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INTRODUCCION

Las bombas de cavidades progresivas se ha posicionado como el sistema de
levantamiento artificial mas utilizado en la produccion de petréleo pesado, y bitumen
con cortes de arena altos, petroleo mediano con limitaciones en el contenido de HzS,
petroleo liviano dulce con restricciones en el contenido de aromaticos y yacimientos
con altas temperatura. La PCP es un equipo simple, robusto, accionado por varillas
desde la superficie y econémico.

Sin embargo, la produccién de hidrocarburos esta marcada por la ocurrencia de
repetidas fallas en las bombas del subsuelo, alto manejo de GOR, (790 scf/stb) y
sensibilidad del elastobmero con los fluidos del campo. El presente estudio ayuda a
entender mejor el sistema PCP, por tanto sera posible optimizarlo a través de mejores
practicas operacionales, desarrollos tecnolégicos apropiados y mejor criterio para la
seleccion de los componentes adecuados.

Inicialmente se realiz6 la clasificacién y recopilacion de las fallas existentes en el
campo de estudio desde su inicio a comienzos del afo 2004, hasta las condiciones
actuales del sistema, 20 de Mayo del 2008, fecha de corte para este proyecto; es
importante mantener una base de datos actualizada para hacer el seguimiento
adecuado de las fallas y generar las recomendaciones necesarias para su
tratamiento.

Para poder llevar a cabo la base de datos, se tomdé como primera instancia las
intervenciones realizadas al campo por el equipo de Weatherford tanto de PCP como
de Flush By. Posteriormente fue necesario recurrir al archivo fisico y a la informacion
manejada por la compania operadora.

A pesar de todos los esfuerzos en algunos casos, los modos de fallas no pudieron ser
establecidos claramente debido a la falta de informacién y poco concluyente de la
misma.

Posteriormente se desarrollo un analisis estadistico para determinar las principales
causas de falla e identificar los pozos problema, se daran soluciones de ingenieria
que permitan reducir el numero de intervenciones a pozo elevando la calidad y la
confiabilidad, aplicAndoles un analisis de causa raiz. Finalmente se presentan las
conclusiones y las recomendaciones que se derivan del estudio realizado.
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Condiciones del campo.

El campo de estudio presenta alta produccion de gas (5,5 mscfd) la temperatura de
fondo oscila entre (120—-130 °C). Las condiciones del campo se encuentran bajo el
rango de aplicacién del sistema PCP. A continuacion se muestran las caracteristicas
de los fluidos.

Tabla 1. Caracteristica del petréleo.

CARACTERISTICAS VALOR
Petréleo Aromatico
Gravedad APl Promedio | 20-31°API
Presion Vapor 2.97 Psig
Punto de inflamacién 47 °F
Punto de fluidez 55 °F cp
Viscosidad @ 80 °F 118.5 cp
Viscosidad @ 50 °F 90.75 cp
Viscosidad @ 100 °F 25.97 cp
Viscosidad @ 121 °F 13.7 cp

Fuente: operadora

Tabla 2. Cromatografia del gas asociado

COMPONENTE % MOLAR
Metano (CHa4) 86.15
Etano (Cz2H4) 7.21
Propano (CsHs) 3.00
Iso-butano (C4H1o0) 0.62
N-butano (C4H10) 1.06
Iso-pentano CsH12 0.35
N-pentano CsH12 0.29
Hexano (Cs+) 0.80
Diéxido de carbono (COz2) 0.01
Nitrégeno (N2) 0.51

Fuente: operadora
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DE PCP

En 1932, el Ingeniero René Moineau invent6 la bomba de cavidades progresivas PCP
y estableci6 la empresa PCM Pompes S. A. para la fabricacion de la misma. Al inicio,
esta bomba fue ampliamente utilizada como bomba de superficie, especialmente para
el bombeo de mezclas viscosas.

Las primeras bombas utilizadas fueron instaladas en pozos de petréleo con alto
contenido de arena. Luego de 30 anos de utilizacion de otros meétodos de
levantamiento, la PCP hizo mucho mas rentable la produccién de petroleos pesados,
ya que los otros métodos de levantamiento eran mas adecuados para la extraccion de
petréleos medianos o livianos, dejando a un lado el petréleo pesado. Actualmente la
distribucién mundial estimada de las bombas de cavidades progresivas se encuentra
como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Distribucion mundial estimada de las bombas
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Las bombas de cavidad progresiva son bombas de desplazamiento positivo que
consisten en un rotor de acero helicoidal y un estator de elastémero sintético pegado
internamente a un tubo de acero. El estator se instala en el pozo conectado al fondo
de la tuberia de produccion, a la vez que el rotor esta conectado al final de la sarta
de varillas. La rotacién de esta sarta desde superficie por acondicionamiento de una
fuente de energia externa permite el movimiento giratorio del rotor dentro del estator
fijo dentro del cual permite que el fluido se desplace verticalmente hacia la superficie
del pozo. Los equipos de superficie, de distintas capacidades y dimensiones se
seleccionan en funcién de los requerimientos que exige cada sistema. En la Figura.2
se esquematiza un sistema PCP tipico.

Figura 2. Sistema PCP Tipico

GRAPA DE LA BARRA PULIDA S g

RELACION DE TRANSMISION —— SARTADE VARILLAS

MOTOR ELECTRICO |~ TUBERIA DE PRODUCCION

Q===

CABEZAL DE ROTACION

BARRA PULIDA — ROTOR

STUFFING BOX ESTATOR

PUMPING TEE

CABEZAL DEL POZO | — PIN DE PARO

REVESTIDOR DE PRODUCCION ANCLA ANTITORQUE
TUBERIA DE PRODUCCION
REVESTIDOR DE
SARTA DE VARILLAS PRODUCCION

Fuente: Weatherford

Los sistemas PCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajosas
con respecto a otros métodos de levantamiento artificial. Una de sus cualidades mas
importantes es su alta eficiencia total. Tipicamente se obtienen eficiencias entre 50 y
60% lo cual, es mayor que cualquier otro método de levantamiento. Otras ventajas
adicionales de los sistemas PCP son:
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Ventajas
e Sistema de levantamiento artificial de mayor eficiencia.
e Excelente para produccién de petrdleos altamente viscosos.

e (Capacidad para manejar altos contenidos de sélidos y moderado contenido de gas
libre.

¢ No tiene valvulas, evitando bloqueos por gas.
e Buena resistencia a la abrasion.

e Bajos costo inicial y potencia requerida.

e Equipo de superficie relativamente pequefio.

e Consumo continuo de energia de bajo costo.

e FA&cil de instalar y operar.

e Bajo mantenimiento de operacion.

e Bajo nivel de ruido.

