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Analisis de falla de un vastago

de requlacion de un compresor industrial*

Resumen

Se analizan las causas que originaron
la rotura, en tres partes, de un vés-
tago de regulacién de la cdmara de
compresién de un compresor de gas
natural, instalado en una estacién de
bombeo en linea de un gasoducto

localizado en la Patagonia.

El elemento objeto del estudio fallé
por fatiga, hecho llamativo ya que
trabaja normalmente en modo de
compresién. En este trabajo se ana-
liza, la presencia de defectos previos
a la rotura que pudieran haber dado
origen a la misma, la calidad de los
materiales y la existencia de esfuerzos
directos o resultante de estos que ex-

pliquen el modo de falla.

Se emplearon técnicas fractogrificas
de bajo y altos aumentos, se reali-
zaron controles dimensionales, de
dureza, metalogrificos y de compo-

sicién quimica.
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1. Introduccion

En la industria de extraccién de gas
natural se utilizan compresores para
elevar la presion del gas que se diri-
ge por las cafierfas de conduccién.
La compresién del gas se produce en
una cdmara a través de pistones. Esta
compresién provoca, en operacién
normal, un aumento de la tempera-
tura de la cdmara e inmediaciones.
Parte del calor generado se disipa al
ambiente llegando a un estado de
equilibrio. La temperatura alcan-
zada depende entonces de la razén
de compresién y de la temperatura
ambiente. Pero esta tltima cambia
de acuerdo a la estacién del afo. Es
por esto que en las estaciones cdlidas
es necesario disminuir la razén de
compresién pues de otra manera se
alcanzarfan temperaturas de funcio-
namiento que dafarfan los compo-
nentes del equipo. Par1 ello la cdma-
ra posee un pistén de regulacién que
establece el volumen de la cdmara de
compresién. En operacién normal
este pistén permanece fijo en su posi-
cién. Esta posicién se altera solo dos
veces al afio durante una parada, al

llegar la estacién cdlida y al llegar la
estacién fria.

En este trabajo se analiza el vdstago
del pistén regulador del volumen de
compresién, de la cdmara de com-
presién de un equipo compresor de
gas, que fallé en servicio. El elemento
en cuestién es el n° 3 en el esquema
de conjunto de la Figura 1. Este fija
la posicién de la cabeza del pistén y
de este modo regula el volumen de la
cdmara de compresién. La cabeza del
pistén tiene aros partidos (n° 12) que
ajustan contra la pared de la cdmara.
Ademds el vdstago lleva una empa-
quetadura de sellos (n° 5,7,8,9 y10)
que impiden el escape de gas hacia
el exterior. El vdstago enrosca en el
cabezal (n° 4) y lleva una contratuer-
ca (n° 11). Sobre esta contratuerca
no hay especificaciones de torque.
El didmetro de la cabeza del pistén
es 14 pulgadas. La cabeza del pistén
estd sometida nominalmente a com-
presién entre 3y 11 Kgf/cm?2 siendo
la frecuencia de compresién de 1000
ciclos por minuto. El elemento falla-
do trabajé aproximadamente un afo
habiéndose efectuado dos ajustes de
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posicién, en ese perfodo, con una va-
riacién en la posicién de operacién
de alrededor de 6 a 7 filetes de rosca

del vistago.
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El vdstago se recibié con dos fractu-
ras en la parte roscada, (Figura 2A
y B) . En la regién lisa del vdstago
habfa marcas circunferenciales de es-
casa profundidad correspondientes a
los sellos.

Figura 2: A) Vistago en el estado de
recepcion; B) Detalle del fragmento
central fracturado

2. Procedimiento Experimental

Se realizé un control dimensional
del vdstago mediante un proyector

Figura 1: Esquema de
despiece del pistén de
regulacién de volumen
de cdmara.
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de perfiles resultando una rosca de 2
pulgadas, 8 hilos por pulgada, 5/64
de pulgada de profundidad de filete
y dngulo de filete de 55°. Al realizar

una prueba de volteo en un torno se

‘detecté una deformacién de 1 mm

ala
reduccién de didmetro, (Figura 2A)
indicado por la flecha.

(mdximo) en la zona cercana

Se determiné la composicién qui-
mica por método espectrométrico.
Segtin se aprecia en la tabla 1 corres-

ponde a un acero AISI-SAE 4140.

Se practicé un andlisis metalogréfico
macroscépico, utilizando un trozo
del vdstago extraido de una zona leja-
na a la fractura. El mismo se seccioné
longitudinalmente, se rectificé y se
atacé con dcido clorhidrico al 50%
en ebullicién. En las Figuras 3A y B
se muestran el macroataque que re-
vel$ un fibrado axial que no copia el
borde del filete. El roscado ha sido
generado mediante herramientas de
corte y no por laminacién.

Figura 3: A) Macroataque (ac. Clor-
hidrico 50%); B) Detalle del corte
del fibrado en el filete.

