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Resumen: El objetivo del presente estudio, estd centrado en localizar las causas que
originaron la falla por fatiga en el eje conductor de la bomba Hillman 250B MTB doble
tornillo para el despacho de crudo. El eje tuvo fractura en el cufiero cerca de la zona de
cambio de seccién debido a malos procedimientos ingenieriles sin tener en cuenta los
calculos de disefio. Por esta razon, se realizd un andlisis de causa raiz con el cual se
demostr6 que el cufiero estaba mal disefiado, y de esta manera poder establecer las
variables que influyeron en la falla. Luego de obtener esta informacion, se procedié a
realizar el analisis del disefio 6ptimo del cufiero, igualmente el redisefio del concentrador
de esfuerzo para evitar futuras fallas, mediante un anélisis de fatiga, fuerzas pares y
diagramas de esfuerzos cortante para materiales dictiles del cual estaba fabricado, con lo
que se determind la vida del eje. Ademas, se efectu6é el modelamiento por medio de
elementos finitos para determinar el estado de los esfuerzos. Asimismo con los resultados
obtenidos poder presentar los planes de accion para evitar futuras fallas tempranas en los
sistemas de bombeo principales para el despacho de crudo en las empresas del sector
petrolero.
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Abstract: The aim of this study is focused on locating the causes of fatigue failure on the
drive shaft of the pump twin screw MTB 250B Hillman for the release of oil. The shaft
had broken keyway area near the section change due to poor engineering procedures
regardless design calculations. For this reason, a root cause analysis with which it was
shown that the keyway was poorly designed, and thus to establish the variables that
influenced the failure was performed. After obtaining this information, we proceeded to
the analysis of the optimal design of the keyway, also redesigning the hub effort to avoid
future failures, through an analysis of fatigue, even forces and diagrams of shear stresses
for ductile materials which was made, which shaft life was determined. Furthermore,
modeling was performed using finite elements to determine the state of stress. Likewise
with the results obtained to present action plans to prevent future early failures main
pumping systems for the release of oil in the oil sector companies.
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1. INTRODUCCION

Las bombas doble tornillo son implementadas para
el bombeo de cualquier tipo de lubricante o fluido,
utilizadas en gran parte en el sector petrolero para
el bombeo de crudo debido a sus Optimas
caracteristicas de funcionamiento y mantenimiento.
Estas bombas estdn compuestas principalmente por
un eje tornillo conductor que acciona el eje
conducido  mediante  un  engranaje  de
sincronizacion que asegura la rotacion simultanea
de los tornillos lo que produce el transporte del
fluido (Piovan, 2014) (Marco Esteban, 2010) (De
Vedia & Svodoba, 2002) (Casanova, 2010).

La desviacion del eje y la distribucion de la carga
asimétrica, hace que los ejes fallen con
frecuencia. Por lo cual se realiza el andlisis del eje
aplicando la férmula para la amplitud de tensién en
donde el esfuerzo equivalente varia linealmente
con la carga correspondiente, lo que generalmente
produce las fallas en este tipo de componentes
mecénicos (X. J. Li, Hu, Liu, & Chen, 2004).
Waldon en un articulo, revisa los resultados
preliminares de un proyecto destinado a desarrollar
técnicas para la evaluacion horizontal de eje con la
finalidad de determinar la vida por fatiga del
sistema (Waldon, 1983).

Teniendo en cuenta lo anterior, en muchas
investigaciones se han evaluado los mecanismos de
dafio producido por wuna fibra de carbono
unidireccionalmente en compuestos reforzado de
una matriz metalica de bajo la carga ciclica sobre el
eje. En la variacion de la fatiga se puede encontrar
que la vida del eje depende de la microestructura y
la facilidad con la que tuvo lugar la coalescencia de
microgrietas en la matriz. Cuando grietas en la
matriz se generan rapidamente, la fatiga de la vida
es relativamente corta.

