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DISENO DE SEGURIDAD
EN COMPRESOR CON CO,

Raul BOSCO, Jr., Ricardo Alexandre MACIEL, Miguel MATTAR N., v Carlos Alexandre J. MIRANDA,
presentaron la ponencia "Design for Safety in CO~ Compressor” en la 6° Conferencia Internacional de Compresores
¥ Refrigerantes, celebrada en Casta Papiernicka, Republica de Eslovaguia-septiembre 2006, auspiciada por el
International Institute of Refrigeration-lIR (www.iifiir.org).

Por cortesia de sus autores v del IIR ofrecemos esta ponencia a nuestros lectores.

1. RESUMEN

En el diseiio de compresores para funcionar con refrigeran-
tes a alta presion, tal como el CO,, los aspectos de seguri-
dad deben constituir una preocupacion obligatoria. Mas
aun, cuando se trata con niveles de alta presion, los compo-
nentes del compresor tiene su propio diseno orviginal adap-
tado para soportar tales presiones elevadas. en particular
los silenciadores acusticos, la carcasa externa v el mecanis-
mao de compresion.

Por lo que respecta a la carcasa externa, el enfoque del pro-
vecto va mas alla de los aspectos acusticos y estéticos, como
se observa sobre todo en los compresores normales de refri-
geracion. Con el fin de incluir con seguridad el mecanismo
de compresion, es obligatoria la aplicacion de una metodo-
logia adecuada de diseno para salvaguardar la integridad
estructural tanto de la carcasa externa del compresor como
de todo el sistema de refrigeracion.

Considerando los factores rentables aceptables de seguri-
dad, es obligatorio en un enfoque simultaneo de diseno, que
se incluvan técnicas avanzadas de mecanica estructural,
experimentacion, revision de las normas de seguridad, v
aplicacion de herramientas como CAE (Computer Aided
Engineering).

El proposito del presente trabajo es exponer como Embraco
ha estado enfocando el disenio estructural de su compresor

para CO-,
2. INTRODUCCION

2.1. Breve resena historica del CO, como refrigerante
para sistema de refrigeracion v de bomba de calor

El disefio de un sistema de refrigeracion implica muchas
consideraciones. El diseno requiere invariablemente una
evaluacion critica de las soluciones propuestas al considerar
factores como los econdmicos, la fiabihidad, la seguridad v
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el impacto medioambiental. El ciclo de compresion de vapor
ha dominado el mercado de refrigeracion hasta la fecha debi-
do a sus ventajas: elevada eficiencia, bajo coste, y sencillas
incorporaciones mecanicas. Aparte de esas ventajas, una de
las preocupaciones concerniente al uso de de estos sistemas
viene del hecho de que el efecto de refngeracion se produce
haciendo hervir un flwido volatil a una baja temperatura 1do-
nea.

L.a mavoria de clases de los fluidos volatiles de uso frecuen-
te agreden la capa de ozono, promueven el calentamiento
global de la Tierra o presentan propiedades desfavorables
para la salud humana vy / o la segunidad.

En los anos recientes los aspectos medioambientales estan
tomando un creciente auge llegando a ser un aspecto impor-
tante en el disefio y en el desarrollo de los sistemas de refri-
geracion. En los sistemas de compresion del vapor, la prohi-
bicion de los CFCs y los HCFCs debida a sus negativos
impactos medioambientales ha abierto un camino para los
refrigerantes HFCs. Hasta ahora no hubo motivo alguno para
que en el mercado de refrigeracion se buscasen otras alter-
nativas.

Ya que la preocupacion medioambiental crece, las tecnolo-
gias alternativas que utilizan gases inertes, o bien en absolu-
to ningun fluido, se estan convirtiendo en soluciones atracti-
vas en relacion con el tema medioambiental.

En esta situacion los HFCs parecen ser solo una solucion
intermedha. Mirando a las selecciones finales v tomando en
consideracion las reglamentaciones para las emisiones de
gases de efecto invernadero, los fluidos naturales se presentan
como altermativa prometedora de fluidos refrigerantes,
Algunos de estos refrigerantes como los hidrocarburos y el
amoniaco traen consigo clertos riesgos en cuanto a seguridad.