La metalograffa microscépica del
vistago revelé que se trata de un
acero relativamente limpio con un
contenido de inclusiones clasificado
como tipo “A” (sulfuros) serie fina

entre 1 y 2 segin ASTM E 45-02.

Tabla 1. Composicién quimica, % en peso, el resto es Fe.

Elemento C Si Mn

S Cr Ni

0,29 | 2,86 | 0,89

% en peso

0,017

0,031 | 0,89 | 0,08 0,19
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La microestructura  corresponde a
martensita revenida con cementita glo-
balizada. Normalmente en este tipo de
acero se obtiene esta microestructura
por temple y luego revenido largo con

temperatura alta (671°C minimo).

La dureza medida fue de HRC=31
en concordancia con la microestruc-
tura relevada. A partir de ella se esti-
ma una resistencia a la traccién de
aproximadamente 980MPa.

De las dos fracturas una tenfa brillo
metdlico y principio de oxidacién
(Fractura II) y la otra, perpendicular
al eje del vdstago, tenfa depositado un
residuo negruzco con finas particulas
metélicas (Fractura I), ver Figura 2B.
Para retirar este residuo grasoso y
las particulas que estaban adheridas
magnéticamente fue necesario lavar
tres veces la superficie en una limpia-
dora ultrasénica. Las superficies de
fractura se observaron con una lupa
estereoscépica Leica Wild M8 con
iluminacién rasante. Las fotos corres-
pondientes a la superficie de Fractura
I, muestran un tipico patrén de fa-
tiga, Figura 4. El origen estd ubica-
do en la rafz de un filete de la rosca.
Presenta una zona inicial transversal
al eje del vdstago donde se aprecian a
simple vista marcas de playa corres-
pondientes al avance de la fisuracién
por fatiga. La fisuracién por fatiga
avanza luego con marcas de playa
menos notables hasta provocar una
reduccién de seccién transversal del
orden del 80%. Finalmente aparece
una tercera regién cuyo plano estd
inclinado aproximadamente a 45°
respecto del eje del vdstago y que
corresponde al colapso pldstico final
generado por la reduccién de seccién
resistente por debajo de lo tolerable.
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Figura 4: Superficie de Fractura I
limpia con iluminacién rasante, 2x.

En la Figura 4 se aprecia también la
2paricién de una zona de fractura lisa
en la regién final de la fractura del fi-
lete, que corresponde a una zona fati-
gada en el filete siguiente. El anilisis
detallado del origen de fisura muestra
que no hay rayaduras, muescas, ni
otros defectos macroscépicos inicia-
dores de fisuracién por fatiga, mds
alld de la existencia de concentracién
de tensiones natural de la rafz del fi-
lete de rosca. La gran reduccién de
seccién resistente previa al colapso
final indica una solicitacién con ba-
jas cargas y alto niimero de ciclos a la
falla. La presencia de gran cantidad
de particulas metdlicas adheridas a la
superficie de fracturas senala que el
componente trabajé en fatiga con un
R negativo (traccién-compresion). El
problema de fatiga probablemente es
generalizado ya que en el filete inme-
diato a la superficie de Fractura I se
encontrd fisuracién en la base, Figura

5.

El andlisis detallado por microscopia
electrénica de barrido confirmé lo
establecido por la fractografia 6ptica
para la Fractura I y descart$ la Frac-
tura II como causal de la falla al co-
rroborar en ella una sobrecarga.

Figura 5: Fisura en la base del filete
siguiente a la Fractura L.

3. Resultados y Discusion

En base a los andlisis previos se con-
sideré un cdlculo de mecdnica de
fractura para evaluar si la fatiga en-
contrada en la superficie de fractura
I produjo la fractura a los niveles de
tensién de trabajo normal del com-
ponente. Para este fin se tomé como
factor intensidad de tensiones critico
KIC= 105 MPam1/2 para el mate-
rial. Se lo estimé en un 15% mds que
los mdximos hallados en bibliografia
[1] que correspondian a un acero
tipo SAE 4140 en estado templado
y revenido con menor temperatura
de revenido (482°C). Se consider? al
elemento como cilindro roscado [2],
con una longitud de fisura por fatiga
de 39 mm. La tensién en el momen-
to de la rotura estimada a partir de
la mecdnica de fractura [2] da un va-
lor médximo de 42 MPa aproximada-
mente. La obtencién de este valor de
tensién en traccién durante la opera-
cién normal puede ocurrir por dife-
rencia de presién con la cdmara en el
caso de sellos no estancos o también
debido a fenémenos de pandeo que
generan flexién en el véstago.

Por cierto, ese valor es muy inferior a
la tensién de rotura estdtica estimada
para este material (980 MPa). Por
otra parte, si bien el limite de fatiga
del material base SAE 4140 para el va-
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lor de dureza dado estd en torno a los
400MPa, éste cae bruscamente para
elementos entallados [3]. Con una
concentracién de tensiones de 2,2 se
encuentra alrededor de 200MPa [3].
Para una rosca mecanizada la concen-
tracién de tensién se eleva a 5-6 con
lo que harfa descender el limite de fa-
tiga ain mds, probablemente por de-
bajo de 100MPa. Dada la frecuencia
de operacién del elemento y el tiem-
po que estuvo en operacién, cumplié
una vida de aproximadamente 5 mi-
flones de ciclos, en concordancia con
lo estimado a partir del nivel de ten-
sion calculado a la rotura y al limite
de fatiga estimado.