Y. Shen y S. Wang, en su estudio realizaron el
analisis multiaxial de la vida por fatiga de un
rodillo en contacto de rodadura con ruedas,
teniendo en cuenta la desviacion de linea del
eje. Los andlisis de estrés se realizaron dentro del
andlisis de elementos finitos con el software
ANSYS. La tension de friccion tangencial se
calcula en términos de la condicién de la zona de
contacto de rodadura (Shen, Wang, Li, & Dhillon,
2010), asi mismo se analizo el eje principal para
determinar la fatigay el coeficiente de uso de la
vida y poder evaluar los requisitos de trabajo. (C.
X. Li, Hu, Dai, & Bian, 2009) (Vachon, 1988)
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Otros analisis de laboratorio que se pueden
realizar en ejes 0 componentes de maquinas, es la
Microscopia electrénica de barrido combinada con
FIB de corte y formacién de imagenes EBSD en las
secciones longitudinales que contienen grietas con
el objetivo de encontrar los mecanismos
responsables de la fatiga iniciacién de grietas y su
crecimiento. (Petras, Skorik, & Polak, 2016)

2. MATERIALES Y METODOS

Con el fin de proceder con el desarrollo del anlisis
de falla en el eje conducido de la bomba de tornillo
HILMAN DESPACHO DE CRUDO 250B MTB
(ver Figura 1), se desarrollaron una serie de
calculos matematicos y andlisis por elementos
finitos mediante el software ANSYS, teniendo en
cuenta las caracteristicas del eje, con la finalidad de
determinar las posibles causas de falla. Para
realizar este procedimiento se deben tener en
cuenta las observaciones del reporte de la falla
generado por el profesional de confiabilidad que
hace parte de la empresa, el cual es el encargado de
garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos.

g f,f

Luego de realizar una inspeccién visual se detallan
las condiciones de maquinado de la superficie en el
montaje de los pifiones del eje conductor, los
cuales son diferentes a las del eje del pifion
conducido (ver figura 2).

Fig. 2. Condicion de la superficie del montaje del
pifion conductor.

Seguidamente, se puede observar que la fatiga en el
material inicia a un costado del cufiero que actla
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como concentrador de esfuerzo cuando el pifion le
transmite la carga al eje (ver Figura 3).
- -

Fig. 3. Inicio de la fatiga.

Ademas, se evidencia que el eje fue reconstruido y
se presenta un cambio de seccion diferente al eje
original ya que este poseia un radio de curvatura
interno y se observa que este radio cambio de
céncavo a convexo (ver figura 4).

Fig. 4. Cambio de seccion.

También se determind que el disefio del cufiero no
satisface la geometria de la cufia, lo que genera un
desfase entre estos elementos generando
vibraciones en eje (ver figura 4).

Una vez con el reporte del profesional de
confiabilidad se inicia el analisis de falla mediante
el &rbol de fallas, y de esta manera poder
determinar la causa raiz de la falla en el eje para
proceder a revisar los pardmetros de disefio del
mismo (ver figura 5).

Falla del eje.
-
T T il

Reconstruccién del
eje.

Cambio de
geometria,

Maguinado del eje. Disefio del cufiero.

Concentracién de

Vibraciones.
esfuerzo. braciones.

Inicio de fatiga al
costado.

Carga concentrada
por el arranque.

Fig. 5. Andlisis causa raiz.
3. RESULTADOS Y DISCUSION
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En esta seccion se presentan los resultados
obtenidos mediante los calculos realizados puntos
criticos del eje, siendo estos indispensables para la
construccién y buen funcionamiento del elemento
mecénico, con el fin de tener un anélisis veras
mediante calculos matematicos para lo cual, es
necesario conocer las propiedades mecanicas del
material y su geometria.

Los céalculos que se tienen en cuenta para el
desarrollo de la investigacion, se basan en el
analisis de disefio para comprobar que se cumplan
con los requerimientos que demandan las cargas a
las que se ve sometido el eje. A continuacion se
detalla la geometria y los puntos de falla del eje
(ver figura 6).
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Fig. 6. Geometria del eje.

Luego de determinar que las fallas se dan por fatiga
y los parametros de disefio del eje que han sido
modificados en su geometria en lo que respecta a la
reconstruccion que fue sometido el eje, se establece
que se debe realizar el anélisis de resistencia a la
fatiga del material mediante los siguientes calculos:

3.1. Analisis de los cufiero.

Para iniciar el analisis se estipula como primer
paso determinar las geometrias por catalogo de los
cufieros actuales, en donde se presenta la
concentracion de esfuerzo como se observa en la
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(figura 7), debido a que los cufieros actuales se
seleccionaron sin tener en cuenta parametros de
disefio, se determina que se deben modificar las
caracteristicas de la cuna y el cufiero basados en
catalogos de disefio, con el fin de garantizar su
correcta puesta en funcionamiento.

