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Resumen.

En el articulo se analizan las causas de una gweritucida en un compresor de amoniaco del Frigoréfe la ciudad de
Cienfuegos. En el trabajo se aplican los concegéosa Fractura Mecanica Lineal Elastica y de lacfara Mecénica
Subcritica para analizar las condiciones de suggitoiy desarrollo de las grietas que provocaratesbrendimiento de un
pedazo de la pared de la cAmara de agua de ergnimnael compresor.

Palabras claves: Compresor de refrigeracion, fractta mecanica lineal elastica, fractura mecéanica subitica.

1. Introduccion.

En la Planta de Refrigeracion, de la Filial Frifjod
Agropecuario de Cienfuegos de la Empresa Citricos
Caribe S.A. ocurri6 una averia en un compresor de
simple etapa y reciprocante que trabaja con amoniac
cual consistié en el desprendimiento de un pedaza d
pared de la camara de agua de enfriamiento. Esto
provoco la mezcla del amoniaco gaseoso de la afimisi
con el agua de enfriamiento del compresor. El
desprendimiento de este pedazo se produjo miesgras
realizaba vacio en la linea de admision del sisteoma
otro compresor, para extraer amoniaco liquido emtst
en el cuerpo del compresor, producto de la falta de
estanqueidad de las valvulas del sistema. Esteohech

desencadendé un conjunto de fendbmenos como fueron:

inundacién con agua de la linea de admisién de la
instalacion compresora, elevacién de la presiériaen
linea, oscilaciones longitudinales del cabezal de |
misma con una frecuencia y amplitud elevada. Este
conjunto de fenédmenos condujeron a que después de u
breve intervalo de tiempo, se produjeran otrostegec
como: estallido de la vélvula inferior de la tubede
admision de dicho compresor, desprendimiento de un
pedazo de la valvula; el cual golpeé la tuberiagiea

de enfriamiento del compresor y provoco la fractea

la boquilla de conexidn de esta tuberia con elpudel
compresor y finalmente el escape de un cierto vefum
de amoniaco gaseoso a la atmdsfera.

Motivado por estos hechos, la direccion de la [Filia
Frigorifica de Cienfuegos solicitd los servicios ke
Facultad de Mecanica de la Universidad de Cienfsiego
y del Centro Experimental de la Construccion y el
Montaje de la Central Electronulear de Juragua, que
desarrollaron una investigacion con el objetivo de:

« Esclarecer las causas que provocaron la averia de

la cAmara de agua de enfriamiento del compresor.

* Realizar un andlisis de los efectos que provocé la

averia, con vistas a esclarecer el fendmeno que
tuvo lugar como resultado de la misma y sus
posibles consecuencias en la instalacion
compresora.

En el presente articulo, primero de una serieeke t
se abordard el cumplimiento del primero de estos
objetivos.

2. Calculo de tensiones en la pared de
la cAmara de agua de enfriamiento
del compresor

En la Fig. 1 se muestra una vista general del

compresor de amoniaco reciprocante de simple etapa
similar al que es objeto de estudio. El compresode
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tipo vertical, monobloque, de ocho cilindros con presencia generalizada del o6xido férrico permitié
enfriamiento por agua [15]. suponer que el desarrollo de dichas grietas fue
En la Fig. 2 se muestra una vista de la zona aleria progresivo, durante un periodo de tiempo prolongado
de la pared de la camara de agua de enfriamieto de llegando a convertirse las mismas en pasantes éo qu
compresor. La observaciébn de esta zona permitié6 facilit la penetracion de agua y el proceso deosdin,

concluir que se trata de tres grietas que se gpé&soon el cual a su vez debe haber tenido su efecto en la
mutuamente entre si. La observacién detallada sle la  velocidad de crecimiento de las grietas.
grietas permitié apreciar que las mismas presentaba La observaciébn metalografica y la investigacion

