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Resumen.

En el presente articulo se continua la investigadié la averia producida en un compresor de anmuiaain frigorifico
de la ciudad de Cienfuegos. En el trabajo se aplimsconceptos de la Fractura Mecéanica LinealtiEiy de la Fractura
Mecanica Subcritica para analizar las causas quegaron el estallido de la valvula inferior dedheria de admision de
dicho compresor.

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

., compresor y finalmente el escape de un cierto vetum
1. Introduccion. P Y P

En la Parte | de esta serie de articulos se anatiza
las causas de la averia de la pared de la cAmagude
de enfriamiento del compresor de simple etapa
reciprocante, de amoniaco No. 6 [4] de la Planta de
Refrigeracion de la Filial Frigorifico Agropecuarie
Cienfuegos de la Empresa Citricos Caribe S.A.

La averia consistio en el desprendimiento de un
pedazo de la pared de la camara de agua de ergnimmi
del compresor, que provocO la mezcla del amoniaco
gaseoso de la admision con el agua de enfriamigito
compresor. El desprendimiento de este pedazo se
produjo mientras se realizaba vacio en la linea de
admision del sistema con otro compresor, para @xtra
amoniaco liquido existente en el cuerpo del congores
No. 6, producto de la falta de estanqueidad de las
vélvulas del sistema. Este hecho desencaden6 un
conjunto de fenédmenos como fueron: inundacién con
agua de la linea de admision de la instalacion
compresora, elevacion de la presion en la linea,
oscilaciones longitudinales del cabezal de la misora
una frecuencia y amplitud elevada. Este conjunto de
fenébmenos condujeron a que después de un breve
intervalo de tiempo, se produjeran otros efectoraco
estallido de la valvula inferior de la tuberia diengsion
de dicho compresor, desprendimiento de un pedazo de
la valvula; el cual golped la tuberia de agua de
enfriamiento del compresor y provocé la fracturaale
boquilla de conexién de esta tuberia con el cuego

de amoniaco gaseoso a la atmdsfera.

El Centro CEDON de la Facultad de Mecanica de la
Universidad de Cienfuegos y el Centro Experimedial
la Construccion y el Montaje de la CEN, Juragud,
Cienfuegos desarrollaron la investigacion de lashbe
cuyos objetivos generales fueron:

« Esclarecer las causas que provocaron la averia de
la cdmara de agua de enfriamiento del compresor.

« Realizar un analisis de los efectos que provoco 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 la parte anterior de este articulo se iniciéstlidio
de los efectos que se produjeron como consecudleia
la averia, en particular los siguientes:

» Fractura por impacto de la boquilla de agua de
enfriamiento. El analisis de esta fractura permitié
determinar la velocidad a la que se produjo el
impacto del pedazo de valvula que se desprendié al
estallar la misma y conocida esta velocidad, se
pudo calcular el valor que alcanzé la presion en la
linea de admision.

e Oscilaciones longitudinales del cabezal de la linea
de admisién de amoniaco del compresor.
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» En este estudio de los efectos fisico — quimicas qu
tuvieron lugar. La evaluacion de estos efectos
permiti6 formular una hipétesis acerca del
fendmeno oscilatorio observado en el cabezal de la
linea de admision.

En esta Ultima parte de la serie de articulos,esa v
como la superposiciéon de los efectos originadosebor
incremento de la presién y las tensiones provocpdes
las oscilaciones del cabezal permitieron esclarecer
gue condiciones se produjo la fractura de la valvul
Esto permitié por un lado descartar la posibilidiadla
falla instantanea de la misma y concluir que latina
estuvo originada por un proceso de crecimiento
subcritico por fatiga de algin microdefecto o
microgrieta superficial, proceso éste que pudo ragur
segun los calculos realizados, en cuestiéon de wsnut

2. Desarrollo.

2.1 Cargas provocadas sobre la véalvula producto de
las oscilaciones longitudinales del cabezal de knéa
de admisién de amoniaco del compresor.

