Revista Investigaciones Cientificas
UNERMB (NE)

Volumen 6, 2015, 90/102

ISSN: 1315-8694

Analisis de Fallas en el Pasador de la Manivela
en las Unidades de Bombeo Mecanico de Campo
Boscan

Failure Analysis in the Crank’s Pin in the Mechanical Pumping
Units of Field Boscan

Wolfgang Romero’, Belkis Gonzalez’

Resumen

La presente investigacién tuvo como propdsito analizar las fallas en
el pasador de la manivela de las unidades de bombeo mecanicos (ba-
lancines) del Campo Boscan para disefiar acciones de mantenimiento
correctivo. Se elabord un diagrama causa-efecto para identificar las
posibles causas de fallas y por medio de comparaciones de las eviden-
cias recolectadas con los manuales de los fabricantes y de entrevistas
con informantes claves, se determinaron las fallas y su origen. Las fa-
llas en los equipos balanceados por aire y Mark Il son: descascarilla-
dos e identaciones en las pistas, desprendimiento de material en las
pistas y coloracion oscura en los rodamientos; de alli, el origen de las
fallas es la desalineacion del compensador, brazo Pitman y deforma-
cion en el agujero de la manivela.
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Abstract

The present investigation was to analyze the failures pin crank of
mechanical pumping units (rocker arm) of field Boscan to design co-
rrective maintenance actions. Cause-effect diagram was developed to
identify the possible causes of faults and by comparison of the data
gathered with the manufacturers’ manuals and interviews with key
informants, failures and its origin were determined. The equipment
failures Air Balanced and Mark II are: flakes and indentations on the
slopes, material removal on the slopes and dark coloration in the bea-
rings; hence, the origin of the failure is the misalignment of the equali-
zer, pitman arm and deformation in the hole in the handle.

Key words: Failure analysis, Crank Pin failure, Rocker arm’s failure.

INTRODUCCION

La empresa Petroboscan esta
encargada de mantener doscien-
tas unidades de bombeo some-
tidas a grandes esfuerzo debido
al tipo de crudo pesado que se
extrae y la profundidad de los po-
z0s que varian entre 6500 y 9000
pies. Estas unidades, han veni-
do presentado fallas puntuales,
repetitivas, con frecuencia poco
usual en el conjunto del pasador
de la manivela de los balancines,
como lo son: desgaste en el eje,
estopera y rodamiento (pista ex-
terna e interna, jaula, rolines);
mostrando desprendimiento de
material, rugosidad superficial,
ondulaciones sobre las pistas, pi-
cadura y descascaramiento.

Como consecuencia, ocurren
paros de las unidades de bom-
beo (producciéon no generada),
aumento del tiempo promedio

de reparacién, tiempo promedio
entre falla y, en algunos casos, el
colapso o caida total de la estruc-
tura. Tratando de minimizar las
fallas, la empresa ha implantado
varios métodos de mantenimien-
to preventivo tales como: inspec-
ciones, rutas de lubricacién con

diferentes frecuencias depen-
diendo del equipo (Mark II y Air
Balanced).

Esto incluye: inspeccidn visual,
ajuste, reemplazo de componen-
tes, verifican estado y nivel del lu-
bricante, entre otros; sin embar-
go, persiste el indice creciente de
fallas en los rodamientos del pa-
sador de la manivela. Por lo cual,
es necesario realizar un andlisis
de fallas para determinar la cau-
sa-raiz de las fallas, minimizarlas,
y asi aumentar la disponibilidad,
confiabilidad del equipo a través
de acciones de mantenimiento
correctivo apropiadas.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DEL PASADOR DE LA MANIVELA

El movimiento de la unidad
de bombeo es generado me-
diante un motor eléctrico, quien
transmite el giro (velocidad an-
gular constante) a través de las
correas a la polea acoplada al
eje de alta de la caja reductora.
Este eje se encuentra a su vez
acoplado a la manivela (Crank)
cuyo movimiento es de rotacion.
Esta ultima, tiene una serie de
agujeros que permiten su vincu-
lacién con uno de los extremos
del brazo Pitman o barra conec-
tora mediante un pasador (pin)
para proporcionarle, de acuerdo
a su configuracién como meca-
nismo de cuatro barras, un mo-
vimiento oscilatorio de balancin
o vaivén. En el otro extremo del
brazo, esta vinculado al compen-
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sador o braquete, en cuyo centro
estd ensamblado un cojinete, la
cual sirve como conexién entre
el compensador y la viga viajera
(ver fig. 1).