corrosion quimica, manifestada por la presencia de experimental de las propiedades mecanicas del iadater
Oxido férrico en toda su extensidn, producto de la del cuerpo del compresor permitié confirmar que el
penetracion del agua a través de las fisuras y la mismo es hierro fundido gris con matriz ferritico-
presencia de unas pequefias zonas dispersas en los perlitica y grafito laminar, que se corresponde @n
bordes con particulas brillantes que indicaban la fundicion gris SCH 12-28 de la Norma Rusa GOST
existencia de enlaces entre los cristales que se 1412-54,

mantuvieron hasta el momento del desprendimierdo. L

Figura 1. Vista general del compresor Figura 2. Vista de la zona averiada de la pared
de agua.
La pared de la camara de agua de enfriamiento del R 2
compresor donde se produjo la falla, es una superfi o, =KDl MPa
: P (1)
plana de contorno irregular, la cual, desde el puie t

vista del célculo de las tensiones, tiene que ser Donde:
considerada como una placa plana empotrada en su
contorno, sometida a la accibn de una carga
uniformemente distribuida. En la literatura técnipse
aborda el célculo de este tipo de elemento [6,7], 1
aparecen soluciones para tres tipos de contorno:
circular, eliptico y rectangular. Para cualquier lds

tres contornos, las tensiones originadas por éaigum
(carga uniformemente distribuida), se calculan lgor
expresion:

Op — tension normal en el borde empotrado de la
placa [MPa].

p — presién sobre la superficie [MPal].

R — dimension caracteristica de la superficie [mm]

t — espesor de la pared [mm].

K — coeficiente que depende de las relaciones
dimensionales.
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Dada la configuracion real del contorno agrieta€lo s
consider6 el contorno de la placa como elipticoa g
cual se obtiene que:

O, = 838[p MPa )

En la pared analizada pueden aparecer también
tensiones térmicas originadas por la diferencia de
temperatura entre las superficies interior y egteria
primera en contacto con el agua de enfriamienta y |
segunda en contacto con el amoniaco de la cdmara de
admision del compresor. Seglv] para el caso de una
placa de cualquier contorno empotrado estas tession
térmicas se calculan por la expresion:

_ Ert

Op =—F—~ MPa
8 2f1- p)

®3)

Donde:

Ox— tension térmica del contorno [MPa].

E — mddulo de elasticidad del material. [MPa].
K — coeficiente de Poisson de la placa.
o — coeficiente de dilatacién
material.pCY.

At— diferencia de temperatura entre la superficie
interior y exterior de la pared de la cAmara deaatgi
enfriamiento en contacto con el amoniaco de la
admision PC].

térmica del

Para la fundicion gris del cuerpo del compresor:

o, =088IAt  MPa

(4)

Durante la explotacion del compresor, ademas de las
tensiones provocadas en la pared agrietada denlarad
de agua de enfriamiento por la presion y por la

temperatura, apareceran tensiones provocadas por la

transmision de parte de la carga originada por la
compresion del gas a través de las paredes irgsrds
compresor. En la Fig. 3 se muestra un esquema de la
forma y dimensiones de las paredes exteriores e
interiores de las camaras de compresion, admiside y
agua de enfriamiento del cabezal del compresoralond
se produjo la falla. Por la posicién especificaadeared

de la camara de agua de enfriamiento agrietada, la
transmision de parte de la carga a través de lazsigs

29

interiores  provoca fundamentalmente tensiones
tangenciales de caracter ciclico, que toman survalo
méximo cuando alguno de los dos pistones de este
cabezal se encuentra en la carrera de compresion y
toman valor cero en el resto del tiempo. Se eststa
carga partiendo del principio general de la Rescite

de Materiales de que la carga por cada rama es
proporcional a la rigidez correspondiente. Asidarta

de compresion del gas cuando alguno de los pistones
esta operando sera:

P=pgnng A, =P +P, =23750N (5

Donde:

P — Fuerza total a transmitir [N].