Si se exige no toxicidad v no inflamabilidad, todo apunta al

CQO,, que se ha considerado para las aplicaciones de baja capa-
cidad que operan en el ciclo transcritico de refrigeracion.
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2.2 Aplicacion de compresores de CO, transcritico

El ciclo transcritico es aquel en el que la presion de descar-
ga del compresor se encuentra por encima del punto eritico
del refrigerante y la presion de aspiracion por debajo de él.
En otras palabras, la condensacion no tiene lugar en el inter-
cambiador de calor en el lado de alta y las fases de vapor y
liquido del refrigerante coexisten en una fase perceptible.

En la Figura | se representa un tipico ciclo transcritico del
CO, en un diagrama de presion-entalpia. Ya que las tempe-
raturas ambiente usuales pueden exceder los 31°C (tempera-
turas critica del CO;), un sistema de refrigeracion con CO,
no presentara condensacion en el intercambiador de calor en
¢l lado de alta, como muestran los procesos de eliminacion
de calor 2-3 en la figura, y las temperaturas y las presiones
no estaran relacionadas como en la zona de saturacion (parte
concava). En un ciclo de refrigeracion en la banda donde las
condiciones van desde el estado subcritico al supercritico, el
CO, alcanza presiones elevadas, tanto como 100 bares (10
MPa), o incluso mas en condiciones de temperatura ambien-
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Figura la: Diagrama presion-entalpia del CO,
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te elevada y/o bajo condiciones extremas de funcionamien-
to. Por debajo se representan las tipicas diferencias de pre-
s16n para las condiciones de disefio empleando fluidos refri-
gerantes usuales asi como el CO,,

2.3 Principales aspectos de seguridad vy fiabilidad

A pesar de la fuerte llamada ecologica de la refrigeracion con
CO,, la utilizacion de este compuesto como fluido refrigeran-
te aun sigue demandando soluciones para algunos retos técni-
cos, principalmente los relacionados con las altas presiones
asociadas al ciclo de refrigeracion transcritico del CO,. La
estructura del compresor debe cumplir ciertos requisitos plan-
teados por la incidencia de las normas de seguridad en el seg-
mento de la refrigeracion. Ademas, tomando en consideracion
la version actual de dichas normas, los requisitos para el CO,
llevardn invariablemente a un disefio desfavorable desde el
punto de vista de costo si se compara con el de los compreso-
res actuales para refrigeracion.

Entre los componentes afectados al sustituir los fluidos refri-
gerantes con elevado GWP por CO,, probablemente la car-
casa exterior es uno de los que merece una atencion particu-
lar. Ya que este componente se desarrollo para resistir la
carga de prueba impuesta por los codigos internacionales
como el UL 984, y dicha carga es el resultado de la presion
de diseno (presion de saturacion del refrigerante a 27°C)
multiplicada por una constante fija (indiferente del fluido
refrigerante), se puede llegar facilmente a unas condiciones
de disefio no econdémico.

En el caso del CO, la presion hidrostatica de prueba puede
exceder los 350 bares, mientras que los refrigerantes al uso
requieren una presion de prueba de 35 bares para el mismo
codigo. Esto obliga a exigencias especiales para el material
de construccion, la geometria, el desarrollo del diseno de
tuberia y de las conexiones eléctricas. Ademds, ya que la car-
casa representa una frontera entre el circuito de refrigeracion
y el entorno, hay que tomar precauciones especiales con el
fin de satisfacer la resistencia mecéanica a las exigencias del
disefio y con factores favorables para la seguridad pondera-
dos con los aspectos de seguridad y economicos.