Segun el testimonio de los presentes en la ingdalac
en el momento de los hechos, la semiamplitud de las
oscilaciones que se produjeron en el cabezal de
admision, pueden haber alcanzado valores del atden
10 a 20 cm y la frecuencia pudo haber estado togre
120 a 240 ciclos/min. Los célculos que se muestran
continuacion se realizaron para valores mediosade |
semiamplitud y frecuencia de f=15 cm =180
ciclos/min respectivamente.

La fuerza P longitudinal requerida en la conexién d
la tuberia de admisiéon del compresor con el cabezal
superior, para provocar una oscilacion del extrébre
de la misma en una magnitud f, se obtuvo de la
expresion de la flecha en el extremo libre de uga v

empotrada en su base con una carga concentrada en e

extremo (Fig. 1), dada en [3]. 0 sea:

pO3

f=—— m 1

sEq, (1)
despejando P

30f (EO
P= 3 X [N] )
Donde
P Fuerza longitudinal originada en el

cabezal.

f =150 mm Semiamplitud de las oscilaciones

E =2 10 MPa. Médulo de elasticidad de la tuberia
de admisiéon de acero.

Longitud del tramo vertical de |
tuberia de admision.

| =4 400 mm.

—t—

f

RN

Fig. 1 Esquema de andlisis para las oscilaciones

del cabezal.
Tt
o= - )
64
Donde:
de: 152mm
C.=0.868

Sustituyendo los valores en (2) se obtiene que:
P=11 300 N.

Como se aprecia esta carga no es excesivamente
grande dada la escasa rigidez de la instalaciéel en
sentido de las oscilaciones. Conocida la fuerzeeP s
puede calcular la fuerza cortante Q y el momeietctdr
M; que se produce sobre la valvula. O sea:

Q=P=11300N, M; =P =525010" Nmm

2.2 Cargas sobre la brida de la valvula provocadas
por las oscilaciones del cabezal.

En la Fig. 2 se muestran las cargas reactivas gue s
provocaron por la oscilacién, sobre la brida de la
valvula y que equilibran la fuerza transversal @ly
momento M.

La fuerza transversal Q provoca fuerzas cortantes Q
en cada uno de los tornillos que se transmiterbadia.

La magnitud de esta fuerza sera:

Q, :% =1492N 3)
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Fig. 2 — Cargas sobre la brida de la valvula

Cuando la oscilacion se produce en el sentido Y F =0, -2[N -2[N,-2[N,-2[N,=0 4)
sefialado en la Fig. 2, la tuberia de la linea deisadn g _ i’ ! _
tiende a apoyarse en el punto O de la brida y serga ZMO =2[N, [2435:20I\; [218+2[N, [52+2[N, [265-M, =0
fuerzas de traccion sobre los tornillos;, N, N3 y Ng; (5
dependiendo de la posicién relativa de éstos, con _ _ _ _ _
relacion al punto O. En el punto O surge entonces U El sistema es hiperestatico, hay 5 incégnitas ¢ sol
reaccion vertical ) dos ecuaciones de equilibrio. Se pueden plantear tr

i o ) ecuaciones de compatibilidad de las deformaciofies.
Las ecuaciones de equilibrio para el sistema dedse apoyarse la brida en O, se cumple que:
planteado son:
Al, _ Al ©6)

2435 2.65
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Como Al :’E\l—[[L, I, Ey A son iguales para todos
los tornillos. Se tiene que:

N, _ N

2435 2.65

Por analogia se puede plantear también que:
N, _ N

218 2.65

Reo T (©)

52 265

Simultaneando (4), (5), (7), (8) y (9) se obtigue:

()

)

N]_:
sz

6315 N
12391N
Ns= 51856N
N,= 58019N
0O, = 257390N

Cuando el sentido de las oscilaciones se invidate,
tuberia de la linea de admision se apoya en ebpDht
y se produce el mismo efecto pero ahora referido al
punto O'., 0 sea, los tornillos 4 se convierteriignlos
3en?2.

2.3 Tensiones provocadas en la brida y en el cuerpo
de la valvula producto de las cargas originadas por
las oscilaciones.