P, — Fuerza transmitida por las paredes interiois [

P, — Fuerza transmitida por las paredes exteriorgs [N

Pannzy = 1.344 MPa— presion de descarga del
amoniaco.

A, = 17 672 mrh— Area del piston.

La relacién entre las cargasyPP, se hallo por:

B _ perimetexteriorespesexterior 184
R

— —— (6)
perimetiateriorxespesaonterior

Finalmente se obtuvo:

P = 23750

) =8363 N
284

La tensién tangenciat se calculé para la zona de
transmision de esta carga, a través de la paréstami,
al tabique de carga. O sea:

=]
= —1 — =42 MPa
Areadeuniorpareetabique

(7
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Figura. 3 Esquema y dimensiones de las paredes exterionérieres de las camaras de compresién, admis@imagua de
enfriamiento del compresor.

Para el estado tensional existente en el contorno 3. Construccion de la curva de
agrietado se calcularon los valores maximo y mini@o resistencia residual de la superficie
la tensién  principal maxima y la diferencia de agrietada.
tensiones, obteniéndose:

Las expresiones para el calculo de los factores de
intensidad de tensiones, i K;,, para el caso de un
defecto superficial semieliptico bajo el estadsitmal
correspondiente a la superficie agrietada mostesdia
Fig. 4, aparece en la literatura técnica [9], asi:

O1max =124 MPa
O1min =1097 MPa

Y el valor deAo seré:

a Amla |20 mla
Aazalméx_a-lmin =143 MPa 8 K|:[1+ 0'12(1_bﬂBOT ﬁua ZDJ ©)

K, =0
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2(1

;] 21 F:]
K, _TQnm R/ i r(ﬂ j 10)
@ Tla

Donde:

¢o

Figura. 4 Defecto superficial semieliptico bajo un
estado tensional compuesto

ml2 2 %
@ = I {1—[1—%] E‘ser?(@)} dé (11)

La situaciéon mas critica es cuando el microdefecto
la microgrieta inicial es muy poco profunda y mamnb

a p P
ancha, o sea,ﬂ - 0. Se tom6 para el andlisis

ﬁ: 005. La integral (11) fue resuelta para esta

relacion con el software “DERIVE” obteniéndose:

@®=1.016.

La condicién de fractura para hallar la gréfica de
resistencia residual se obtuvo partiendo de laicand
de equivalencia entre el criterio energético ddfi@riy
el criterio de fuerza de Irwinl]. O sea, para el modo
mas general de carga, la condicién de fractura sera

.2
G:ilTu)Eﬁthan)J'(“E“)D(mZ:GC (42

Donde

Gc = @ K Ic2 (13)

Sustituyendo las expresiones (9),(10) y (13) en y12
despejand@ se obtiene que:

1-p) K -K
¢ = % a 0 ( ) Ic n%c (14)
-= 20 -p)0da

{1+ 0.12[61 bﬂ Eﬁl H) r(ZD]
Donde:

-_— a_
¢, =1016 B_0.1
p =025
t=14mm
T=MPa
El gréfico de resistencia residual se construy6

partiendo de un defecto inicial;20.0001 mm hasta una
profundidad méaxima de la grieta &=t = 14 mm. A
partir de este valor la grieta se convierte en mas&on
una longitud b=140 mm. Como tenacidad a la fractura
del material se tomaron, como valores limites para
fundiciones  grises, el valor minimo de

Kicmin = 316 MPal/m, reportado por Partéri?] y
el mayor valor encontrado en la literatura conslata
K\c max = 22 MPal/m reportado en el trabajé]f

Las curvas de resistencia residual obtenidas se
muestran en la Fig. 5. Del andlisis de esta figgga
puede concluir que para el caso de la fundicios dei
menor tenacidad, con los niveles de tensr12.4
MPa que posee la superficie agrietada, un pequefio
defecto tendria que aumentar por crecimiento stidxri
debido a fatiga o fatiga-corrosion hasta una prdified
a0 mm vy longitud BLO0 mm, antes de hacerse
critico. En el caso de la fundiciéon gris de mayor
tenacidad, se observa del grafico, que ese pequefio
defecto o microgrieta tendria que crecer hasta sgue
convirtiera en una grieta pasantel® mm, y longitud
b=140 mm y todavia no se convierte en critico.