3. ASPECTOS DE FIABILIDAD Y SEGURIDAD
EN LA CARCASA DEL COMPRESOR

3.1 Evaluacidon de los Normas

Con el propésito de disefiar un depdsito a presion aprove-
chando la ventaja de algunos procedimientos estindar o
incluso las buenas practicas de las mismas, un buen enfoque
para ¢l disefio del compresor en cuestion representaria un
esfuerzo por seguir dichas normas especificas para recipien-
tes a presion. Ademas, el seguir estas normas muy al
comienzo del desarrollo conduce a una buena afirmacion
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se  especifican  las

este tipo de aplicacion

Con el fin de analizar
6,5 (65) 2.5 825) cOmo tratan estos aspec-
tos otras normas. s¢ ha

considerado el codigo

Tabla 1: Presiones minimas de prueba en lado de baja v en lado de alta igiisiites pessiciios paca
Refrigerante Presion de prueba
lado de alta lado de baja (Tabla 1).
Suberitico
CFICH2F R-1342
Transcritico
CO2 R 744

Para apheaciones de AC

ASME Recipientes a
42,0 (420) 26 (260) Presion Seccion  VII-

Division Il como la her-

Para aplicaciones de frigorificos y congeladores 36.0 (360) ;
: ramienta para resolver sus
Para aplicaciones con bomba de calor 39.0 (390) asuntos.
Algunos partes afectadas
Nota 103: Los valores armba indicados pueden que no sean suficientes para algunas aplicaciones por dicha norma se han

para obtener resultados muy tempranamente en el desarrollo,
disminuyendo el tiempo de tentativas v enfoque fallido.

Sin embargo, algunas normas como ¢l codigo ASME mues-
tran una mmensa cantidad de reglas y recomendaciones, que
en la mayoria de los casos parecen ser muy conservadoras
dependiendo de la aplicacion. Estan basadas en la seleccion
de material; desarrollo del proyecto, proceso de fabricacion,
montaje ¢ inspeccion,

Desafortunadamente, las reglas “normalizadas™ se utilizan
para evitar la aplicabilidad o incluso abstenerse en aplicar
los recipientes bajo algunas condiciones de temperaturas y
presiones, imponiendo limitaciones geométricas, tales como
el espesor de la carcasa o la seleccion de matenial.

Ya que existen dos niveles diferentes de presiones en la car-
casa de un compresor para refrigeracion, la descarga (lado de
alta) y la aspiracion (lado de baja) habria que disearlo para
resistir estas dos cargas diferentes. Ademas, la prueba expe-
rimental deberia llevarse a cabo ateniéndose a este aspecto.
En la IEC 60335-2-34, las propuestas preliminares para
moto-compresores con R-744 en aplicaciones transcriticas,

tenido en cuenta en el

desarrollo subsiguiente
del compresor y en el disefio de sus componentes, tales como
UG-19, UG-21 y UG 99, Para mas detalles consultar [1].

3.2 Definicion de caracteristicas del material

Con el fin de disponer de un buen conocimiento de todos los
materiales empleados en el compresor para CO,, principal-
mente en lo que atafie al cuerpo de la carcasa, se ha llevado a
cabo un anilisis en profundidad de los materiales estandar. Por
lo que respecta a la posibilidad de una carcasa de fundicion. se
ha evaluado tanto la fundicion gris como la fundicion nodular.
Debido al comportamiento notoriamente superior de la fundi-
cion nodular comparada con la fundicion gris, se eligio la pri-
mera como material para el recipiente de fundicion.

Para las especificaciones de la fundicion se analizo el codigo
ASME y se tuvieron en cuenta: Codigo ASME para Calderas
v Recipientes a Presion, Seccion VI Division 1, Reglas para
la Construccion de Reci-pientes a Presion, edicion 2004. En la
Tabla 2 se resume la informacion concerniente a la norma.

Sin embargo, como puede verse en la limitacion de la norma
y, debido al tratamiento especial del material para alcanzar
las especificaciones indica-
das, esto nos lleva a desarro-

ensayo para aprobacion y el
Material andlisis del material sin hacer

caso de una evidente ventaja

Tabla 2: Especificacion del material y sus restriccion conforme al codigoASME llar internamente nuestro
Elongacion | Codigo ASME parte Restricciones
= 18% Parte UCDe Pproyecto < 7 POa SA-395

Caso del codigo 1939 soldadura permitida

al seguir el codigo ASME o

Clase 60-40-18 - ,
con independencia de nor-

2 15% ¢ < 18% Parte UCD Pproyecto < 7 MPa
soldadura no permitida

< 15% Parte UCI Pproyvecto < 1.1 MPa

SA-395 mas para recipientes a pre-
S10M.