Una mencién especial merece el he-
cho de fatigarse a R negativo. Las
tensiones de traccién causantes del
fenémeno fueron probablemente
generadas por el pandeo del vdstago.
Este pandeo serfa anterior al evento
de la fractura como lo indicarfan las
caracterfsticas de las marcas dejadas
por las empaquetaduras en el trozo
liso. El pandeo puede provenir de
problemas en la fabricacién del vésta-
go, problemas en el montaje o even-
tualmente en el uso (regulaciones del
volumen de cimara).

Para realizar la estimacién de las ten-
siones actuantes sobre la rosca que
generaron la fatiga, se realizé un cél-
culo por elementos finitos. Se utilizé
un modelo axilsimétrico bidimensio-
nal del véstago, Figura GA, con un
alto grado de densificacién en la par-
te de la rosca (22.087 elementos en
total). Las condiciones de borde del
modelo, Figura 6B y C, se colocaron
de acuerdo a la posicién del vdstago
durante el servicio; y con el objetivo
de obtener.una distribucién de ten-
siones en los filetes, segtin la biblio-

graffa de referencia [4]. El andlisis fue

realizado considerando el material
eldstico lineal, isotrépico y homo-
géneo, partiendo de las dimensiones

Figura 6: A) Modelo axilsimétrico del vdstago con sus respectivas condiciones

medidas del véstago. Para el cdlculo

se utilizé el programa de elementos

finitos ALGOR.

de contorno y carga; B) Seccién modelada de la rosca y ubicacién de las con-
diciones de bordes; C) Condiciones de borde sobre los filetes de rosca.

Lopd Gase: 1
Maximum Yé(ue: 133747 N/gm}2)

Mil Value:x140.699 NAmi

Stress
TensorZ-Z
Ni(mm"2)

1337471
108.3114
% 7887578
t 51.44013
2400443
3431164
-30.86651
-58.30246
8573811
-113.1738
-140 6094

Figura 7: Tensiones Axiales en los primeros filetes de rosca

Para la condicién de succién del equipo compresor, se observa que las tensio-
nes normales al plano transversal del vdstago tienen un valor promedio de 17
MPa en la zona central (drea clara de la Figura 7). Mientras que en la rafz de los
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filetes se produce una alta concentra-
cién de tensicres, llegando a un valor
méximo de 133,75 MPa en el primer
filete, Figuras 7 y 8. Esta mdxima
tensién, es aproximadamente un 15
% mayor que el obtenido por la bi-
bliograffa de referencia [5]; asegurdn-
dose un resultado conservativo. Los
valores calculados por el método de
elementos finitos se corresponden en
lineas generales con los presentados
por las bibliografias de referencia.
Esto fortalece la bondad del modelo
de célculo, tanto en la eleccién del
mallado como en la colocacién de las
condiciones de borde y cargas.

Figura 8: Tensiones de Von Mises en
los primeros filetes de rosca.

En la tabla 2 se presentan los valores
médximos de tensién en los primeros
filetes de rosca.

Estos valores y la concentracién que
produce el tener una rosca fabricada
por corte confirman el desarrollo de
fatiga, con niveles de tensiones apli-
cadas muy bajos.

4. Conclusiones

El componente se fracturé como
consecuencia del fenémeno de fatiga
de alto nimero de ciclos y gran re-
duccién de seccién (sup. fractura I).

El material base resulta adecuado
para el uso, presentando buenas ca-
racteristicas metaltrgicas (composi-
cién, inclusiones, microestructura).

1598168
3.505012¢-012

La fatiga estuvo potenciada por la
presencia de pandeo en el cuerpo
del vdstago que genera esfuerzos de
flexién con la aparicién de tensiones
de traccién. Las marcas dejadas por la

Tabla 2: Tensiones méximas en la raiz de los primeros filetes de rosca.

Filete 1 2

3 4 5 6

Tensién (MPa) 133,75 | 77,8

59,3 49,0 | 41,7 | 35,77
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empaquetadura de los sellos indican
que este problema estuvo presente
pricticamente desde el comienzo de
la operacién del equipamiento. El
maquinado por corte de la rosca del
vdstago disminuyé la vida a la fatiga
agudizando el problema.

El resultado del modelo de elemen-
tos finitos y la estimacién del limite
de fatiga para la rosca fabricada por
corte, confirmaron el desarrollo del
problema a tensiones de operacién
normal. La laminacién de las roscas
es lo indicado en equipamiento so-
metido a fatiga ain en aquellos ele-
mentos aparentemente “inertes’ .
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