Para el célculo de las tensiones se consideragias e
cargas originan tensiones tangenciales en unafsiper
de la valvula como la mostrada en la Fig. 3. Ldqids
del centroide de esa superficie se calculd obteoisz

X, =600cm Y,=1212cm

El area total de la superficie es:
A= 66.15cm = 6615 mmM

Las fuerzas resultantes que actdan en el centsoitte

. _0,
R, == =N, =122 380N (10)
R, =Q, =1 492N 11)
. Oy — —
MR =—"0X0 +Qr Yo =Ny [ﬁxo - 175):7 625900N [inm
(12)

Las tensiones tangenciales provocadas por lasasierz
resultantes Ry R, son:

. R
Tk =~ =0226MPa (13)

. R
TRyZTYZlB.S MPa (14)
Xo
6 cm__
TNl Oy/2
i ZZEY!
wo | 5
[ep]
\
o
> 1.75 cm
§
Ry’ I

SENTIDO DE
LAS OSCILAC|ONE!

Fig. 3 Esquema de analisis para el célculo detasiones
tangenciales en la valvula para el sentido sefialadas
oscilaciones.

La direccién y sentido de estas tensiones sgn

horizontal y hacia la derecha y'Ry vertical y hacia

abajo.

Las tensiones provocadas por el momento torgor M
se calcularon por la teoria de la torsiéon en mfile
paredes delgadas abiertos no desarrollables, para |
cuales se cumple que: el momentg & asimila, una
parte por el cuerpo de la valvula y la otra paxe Ip
brida. O sea:

Mg =M + My =7 625 900N Cinm (15)
ande:
M (¢ — parte de M asimilado por el cuerpo de la
’ valvula.
M , — parte de M asimilado por la brida de la
valvula.
La relacion entre estos momentos es:
M‘:° :Lf 5 (16)
My &5
donde:

d. =15 mm, espesor de la pared del cuerpo.
S.=321 mm, longitud del tramo del cuerpo.

d, =30 mm, espesor de la pestafna de la brida.
S,=60 mm, longitud de la pestafia de la brida.
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Sustituyendo estos valores en (16) se obtiene que:
M,, =150(M a7)
Simultaneando (15) y (17) se obtiene:

My, =4 569 800N [mm

M, =3 056 100N [nm

Las tensiones tangenciales respectivas se calpolan
las expresiones:

. 30V,
Iip =——> = 2539 MPa (18)
b [y
. 30M;
Tt :2—tC =1269 MPa (19)
d¢ B

Estas tensiones son en cada punto tangentes al
contorno y orientadas en el sentido del momento
correspondiente.

La tensidn tangencial resultante sera:

. . 2 o2
rb:\/(—thb+rRy) +Try =2354MPa (20)

. . 22
Io = \/(— Tpmic t+ rRy) +Try =1454 MPa (21)

Si el sentido de las oscilaciones se invierte, el
esquema de andlisis de la Fig. 3 se modifica coeno s
muestra en la Fig. 4.

N4 1 Qy/2

(Wito

= 175cm

SENTIDO INVERSO DE
LAS OSCILACIONES

Fig. 4 Esquema de andlisis para el sentido inved&llas
oscilaciones.
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Las fuerzas resultantes seran entonces:
Ry =N, =57 930N (22)
R, =Q; =1 492N (23)

My =Q, Xg + Ny Xg - 1.75):2 639 100N [inm
(24)
Las tensiones se calculan de la misma forma,

obteniéndose los siguientes valores:

" R
TRrx ZTX = OZSMPa,

. Ry
TRy :T =88 MPa
T =879 MPa

Tue =439 MPa
y las tensiones tangenciales resultantes:

T, =79.1MPa y 1.=527MPa

2.4 Tensiones provocadas en el cuerpo de la valvula
producto de la presion en la misma y las tensiones
principales del estado tensional.

Como se aprecia en la Fig. 5, en la zona agrietatia
cuerpo de la valvula, ademas de las tensiones
tangenciales calculadas en el epigrafe anterigstesx
tensiones normales circunferenciatgsy meridionales
0. En el calculo de la tensién meridional hay que toma
en cuenta el efecto de borde (efecto de flexior) lgu
introducen las bridas proximas a dicho punto. S¢fin
la tensiono,, se calcula, tomando en cuenta el efecto de
borde, por la expresion:

_ pIZRD 3
Om 5 \/3[(&_#2)
donde:

P — presién que se alcanzo en el sistema de admision
[MPal].