SA-278 Asi pues, con el proposito de

SA-47 evaluar un material razona-

FRIO CALOR AIRE ACONDICIONADO




Ltvers [MIPa)

o g -
& ASIET e T |

 Aftet weNdg

Stram [ amn |

Figura 2: curva de tension-deformacion para fundicion bruta de
hierro, después de tratamiento y después de soldadura

ble v rentable v hacer un analisis de compensaciones entre
viabilidad y seguridad, se ha considerado el enfoque siguien-
te en el desarrollo del material:

a) Calidad v homogeneidad del material actual;

biEvaluacion de las umiones soldadas con el fin de obtener
sus caracteristicas

¢) Propiedades mecanicas de todo el matenal usado actual-
mente, incluyendo el material del cuerpo principal, material
para la union soldada y propiedades de la soldadura;

d) Fatiga y mecanica de fractura considerando sus curvas de
fatiga o-N y &-N, KIC, J y asi sucesivamente;

e) Programa experimental y completo de laboratorio para
evaluar todo el material y su composicion, Programa de vali-
dacion y experimentacion;

f) Analisis estructural muy bien desarrollado por elementos
finitos, FEA. Con lo que el Proyecto mediante Analisis ha
supuesto un gran esfuerzo.

4. RESULTADOS NUMERICOS
Y EXPERIMENTALES

Se ha realizado una considerable
cantidad de simulaciones numeri-
cas y ensayos experimentales con
el fin de evaluar cada propuesta de
carcasa para el compresor, con ¢l
proposito de un andlisis completo
de la envoltura en cuanto a su
aspecto de seguridad: Carga de
colapso, rotula plistica, andilisis
de roscado, andlisis de soldadu-
ra, ensayo de presion hidrostati-
ca y ensavo de fatiga,

CARCASA DEL COMPRESOR

Seguramente este componente es el mas importante en cuan-
to a seguridad se refiere, y asi pues es el tema principal de
esta ponencia.

Esto incluye todos los otros componentes del compresor que
garantizan su hermeticidad y mantienen la presion clevada
inherente al CO,, Por otra parte la cabeza del cilindro esta
soportando la presion mas alta dentro de la carcasa incorpo-
rada, debido a que la superficie y el volumen de la carcasa
del recipiente sera el punto mas debil del diseno.

En la figura 3 se presenta la vista externa de todo el reci-
piente del compresor, en el que la carcasa y la cabeza del
cilindro se muestran en un cuerpo de fundicion. La carcasa
debe diseriarse tenmiendo en cuenta una gran cantidad de
temas estructurales v de seguridad del material consideran-
do el comportamiento del material, el analisis plastico, la
carga de colapso, las propiedades a la fatiga, la rotula plasti-
ca, la evaluacion de roscado, el analisis de soldadura, y asi
sucesivamente.

Las figuras siguientes y ¢l analisis muestran estos aspectos
de seguridad, con el proposito de establecer las caracteristi-
cas y analizar el propio recipiente a presion, y sus singulari-
dades, tales como la soldadura v el roscado.

CARGA DE COLAPSO

Puede utilizarse un analisis plastico para determinar la carga
de colapso para una combinacion dada de cargas sobre una
determinada estructura. Se utilizara el siguiente criterio para
determinar la carga de colapso. Se dibuja una curva carga-
flecha o carga-deformacion con la carga en ordenadas y la
flecha o deformacion en abcisas. El angulo que la parte line-
al de la curva carga-flecha o carga-deformacion forma con la
ordenada se denomina 6. Una segunda linea recta, denomi-

Figura 3: Modelo 3D de la carcasa del compresor para COs y resultado del FEA para

la deformacion total debida a la evaluacion de carga elastica de colapso

FRIO CALOR AIRE ACONDICIONADO
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Figura 4: Evaluacion de la carga plastica de colapso para
dos propuestas diferentes de carcasa del COmpresor

nada en adelante linea limite de colapso, se traza pasando
por el origen de modo que forma un angulo ¢ = tan-1 (2 tan
0) con la ordenada. La carga de colapso es la carga en la
interseccion de la curva carga-flecha o carga-deformacion y
la linea limite de colapso. Si se utiliza este método. habria
que tener especial cuidado en asegurar que las deformacio-
nes o las flechas que se usan son indicativas de la capacidad
portante de carga de la estructura.