UNIDADES DE BOMBEO
BALANCEADOS POR AIRE

Estas unidades utilizan un ci-
lindro con aire comprimido en
lugar de pesas de hierro (ver
fig. 2), son mas resistentes a
cargas que las convencionales y
con mayor rango de longitud de
embolada (de 64 a 240 pulgs).
El conjunto del pasador de la
manivela, en los balancines ba-
lanceados con aire, representa
el elemento integrado que sirve
de unién entre la manivela y la
biela o brazo Pitman. (Lufkin-

arg).

Figura 1. Unidad Mark II
Fuente: http://www.lufkin-arg.com (Visita Dic, 2013).
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Figura 2. Unidad balanceada por aire
Fuente: http://www.lufkin-arg.com. (Visita Dic, 2013).

PROCEDIMIENTO
PARA LA INVESTIGACION

Se elaboré un procedimiento
para descubrir y analizar las fa-
llas y sus causas en los pasado-
res de las manivelas de las uni-
dades de bombeo mecanico del
Campo Boscan. En ese sentido,
se plantearon las siguientes ac-
tividades:

e Explorar situaciéon actual del
mantenimiento de los pasado-
res de las manivelas para anali-
zar posibles defectos en el pro-
cedimiento de mantenimiento
y ensamblaje como origen de
las fallas.

e Realizar observaciones en
campo del mantenimiento de
los pasadores de las manivelas.

e Entrevistar al personal involu-
crado con el mantenimiento de
los pasadores de las manivelas
para obtener informacién clave
sobre el origen de las fallas.

e Elaborar diagrama Causa-Efec-
to para facilitar el analisis de
las fallas.

Diagnosticar fallas segin cata-
logo de rodamientos y manuales
de fabricantes.

RESuULTADOS

De acuerdo a las evidencias re-
colectadas en el campo con el per-
sonal de la empresa, reporte de fa-
llas, orden de trabajo, entre otras,
se analizaron las causas de fallas
correspondientes a los pasadores
de las manivelas de las unidades
de bombeo mecanico Air Balance
(balanceadas por aire) y MarK I1.

Procedimiento de montaje
y desmontaje de los pasadores
de manivela en los balancines
(Air Balance, Mark II)

Se pudo constatar que la em-
presa Petroboscan no contaba con
un procedimiento escrito para
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realizar el montaje y desmonta-
je del pasador de la manivela de
los balancines. Esto conllevaba a
que cada mantenedor lo hacia de
acuerdo a su experiencia y reali-
zaban incluso actividades diferen-
tes para un mismo modelo.

En algunos casos, a pesar de
contar con herramientas e im-
plementos requeridos para reali-
zar la labor de ensamblaje, no la
utilizaban. Es necesario mencio-
nar, para ajustar el Pasador, no
utilizan un extractor hidraulico o
neumatico sino solo con la pistola
de impacto y una mandarria (ver
fig. 3), lo cual le ocasiona dafio a
la estructura contenedora o tdinel
que la contiene. Se debe tomar en
cuenta que al aplicar mucha ten-

.

Figura 3. Procedimiento de desmontaje de los pasadores de manivela

sién ocasiona la fractura o ruptu-
ra de la manivela.

Entre los procedimientos que
no cumplen los mantenedores, se
encuentra verificar el agujero de
la manivela (crank) antes de ins-
talar el pasador con un probador
(gage), aplicar azul Prusia o grasa
y determinar el area de contacto
que posee. Este ultimo, debe ser
mayor al 75%, para garantizar
una buena instalacién, de lo con-
trario, se mecaniza el Pasador o
se coloca una camisa (buje), para
luego continuar con la actividad.

Fallas presentes en los roda-
mientos ubicados en los pasado-
res de las manivelas de las uni-
dades de bombeo mecanico (Air
Balance y Mark II)

f

oy |
i

en las unidades de bombeo mecanico

Fuente: Romero y Gonzalez (2013).
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En la Figura 4 se observa el
diagrama causa-efecto de las po-
sibles causas de fallas presentes
en los rodamientos de los Pasa-
dores correspondiente a las uni-
dades de bombeo mecanico de
los pozos (BN-716, BN-690, BN-
104, BN-147, BN-606, BN-694)
seleccionados intencionalmente
debido que estos fallaron en el
momento cuando se realizaba la
presente investigacion.Se ubica-
ron las causas en seis categorias:
ensamblado e instalacién del pa-
sador, mantenimiento, lubrica-
cién, sobrecarga, problemas en
equipos de fondo y almacenaje.
Posteriormente, se revisan los
factores que inciden en cada cate-
goria y, se comparan las fotos de
los rodamientos de los pasadores
con las fallas mostradas por los
catdlogos de los fabricantes y se
emite una conclusidn.

