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RESUMEN

Este articulo presenta el analisis de falla de un perno de sujecion de una unidad de bombeo mecanico
marca Lufkin; modelo A640D — 427 — 144. El informe se encuentra estructurado en las siguientes partes
principales: Antecedentes, Examen macroscopico de la parte fallada, identificacion del modo de falla,
inspeccidn microscopica, analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones. Las unidades de
bombeo mecanico son muy utilizadas por la industria petrolera nacional, por lo tanto, se encuentran
en muchas zonas petroleras del pais. Las fallas de pernos en estos tipos de maquinas son muy comu-
nes, no siendo asf los analisis de falla. Por lo que este trabajo pretende ser una primera aproximacion
al estudio de falla de pernos de sujecion en unidades de bombeo mecanico.

Palabras clave: Analisis de falla, modos de falla, perno, unidad de bombeo mecanico.
ABSTRACT

This article presents the analysis of failure of a bolt of subjection of a mechanical pumping unit Lufkin;
model A640D - 427 - 144. The report is structured in the following main parts; Antecedents, macrocos-
pic Examination of the failed part, identification of the failure modes, microscopic inspection, analysis
of results, conclusions and recommendations. The units of mechanical pumping very are used by the
national oil industry, therefore, they are in many oil zones of the country. The bolt failures in these
types of machines are very common, not being therefore the fault analyses. Because this work tries the
first approach to the study of failure of subjection bolt in mechanical pumping units.

Keywords: Analysis of failure, failure modes , bolt, mechanical pumping units.

NOMENCLATURA

Resistencia minima de prueba [Lb/in?]
Resistencia de fluencia minima [Lb/in?]
Resistencia a la tension minima [Lb/in?]
Simbolos
(Kpsi) 1000 [Lb/in?]
INTRODUCCION

La falla ocurrid en el perno de sujecion que mantie-
ne unido los componentes denominados horse head
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y working beam, tal como se muestra en la Fig. 1. En
la Fig. 2 se presenta la panoramica general del colapso
del horse head.

Los componentes nombrados pertenecen a una uni-
dad de bombeo mecéanico de hidrocarburos. Las espe-
cificaciones técnicas del equipo se presentan en la Tab.
1. La falla generd daho en las estructura y mecanismos
de balancin. Ademas de esto el motor que transmitia
la potencia tuvo un doblez que obligd al cambio de
este dispositivo.
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Figura 1. Ubicacion de los componentes en la unidad
de bombeo.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas.

Equipo Unidad de bombeo mecanico
Marca Lufkin

Modelo AB40D - 427 - 144
Capacidad - Torgque maximo _ 640.000 Lbf*pulg.

Gpm x carrera 11 x 144 pulg.

Velocidad de giro 10 rpm

Las horas de servicio e historial de mantenimiento de
la bomba no se encuentran disponibles al momento
del analisis. Segtin datos suministrados, el perno de
sujecion corresponderfa a un tornillo de 3/4”-UNC
grado 5 y longitud 2 %4”. Segtin Norton[1] un perno
con estas caracteristicas tendria las propiedades meca-
nicas que se muestran en la Tab. 2.

Figura 2. Panoramica general del colapso.

Tabla 2. Especificacion SAE y resistencia para perno
de acero grado 5.

Dacictarmnia Dacl "
1cia

de defl i alat

Grado SAE  prueba minima minima Material
(kpsi) (kpsi) (kpsi)
5 85 92 120 medio carbong, templado y revenido

El personal de la empresa reporta rotura de perno de
union de horse head y walking beam debido a impac-
to generado por el impulso que generd la viga en su
carera ascendente por la brusca expansion del aire
comprimido en el cilindro neumatico una vez fue libe-
rado el freno de la unidad del pozo DK-22, ocasionan-

do el colapso del componente horse head y pandeo del
extremo libre de la barra lisa. Un esquema del equipo
completo se presenta en la figura 3. La falla ocurrio el
dia septiembre 27 de 2004 en horas de la madrugada.