:-_r--

Figura 5: Evaluacion 3D de la tension con comprobacion

de la formacion de rotula plastica general

El resultado de la carga de colapso puede verse en la Figura
3, en la que la deformaci6n total analizada es el punto criti-
co mas importante. La Figura 4 muestra dos pro-
puestas diferentes para la carcasa, representando el
limite de presion para ambas en una simulacion no
lineal de la carga de colapso. El punto en el que la
linea recta corta la linea de la deformacién expre-
sa la presion para la carga de colapso segiin el cri-
terto del codigo ASME.

ROTULA PLASTICA
La rotula plastica es un concepto idealizado utili-

zado en el Analisis Limite, En una viga o estructu-
ra, una rotula plastica se forma en el punto en el

que el momento, la fuerza cortante v la fuerza axial se
encuentran en la superficie de interaccion del limite elas-
tico. En las placas o en carcasas se forma una rotula plés-
tica cuando las tensiones generalizadas se encuentran en
la superficie del limite eldstico.

Dependiendo de la region de la carcasa, se tendria que
aplicar la teoria correspondiente con el fin de evaluar su
tactor de seguridad, principalmente en la zona de discon-
tinuidad.

Para esta presion de disefio, cada transicion especifica
tendria que analizarse en lo que concierne a sus tensiones
de H.Tresca (mdximo esfuerzo cortante) y tanto si hay o
no presencia de rotula plastica. Ver Figura 5.

ANALISIS DE ROSCADO

Algunas discontinuidades, tales como la zona de roscado,
tienen un especial tratamiento en cuanto a tension y factor de
seguridad. El nivel de tension a través de la seccion del file-
te de rosca no alcanzaria un valor especifico en relacion con
su criterio de fallo, en este caso. la cuarta teoria de la elasti-
cidad vy la teoria de H. Tresca.

Cortante Puro. La tension cortante pri-
maria media en la seccién cargada bajo
las condiciones de disefio en puro esfuer-
Z0 cortante se limitard a 0.6 Sy (por
ejemplo, llaves, aros de corte, roscas de
uercas),

ANALISIS DE SOLDADURA

En el disefio de una junta de soldadura
(union soldada) en recipientes a presion
como el compresor para CO,, se ha de
prestar especial atencion para seguir, o al
menos contemplar, como el codigo
ASME trata este tipo de unién o junta.
En el codigo queda bastante claro como se tiene en cuenta el
proceso implicado, como la seleccion de material, tipo de

lilllil!!

Figura 6: Anilisis de roscado por tension e intensidad del esfuerzo cortante

*
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union, proceso de soldadura, etc.. de
acuerdo con la asi llamada denominacion
de eficiencia de la union.

Tabla 3: Mdximas eficiencias permitidas para uniones soldadas
por arco o a gas del codigo ASME Tabla UW-12

La eficiencia de la union (o junta) se defi-
ne por la relacién de la resistencia de una

Tipo de union

Grado de examen radiogrifico

Junta a la resistencia del metal base, expre-

Union a tope

1,00 0.85 0,70

sada en porcentaje.