A través de los registros his-
toricos se pudo descartar la
categoria problemas en equi-
pos de fondo porque no ha-
bia relacién alguna con los
pasadores que habian fallado (se
revisaron cartas dinagraficas). En
cuanto al almacenaje, se observo
que no habia ninguna incidencia.
La tabla 1 y la figura 6, nos ratifi-
can las otras categorias.

En los registros histéricos se
puede observar que los pasado-
res de las manivelas, operaban

continuamente por el lapso de
dos afios cuando se procedia a
cambiar los rodamientos. Sin em-
bargo, a partir del 2009, fallan an-
tes de los diez meses.

A partir de la inspeccién visual
a los rodamientos de las unida-
des (ver fig. 5), que presentaron
fallas en el pasador, se evidencia
en ellos como muestra la tabla 1
y la figura 6, descascarillado en la
zona de carga en una de las pistas
externas por el camino de roda-
dura, identaciones en toda la pis-
ta, descascarillado en un extremo
en la zona de carga, coloraciones
oscuras alrededor de la pista en
varias zonas, descascarillado en
los bordes de las pistas y ralladu-
ra en los extremos de los rodillos
de rodamiento.

Para el otro tipo de equipo, el
Mark II, correspondientes a los
pozos BN-147, BN- 606, BN-694
se observd, como muestran la
tabla 1 y la figura 6, las mismas
caracteristicas como: despren-
dimiento de material en ambas
pistas, lineas rectas en todo el ca-
mino de rodadura con una sepa-
racion igual a los rodillos en am-
bas pistas, coloracién oscura en la
zona de carga de la pista externay
coloracion oscura en toda la pista
interior.

Las comparaciones de las fotos
tomadas a los rodamientos que
habian fallado con los manuales
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Balatice

Figura 5. Rodamientos de los pasadores de manivela
Fuente: Fuente: http://www.lufkin-arg.com. (Visita Dic, 2013).

Tabla 1

Comparacion de las fallas del rodamiento y el catalogo
del fabricante

Pozo Rodamiento Fabricantes Diagnostico
BN-716. Figura . a,bycd,e LT G s por altas car
& 7777 7 blas 3,4y 14. » 9€p P
gas, pistas y
elementos rodantes asperos por
BN-690 Figura6.a,b,f Fag: tabla 10. cargas de impacto y particulas
duras en el lubricante.
. NSK: tablas Pistas asperas e 1dentada’s por
Bn-104 Figura6.a,d, e f g 798 cargas de impacto y particulas
y e duras en el lubricante.
. . SKF: tablas Desprendimiento de material
BN-147 Figura6.a,¢,d,1 11,12y 13. por fatiga clasica, lineas rectas
BN-606 Figura 6., b, e, i y colora.cmn oscura por juego
entre anillo y el alojamiento,
Pista aspera por lubricacién in-
Bn-694 Figura 6.¢,g h suficiente, desprendimiento de

material en el borde por sobre-
carga local.
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Figura 6. Rodamientos de los Pasadores de Manivela

de los fabricantes revelan que
estos presentan fatiga superficial
por desalineacién, depresiones
por altas cargas, pistas y elemen-
tos rodantes asperos e identados
por cargas de impacto y particu-
las duras en el lubricante, des-
prendimiento de material por
fatiga clasica, lineas rectas y colo-
raciéon oscura por juego excesivo
entre anillo y alojamiento, pista
aspera por lubricacidn deficiente
y desprendimiento de material en
el borde por sobrecarga local.
Para corregir estas anormali-
dades, primeramente se revisé
las causas de la sobrecarga y car-
gas de impacto, vibracién y ruido;
es decir, el desbalance de la uni-
dad por medio de ajustar la bom-
bona de aire comprimido a 400
psi o ajustar el peso de balanceo,

segun el tipo de unidad de bom-
beo. También, se inspecciono la
transmisién y no se detect6 des-
gaste en los engranajes.

Segundo, para corregir el des-
gaste, juego excesivo y la alinea-
cién de la estructura, se disefi6 un
formato para verificar nivel de la
losa y base del balancin, el espa-
cio existente entre la manivela y
el brazo Pitman, en el cual su dife-
rencia no debe exceder de 1/4” 1a
longitud desde el cabezal de pozo
hasta la base porta-almohadilla y
desde el cabezal del pozo a los ex-
tremos de la base del balancin. Se
ajustaron todos los parametros
dentro del rango requerido.