Aplicaciones

Los sistemas PCP, operan bajo un amplio rango de aplicaciéon en aspectos tales que
otros equipos no lo pueden realizar:

e Produccién de petrdleos pesados y bituminosos (<12 °API) con cortes de arena
hasta 50%.

e Producciéon de petréleos medianos (de 12° a 20 °API) con contenido limitado de
H2S.

e Produccién de petréleos livianos dulces (>20 °API) con limitaciones en el
contenido de aromaticos <15% del volumen inicial.

e Pozos de agua superficial.
Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacién a los otros
métodos. La mas significativa de estas limitaciones se refiere a las capacidades de

desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la compatibilidad de los
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elastbmeros con ciertos fluidos producidos, especialmente con el contenido de
componentes aromaticos. A continuacién se presentan varias de las desventajas de
los sistemas PCP:

e Capacidad de desplazamiento real hasta 2000 Bls/ dia 0 320 m*/ dia (maximo de
4000 Bls / dia 0 640 m*/ dia).

e (Capacidad de levantamiento real hasta 6000 pies o 1850 metros (maximo de
10500 pies 0 3500 metros);

¢ Resistencia a la temperatura hasta 280 °F o 138 °C (maximo de 350 °F 0 178 °C).

e Alta sensibilidad a los fluidos producidos(los elastémeros puede hincharse o
deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de
tiempo).

e (Capacidad de operar cuando se producen cantidades de gas libre considerables.

e Tendencia del estator a dafo considerable cuando la bomba trabaja en seco por
periodos de tiempo relativamente cortos.

e Desgaste del contacto entre las varillas y la tuberia de produccion puede generar
un problema grave en pozos direccionales y horizontales.

e La mayoria de los sistemas requieren la remocion de la tuberia de produccién
para sustituir la bomba.

e Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso de operar a altas
velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas

Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo
de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos. En
su aplicacion correcta, los sistemas de bombas de cavidad progresiva proveen el
mas econdémico, y en muchos casos el unico, método de levantamiento artificial si se
configura y opera apropiadamente.
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COMPARACION DE EFICIENCIA VERSUS OTROS SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

El sistema PCP tiene la mayor eficiencia de operacién llegando algunas veces a un
95%. En la Figura 3. se pueden observar la comparaciéon con los otros sistemas de
levantamiento artificial y las razones por las cuales se presentan las ineficiencias.

Figura 3. Comparacién de Eficiencia versus otros sistemas de levantamientos.

EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA (%)

METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Fuente: Weatherford
DISTRIBUCION POR APLICACIONES

Las bombas de cavidades progresivas son utilizadas para la extraccién de diferentes
clases de fluidos entre los cuales encontramos los que se observan en la Figura 4.
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Figura 4. Clases de fluidos

Source: WFT Regional Offices
{still under revision)
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Fuente: Weatherford

1.2 DESCRIPCION DE LA BOMBA

2.2.1. Estator. El estator es el componente estacionario (o fijo) compuesto por un tubo
de acero revestido internamente con un polimero de alto peso molecular (elastémero)
el cual tiene forma de doble helice (n+1 lobulos). Se observa en la Figura 5.

Figura 5. Estator

Fuente: Weatherford
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1.2.2. Rotor. El rotor esta fabricado con acero de alta resistencia obteniéndose una
forma helicoidal, mecanizado con precisién y recubierto con una capa de material
altamente resistente a la abrasion. Ver Figura 5. Este se conecta a la sarta de varillas;
las cuales le transmiten el movimiento de rotacion desde la superficie (accionamiento
o impulsor). El diametro final del rotor depende del posible hinchamiento que sufrira el
elastbmero del estator por efecto de presidén diferencia, reaccién quimica con los
fluidos producidos, altas temperatura y porcentajes de agua presentes en el fluido. El
espesor de recubrimiento o capa de cromo, dependera de la naturaleza y cantidad de
los componentes abrasivos producidos. Es la Unica parte moévil de la bomba,
construido de acero de alta resistencia, con superficie cromada es maquinado
(resistente a la abrasion) con “n” I6bulos.

1.3. FABRICACION DE LA PCP

1.3.1 Estator. Un estator se obtiene por inyeccién de un elastomero, a alta
temperatura y alta presion, entre la camisa de acero y un molde. Este molde, negativo
del perfil interno del estator, es similar a un rotor de dos l6bulos. Anteriormente a la
inyeccién del elastomero, se recubre con un adhesivo la superficie interna de la
camisa de acero.

Luego del vulcanizado, el elastdmero se enfria y se contrae, lo que permite extraer el
molde. La magnitud de la contraccién depende del tipo de elastémero.

Los estatores fabricados con el mismo elastémero y el mismo molde tienen perfiles
idénticos. Por razones técnicas relacionadas a la alta viscosidad del elastomero, la
fabricacién de estatores se limita a elementos de longitud maxima de 10 pies. Por
eso, la gran mayoria de las bombas tienen estatores compuestos de 2, 3 o 4
elementos. Estos son simétricos, con la misma rosca pifién a cada extremo. Son
ensamblados con gran precisién en la fabrica por medio de anillos. Por esta razén,
nunca se debe intentar de aplicar torsién sobre alguno de estos anillos.

1.3.2 Rotor. Un rotor se fabrica a partir de una barra cilindrica de acero de alta
resistencia en un torno especial. Luego de ser mecanizado, se recubre con una capa
de un material duro. Generalmente se trata de un recubrimiento con un proceso
electro-quimico de cromado.

Mientras que los estatores de un mismo modelo de bomba, fabricados con el mismo
elastdmero, son todos idénticos, los rotores se mecanizan con varios diametros y se
recubren de varios espesores de cromado. Para cada modelo de bomba se
mecanizan hasta 14 rotores de didmetros levemente diferentes. Las variaciones de
estos dos parametros, diametro y espesor de cromado, son las que permiten un
ajuste fino de la interferencia.

Todos los rotores son mecanizados de una sola pieza: la hélice debe ser continua.
Uno de sus extremos cuenta con una rosca pifidn API para la conexién a la sarta de
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varillas. La longitud de los rotores es limitada por la de las barras disponibles en la
industria. Su longitud maxima, incluidas la cabeza y la rosca, es corrientemente de 31
pies.

1.4 ELASTOMEROS

1.4.1 Consideraciones Generales. Los fabricantes de bombas han experimentado
con una gran cantidad de elastomeros exponiéndolos a diferentes condiciones de
operaciéon tanto quimicas como mecéanicas. Esto les ha permitido disponer de un
grupo especifico o particular de materiales a utilizar en sus estatores. Cada fabricante
posee su propio “catalogo” de elastdmeros, los cuales varian de de un fabricante a
otro.

Los elastbmeros son materiales elasticos, flexibles, y relativamente impermeables al
aire y al agua. Los primeros elastomeros (0 “gomas”> tienen su origen en el latex y
fueron extensivamente utilizados desde que se descubri6 en proceso de
vulcanizacién en el primer tercio del siglo XIX. No obstante, su rapido deterioro al
exponerlos a temperaturas superiores a los 160 °F, al manejo de hidrocarburos,
grasas y solventes, limité su aplicabilidad en la industria petrolera, hasta 1930 cuando
se desarrollaron materiales sintéticos con resistencia a los hidrocarburos. Estos
elastdmeros inicialmente se llamaron “Buna N” pero hoy dia se les conoce como
“Cauchos de Nitrilos”.