31
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Figura. 5 Curvas de resistencia residual %Hel cuegm

compresor en condiciones normales de explotacion.

De esto se puede afirmar categéricamente que las
grietas que dieron origen al desprendimiento deéape
de pared de la camara de agua de enfriamiento no se
pudieron desarrollar instantaneamente, sino quanen
desarrollandose desde hace mucho tiempo por
crecimiento subcritico, bajo fatiga o fatiga-coibos a
partir de algunos de los multiples defectos sugiatés,
inclusiones no metalicas, laminas de grafito likets,
que poseen, como regla, las fundiciones grises,
convirtiéndose en grietas pasantes; desarrollaretose
superficie agrietada un proceso de corrosion @mhfde
el agua a partir del momento en que las fisuras se
convirtieron en pasantes. Esto se confirma por estpu
si se evalla la resistencia instantdnea de la pzasd
las condiciones mas severas de explotacion (con
T=Tmay.-

Las tensiones principales en la superficie agraéetad
son:

o, :EJ,% o2 +40@% =124 MPa (15)
o :%—%m:—lAl MPa (16)

Como el material es fragil la condicion de fractura
instantanea se debe evaluar por la hipétesis de.Moh
Oeqmax =91 max ~ [OMJ 63 min
Ouc 17)
Oeqmax =128 MPa<<o,; =120 MPa

Como se aprecia laeq maxen condiciones normales de
explotaciones es mucho mas pequefia que la resstenc
a traccion del material del cuerpo. La falla inthaea
resulta imposible en condiciones normales
explotacion.

de

4. Evaluacion de posibilidad de que en
condiciones de vacio las
microgrietas o grietas existentes,
puedan convertirse en criticas.

Es una practica comun en la instalacion compresora
analizada utilizar el vacio, originado en la linda
admision de los compresores por otro compresog par
extraer el liquido (amoniaco liquido) que puedaenab
penetrado en la cadmara de admisién de algin coarpres
por falta de hermeticidad en las valvulas y chegles
las tuberias de descarga (de alta presion) del onism
Esta operacién se realiza por supuesto estando el
compresor, al cual se le quiere extraer liquidagaylo
cual implica que en estas condiciones, el estado
tensional de la pared de la camara de agua de
enfriamiento se modifica y en el contorno empotrado
existen tensiones tangenciales, sino solament®oterss
normales originadas por la presién y la temperaiuaa
grafica de resistencia residual de la Fig. 5 noétisla
en este caso, pues la misma fue construida con la
presencia de tensiones tangenciales. La expresi@ p
el célculo del factor de intensidad de tensiongglra
un defecto o grieta superficial semieliptico, paraaso
del estado uniaxial de traccion (Fig. 6), aparetdae
referencia [4].

Figura. 6 Defecto superficial semieliptico bajo un estado
tensional uniaxik

En este caso paraﬁz’%2 (punto mas critico del

defecto),i = 005, se obtiene que:
2
B=112IM, (18)
Donde el coeficienteM , = f[a’a] se halla de la
2t

grafica correspondiente dada en [4]. La condicién d
fractura en este caso es:

K, =Bl Qi =K,

(19)
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El grafico de resistencia residual obtenido se tnaes
en la Fig. 7.
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Figura. 7 Gréfico de resistencia residual del cuerpo del
compresor en condiciones de vacio de la cAmardrdesign