Unién simple con total solape en
angulo sin soldadura de tapon

En ¢l codigo ASME, la seccion que trata

No aplicable | No aplicable | 0.45

este tema es la parte UW, requisiciones
para recipientes a presion fabricados
mediante soldadura. En ésta se especifican varios ipos de
juntas, tales como junta a tope V junta de solape, con su
correspondiente eficiencia de junta. Asi pues, habria que
usar el correspondiente multiplicador para el ratio de esfuer-
zo en el proyecto del recipiente a presion empleando este
tipo de soldadura. Ver Tabla 3,

También hay en el codigo ASME una caracterizacién de Ja
union soldada en funcion de su localizacion en el recipiente
a presion, por ejemplo, si estd situada en ¢l cuerpo principal
de la carcasa, en las camaras de comunicacién. toberas. o
transiciones en el diametro, incluyendo las uniones entre la
transicion y un cilindro, tanto en ¢l extremo grande como en
el pequefio; uniones soldadas circunferenciales conectando
cabezas formadas distintas de las hemisféricas a las carcasas
principales, a las transiciones en el diametro, a las toberas, o
a las camaras de comunicacion.

Dependiendo de la situacion, también hay que interesarse en
especial por los aspectos de seguridad. Sin embargo, con el
fin de optimizar el desarrollo de la carcasa del compresor,
habria que evaluar la eficiencia actual de la soldadura y lle-
var cabo ensayos experimentales con el propésito de reducir
¢l criterio conservador del cumplimiento de dicho codigo.

PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

Para cada propuesta de disefio se realiza una prucba de pre-

Figura 7: Compresor en camara de ensayo de presion hidrostatica
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sion hidrostitica con la que se pretende comprobar la resis-
tencia a una presion extrema de la carcasa.

Esto es una prueba completa de esfuerzo estitico. en la que
todos los componentes de la carcasa, esto es el material del
cuerpo principal y la union soldada, estin sometidos a la
misma presion  hasta el colapso por deformacion,

Después de la prueba de colapso, ¢l componente con fallo se
valua con la pretension de obtener su modo de fallo y la con-
dicion de sus partes, principalmente defectos de fundicion 0
de soldadura.

La Figura 7 muestra un compresor preparado para el ensa-
yo de sobrecarga hidrostatica dentro de la camara de prucha
hidrostatica.

PRUEBA DE FATIGA

Se pretende evaluar el comportamiento a la fatiga del propio
compresor y tambien de las diferentes configuraciones para
el material, y en conereto se han realizado prucbas de fatiga
en muestras especiales y en el recipiente a presion.

La prueba de fatiga en las muestras ha seguido a las pruebas
estandarizadas de muestras (ASTM E399/90) y se han
tomado por corte de placas soldadas de fundicion de hierro.

Los limites a la fatiga se han evaluado en diferentes sitios (zona
fundida, zona afectada por el calor y metal base) con marcas
especiales en las muestras. En la Figura 8b puede observarse el
corte de muestra tomado del cuerpo principal de la carcasa sol-
dada. En estas figuras la muestra esta sometida una carga de
fatiga en la maquina universal de tension axial.

Para la prueba a fatiga de la carcasa final del compresor, se
han sometido a la carga de presion tanto el lado de alta como
el lado de baja de la parte cerrada del recipiente, de acuer-
do con la condicion de trabajo para cada lado del Compresor,

Como primera aproximacion para realizar la prueba a fatiga
y también tener un resultado razonable en cuanto al vida de
scguridad, las pruebas se han realizado de acuerdo con la
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Figura 8a: Prueba de la carcasa del compresor
en una magquina desarrollada especialmente

Tabla 1. Sin embargo, el codigo IEC dice incluso que aque-
llas presiones no podrian ser suficientes v que podrian dife-
rir dependiendo de la aplicacion del compresor. Asi pues.
alguna otra prueba a fatiga para una presién razonable ten-
dria que tomar parte en el desarrollo del compresor, vy este
aspecto es aun un asunto obligatorio en el desarrollo del
compresor para CO,.

En la Figura 8 puede verse una prueba para vida a la fatiga
que se realizo en el lado de alta de la carcasa del compresor,
en la que algunas carcasas estan sometidas a un ciclo de pre-
sion variable de acuerdo con la Tabla 1. Esta es una maqui-
na especialmente disenada en EMBRACO interesandose por
los aspectos de seguridad para el operador. El bucle del ciclo
de presion esta monitorizado mediante un programa infor-
matico y se registran ¢l numero de ciclos y los datos relati-
vos a las condiciones de presion.