Dentro de ese marco, se ob-
servo en el campo y en entrevista
con el capataz, que en la mayoria
de los pozos con Air Balance, en
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el pasador, se encuentra la car-
casa en unos de los extremos un
poco hacia afuera, ocasionada por
el desgaste en la mordaza o des-
alineacién del equalizer y brazo
Pitman; esto, no permite su total
agarre de la mordaza con el pasa-
dor de la manivela.

Tercero, dentro del conjunto
de evidencias y segin entrevis-
ta con mecanicos, capataces y
supervisores, que los pozos BN-
510, BN-182, BN-125, BN-690 y
BN-716 presentaban altos indi-
ces de reemplazo del pasador. Se
procedi6 a observar en campo el
procedimiento de instalacion del
pasador en la manivela y se pudo
conocer las causas que originaron
estos reemplazos tan seguidos.
Entre las causas se encuentran:
falta de un procedimiento estan-
dar y expreso para el desmontaje
y montaje del pasador, instalacion
del pasador sin las herramientas
apropiadas ocasionando cargas
ciclicas y fuerte impacto en el
montaje, deformacién del agujero
(tanel) de la manivela.

Atendiendo a estas considera-
ciones, se corrigid la falla por me-
dio de encamisado, buje nuevo,
entre otros; como consecuencia,
disminuyd el indice de fallas en
estos equipos. En caso del BN-
690 se tomo la accion correctiva
de reemplazar la transmision.
Ademas, se elaboré un manual

para la correcta instalacién de los
pasadores de manivela.
Finalmente, se observaron va-
rios problemas en la lubricacion,
como contaminacion, cantidad de
lubricante deficiente, manipula-
ciéon y almacenaje inapropiados,
miscibilidad y sobrecarga. En
cuanto a la miscibilidad de las
grasas, se tomaron muestras con
la grasa original que traen los pa-
sadores de manivela con la grasa
utilizada en el taller de la empre-
sa, se llevaron a un laboratorio
para verificar la compatibilidad y
combinacién de las grasas.

CONCLUSIONES

Los procedimientos de mon-
taje y desmontaje empleados
actualmente por la empresa no
cumplen con un procedimiento
estandar para su correcta insta-
lacién.

Las fallas presentes en los ro-
damientos del Pasador de la Ma-
nivela se identifican como: fatiga
superficial por desalineacién, de-
presiones por altas cargas, pistas
y elementos rodantes asperos e
identados por cargas de impacto
y particulas duras en el lubrican-
te, desprendimiento de material
por fatiga clasica, lineas rectas y
coloracién oscura por juego ex-
cesivo entre anillo y alojamien-
to, pista aspera por lubricaciéon
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deficiente y desprendimiento de
material en el borde por sobre-
carga local; estas estdn asociadas
basicamente a problemas con la
desalineacion del equalizer, brazo
Pitman y deformacién en el agu-
jero de la manivela.

En resumen, se puede indicar
lo siguiente:

Causa Raiz Fisica: en esta se
determind, deformacién del agu-
jero de la manivela, desalineacion
del pasador de la manivela, brazo
Pitman y equalizer.

Causa Raiz Humana: la causa
humana, es el desconocimiento
de la importancia de la inspeccién
dimensional e integridad del agu-
jero de la manivela en el procedi-
miento de montaje y desmontaje
del pasador.

Causa Raiz Latente: la princi-
pal causa latente, es el desconoci-
miento de la aplicacién adecuada
del procedimiento de montaje, en
cuanto a la verificacion del aguje-
ro de la manivela y alineacién.

100

RECOMENDACIONES

Crear una base de datos compu-
tarizada, para el historial de fallas
de los equipos y sus componentes
para llevar la data de manera ex-
plicita la cual contenga los tiempos
de operacién, tiempo de repara-
cidn, tipos de fallas que presenta;
de tal forma, que permita realizar
las estadisticas de fallas de mane-
ra mas facil y sencilla.

Revisar el almacenamiento de
las grasas, su manipulacién e inte-
gridad del lubricante. Realizar un
estudio de las empacaduras que
utiliza el pasador, descripcién, ca-
racteristicas, material, calidad entre
otros aspectos para seleccionar la
adecuada en funcién de mejorar el
sellado y evitar la contaminacién.

Capacitar el personal de man-
tenimiento en cuanto al manejo
de instrumentos de medicion.

Es necesario revisar los intervalos
de lubricacion y la cantidad de grasa
aplicada para que se cumpla el perio-
do establecido por la empresa.
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