810nes que corresponde a un espesor dado. -

En la Figura 9 se -uestra la deformada de la boqui11a ante el es-
tado de carga analizado.

Se ba obtenido mediante un model0 sencillo bidimensional ax1si.e-
trico el estado ten~1o~1 y cl ~a.po de de5pla~a.1.nto. deb1do & 1&



realizacion de un plaqueado en una de las boquillas del generador de
vapor.

Estos resultados seran verifieados una vez que el proceso de so!
dadura del plaqueado sea llevado a cabo, pudi(ndose modificar y/o aju~
tar los parametros del modelo propuesto para obtener el que caracteri-
ce aproximadamente al proceso real.
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FIGURA 1: Detalle del generador de vapor (G.V.)de una central
nuclear

FIGURA 2: D.~all •• de la geo.etrla del cabezal inferior
del G.V.



Zona A: 10 em/aiD
Zona B: IS em/ain

FIGURA 4: Espee1f1eae1on de las seeuene1as del proeeso
de soldadura
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FIGURA 6: Distribucion de temperatura en funcion del
tiempo del no do 248

FIGURA 7: Distribuci6n de temperaturas Bobre la boquilla
para el instante correspondiente a1 cicIo 333
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FIGURA 8: Distribucion de tensiones de Von Hises para
un espesor dado sobre la boquilla del G.V.

FIGURA 9: Deformada de la boquilla del G.V. ante el
estado de carga considerado