Una ventaja notoria resultante de someter todo la carcasa a
la prueba a la fatiga es la evaluacion de todos los puntos del
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Figura 9: Nivel de tension en un componente de la cabeza del
cilindro. Hay que prestar una atencion especial a las discontinui-
dades, como transiciones de forma y huecos para tubos
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Figura 8b: Muestra cortada del cuerpo principal soldado de
la carcasa del compresor y desarrollo dela prucba a fatiga en
la maguina umversal de tension axial

recipiente, como soldadura, matenales, roscados, y otros
posibles puntos débiles en el diseiio de la carcasa, garanti-
zando sobre todo el factor de segundad

ANALISIS DE LA CABEZA DEL CILINDRO

El mismo enfoque tendria que aplicarse en ¢l diseno de la
cabeza del cilindro. Mas aan, este componente podria consi-
derarse también como punto débil critico, ya que se enfren-
ta al nivel de maxima presion y también al gradiente de tem-
peratura.

Asi en el calculo del factor de seguridad, la tension a consi-
derar tendria que ser la dada por la carga de la presion de
descarga mas la que resultara del gradiente de temperatura.

Otro punto debil importante tendria que concernir a la dis-
continuidad que resulta de los conectores. Esta region podria
estar afectada por un nivel de alta tension debida al factor de
concentracion dado por la presencia de un hueco en una zona
de tension debida a la maxima presion. Ver Figura 9.

5. CONCLUSION

La evaluacion estandar y el analisis son con seguridad un
excelente v obligado enfoque en el diserio de un compresor
de este tipo.

Se aprovecha la ventaja de una enorme experiencia en el
desarrollo de recipientes a presion, si por ejemplo conside-
ramos el SME, pero también las experiencias intrinsecas de
cada comité especifico de normalizacion,

Mas ann, siguiendo algunas de las buenas practicas de aque-
llas normas se llega a un desarrollo que es mas concluyente
desde muy al comienzo del disefo, como la seleccion de
malerial, eleccion del proceso, aspectos de fabricacion y asi
sucesivamente,

*




Sin embargo, el enfoque general de la norma conduce a una
postura mucho mas conservadora en el disefio de los com-
ponentes y en los criterios de seguridad.

Este enfoque tiende a no conseguir un disefio optimizado en
lo que conciemne a la optimizacion de la seleccion de mate-
rial, espesor y esfuerzo de todos los componentes v los eri-
terios para el modo de fallo, dando un resultado normalmen-
te bastante alto en el factor de seguridad.

Asl pues, una via eficiente para disefiar un compresor de este
tipo seria aquél en el que todos los aspectos involucrados se
comprendan bien y se analicen en profundidad. Por ejemplo,
en vez de escoger un material exactamente de acuerdo con la
especificacion de la norma, que puede llevar a un coste mas
elevado que otro mas barato, puede calcularse la tension
actual del componente a través del andlisis avanzado FEA y
la verificacion experimental. Este enfoque se denomina por
algunos Diserio por el Analisis en vez de Diseiio por las
Regla.

El Anilisis por Elementos Finitos permite que la ingenieria
de disefio disponga una comprension en profundidad del
comportamiento de un componente, y logre un mejor disefio,
en el que cada parte de la estructura se optimiza para una
condicion de trabajo de este tipo.

Esto conduce a un razonable factor des seguridad, que no
llega a ser tan pequeiio que resulte peligroso, pero no tan ele-
vado que haga el proyecto de compresor inviable desde el
punto de vista econdmico.

Este enfoque de Analisis por Elementos Finitos en ¢l desar-
rollo del compresor y de sus componentes ha representado

un importante punto de discusion: la actualizacion requerida
de algunas normas vigentes para compresores domésticos y
comerciales en el sector de refrigeracion,

Principalmente aquéllos que se han desarrollado basindose
en el funcionamiento con refrigerantes CFCs a una presion
de trabajo mucho mas baja que con el CO..
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