El Elastémero constituye el elemento mas “delicado” de la Bomba de Cavidades
Progresivas y de su adecuada seleccién depende de una gran medida el éxito o
fracaso de esta aplicacion.

El Elastémero reviste internamente al Estator y en si, es un Polimero de alto peso
molecular que a temperatura ambiente puede ser deformado repetidamente por lo
menos dos veces su largura original y cuando retirado el esfuerzo, debe volver a su
tamano original, con la propiedad de deformarse y recuperarse elasticamente, esta
propiedad se conoce como resiliencia 0 memoria elastica, y es la que hace posible
que se produzca la interferencia entre el Rotor y el Estator formando la hermeticidad
entre-cavidades contiguas y en consecuencia la eficiencia de la bomba.

La propiedad llamada viscoelasticidad ver Figura. 6 hace posible la existencia de una

interferencia entre rotor y estator, la cual determina la hermeticidad entre las
cavidades contiguas y, en consecuencia, la eficiencia de la bomba.
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Figura 6. Viscoelasticidad
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Fuente: Weatherford

Los Elastomeros deben presentar resistencia quimica para manejar los fluidos
producidos y excelentes propiedades mecdanicas para resistir los esfuerzos y la
abrasion.

Los cambios mas comunes en las propiedades mecanicas de los Elastémeros son: el
hinchamiento, el endurecimiento y el reblandecimiento.

Entre las caracteristicas deseables en los Elastomeros son:
e Buena resistencia quimica a los fluidos a transportar.

e Buena resistencia térmica.

e Buena resistencia a la abrasién y desgaste.

e (Capacidad de recuperacion elastica.

e Adecuadas propiedades mecanicas, especialmente resistencia a la fatiga.
Propiedades mecanicas minimas y maximas requeridas:
Hinchamiento: del 3 al 7% (depende del fabricante).
Dureza shore A: 55 a 78 puntos.

Resistencia tensil: Mayor a 55 Mpascal.

Entonacién a la rotura: Mayor al 500%

Resistencia a la fatiga: Mayor a 55.000 ciclos
Resistencia al corte: Mayor a 4 Kgrs/mm.
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1.4.2 Interferencia Rotor — Estator. Durante el disefio del equipo debe lograrse un
valor de interferencia 6ptimo que maximice el desempefo operativo de las bombas.
Una baja interferencia, producto de una excesiva holgura entre el rotor y el estator,
ocasiona escurrimiento entre cavidades, lo cual disminuye la eficiencia volumétrica
de la bomba. Por otro lado, un sobre ajuste rotor — estator produce un estado de
esfuerzos dinamicos excesivos sobre el elastémero, lo cual contribuye a disminuir la
vida util de la bomba. De hecho, bajo condiciones extremas, la sobre-diferencia
puede producir el desgarramiento prematuro del estator elastomérico.

En una aplicacion especifica, el comportamiento de un elastémero depende de sus
propiedades quimicas y mecanicas. A continuacion se presenta una Descripcion
general de las diversas propiedades que definen un elastomero.

1.4.3 Propiedades de los Elastomeros

1.4.3.1 Dureza. Esta determinada por la penetracion relativa de una bola, sujeta a
pequefos y grandes esfuerzos. La dureza normalmente incrementa dependiendo de
las cargas reforzantes agregadas a las mezclas de compuesto de elastomérico al
momento de su elaboracién, aunque los aditivos y la naturaleza del proceso de
vulcanizacién pueden también ser utilizadas para modificar la dureza. Los
elastdmeros usados en PCP tienen un rango tipico de dureza que varia desde 65
hasta 75 IRHD (International Rubber Hardness Degree) aunque pueden encontrarse
materiales con durezas desde 55 hasta 80 IRHD.

1.4.3.2 Resistencia a la tension y elongacion. Debido a la mayoria de los elastomeros
son forzados a rangos de compresion y elongacién muy inferiores a sus rangos
maximos de resistencia a la tensién en condiciones dindmicas, existe una gran
controversia acerca de la relevancia de las propiedades de resistencia a la tension y
de elongacién. Una alta resistencia a la tension es un indicativo de buena resistencia
a la abrasién y al desgarre. La resistencia de tensién se expresa como una fuerza de
carga (Mpa o psi) mientras que la elongacion es expresada como un incremento
porcentual en longitud.
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1.4.3.3 Elasticidad. La prueba de deformacién consiste en la aplicacion de una fuerza
constante sobre la muestra de elastdmero de relajacion, la reduccién de la fuerza
requerida para mantener una deformacion constante es medida periédicamente en el
tiempo. Finalmente, en la prueba de ajuste por compresidbn una muestra de
elastbmero es comprimida con un esfuerzo especifico por un tiempo determinado,
midiendo la elongacién residual (ajuste) Después de uno o mas periodos de recorrido.

1.4.3.4 Resistencia a la abrasion. La resistencia a abrasién de un elastdmero es la
propiedad mas dificil de medir. Los resultados son expresados en términos del indice
de resistencia a la abrasién, el cual se define como la relacién entre el volumen
perdido por el elastémero probado en comparacién sobre el efecto con el material
base elastomérico con caracteristicas normalizadas para la prueba.

En general, a medida que el elastémero es forzado con cargas reforzantes de menor
tamano, su resistencia a la abrasion aumenta.

1.4.3.5 Resistencia al desgarre. La resistencia al desgarre viene expresada en
términos de fuerza por espesor de muestra (kN/m o Ibf/pulg.) la mayor dificultad en la
evaluacién de los resultados finales es la separacién de la fuerza necesaria para
provocar el desgarre del caucho y la fuerza aplicada en el punto de agarre de la
muestra.

1.4.3.6 Fatiga y resistencia a la fractura por flexion. La caracteristica de la fatiga de
un elastdmero y la tasa de generacion de calor se determina al someter una muestra
del caucho a fuerzas dinamicas de compresion (método de pruebas ASTM D623).
Esta prueba mide el incremento de temperatura, el grado de ajuste permanente, los
cambios dimensidnales y, para algunas condiciones de prueba, el tiempo requerido
para lograr la falla por fatiga por rotura interna. El fracturamiento por flexién es
medido al determinar el numero de ciclos repetitivos requeridos para alcanzar la
fractura normalizada del material.

1.4.3.7 Resistencia al calor. La exposiciéon de un elastomero al calor causa una
expansion del material que puede causar reacciones que alteren la estructura.

La resistencia al calor puede ser evaluada sometiendo una muestra de elastémero a
diversas temperaturas, midiendo en cada etapa la estabilidad de sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como el cambio de sus propiedades mecdnicas. La resistencia
de un elastbmero a la temperatura depende de su estructura molecular, los
polimeros base y cargas reforzantes contenidas, y la estabilidad de sus enlaces
quimicos.

