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Resumen
En la Empresa de Productos Lácteos “Escambray” ubicado en el municipio de Cumanayagua  ocurrió una falla mecánica en los cojinetes de apoyo del cigüeñal en uno de los compresores MYCOM Modelo 6WB del bloque energético Quesos-Pasteurizadora, que afectó sensiblemente la producción.  En un artículo precedente se determinaron las reacciones en los muñones de apoyo del cigüeñal y en el presente artículo utilizando dichos resultados se aplicaron las Técnicas de Optimización para los Cojinetes de Deslizamiento para la Velocidad de Giro Mínima y Máxima del Compresor, pudiendo comprobarse que para la Clarencia Diametral recomendada por el fabricante el cojinete opera deficientemente, ya que en las condiciones cubanas la temperatura del agua de enfriamiento no garantiza una adecuada temperatura del aceite en la sección de entrada del mismo siendo esta la causa fundamental de la avería.

Introducción
En la Empresa de Productos Lácteos “Escambray” ubicado en el municipio de Cumanayagua han ocurrido varias averías en los compresores de la Planta. Ocurrió una falla mecánica en los cojinetes de apoyo del cigüeñal en uno de los compresores MYCOM Modelo 6WB del bloque energético Quesos-Pasteurizadora, que afectó sensiblemente la producción, con las consecuentes pérdidas económicas. Se plantea que esta avería está relacionada con una deficiencia en la lubricación, lo que merita realizar un estudio profundo para buscar las causas para tomar medidas que impidan su recurrencia. En el presente trabajo partiendo de un estudio previo que permitió determinar las cargas de operación sobre los cojinetes de apoyo del compresor MYCOM 6WB, en función de estas se precisó cuál es la clarencia óptima de operación de los mismos para lograr las mejores condiciones de lubricación como primer paso para el esclarecimiento de las causas de la avería de los cojinetes y como medida para proteger la vida de los mismos. 
La Situación Problémica se puede definir entonces como que no se conocen los parámetros de lubricación hidrodinámica que se genera en los cojinetes de los compresores MYCOM 6WB, lo que impide analizar las causas de la falla de los mismos, la avería de la lubricación condujo a la destrucción total de la superficie de contacto. La Hipótesis formulada para el presente trabajo es que: La avería observada en el muñón de apoyo del compresor está vinculada a deficiencias en la lubricación de los mismos dadas las condiciones de elevada temperatura del clima de Cuba, que puede provocar que el espesor de la película se reduzca por debajo del mínimo admisible para evitar el agarramiento de los metales.

El Objetivo General del trabajo es por lo tanto: Realizar el estudio del régimen de lubricación que, en función de las cargas de operación, los parámetros geométricos del cojinete y las características del lubricante se establece en los cojinetes de apoyo del cigüeñal del compresor MYCOM 6WB como paso previo para poder esclarecer las causas de la falla en estos cojinetes y buscar su solución.

Desarrollo
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Las cargas radiales sobre los cojinetes fueron obtenidas en un trabajo precedente y su comportamiento con relación al ángulo de giro del cigüeñal se muestran en la Fig. 1. Para la velocidad de giro mínima. 
Fig. 1 a) Gráfico de la reaccion RA en kgf. b) Gráfico de la reacción Rb, en kgf contra ángulo de giro del cigüeñal para velocidad mínima del cigueñal.
Como se aprecia las reacciones no tienen valores estables. La reacción máxima se observa en el apoyo B que es el del lado del motor y tiene un valor máximo de 2 971.82 kgf. Con estas fuerzas sobre los muñones se aplicaron las ecuaciones de la lubricación hidrodinámica y las condiciones de optimización de la lubricación para poder establecer las insuficiencias de ésta. Se utilizará para el cálculo el valor máximo de la reacción RB = 2 971,82 kgf, obtenida precisamente para la velocidad de giro mínima.
· Carga por unidad de área proyectada (p).

La carga por unidad de área proyectada se calcula por la expresión: 
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· Cálculo de la  clarencia según las ecuación de (Reshetov, 1985).

Reshetov propone la siguiente ecuación para estimar una clarencia diametral en el cojinete para iniciar el tanteo.
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Donde:

d- didmetro del cojinete (mm)
V- velocidad periférica (m's )
0008.112-4%

125 mm. 0 sea. 1250





Dependencia entre los parámetros de operación del cojinete y la clarencia diametral.
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Donde:

§ = Numero de Sommerfeld.

d — Diametro del cojinete (mm)

& = Clarencia diametral (mm).

30 — Viscacidad a 70°C enkef - seg fm?

n— Velocidad de giro del cojinste (rps).