Figura 3. Esquema de unidad de bombeo mecanico.
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METODOLOGIA
INSPECCION VISUAL DE LA PARTE FALLADA

Para identificar la causa real de la falla, se comenzd
por un analisis visual macroscopico del perno frac-
turado, observandose residuos de grasa a lo largo de
los hilos del tornillo. Uno de los extremos fallados del
perno se encuentra enroscado en la tuerca y presenta
desgaste excesivo cerca de la zona de fractura, como
se aprecia en la figura 4. Ademas, en la superficie de
fractura se distingue presencia de corrosion incipien-
te. En la figura 5 se muestra la zona de fractura vista
de perfil, en la cual se alcanza a apreciar una grieta en
el fondo de uno de los hilos del tornillo y cerca de la
zona de fractura.

Figura 4. Extremo inferior del perno fallado muestra
evidencia de desgaste excesivo en zona de fractura.
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Figura 5 Acercamiento de la zona de desgaste.

Desgaste

En la figura 6 muestra la forma final de perno de suje-
cion después de fractura. Se observa la forma de “bana-
na” que adquiere posiblemente como resultado de una
carga lateral excesiva. Un esquema de la parte fallada se
muestra en la figura 7, en la cual se aprecia la formacion
de un cuello cerca de la zona de fractura, formacion de
copa y cono con labio de 45° respecto al plano de frac-
tura. En la misma figura se aprecia una reduccion apre-
ciable del area transversal del perno debido a desgaste
excesivo [2]. La existencia de un cuello es un indicio de
deformacion plastica antes que ocurra la falla. En la fi-
gura 8 se muestra la parte inferior del perno fracturado,
en la cual se sefala la ubicacion de una gran grieta ma-
croscopica en el fondo del hilo del tornillo.

La figura 8 muestra que muy cerca de la zona de falla
se observa una grieta en el fondo del hilo del tornillo.

Figura 6. Esquema del componente después de la falla.
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Figura 7. Fotografia extremo inferior del perno fracturado.
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Figura 8. Fotografia extremo inferior del perno frac-
turado
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En la figura 9 se aprecia la topografia de la superficie
fracturada. La superficie lisa es producto de un esfuer-
zo de corte y la rugosa de un esfuerzo de tension. Al
analizar el relieve de la superficie de la fractura (ver
figura 9) para ambas partes se observo una serie de
marcas tipo abanico en la superficie de la rotura de la
pieza inferior al perno. Haciendo el rastreo de las mar-
cas se obtiene el origen de la grieta, como se muestra
en la figura 10. El desgate del perno se cree que es de-
bido a las malas propiedades mecanicas de las partes
en contacto. Posiblemente las durezas de perno y guia
son muy diferentes.

Figura 9. Topografia de la superficie de fractura

Actualmente no se cuenta con la pieza que sujetaba al
perno y, por lo tanto, no se puedo medir sus propie-
dades mecanicas. Ademas, existia juego excesivo entre
gufa y perno que a su vez acelera el mecanismo de
desgaste. Para evaluar la dureza en el perno se hizo
un barrido de dureza a lo largo de la seccion trans-
versal, como se muestra en la figura 11. En la figura
12 se ejemplifica la guia de conexion donde se alojaba
el perno.
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Figura 10. Representacion esquematica de la superfi-
cie de fractura en la parte inferior del perno fallado.

S. Lisa

Origen de la grita

N

Marca tipo abanico

Figura 11. Barrido de dureza a lo largo de la seccion
transversal del perno fallado.
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Figura 12. Guia de conexion del perno.
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INSPECCION MICROSCOPICA

Se cortd una pequeha muestra que contenia el ori-
gen de la zona marcada por el circulo en la figura 10.
Ademas se utlizd limpieza ultrasonica para lavar la
superficie de fractura y luego se examind la pieza en
un microscopio de barrido electronico (SEM por sus
siglas en ingles). El inicio de la grieta es mostrado en
la figura 13 y una ampliacion de la zona en la figura 14.
En estas figuras se observa claramente como las mar-
cas tipo abanico detectadas en el examen macroscopi-
co convergen al punto de inicio de la fractura. Por otra
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parte, notese como coexisten tres fisuras en la misma
fractura. En la figura 16 se observa la fractografia tipi-
ca de la superficie fracturada resultante de una falla de
un material tipo d{ictil; se caracteriza por su topografia
fibrosa y presencia de copa y cono. Por otro lado, en la
figura 16 se evidencia la presencia en menor grado de
falla tipo fragil por clivaje.

Figura 13. Fractografia SEM del origen de la grieta
que muestra la convergencia de las marcas de fractura
tipo abanico. Aumento: 45X.