0.7814"

T TS

/| 02362

Disefio del cufiero original Recomendaciones de catalogo

Fig. 7. Disefio de cufieros.

Posteriormente a la observacion de los cufieros, se
procede a determinar el desfase que se presenta en
el cufiero mediante las siguientes Ecuaciones (1) y

).

b=2 1)
t=3 (2)
Dénde:

b = Ancho del cufiero (In)
t = Profundidad del cufiero (In))
d = diametro del gje (In)

Ademas, se determind que la geometria del cufiero
no es la recomendada puesto que se presentan
desfases entre las longitudes recomendadas y las
del eje, que segun pardmetros de disefio deben ser
como minimo de 12,5% para el ancho y 45% para
la profundidad del cufiero, con lo cual se determina
que al momento del arranque del motor se presenta
un impacto por la carga de la cufia al eje.

3.2. Geometria del elemento diferencial
Teniendo ya identificado que el elemento

diferencial es el punto donde se dio el inicio de la
fatiga, se procede a analizar la geometria.
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Fig. 8. Geometria del elemento diferencial.

3.3. Esfuerzos por torsion.

Luego de determinar las caracteristicas geométricas
del eje y del elemento diferencial, se establecen los
esfuerzos cortantes que llevaron a la falla el eje
(Figura 8), para ello se calculan las torques
maximas y minimas con la Ecuacion (3).

2252H

n

(3)

Donde:

T = Torgque del motor (Lb — Ft)

H = Potencia del Motor (Hp)

Hygax = 300 (Hp)

Hpmin = 118 (Hp)

n = Numero de revoluciones del motor (Rpm)

Al calcular los torques maximos y minimos del eje,
se obtienen los siguientes:

Tyax = 1324 (Lb — Ft)
Tpin = 521 (Lb — Ft)

Los cuales son utilizados para evaluar los esfuerzos
cortantes en los elementos diferenciales A y C
como se muestra (Figura 9) mediante la Ecuacion
4,
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Fig. 9. Diagrama de esfuerzos por torsion.

_l&r

T nd?

(4)
Donde:

T = Esfuerzo por torsion (Ksi)
T = Torgque del motor {Lb — Ft)
dy = 2,750 (Im)

de = 1,396 (In)

De lo que se obtiene como resultado que los
esfuerzos en los elementos diferenciales Ay C son.

T, = 3.8Ksi
T = 20Ksi
Para encontrar los esfuerzos maximos se

multiplican los esfuerzos resultantes por el factor
de carga maxima a bajos ciclos segin las
recomendaciones de  disefio  Kpp. = 1,45,
Tamax = 2.01Ksi Topgp, = 29Ksi.

3.4. Andlisis de fuerzasy pares.

En esta parte se determinan los esfuerzos normales
del ciclo de trabajo y de arranque-parada del motor
(Figura 10).
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Fig. 10. Diagrama de ciclos.
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sum S

Fig. 11. Diagrama de esfuerzos para material
dictil.

Donde:

Sut = Resistencia Maxima.

Sus = Resistencia Maxima Cizalladura.
Syt = Resistencia Maxima a la Traccion.
Sys = Resistencia de Fluencia en Torsion.
N = Factor de seguridad.

Para calcular cada uno de los valores de entrada
para el analisis de disefio, estos se encontraron con
la informacion suministrada por el profesional de
confiabilidad y con la base de datos que se muestra
enlas Tablas 1, 2,3y 4.

Tabla 1: Datos de entrada Concentrador de

esfuerzo.

Acabado Su tFactor aSu n Exponente
superficial (Kpsi) (MPa) b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado 2.7 451 -0.265

Laminado 144 57.7 -0.718

Forjado 39.9 272 -0.995
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Tabla 2: Datos de entrada.

Variable Valor
Didmetro 70 mm
Potencia Maxima 223.71 Hp
Potencia Minima 88 Hp
Revoluciones 1190 rpm
Torque de disefio 1796.45
Temperatura de operacion 40 °C

Tabla 3: Propiedades del material AISI 420.