» = Carga porunidad dearea proyectada (kgf I m®),




En dependencia de los valores del número de Sommerfeld se pueden obtener los valores de los números adimensionales.
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Balance térmico del cojinete
[image: image5.png]Conociendo el valor del cojinete de friccion f y el valor del flujo amastrado por el cojinete

A# de la ecuacion de balance térmico del cojinete. como sigue

Para un régimen estacionario de trabajo, la cantidad de calor W que se genera por la fricci
tiene que ser igual ala cantidad de calor total que se disipe a través del aceite y del met;
sea

W=, + W,
Donde:
W = calor gencrado por el cojinete (kcall seg).
W, —calor disipads por el aceite (kcall seg).
W, —>calor dicipads por el metaldel cojinnete (keall seg).
Estos calores se calculan por las expresiones:
woRV-S
427
Donde:
R —c argaradial sobreel cajinete (kgf).
V' > velocidad dedeslizamients (mis)
7 = coeficiente de friccion
Wy =Cy-Q-t ®)
Wy=a-m-d-b-At @)
Donde:
@ — coseficiente de transmision de calor (keal im? -5 % C).
C = calor especifico del aceite (kcall kg)
¥ = pesoespecifico del aceite (kg | m°).
d — diametro del cojinete (m)
b anchadel cojinete (m)
0 — flujodeaceite (m* i seg)
7 = coeficiente de fricccion




[image: image6.png]Sustituyendo y despejando Af se obtiene:
PO LA S 10)
@y Qa7 db)
Ademds, teniendo en cuenta que paratodas las marcas de aceite C'- ¥ =405 y segin para cojinetes con
intensiva derivacién de calor, que es el caso analizado, producto de que todo el conjunto esté bafiado en
acsite, @ = 0.0033kcalfm? - 5°C se tiene que
e 271 52 381 1
7 (405 +0.003 314 0112 0062)
o lmess
72935 g +00807

(11,
La temperatura media del aceite en el cojinete es segun (Dobrovolski, 1975) o
Lyag = Lo + A8 (12)
Donde la temperatura de entrada del acsite en el cojinete se supone igual a la temperatura en el cérter
Iy =50°C
El espesor minimo permisible de Ia pelicula se calcula por a expresién
Irngl=r e )
Donde:
Re, y Re,— son las alturas medias de las imegularidades de las superficies del drbol y del cojinete
respectivamente
1 —> factor de seguridad. Para grado de exactitud 6 6 7 se recomienda el rectificado fino de las
superficies, o sea. Rz =0.8 a 1.6 o, admitiendo Rz =1.6 zom y un factor de seguridad n = 3.0 se
tiene que el espesor minimo permisible de la pelicula serd:
[r]=3.0-1.6+1.6/=9.6 pon
Como temperatura méxima admisible se tomara [,,,4]= 70°C’
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En la Fig. 2 se muestra el comportamiento del espesor mínimo de la película en el cojinete para la carga radial máxima que se produce en el cojinete en condiciones de mínima velocidad de giro. Para la velocidad de giro mínima se requiere el máximo torque en el compresor y por lo tanto las cargas sobre las correas serán máximas y la carga radial sobre el cojinete del lado del motor son las más grandes a pesar de que las fuerzas de inercia son más pequeñas como se pudo apreciar en el capítulo anterior. Pero además de esta situación al ser la velocidad de giro más pequeña la posibilidad de formar una película hidrodinámica de lubricante se ve reducida. Si se parte del hecho de que la clarencia debe  ser  mayor que  el  espesor  mínimo permisible de la película   Δ > 9,6 μm ≈ 10 μm entonces, de la Fig. 3.2 se aprecia que la clarencia mínima del ajuste para lograr esta condición debe ser mayor que Δ > 40 μm.
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Fig. 2 Espesor mínimo de la película para velocidad de giro mínima

En la Fig. 3 se muestra el comportamiento del coeficiente de fricción en el cojinete. 

[image: image9.png]Para A > 40 ym, el coeficiente de friccion f < 0,005 lo que garantiza una minima friccion y muy pequefias pérdidas
de potencia en los mismos.