Figura 14. Fractografia SEM del origen de la grieta.
Aumento: 150X.

Figura 15. Fractografia SEM en la region de fractura.
Aumento: 220X
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Figura 16. Fractografia SEM en la region de fractura.  Figura 18. Fotografia SEM de la zona de desgaste del
En la region de fractura se observa presencia de super-  perno. Aumento: 2000X.
ficies lisas. Aumento: 1900X.

e
1
[
1
b

T8rm/ B 13/MMaY /85

ANALISIS METALOGRAFICO

Se cortd una pequeha muestra cerca de la region que

INSPECCION DE LA SUPERFICIE DESGASTADA  contiene al origen de la fractura, se prepard metalogra-
ficamente la probeta y se observo en un microscopio
Al examinar la superficie desgastada del flanco del ~ Optico en su condicion atacada. Después del ataque
perno se nota un tipo de desgaste adhesivo, caracte- ~con Nital al 2% (2% de HNO3 en etanol), el material
rizado por desgarramiento del material y rugosidad =~ Mostro una estructura martensitica revenida, como se
microscopicas, como se muestra en las figuras 17 y 18, aprecia en la figura 19.
En la figura 17 se aprecia la aspereza de la superficie
debida a deslizamiento de una superficie respecto ala ~ Figura 19. Fotomicrografia optica que muestra la mi-
otra bajo presion; como consecuencia aparecen marcas ~ Croestructura del material constitutivo del perno. Se
longitudinales. En la figura 18 se revela con detalle el ~ aprecia martensitica revenida. Aumento: 200X.
desgarramiento del material debido a micro soldadu-
ras que se forman y se fragmentan durante el proceso
de deslizamiento de una superficie respecto a la otra,
originando el fenémeno de desgaste por adhesion que
luego se combina con el desgaste abrasivo producido
por las particulas de material desprendidas.

Figura 17. Fotografia SEM de la zona de desgaste del
perno. Aumento: 430X.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las caracteristicas fractograficas grosso modo indican
al desgaste adhesivo como el mecanismo que inici6 la
falla en el perno. A medida que el desgate del perno fue
progresando el area neta efectiva resistente a esfuerzo
se reduce. Esto indica que la falla fue progresiva en sus
inicios. Rastreando las marcas dejadas por la fisura, se
determind el origen de la grieta y se encontrd que esta-
ba ubicado en el fondo de uno de los hilos del tornillo.
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El hecho que la grieta se haya originado en el fondo
de uno de los hilos del tornillo, indica concentracion
de esfuerzos en este punto. De las observaciones se
podrian extraer varias razones para la concentracion
de esfuerzos en el origen de la grieta. Estas son: (i)
presencia de grietas previas al ensamble; (ii) superficie
rugosa y desgarramiento de material debido a desgas-
te adhesivo; y (iii) reduccion del area neta efectiva de
esfuerzo debida a desgaste. Uno o mas de los factores
mencionados podrian producir una muesca o concen-
trador de esfuerzo de suficiente magnitud para causar
la iniciacion de la grieta. El examen microscopico re-
veld la presencia de zonas de fractura fragil por clivaje
que pueden ser resultado de direcciones de esfuerzos
desfavorables a la orientacion de algunos planos ato-
micos [3].

El desgaste adhesivo de metal a metal en este caso se
acenttia por el hecho de acoplar superficie endurecida
con superficie (perno) suave (guia de perno). Ademas
de la evidente holgura entre perno y guia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe evidencia solida para afirmar que la falla se
dio por fractura fragil.

El mecanismo de falla es una combinacion de es-
fuerzos de tension con esfuerzos de corte genera-
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dos por cargas de tension.

La forma “banana” que tiene el perno es un indi-
cio de existid una caga lateral sobre el perno que
produjo deformacion plastica. Posiblemente debi-
do a un ajuste deficiente entre la gufa y el perno.
Se favorecid la condicion de desgaste al acoplar
dos superficies con diferentes durezas y permitir
deslizamiento relativo entre ellas sin lubricacion.
La grieta se origina en solo punto como lo eviden-
cia el rastreo de las marcas tipo abanico.

La presencia de una grieta cerca de la zona de
fractura genera concentradores de esfuerzos y po-
siblemente una grieta similar genero la falla catas-
trofica.
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