1.4.3.8 Resistencia a los liquidos (hinchamiento). La absorcién de liquidos por el

elastobmero causa un incremento de su volumen (hinchamiento) lo que provoca, en
consecuencia, un deterioro de las propiedades del material.
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Cada elastdbmero tiene una capacidad diferente a aceptar la migracién de ciertos
fluidos (solubilidad). La propiedad de compatibilidad mutua entre un elastébmero y un
fluido en particular determina la cantidad de ese fluido que puede migrar dentro del
elastbmero causando el hinchamiento. Los fluidos y elastbmeros con alta
compatibilidad tienen alto nivel de equilibrio volumétrico, mientras que baja
compatibilidad, disminuye ese nivel de equilibrio. El potencial de hinchamiento es
frecuentemente medido por la comparacién en el indice de solubilidad mutua entre
elastémeros vy fluido.

1.4.3.9 Resistencia permeable al gas. La resistencia permeable del elastomero al gas
esta muy relacionada a la resistencia de ese mismo elastémero a ciertos fluidos. La
permeabilidad relativa al gas es determinada por medicién de la difusién de gas a
través de una muestra delgada de elastémero. La solubilidad determina la cantidad
de gas que puede ser absorbida por el material. Para un elastdmero en particular la
solubilidad incrementa cuando el peso molecular del gas aumenta y es también
mayor para gases de mayor polaridad. En cuanto a la difusividad, ella determina la
tasa a la cual el gas penetrara en el elastomero.

1.4.4 Elastomeros utilizados en PCP. Para garantizar el correcto funcionamiento
de las bombas de cavidades progresivas es indispensable seleccionar
adecuadamente el material elastomérico con el que se fabrica el estator de la bomba.

Los elastomeros utilizados comunmente en la fabricacion de los estatores de
bombas de cavidades progresivas deben poseer las siguientes caracteristicas:

Elevada resistencia quimica al fluido de transporte.

Buena resistencia térmica.

Buena resistencia a la abrasién y al desgaste.

Capacidad de recuperacion elastica.

Adecuadas propiedades mecanicas en particular resistencia a la fatiga.

Los materiales elastoméricos utilizados generalmente en la fabricacion de
estatores para bombas de cavidades progresivas son:

Cauchos de nitrilo convencional.

Cauchos de nitrilo hidrogenado, y

Fluoroelastémeros.

oUW~
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1.4.5 Criterios Para la Seleccion de Elastomeros. La seleccion del elastémero
depende de la composicién del fluido (API, aromaticos, COz, Hz2S, % de agua, etc),
temperatura del fluido, presencia de sélidos y eventuales tratamientos dados en cada
pozo. La tabla 3 muestra comparativamente las principales propiedades de los
elastdbmeros mas usados en PCP.
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PROPIEDAD

Tabla 3. Muestra comparativa de elastémeros

Nitrilo
Contenido

Medio (BUNA)

Nitrilo de Alto
Contenido
(High Nitrile)

Nitrilo
Hidrogenado
(Hydrogenated)

Fluoro-
Elastomero
(Viton)

Propiedades . .
Mecanicas Excelente Promedio Muy bueno Bajas
Resistencia . .
Abrasiva Buena Promedio Buena Bajas
Resistencia a . .

Aromaticos Promedio Buena Promedio Muy Buena
Resistencia a . . . .
Petréleos agrios Promedio Promedio Promedio Promedia

Resistencia al .
Agua (100°C) Promedio Pobre Buena Excelente
Temperatura
maxima de 95C (200F) | 105°C (221F) | 135C (275F) | 150C (302 F)
servicio
Resistencia al gas Promedio Buena Buena Muy Buena
Resistencia al H2S Promedio Muy Pobre Buena Excelente

Fuente: Weatherford

Para la mayoria de las aplicaciones el orden de criticidad en las condiciones de
operacion es el siguiente:

Temperatura de operacién.
Contenido de H.S.

Contenido de aromaticos livianos.
Contenido de CO,,

Contenido de aromaticos pesados.
Contenido de arena.

ook wN

La temperatura de operacion es la primera variable o caracteristica a considerar
debido a que define el tipo genérico de caucho a utilizar.

Respecto al H.S, este parametro se considera critico debido a que define la familia
genérica de elastémero a utilizar. Se recomienda la seleccién de cauchos nitrilos
convencionales hasta una concentracién de 500 ppm de H.S, fluoroelastomeros
hasta 1000ppm del gas y cauchos nitrilos hidrogenados hasta 5000ppm de HS.

El contenido de aroméaticos en el petréleo y el CO2 son parametros fundamentales en
la seleccion en cuanto determina el grado de hinchamiento que experimenta el
elastébmero durante la operacion. Son precisamente estos los que poseen mayor
poder de hinchamiento dentro de la composicion del petréleo.
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1.5 ACCESORIOS DE LA PCP

1.5.1 Pin de paro. Es un tubo de poca longitud (corto) que posee un pin ver Figura. 7,
el cual se instala bajo el Estator y cuyas funciones principales son:

e Servir de punto tope al rotor cuando se realiza el espaciamiento del mismo.

e Brindar un espacio libre al rotor de manera de permitir la libre elongacién de la
sarta de varillas durante la operacion del sistema.

e Impedir que el rotor y/o las varillas lleguen al fondo del pozo en caso de producirse
rotura o desconexién de estas Ultimas.

Figura 7. Pin de paro

Fuente: Weatherford

1.5.2. Ancla Antitorque. Al girar la sarta de varillas hacia la derecha (sentido
horario) la friccién entre el rotor y el estator hace que la tuberia también tienda a girar
hacia la derecha, en el sentido de su desenrosque. Este efecto puede originar la
desconexién de la tuberia, la utilizacion de un ancla de torque evita este riesgo. Este
equipo se conecta debajo del niple de paro, se fija al revestidor por medio de cufas
verticales. Al arrancar la bomba, el torque generado hace que las cufnas se aferren al
revestidor impidiendo el giro del Estator.

No siempre es obligatorio el uso de este equipo, tales son los casos de pozos
someros y/o de bajo caudal girando a baja velocidad, que no tienen un torque
importante. Las Anclas de Torque no obturan el espacio anular revestidor o tuberia de
produccién ver Figura. 8.
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Figura 8. Anclas de torque

Fuente: Weatherford

1.5.3. Separador de gas. La eficiencia volumétrica de las PCP, al igual que la de
otros tipos de bombas, es afectada de manera significativa por la presencia de gas
libre en su interior. Debido a que la mayor parte de la energia de compresiéon por
cavidad es entrega al gas (fluido compresible) y no al liquido. Las anclas de gas
Figura 9, es el nombre que comunmente se emplea para referirse a los separadores
estaticos gas-liquido de fondo de pozo, generalmente la separacioén gas liquido ocurre
fuera del ancla desviandose el gas al espacio anular entre el revestidor y la tuberia de
produccién, permitiendo que el liquido vaya a la bomba, sin embargo, las anclas de
gas no son 100% eficientes por lo que una porcién del mismo es arrastrado a su
interior y de alli a la bomba.