En la Fig. 4 se muestra el flujo movido por el cojinete, necesario para poder realizar el Balance Térmico del mismo y en la Fig. 3.5 se da el comportamiento de la Temperatura Media Obtenida por las Ecuaciones del Balance Térmico (15) y (3.16).
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Fig. 3 Coeficiente de Fricción en el Cojinete para Velocidad de Giro Mínima
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Fig. 4 Flujo movido por el cojinete para velocidad de giro mínima
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Fig. 5 Temperatura Media del Cojinete para Velocidad de Giro Mínim
Realizando los mismos cálculos para la velocidad de giro máxima del motor  n = 1200 rpm y plotendo las mismas gráficas anteriores las cuales se muestran en las Figs. 6, 7, 8 y 9.
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Fig. 6 Espesor mínimo de la película para la velocidad de giro máxima
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Fig. 7 Coeficiente de Fricción en el Cojinete para Velocidad de Giro Máxima.
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Fig. 8 Flujo Movido por el Cojinete para Velocidad de Giro Máxima.
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Fig. 9 Temperatura Media del Cojinete para Velocidad de Giro Máxima.
De las Tablas y Gráficos obtenidos se puede apreciar que trabajando el compresor en la velocidad mínima de operación el valor de la clarencia para el cual se obtiene el espesor máximo de la película de lubricante es para Δ = 60 μm y su valor es ho = 12,03 μm. La película es mayor que el Valor Admisible desde Δ = 40 μm hasta Δ > 170 μm, sin embargo, para que la  temperatura  de  trabajo  sea  inferior a la permisible,  o sea, menor que t = 66 oC la clarencia en el cojinete tendría que ser mayor que 120  μm, lo que nos indica que este cojinete no está optimizado, o se requeriría realizar un estudio de que viscosidad sería necesario emplear en el aceite para mejorar los resultados. El fabricante recomienda una clarencia para este cojinete de Δ = 75 μm y para esta clarencia el espesor de la película en el cojinete es menor que el valor óptimo y la temperatura de trabajo del cojinete estaría por encima de  t > 100 oC, lo que se contradice con la recomendación  de  que  la   temperatura  de   trabajo  sea  del   orden  de  t ≈ 70 oC. Para el trabajo del Compresor a la Velocidad Máxima se tiene que el espesor óptimo de la película es de ho = 12,00 μm y se obtiene también para Δ = 60 μm, por lo que se puede inferir que la velocidad de operación influye muy poco en este valor, sin embargo en este caso el espesor de la película de lubricante es es mayor que el Valor Admisible desde Δ = 30 μm hasta Δ ≈ 160 μm, sin embargo para que la  temperatura  de  trabajo  sea  inferior a la permisible,  o sea, menor que t = 70 oC la clarencia en el cojinete podría ser mucho menor  que con la velocidad mímima, o sea, Δ > 75 μm. 

Se puede concluir que el Cojinete opera mejor con la velocidad máxima pero no está optimizado, fundamentalmente desde el punto de vista de la temperatura que resulta más bien alta. Esto se puede deber a que este compresor fue diseñado en Europa posiblemente para las condiciones normales de diseño t = 20 oC de entrada del agua de enfriamiento y en Cuba esa temperatura es muy superior a este valor. Para mejorar esta situación en las condiciones cubanas se podría: 
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transmision de calor aumentara hasta = 0.0060 k¢alfn? :5:°C" 1o temperatura del aceite en el cojinete,
de acuerdo ala ecuacion (3. 14) disminuiria

Recalcularla Superficie de Transferencia de Calor del Enfriador de Aceite para las condiciones locales del agua
de enfriamiento de la Planta. Esta ltima fue la solucién que se aplico para eliminar el problema.




Comprobación de la resistencia al agarramiento.

Aun cuando el cojinete esté optimizado y se garantice una lubricación hidrodinámica en condiciones normales de funcionamiento, esto no quiere decir que no se pueda producir contacto metálico entre las partes. Este contacto ocurre de hecho en los momentos de arranque y parada y puede ocurrir durante la operación en momentos de sobrecarga instantánea. 
[image: image18.png]En los cojinetes de deslizamiento la falla por agarramiento es probable cuando v > 0.1m/s

Como clculo para evitar el agarmarmiento se utiliza el criterio de limitar las presiones de contacto. la velocidad y
el producto P+ V7. o sea debe cumplirse que

En el cojinete objeto de estudio
p=5379 kgf lem?
v=381mfs
pov=20493kgf mjem? s




Para el caso de los cojinetes de los compresores de pistón en el contacto entre el cigüeñal y los cojinetes de apoyo del cigüeñal se recomienda para la superficie de contacto del buje del cojinete con el metal del cigüeñal de acero templado el metal Babbitt, para el cual:
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Por lo que el cojinete no tiene reserva de resistencia al agarramiento lo que condicionó la avería.

Conclusiones
1.
Se aplicaron las Técnicas de Optimización para los Cojinetes de Deslizamiento para la Velocidad de Giro Mínima y para la velocidad de Giro Máxima, pudiendo comprobarse que para la Clarencia Diametral recomendada por el fabricante el cojinete opera deficientemente, ya que en las condiciones cubanas la temperatura del agua de enfriamiento no garantiza una adecuada temperatura del aceite en la sección de entrada del cojinete

2.
Se considera que esto se debe que este compresor fue diseñado en Europa posiblemente para las condiciones normales de diseño t = 20 oC de entrada del agua de enfriamiento y en Cuba esa temperatura es muy superior a este valor. Para mejorar esta situación en las condiciones cubanas se podría: 

a.
Aumentar la Velocidad del aire que circula alrededor del cojinete para aumentar la capacidad de disipación de calor de estos. 

b.
Recalcular la Superficie de Transferencia de Calor del Enfriador de aceite para las condiciones locales del agua de enfriamiento de la Planta.

3.
Una avería en este Compresor como la analizada en el presente trabajo afecta la producción al 50% y en algunos momentos el otro compresor se ve sobrecargado con el fin de satisfacer la demanda de las neveras, sin tener en cuenta que esto acorta la vida útil del mismo.
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