Resulta Gtil conocer, que valor de la diferencia de
temperaturaAt (°C) entre las superficies interior y
exterior de la camara de agua de enfriamiento, haee
una grieta existente en la camara de agua se ctmeie
critica y estalle producto del choque térmico poam
por el descenso de temperatura del amoniaco af hace
vacio en la camara de admisiéon del compresor. Es
importante sefialar aqui, que en la literatura técni
especializada se reportan numerosos casos de fallas
provocadas por choques térmicos J&2]. Para hacer
este analisis se tomd en cuenta que en este caso:

0. = 838[ p+ 088[At, (20)

Sustituyendo (18) y (20) en (19) y despejafiticse
obtiene que:

lc

112IM

At, = 1
0880/ 7(A,

- 838Ep] (21)
La gréfica deAt, = f(a.), se muestra en la Fig. 8,
obtenida para una presioén:

Se realiz6 un andlisis sobre que diferencia de
temperatura podria alcanzarse entre los bordeasoinie
exterior de la pared agrietada, concluyéndose que |
misma puede llegar a tomar valores de:

33

Mt,oy =38°C

Analizando la grafica de la Fig. 8 se puede conclui
que, para esta diferencia de temperatura una nnietag
que halla crecido por crecimiento subcritico hasta
profundidad g&= 11.5 mm y una extension 2b=115 mm
se convertirq en critica y se extendera rapidamente
esas condiciones.

A
(°C) \
14 \
12 \
10 \
° \
6
At=38
4
2 ac=11.5\mm
O T T T T T T
0 2 4 6 8 1 12 14
n
ac (mm)

Figura. 8 Gréfica de diferencia de
temperatura vs tamafio critico de la grieta

Crecimiento subcritico de las
grietas de la pared de la camara de
agua de enfriamiento del
compresor.

Como se vio anteriormente las grietas de la paesd d
la cAmara de agua de enfriamiento del compresaseno
pudieron producir instantdneamente, sino que se
desarrollaron mediante un proceso de crecimiento
subcritico a partir de un pequefio defecto o midedayr
Para el andlisis del crecimiento subcritico deglastas
se utilizé la ecuacion clasica de la razon de oritito
de Paris [11]. O sea:

da

=crfak)"
o - C ek

cry .
ciclo

(23)

En general el exponente n varia entre 2 33|
aunque puede tomar valores mayores. Se tomara en el
andlisis n=2.5 (valor medio). La constante C ddpen
en general del valor de n y de la razén de asiendgl
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¢ = Imin.
ciclo 9max | pero segun?] cuando el exponente n
estd entre 2 y 3 la dependencia de C §( m=) es
despreciable. La correlacion entre C y n aparece § e —
obtenida en diferentes fuentes de la literat8ra(, 14, o //
16], sin embargo la que mas se ajusta al caso adaliza o _—
Z o ~ 0.4 /
por tratarse de fractura fragil, es la sefialadd @n - ,/
H (h)
C =5480107° 3 1 (24) Fig. 9 Crecimiento subcritico de las grietas
78" compresor en horas efectivas
Para n=2.5 se tiene que C=6.8A%7°El valor deAK
e obtuvo de la expresion (9) en funciénAle. O sea: = 20
£ 18 -
g, / _
A 40% Util.
2 .
AK:{HM[@ ﬁﬂ@ﬂn@[ﬁﬂﬂ ma,ET@j 14 ~—30% Uil
b & ma 2] o 12 | |=h=20% Util

En la Fig. 9 se muestra la curva de crecimiento ///
b

subcritico de las grietas del compresor, dondeusele
apreciar que para que un pequefio defecto o mietagri 4 -
superficial se convierta en una grieta pasante de
profundidad a=t=1.4 cm y longitud 2b= 14 cm, tiene
que transcurrir cerca de 35 000 horas de trabajied 0 4 : :
del compresor. Este proceso de crecimiento submriti I 05 1 1.4
traducido en afios reales de explotacion, dependa de a(cm)
utilizacion del compresor. En la Fig. 10 se muesira

crecimiento para una utilizacion del 20 %, 30 %0y4

respectivamente. Fig.10. Crecimiento subcritico en afios reales.
De este analisis se concluyd, tal como se habia
expresado anteriormente, que el proceso de crationie 6. Conclusiones.
de las grietas hasta los valores que provocaron el
desprendimiento del pedazo de pared de la camara de La investigacién realizada permiti6 arribar a las
agua de enfriamiento requiri6 de varios afios. Este Siguientes conclusiones:
proceso, por supuesto, pudo haberse aceleradol por e El examen metalografico y las mediciones de