R — radio del cuerpo de la valvula [mm].

0 - espesor de la pared del cuerpo de la valvula][mm

U - coeficiente de Poisson.

MPa

(25)

Para los dato$?=8 MPa, R=102.5 mmd=15 mm vy
u=0.25
Se obtiene:

Om =99.5MPa

La tension circunferencialo, se calcula por la
ecuacion:

=PR_c47MPa

Oc (26)
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| GRIETAS

-1
|1

Fig. 5 Estado tensional en la pared del cuerpa dalvula.

Las tensiones principales para el cuerpo de lauiglv
se calculan por las conocidas expresiones:

a]'_c :U’T‘T%+% [{/(am -0, )? +41 2 =2242MPa
(27)

7 :Um—;”c —% J(om - 0. + 432 =-701MPa
(28)

Para el sentido inverso de las oscilaciones:

" + "
7, =% +% 3(om-0,)? +4,2 =1343MPa
(29)

" + "
o :‘7m_2‘7°—% 3(om -0 )2 +41.2 =198MPa
(30)
2.5 Evaluacion de la posibilidad de la falla

instantanea de la valvula por la zona del cuerpo.

La posible destruccion instantanea de la valvula se

evalu6é por la Hipétesis de Mohr. O sea; para que
ocurriera la falla instantdnea debia cumplirse que:

Oeq, =0y, —KIT, (31)
donde:
g t
k= (32)
g

uc
Oyt — resistencia maxima a traccion [MPa].
0, . — resistencia maxima a compresion [MPal].

Para el hierro fundido de la valvula SCH 35 = 56

0,1 =350MPa y 0,.=1200MPa,
De donde:
Oeq =01, -k '3, =2447 MPa<350MPa

0'eq =01 —KIr'3, =1286 MPa<350MPa

Como se aprecia, no era posible la falla instaatéiee
la valvula, a pesar de los niveles que alcanzddaign
en la linea de admision y de la tensibn méaxima
originada en el cuerpo por las oscilaciones. Lastag
en la misma se desarrollaron mediante un proceso de
crecimiento subcritico por fatiga a partir de @qpefio
defecto o microgrieta.

2.6 Tensiones provocadas en la brida de la vélvula
producto de la presion en la misma y tensiones
principales del estado tensional.

La brida de la valvula se comporta coma un cilindro
de pared gruesa. En el borde interior de la pedtia
tensiones radiab; y circunferencialo., se calculan por
las expresiones:

o, =-p=-80MPa (33)
r2 R2

o, = p[«)ﬁ 1+r2) MPa (34)

donde:

r= % =75mm radio interior de la brida.

R —% =135mm radio exterior de la brida.

Sustituyendo los valores,=15.1 MPa

Las tensiones principales del estado tensionalaen |
zona de la brida de la valvula, serén en este caso:

- J+ar 1
o, = vz q/ 2 4 401,2 =2392 MPa
(35)
+
=T Jf -1 )2 +41,2 =-2321MPa
(36)

Para el sentido inverso de las oscilaciones:

" Oc+0
oy, =Tr+1E{/0’c—Ur) +4[1, % =835MPa
(37)

_0ct0
N r—l +4B 2 =_764MPa
(38)
2.7 Evaluacion de la posibilidad de la falla

instantanea de la valvula por la zona de la brida.
Para el sentido de las oscilaciones de la Fig. 3:

Oeq =01, — kb 3, =307MPa<350MPa (39)
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Para el sentido inverso de las oscilaciones:

0 eq =01, —K[ 3 =1058MPa<350MPa (40)

Fig. 6 Estado tensional en la brida de la valvula

Como se aprecia la falla instantanea de la vélvula
tampoco podia ocurrir por la zona de la brida, ya g

aunque las tensiones equivalentes en este caso son

mayores que en el cuerpo, estan por debajo de la
resistencia maxima a traccién de la fundicion deda

gue esta fabricada la valvula. Se confirma entogoes

la falla de la valvula tuvo que haber ocurrido por
fenémeno de crecimiento subcritico por fatiga, con
mayor probabilidad de ocurrencia de este fenémeno p
la zona de la brida.