Variable Pa PSI
E 200000000000 29007547546
G 77000000000 11168000
Sut 690000000 250000
Sus 518000000 75000
Syt 860000000 230000
Sys 496000000 72000

Tabla 4: Datos para céalculos.

Diametro del Eje

Diametro 1 75 mm
Diametro 2 70 mm
Medidas de la Cufia
b 0.7874 mm
t 0.2362 mm
Radio de muesca (r)  2.5mm

Teniendo en cuenta lo anterior, se planeé la
siguiente geometria para el elemento diferencial:

5=re = 0.37 sabiendo que:e =h/r
2

= 180 « — = 16.41
2

c =r=cos o= 1.319

¢ =c—t= 05694

.z
P o= WJI.;'= + @ = 0.7979

Basados en los resultados de la geometria del
elemento, se recomiendan las  siguientes
especificaciones para el cufiero:

=1.0714

=0.933

Dlae ol

Con las siguientes medidas, teniendo en cuenta las
ecuaciones 1y 2:
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b =175
t=875

Con estas especificaciones, se aumenta la
confiabilidad en un 99%, obteniendo el siguiente
valor de resistencia a la fatiga:

Se =Kz «Kd =Kt = Kc = Km = Kts = 2,17x107

Sabiendo que:

Ks = Factor de acabado superficial = 0.528
Kd = Factor de tamafio = (.8456

Kt = Factor de temperatura = 1.001

Kc = Factor de Confiabilidad = 0.814

Km = Factores misceldneos = (.84

Ktz = Factor de esfuerzo por fatiga = 1.5

EL cual presenta una confiabilidad del 50% de
Kc=1y para el 100% de Kc=0.62. Como se puede
observar en la figura 10 y el andlisis causa raiz, la
falla se da en el eje por la concentracion de
esfuerzo del elemento diferencial definido como
“C” ya que este no se disefi® de una manera
correcta.

Posteriormente al anélisis de disefio para
determinar la causa de la falla en el eje, se realizo
un andlisis de cargas torsional mediante modelado
de elementos finitos con ANSYS, con los cuales se
validaron los resultados obtenidos por el modelo
matematico (Garcia-Leon, R. A., Flérez-Solano, E.
N., & Acosta, M. A. 2015) (Garcia-Ledn, R. A,,
Flérez-Solano, E. N., & Escobar-Macea, M. 2016)
(Garcia-Le6n, R. A., Flérez-Solano, E. N., &
Sanchez-Ortiz, E. 2017). El cual arrojo los

siguientes resultados en las Figuras 12 y 13.

1.0126e-5
7 5944e-6
5,0629e-6
25315e-6
7,5735e-14 Min

0,000 0,100 (m)

0,050

Fig. 12. Deformaciones elasticas.
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En la siguiente Figura 13, se muestran las
deformaciones elasticas y unitarias que sufre el eje
al ser sometido a las cargas de torsion que llevan a
la falla por la concentracion de esfuerzo por el mal
disefio del cufiero.

0,000 0,100 (m)
[ ]
0,050

Fig. 13. Deformaciones totales.

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede
evidenciar que el eje presenta una concentracién de
esfuerzos en la zona donde se encuentra ubicado el
cufiero, razén por la cual este debe ser disefiado de
forma Optima para garantizar la correcta
funcionalidad del sistema en términos de factor de
seguridad y confiablidad.

5. CONCLUSIONES

Dentro del andlisis causa raiz se pudo evidenciar
que las modificaciones realizadas al eje sin un
previo estudio de disefio causaron la falla en el
concentrador de esfuerzo, también se denota que la
modificacion en el cambio de seccidn que paso de
ser céncavo a CONvexo genera una mayor
concentracion de esfuerzo.

Gracias al analisis de redisefio se evidencio que se
debe tener en cuenta un criterio profesional para
efectuar modificaciones en los ejes ya que la
experiencia empirica no es confiable.

Se recomienda modificar el cufiero con criterios de
disefio del mismo para evitar que la carga se
concentre en el elemento diferencial y asi disminuir
la probabilidad de falla, como se muestra en la
Figura 13, debido a que dicha modificacion genera
mayor confiabilidad en el elemento diferencial.
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