; de | i6n 142, 18 la i 6n d dureza y resistencia al impacto y a traccion
efecto de la corrosion [42, 18] y por la interaccion de permitieron establecer que el material del cuerpo

las propias grietas entre si [28]. del compresor presenta una matriz ferritico-
perlitica con grafito en forma de laminas, cuyas
propiedades se corresponden con el hierro
fundido gris de grafito laminar SCH 12-28 segun
la norma GOST 1412-54.
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El examen visual de la zona desprendida de la
pared interior de la camara de agua de
enfriamiento permitié presuponer que se trataba
de tres grietas que se desarrollaron mediante
crecimiento subcritico por fatiga o fatiga-
corrosion  durante un periodo de tiempo
relativamente prolongado, dada la presencia de
oxido férrico extendido en toda la superficie
agrietada.

Los célculos de la resistencia instantanea de la
pared, para las cargas maximas que soporta,
realizados mediante la Hipotesis de Mohr
permitieron confirmar que la tensién equivalente
es mucho mas pequefia que la tensién limite del
material del cuerpo, por lo que se descartd
definitivamente la posible ocurrencia de la falla
instantanea de la pared de agua de enfriamiento
del compresor.

La construccién de la curva de resistencia
residual de la pared de la camara de agua de
enfriamiento construida para el caso de un
pequefio defecto o0 microgrieta superficial
semieliptica bajo un estado tensional plano, con
presencia de tensiones normales y tangenciales
actuando simultdneamente (modo | y modo Il de
cargas) permiti6 establecer que un pequefio
defecto o microgrieta superficial tendria que
desarrollarse por crecimiento subcritico por fatiga
o fatiga-corrosién hasta una profundidad a= 10
mm Yy longitud 2b= 100 mm para convertirse en
inestable y extenderse a lo largo de toda la
longitud fisicamente posible de la camara de agua
de enfriamiento del compresor.

El andlisis del crecimiento subcritico de estas
grietas utilizando la ecuacion de razén de Paris
con exponente n=2,5 y C=6.8787"
caracteristicos de rotura fragil, permitié
confirmar que la extension de las grietas hasta los
valores que provocaron el desprendimiento del
pedazo de pared de la camara de agua de
enfriamiento requiere afios, siendo este periodo
mas o menos prolongado en dependencia del por
ciento de utilizacion del compresor.

La construccion del grafico de resistencia
residual de la pared desprendida del compresor
en condiciones de vacio, en el proceso de
extracciéon de amoniaco liquido del cuerpo, para
un pequefio defecto o microgrieta superficial
semieliptico bajo un estado tensional uniaxial de
traccion con superposicion de tensiones
provocadas por la presién y la temperatura,
permiti6 establecer que para una diferencia de
temperatura entre los bordes interior y exterior de
la paredAt,= 38 °C, se producen tensiones
térmicas elevadas que determinan que para que
una grieta se convierta en critica debe haber

crecido previamente hastg=all.5 mm y 2b=
115 mm, lo que descarta la ocurrencia de la falla
instantanea por choque térmico.
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Analysis of causes and effects for failure in ammon

Abstract

la compressor.

In this paper, the causes of damage taken plaaa eimmonia refrigerating compressor are analyzedcépts of Linear
Elastic Fracture Mechanics and Subcritical Fracdeehanics are applied to analyze the appearandepepagation
conditions of cracks that caused the wall damagledrcooling water camera.

Key words: Refrigerating compressor, linear elastic fracture mechanics, subcritical fracture mechanics.
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