Figura 9. Ancla de Gas

Dip Tube

g
. e m o

— )

caslng
Perferatiens

Fuente: Weatherford

1.5.4. Centralizadores de Varillas. Se suelen colocar sélo, en aquellos pozos con
desviaciones o inclinaciones muy pronunciadas; hasta ahora no existe un acuerdo
validado respecto a los criterios para la ubicacién de estos dispositivos, sin embargo
el programa PC-PUMP (de C-FER) ofrece una rutina para estimar la colocacion mas
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adecuada de los mismos en la sarta de varillas ver Figura 10.

Figura 10. Centralizadores de varillas

3
f

1.5.5 Filtro para solidos o arena. Algunos yacimientos son productores de sélidos o
arena aunque la bomba de cavidades progresivas se caracteriza por presentar la
ventaja de manejar mas eficientemente petréleos arenosos, cantidades excesivas de
ésta pueden terminar atascando la bomba; por esta razén algunas completaciones
contemplan la utilizacion de filtros de arena o de sélidos ver Figura. 11, En petréleos
viscosos se debe considerar que un filtro puede constituir una restricciéon o limitacién
a la entrada de los liquidos a la bomba, por lo que se debe ser cuidadoso con la
utilizacién de este accesorio en estas condiciones.

Fuente: Weatherford

Figura 11. Filtro para s6lidos o arena.

Fuente: Weatherford
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1.6. SARTA DE VARILLAS

1.6.1 Generalidades. Las varillas de bombeo fueron disefiadas para transmitir a las
bombas de piston el movimiento alternativo del cabezal. En este sistema, las varillas
estan sujetas a una sola fuerza, una carga axial ciclica.

Estas mismas varillas son utilizadas en los equipos PCP para transmitir al rotor el
movimiento de rotacién generado por el sistema de impulsion en la superficie. En esta
aplicacioén las fuerzas aplicadas a las varillas son diferentes, a saber:

e Una carga axial que, en lugar de ser ciclica, es constante.
e Latorsion que transmite el movimiento de rotacion y que, también, es constante.

La combinacion de estas fuerzas induce un esfuerzo que no debe sobrepasar un
valor maximo admisible, a fin de prevenir cualquier falla en las varillas o dafo
permanente a éstas.

Este esfuerzo alcanza el maximo, evidentemente, al extremo superior de la sarta de
varillas.

1.6.2. Carga Axial. Es la suma de dos componentes:

a) El peso aparente de la sarta de varillas, F(R): Se trata de peso aparente, ya que
las varillas no cuelgan en el aire, pero si en el fluido del pozo. Este peso es en
funcion de los parametros siguientes:

o La longitud de la sarta, es decir la profundidad de la bomba.
o -Eldiametro (o el peso lineal) de las varillas, y, con muy poca incidencia.
o El peso especifico del fluido.

En realidad, el efecto de este ultimo parametro es despreciable en comparacién con
el de los dos primeros. De modo practico, entonces, el peso aparente de la sarta de
varillas se determina suponiendo un fluido de peso especifico 1 g/cm3.

b) El peso ejercido en el rotor por la altura hidraulica: Esta fuerza es similar a la
generada por la altura hidraulica en el piston de la bomba mecéanica. De donde, la
nocién de “area del piston equivalente” aplicada al rotor de la PCP y utilizada para
determinar el peso ejercido en el rotor por la altura hidraulica.

Depende de los parametros siguientes:
- -La altura hidraulica
- -La subserie de la bomba.

1.6.3. Torque. Este consta de dos componentes:
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a) Torque hidraulico: Es la fuerza requerida para levantar el fluido. Esta en
proporcion del desplazamiento de la bomba, y la altura hidraulica. Es
independiente de la velocidad de rotacion.

b) Torque de friccion: Es la fuerza debida a la friccidn de la sarta de varillas girando
dentro del fluido. Esta en funcién de:
- La viscosidad del fluido
- La velocidad de rotacion
- Lalongitud de la sarta de varillas (profundidad de la bomba)
- El diametro de las varillas
- El &rea del espacio anular entre varillas y la tuberia de produccion.

1.6.4 Alargamiento Dinamico. Al no estar en funcionamiento la bomba, la sarta de
varillas sufre un alargamiento producto de su peso aparente. Es un alargamiento
estatico. En este caso el peso aparente de las varillas es la Unica fuerza aplicada a la
sarta. El alargamiento es minimo, casi nulo, para la varilla inferior, maximo para la
varilla superior que soporta el peso total de la sarta.

Al funcionar la bomba, la altura hidraulica ejerce sobre el rotor de la bomba la fuerza
adicional, que provoca un alargamiento adicional de la sarta. Es un alargamiento
dinamico. Este alargamiento dinamico se manifiesta en desplazamiento del rotor
hacia abajo. Por lo tanto, es imprescindible que sea evaluado el mismo y que se le
tome en cuenta al llevar a cabo el espaciamiento del rotor. El alargamiento dindmico
esta en funcion de los pardmetros siguientes:

- Longitud de la sarta.

- Altura hidraulica.

- Diametro de las varillas.

- Serie de la bomba

Se debe tener en cuenta para:

- Rotor no llegue al pin de paro.

- Rotor no se salga del estator

- Las varillas no queden pandeadas.

1.6.5. Diametros Utilizados

a) Los didmetros de varillas mas utilizados son 7/8”, 17y 1 1/8”.

b) Varillas de 5/8” no deben utilizarse con las PCP, por tener un par de torsién
transmisible muy bajo.

c) Varillas de 3/4” pueden utilizarse en pozos someros o de profundidad media, y de
baja

d) Varillas de 7/8” y 1” estan normalmente disponibles en el campo.

e) Varillas de 1 1/4” pueden ser requeridas para las bombas de gran capacidad.

1.6.6 Sistema de Corod. Unica tecnologia efectiva desarrollada para eliminar
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problemas operacionales y mecanicos relacionados con los acoples de conexién en
las sartas de varillas convencionales, ya que solo cuenta con dos conexiones una en
el tope y otra en fondo. ver Figura. 12, Elimina problemas operacionales y mecanicos
relacionados con los acoples de conexidén en las sartas de cabilla convencional, ya
que solo cuenta con dos conexiones una en el tope y otra en fondo.