2.8 Construccién de la curva de resistencia residbla
de la valvula.

Las graficas de resistencia residual para la valsel
construyeron por la misma expresion que para epoue
del compresor (Ver Parte ). O sea:

0— (l_:u)DKﬁ:_Klzu
a 8,
1+ 012(11— 2000 - y)Han ——=
| A It
(41)
donde:
@ =1.016, %:0.1, =025 y t=ldcm
K2 :%E?Eﬁ[ﬂar(z%] (42)
Para el hierro fundido de la valvula:
Kie,, =Kie Ut _ o0 Mpai/m
val com o'utcom

Para el caso del cuerpo de la valvula se tomé.

t=5.=15 mm ,1.=145.4 MPa.

Para la zona de la brida:

t=5,=30 mm , 1, =235.4 MPa.

Los graficos de resistencia residual obtenidos phra
cuerpo y la brida se muestran en las figuras. 7 §n8
ambos graficos se muestra la recta correspondéelae
aproximacién para muy pequefias grietas.

Como se puede apreciar de la Fig. 9 para la tensio
principal maxima del cuerpo de la valvusa =224.2
MPa un pequefio defecto o microgrieta inicial tigne
desarrollarse por crecimiento subcritico hastaalor
de: @ = 3.5 mm antes de que se convierta en
inestable y se produzca la fractura total. En sbae la
brida, Fig. 10, para la tension principal maximalae
mismao ; ,=239.2 MPa el tamafio critico de la grieta es
& i 0.195 mm.

(MP&) 4 kit
m \"

33 \

am

= 1]

2m _

im

S0 '

os n= 1

ac (mm)

Fig. 7 Gréfico de resistencia residual para el poete la valvula
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Fig. 8 Grafico de resistencia residual para lddde la valvula

2.9 Crecimiento subcritico de las grietas en el cimo
y en la brida de la vélvula.

El analisis de crecimiento subcritico de las gsetn
la valvula, se realiz6é por ecuacion de razén désHa}
con n=2.5 y C=6.8287 18[5]. En las Figs. 9 y 10 se
muestran las curvas de crecimiento subcritico
correspondientes para el cuerpo y la brida de llaulz
respectivamente. De estos resultados se aprecia
claramente que en el caso del cuerpo de la vapara
que un pequefio defecto crezca hasta el valgr=a
0.035 cm tendrian que haber transcurridos en las
condiciones de tensiones ciclicas que se originandia
valvula, un total de 102 minutos. Sin embargo, kn e
caso de la brida, el tiempo requerido para que un
pequefio defecto crezca hasta el valor dgi= 0.019
cm es de solo 11 minutos. Este andlisis confirma la
hipétesis de los niveles de presion que se alcanzr
la tuberia de admisidon del compresor y los valales
amplitud y frecuencia de las oscilaciones admitigas
gue segun el testimonio de los presentes en el mome
de la averia todo ese proceso ocurrid entre 10 y 20
minutos.

2.10 Célculo de la presion que provocaria el estalb
de la valvula en ausencia de vibraciones.

En ausencia de vibraciones longitudinales del
cabezal de admisién, la posibilidad de estallidolade
vélvula solo podria provocarse por el efecto de
elevacién de la presion. En este caso en la zoha de
cuerpo tendria que cumplirse que:

Segun la Hipétesis de Mohr.

Jeq_ 1_7Ut[]73_0-m:pDRD 3 =0,
Tie 0 30— 42
(43)

Despejando P para R=102.5 muts15 mm,u=0.25y
0,350 MPa, se obtiene que:

P = 28.6 MPa

En la zona de la brida tendria que cumplirse que:
Ty r? R
=0~ " B,=pl, M+ -(-pl=a,
(44)

Despejando P para r=15mm, R=135mm vy
oy+= 350 MPa, se obtiene que: P = 172.8 MPa

3. Conclusiones.

La investigacion realizada permitié arribar a las
siguientes conclusiones:

1. El andlisis de las oscilaciones longitudinales sgie
produjeron en el cabezal de la linea de admision de
la instalacibn compresora permiti6 determinar la
magnitud de las tensiones tangenciales de caracter
ciclico que se generaron tanto en la brida como en
el cuerpo de la valvula. En la zona de la brida las
tensiones tangenciales variaron ciclicamente entre
los valored axp =235.4 MPay t minp =79.1 MPa
y en la zona del cuerpo de la valvtilgax c =145.4

MPayt minc =52.7 MPa.
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La presién que se produjo en la linea de admision
provocé, tanto en la zona del cuerpo como en la
brida de la valvula, un estado tensional plano de
traccion biaxial. Tomando en cuenta el efecto de
borde existente en la zona del cuerpo en el plano
meridional, esta tension alcanz6 un valor
On = 99.5 MPa y la tensién circunferencial
0.=54.7 MPa, y en la brida=-8 MPa yo=15.1
MPa.

a 1.0

3.

La superposicion de los estados tensionales
provocados por las cargas originadas sobre la
vélvula producto de las oscilaciones y por la

presion, permitié concluir que no era posible la

destruccién instantanea de la valvula, ni por la

zona del cuerpo, ni por la zona de la brida, ya que
las tensiones equivalentes calculadas por la
Hipotesis de Mohr en ambos casos eran menores
gue la resistencia méxima a traccion del material
de la vélvula.

(mm) 5 g

0.8

0.7

0.5

0.5

0.4

03 P——
02

0.1
0 —

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 80 100 110
T (min)
Figura. 9 Crecimiento subcritico de las grietagmhrcuerpo de la valvula.
3.5
a
{mm) 3.0
2.5
2.0
1.5
I:I T T ! T 1 1 T T T T

080 50 100 110
T (min)

Figura. 10 Crecimiento subcritico de las grietas abrida de la valvula
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La construccion de los graficos de resistencia
residual de la vélvula para las zonas del cuerpe y

la brida para un defecto o grieta superficial
semieliptico bajo un estado tensional plano con
presencia de tensiones normales y tangenciales
actuando simultdneamente (modos | y Il de cargas)
permiti6 establecer que para la tensién principal
maxima en la zona del cuerge ~=224.2 MPa un
pequefio defecto o microgrieta inicial tendria que
desarrollarse por crecimiento subcritico por fatiga
hasta un valor de.= 0.35 mm antes de convertirse
en inestable. En la zona de la brida, para ladansi
principal méximao; ,=239.2 MPa el tamafio critico
de la grieta eg:= 0.195 mm.

El analisis del crecimiento subcritico de estas
grietas utilizando la ecuacién de razén de P. Paris
permitié6 determinar que el proceso de crecimiento
subcritico de las microgrietas o microdefectosaen |
zona del cuerpo debia requerir un tiempo de 102
minutos, sin embargo en la zona de la brida solo se
requieren 11 minutos. Lo que coincide con gran
exactitud con la apreciacion de los presentes en el
momento en que ocurrio la averia.

El analisis de los efectos que se ocasionaron al
producirse la averia del compresor ha permitido
confirmar que la presién en la linea de admision
tuvo que haberse elevado a niveles del orden de 8
MPa y las oscilaciones en el cabezal de la linea de
admision tendrian que haber alcanzado niveles de
frecuenciaw=180 ciclos/min y semiamplitud f=150
mm para que pudieran ocurrir los hechos tal como
ocurrieron.

Es importante destacar que las oscilaciones del
cabezal en la direccién longitudinal se produjeron
debido a la escasa rigidez a flexién que posee el
sistema en esa direccidén. Si el sistema estuviera
rigidizado en esa direccion la presion en la lidea

admision tendria que haberse elevado hasta un
valor p=28.6 MPa para que se produjera el estallido
de la valvula por la zona del cuerpo.
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Abstract.

Analysis of causes and effects of failure at ammoni a compressor in
Cienfuegos City Frigorific. Part II.

In this paper we continue working on the failurketa place in an ammonia refrigerating compressdahefCienfuegos
City Frigorific. In this work, concepts of Line&tastic Fracture Mechanics and Subcritical Fracklieehanics are applied

to analyze the causes of valve exploding at theptessor.
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