Figura 12. Sistema de Corod

|'.E.;Jru
(1]

Fuente: weatherford

Ventajas:
e Reduccién de los costos operativos

e |Incremento de Produccién
e Menor requerimiento de levantamiento (bombas mas pequenas)

e -Menor requerimiento de torque, por menor presion de descarga y por menor
torque de contacto (motores de menor capacidad)

e Menor consumo de energia (ahorro de energia)

e Mayor area de contacto, mayor distribucion de carga, por lo tanto menor dafio en
las sartas de tuberia y varillas.

e Por sus caracteristicas y ventajas, juega un papel importante en la optimizacion de

pozos equipados con sistemas de bombeo mecanico o bomba de cavidad
progresiva.
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1.7. EQUIPO DE SUPERFICIE
El equipo de superficie consta de un cabezal y un sistema motor.

1.7.1 Cabezal. Ver Figura. 13. Las funciones del cabezal son las siguientes:

Figura 13. Cabezal

Fuente: Weatherford

e Transmitir a las varillas el movimiento giratorio, es decir el par de torsion,
entregado por el sistema motor.

e Soportar la carga axial generada por el peso de la sarta de varillas y por la
columna de fluido.

e Aislar la unidad del fluido del pozo.

e El cabezal se conecta a la T de flujo por medio de una unién de golpe o de una
brida.

e Todos los modelos de cabezal incluyen un prensaestopa, un eje impulsor hueco,
un eje hexagonal corredizo y un freno de retroceso.
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e Prensaestopa: Su funcion es la de aislar el cabezal del fluido del pozo. En él gira
una barra pulida de 1 1/4” o 1 1/2” de diametro. Contiene un juego de siete
empaquetaduras preformadas, hechas de aramida, teflon o grafito. Esta
combinacién resistente a los fluidos abrasivos, optimiza la vida del sello.

e Un anillo de ajuste por encima de las empaquetaduras sirve para cefir éstas a la
barra pulida y, por lo tanto, reducir las pérdidas de fluido por el prensaestopa. Las
posibles pérdidas son drenadas por una manguera hasta un envase.

e Eje impulsor hueco y eje hexagonal corredizo: El eje impulsor hueco transmite el
par motriz al eje hexagonal corredizo, el cual es conectado al extremo superior de
la barra pulida.

La razdn de ser del eje impulsor hueco, es la de permitir el paso de la barra pulida vy,
por lo tanto, hacer posible el levantamiento de la misma, con la finalidad de sacar el
rotor del estator. Esto es requerido para poder lavar la bomba por circulacion inversa.

Ademas, el desplazamiento del eje hexagonal corredizo a través del eje hueco
permite el ajuste preciso del espaciamiento del rotor dentro del estator.

El conjunto sarta de varillas, barra pulida y eje hexagonal corredizo se halla
suspendido de una grapa fijada al eje hexagonal y apoyada en el extremo superior del
eje impulsor hueco.

Esta grapa solamente soporta el peso del conjunto. No transmite el par motriz, de
modo que no hay riesgo de perder el agarre en la barra pulida.

El eje impulsor es soportado por tres rodamientos de rodillos esféricos de alta
capacidad:

e Un rodamiento axial de empuje que soporta la carga axial.
¢ Dos rodamientos radiales que mantienen el eje en posicion axial.

e Freno de retroceso: Es una parte esencial del cabezal. Al detenerse la unidad de
impulsién (como consecuencia de un corte de corriente), hay dos fuerzas
potenciales que tienden a hacer girar el sistema motor en sentido inverso:

a. El par de torsion requerido para levantar el fluido convierte la sarta de
varillas en un potente resorte que tiende a liberar su energia por giro
inverso del eje de impulsion.

b. El fluido que se encuentra en la TP por encima del nivel dinamico ejerce
sobre la bomba una presidén que tiende a hacer girar la misma en sentido
inverso, ocasionando que la bomba actle como un motor.
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Ambos efectos se suman de tal modo que, de no tener un freno, el sistema motor
pueda alcanzar velocidades excesivas que podrian no solamente dafarlo, sino
también constituir un peligro potencial grave.

La primera funcién del freno es la de controlar la velocidad de giro inverso, limitandola
a un valor predeterminado.

La segunda funcion es la de liberar la torsidbn acumulada en las varillas en caso de
que la bomba se bloquee.

1.7.2. Sistema Motor. El sistema que suministra y transmite el par motriz al eje de
impulsién consta de uno o dos motores y de un sistema reductor de velocidad.

e Motor. Se utiliza generalmente un motor eléctrico, pero cualquier otro tipo de
motor aceptable en el campo petrolero puede ser utilizado, si no hay disponibilidad
de potencia eléctrica: motor de combustion interna, motor de gas.

e Sistema reductor de velocidad: El sistema motor puede ser de velocidad fija o
variable.
a. Velocidad fija: La reduccion de velocidad se realiza con un conjunto de
poleas y bandas y/o con una caja reductora.

b. Velocidad variable. El sistema motor cuenta con un conjunto de poleas y
bandas y/o con una caja reductora. Las opciones para realizar la
velocidad variable son: Motor eléctrico con convertidor de frecuencia o
transmision hidraulica.

1.7.3 Poleas y Bandas. Programas para el disefio del conjunto poleas y bandas:
e Para bandas de tipo estandar.

e Para bandas de tipo sincrono. Las bandas de tipo sincrono permiten alcanzar
mayores reducciones de velocidad.

1.7.4. Accesorios. Barra pulida. Una barra pulida, de didmetro 1 1/4” 0 1 1/2”, se
coloca entre el extremo superior de la sarta de varillas y el eje hexagonal corredizo.
Sus funciones son las de:

e Transmitir el par de torsién a las varillas.

e Al atravesar el prensaestopa, asegurar la estanqueidad del cabezal,
e Permitir el levantamiento del rotor fuera del estator a fin de poder lavar la bomba
por circulacion inversa.

e Por lo tanto, su longitud debe sobrepasar la del rotor de 5 pies minimo (1,5 m).
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e Limitador de par de torsién: Sus funciones son las de proteger las varillas contra
un exceso de par de torsidbn y como consecuencia, reducir la carga del freno de
retroceso. Existen dos tipos de limitador de par de torsion:

a) Tipo mecanico. Se utiliza solamente con el cabezal de angulo recto RH-
100HP. Es un embrague colocado en la polea impulsada, que se desacopla
totalmente cuando el par de torsidén sobrepasa un valor preajustado.

b) La parada del motor puede realizarse de dos modos diferentes:
» Por conmutador de baja presion

= Por micro-conmutador actuado por un manguito corredizo solidario
del embrague

c) Tipo eléctrico. Este tipo es mas confiable. Puede ser adaptado a todos los
modelos de cabezal con impulsién eléctrica. Es un cortacircuitos accionado
por el amperaje del motor.

d) El amperaje es proporcional al par de torsion en las varillas y, en
consecuencia, a un valor maximo del par de torsiéon corresponde un valor
maximo del amperaje. Las ventajas de este sistema son su confiabilidad y
la rapidez de su accion.

1.8 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS PCP

1.8.1 Consideraciones Generales. Los sistemas PCP deben tomar en cuenta las
limitaciones que ofrece el entorno en el que esta operando. Asi independientemente
de los componentes propios del sistema, existen limitaciones dimensi6nales, de
aplicacion y compatibilidad que restringen la seleccion de ciertos y determinados
productos en un ambiente determinado

1.8.2 Geometria y Configuracion Mecanica del Pozo. En lo que a la bomba se
refiere, el estator debe ser seleccionado de manera que no se vea limitado por el
diametro interno del revestimiento de produccién, asi como cualquier otro elemento
de la configuracién del pozo. Por otra parte, el espacio anular entre estator y
revestidor debe permitir el paso de eventuales herramientas de pesca o medicion, asi
como la instalacién de modelos especificos de separadores de gas.

En cuanto al rotor, este debe ser capaz de pasar a través del diametro interno de la
tuberia de produccioén, asi como de cualquier otro elemento presente en la sarta de
produccion.

1.8.3 Comportamiento de Influjo. El aporte de fluidos a un pozo depende de la
presion diferencial existente entre el yacimiento y el fondo del pozo (referida a la
profundidad vertical de la arena productora). Esta tasa de flujo incrementa a medida
que aumenta la caida de presion y determinara la capacidad maxima de produccion
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cuando se alcance una caida de presién igual a la presion estatica del yacimiento, es
decir, una presién de fondo fluyente igual a cero.

En el caso de un liquido (agua o hidraulico) fluyendo de forma radial y permanente
desde el yacimiento hacia el fondo del pozo, la relacién entre tasa de flujo y presion
diferencial viene determinada por la ecuacion:

Q = IP .(Pest — Pwif) (4.1)

Donde el indice de productividad IP depende principalmente de la viscosidad del
fluido, la permeabilidad de la formacién, la permeabilidad al fluido, la geometria del
drenaje y las condiciones de la pared del hoyo.

1.8.4 Propiedades de los Fluidos Producidos. Un buen disefio de sistemas PCP
debe tomar en cuenta las caracteristicas de los fluidos producidos a razén de
seleccionar los componentes adecuados que sean compatibles con ciertos y
determinados compuestos, y, a la vez, optimicen la operacion del sistema. A
continuacién se presentan algunos comentarios referidos a cada uno de estos
compuestos.

1.8.4.1 Viscosidad y densidad del petréleo: Segun las estadisticas mundiales, se
estima que mas del 50% de las aplicaciones PCP son utilizadas para produccién de
petréleos pesados y viscosos.

El principal problema asociado a la alta viscosidad y densidad del petr6leo es la
influencia que estos parametros tienen sobre las pérdidas de produccion. Ademas, la
fricciobn generada al nivel de la bomba (entre rotor y estator) y la tuberia (entre
varillas y tuberia), tiende a hacer muy elevada incrementando en consecuencia el
requerimiento del torque y potencia para la operacién del sistema.

En cuanto a las pérdidas de flujo, las minimas se traducen en una presion diferencial
adicional a la presion hidrostética alcanzando, en muchos casos, rangos excesivos de
levantamiento neto que afecta principalmente la presion de descarga de la bomba vy,
en consecuencia, la presidén diferencial a través de la misma. Por otra parte, esta
presion adicional tiene su efecto sobre el torque requerido por el sistema asi como
también sobre la potencia total.

Entre los métodos comunmente utilizados para reducir las pérdidas de flujo a través
de la tuberia de produccion se tienen:
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1. Utilizar tuberias de mayor diametro para aumentar el area de flujo trasversal,
siempre y cuando no existan restricciones con las dimensiones del revestidor y la
velocidad de acarreo de arena (en caso que se produzca) las cuales tienden a
exigir diametros menores de tuberia.

2. Utilizar sarta de varilla continua para minimizar la existencia de acoples y
centralizadores, los cuales significan restricciones en el area de flujo.

3. Aislar técnicamente la tuberia en las cercanias de la superficie, en los casos
donde la temperatura ambiental externa sea muy baja, ya sea durante ciertos
periodos o todo el aio.

4. Inyectar agua, quimicos o diluyentes para reducir la viscosidad del petréleo. Esto
se practica generalmente por encima de la descarga de la bomba para asi no
correr el riesgo de contacto entre los fluidos ajenos y el elastomero.

1.8.4.2 Gas libre asociado al petréleo: En la mayoria de los pozos productores con
bajo indice de productividad, generalmente se opera a presiones de fondo menores a
la presién de burbujeo, lo cual trae como consecuencia un alto contenido de gas libre
asociado al petroleo. Ademas, se registran niveles de fluido dindmicos muy cercanos
a la entrada de la bomba con lo cual se corre el riesgo de hacer trabajar a la bomba
en vacio.

Este gas empieza a liberarse a medida que la presién baja y esto generalmente
sucede cuando el fluido es transportado desde el fondo del pozo hasta las facilidades
de superficie.

En funcion de ello, es necesario estimar los volumenes de cada uno de estos fluidos a
condiciones de entrada a al bomba, es decir, tomado en cuenta la propiedad de
comprensibilidad de los mismos

1.8.4.3 Presencia de arena: Con un disefio y operacién apropiados, los sistemas
PCP, pueden manejar de moderadas a altas cantidades de arena. Sin embargo, al
producirse flujos rapidos de arena por periodos cortos de tiempo (tapones) pueden
ocasionarse problemas de obstruccion y bloqueo del sistema.

Otro problema comun es la deposicion de la arena sobre la bomba. Esto provoca un
incremento de la presion de descarga acompanado de una restriccion en el area de
flujo, con subsecuente falla de la bomba. Esto sucede cuando las condiciones de flujo
del pozo por encima de la bomba no son capaces de acarrear los granos de arena
hacia la superficie. Por tanto, es necesario conocer la velocidad de asentamiento del
grano de arena y la velocidad de flujo del fluido a través de la tuberia de produccion.
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En cuanto a la depositacién de la arena en el fondo del pozo a la entrada de la
bomba, la consecuencia tipica es la reduccion de la tasa de produccién y, en casos
severos, la absorcion de la entrada de fluidos. En ambos casos la bomba tendra
tendencia a trabajar en vacio lo cual aceleraria el fendbmeno de histéresis y, en
consecuencia, provocaria la falla de la bomba en corto tiempo.

1.8.4.4 Presencia de CO; y H,S: El CO, y el H,S causan extensién de la
vulcanizacién del elastomero, lo cual resulta, en un endurecimiento y eventual rotura
del mismo. Por tanto, la principal implicacion de estos agentes esta relacionada a la
seleccion apropiada del elastomero.

Por otra parte la combinacién de CO, y altos cortes de agua puede acelerar la
corrosiébn particularmente en la sarta de varillas. Esto puede reducir
significativamente la resistencia de las varillas y causar las fallas de las mismas.

1.8.4.5 Presencia de aromaticos: Los componentes aromaticos del petréleo
(especialmente en petroleos livianos) como el benceno, el xileno y el tolueno, inducen
problemas de hinchamiento de los elastdmeros. Aunque este proceso tiende a ser
inmediato, algunas veces hasta se toma unos seis meses para lograr el
ensanchamiento maximo que puede ser hasta de 15% del volumen inicial.

El ensanchamiento del elastémero por causa de la presencia de aromaticos tiende a
hacerse menor a medida que el compuesto contenga mayor porcentaje de
acrilonitrilo (ACN). Actualmente los fabricantes no recomiendan utilizar estatores
elastoméricos cuando existe un contenido de aromaticos (livianos) en el fluido
superior al 12%. Este limite tiende a disminuir si ademas existe presencia de H.S y/o
altas temperaturas.

1.8.4.6 Altas temperaturas: Los cambios de temperatura causan un comportamiento
ciclico de expansiéon y contraccién sobre el elastomero del estator, siendo este
proceso muy diferente al experimentado por el rotor de acero. Estas diferencias en las
caracteristicas de expansion térmica de ambos materiales hacen que el
dimensionamiento 6ptimo de las partes en aplicaciones en altas temperaturas sea
muy dificil de definir.

El problema se presenta cuando existe una fluctuacion significativa de la temperatura
del pozo. Pequenas disminuciones en la temperatura provocan severas pérdidas de
eficiencia. Mientras que los incrementos de temperatura incrementan la friccién entre
rotor y estator con consecuente aumento del torque de operacion y en los casos mas
criticos, posible aprisionamiento del rotor.
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Los elastobmeros solo pueden tolerar una temperatura maxima hasta que ocurran
cambios permanentes en su estructura fisico- quimica, estos cambios que causan el
endurecimiento, cristalizacién y fracturamiento del elastémero, resultan en un rapido
deterioro de la bomba.

Por otro lado, las altas temperaturas también afectan el espaciamiento del rotor
debido al efecto de la expansién térmica sufrida por el material de la sarta de varillas.
Si la tuberia de produccién esta anclada, los cambios de temperatura provocaran que
la varilla se elongue con relacién a la tuberia.
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2. PROBLEMAS OPERACIONALES MAS FRECUENTES.

Los problemas potenciales que pueden llegar a afectar negativamente la vida util de
los equipos que componen las Bombas de Cavidades Progresivas, la eficiencia del
sistema, y ademas elevar los costos operacionales del mismo. Sin embargo si son
conocidas las causas especificas y las condiciones uUnicas de cada aplicacién, se
pueden encontrar situaciones diversas que ayudan a entender el comportamiento de
las Bombas de Cavidades Progresivas (PCP), lo cual, puede llegar a contribuir en la
optimizacion del sistema aunque el tiempo de vida util real de los equipos que lo
componen se encuentre por debajo del promedio general de los equipos instalados
con este sistema, periodo que se espera esté entre los 8 y los 18 meses.

2.1 EVIDENCIAS DE FALLA

En las siguientes tablas son expuestos los problemas operacionales mas comunes
presentes en los sistemas de cavidades progresivas, sus posibles causas y sus mas
adecuadas soluciones. Sin embargo es de entender que las soluciones aqui
expuestas no son unicas e irreemplazables.

Tabla 4. Evidencia de falla

CAUSAS SOLUCIONES
Ajustar las correas y poleas segun las
Correas y/o poleas desajustadas. especificaciones del fabricante. Y/o adecuada
experiencia del personal.
Problemas eléctricos Elabore un diagnostico del sistema eléctrico con
personal calificado.
Motor muy pequerio. Redimensionar el motor.

Fuente: Weatherford

2.1.1 Baja produccion con velocidad y torque normales.

Tabla 5. Baja produccién con velocidad y torque normales.

CAUSAS SOLUCIONES
Tasa de produccién sobrestimadas. Realizar nuevas pruebas de produccion para
determinar la tasa de flujo correcta.

Restriccioén en la entrada de la bomba. .
Circular el pozo.

Instalar separador de gas, bajar la bomba o
instalar tubo de cola.
Rotor con espaciado excesivo. Re-espaciar el rotor.

Alta relacion gas-petréleo.
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CAUSAS

SOLUCIONES

Hueco en la tuberia.

Reemplazar tuberia o conexiones danadas.

Perforaciones tapadas o danadas.

Circular el pozo.

Bajo influjo de yacimiento debido a las altas
viscosidades.

Disminuir la velocidad de la bomba o instalar una
bomba con mayor capacidad volumétrica.

Fuente: Weatherford

2.1.2 Produccion intermitente con velocidad y torque normales.

Tabla 6. Produccion intermitente con velocidad y torque normales.

CAUSAS

SOLUCIONES

Alta relacion gas petroleo.

Instalar separador de gas, bajar la bomba o
instalar tubo de cola.

de la bomba.

Produccion intermitente de arena y/o finos a través Reposicionar la bomba por encima de las

perforaciones; utilizar filtros de sélidos.

Bajo nivel de fluido (bombeo en vacio)

Bajar la velocidad de la bomba.

Fuente: Weatherford

2.1.3 Produccion intermitente con velocidad normal y torque alto.

Tabla 7. Produccion intermitente con velocidad normal y torque alto.

CAUSAS

SOLUCIONES

Rotor en contacto con el pin de paro.

Reespaciar el rotor.

Alta produccién de area y/o finos.

Disminuir la velocidad de la bomba; circular el
poZzo.

Ensanchamiento del elastdmero
(incompatibilidad entre el fluido y el estator).

Evaluar la compatibilidad entre el elastomero y
el fluido y, en caso de ser necesario, cambiar el
elastémero.

Dano del rotor o el estator.

Reemplazar las partes dafiadas

Fuente: Weatherford

2.1.4 Baja produccion con muy baja velocidad y torque alto.

Tabla 8. Baja produccidén con muy baja velocidad y torque alto.

CAUSAS

SOLUCIONES

Ensanchamiento del elastomero
(incompatibilidad entre el fluido y el estator).

Evaluar la compatibilidad entre el elastomero y el
fluido y, en caso de ser necesario, cambiar el
elastomero.

Bomba arenada

Circular el pozo.

Escombros atrapados en la bomba.

Circular el pozo.

Problema eléctrico.

Elabore un diagnostico del sistema eléctrico con
personal calificado.

Problemas con el cabezal de rotacién

Elabore un diagnostico del mecanismo del
cabezal con personal calificado.

Fuente: Weatherford
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2.1.5 Produccion intermitente con velocidad normal y torque bajo.

Tabla 9. Produccién intermitente con velocidad normal y torque bajo

CAUSAS

SOLUCIONES

Restricciones en la entrada de la bomba.

Circular el pozo.

Alta relacion gas petroleo

Bajar la bomba; utilizar un separador de gas o
instalar un tubo de cola.

Rotor espaciado muy arriba.

Reespaciar el rotor.

Hueco en la tuberia.

Reemplazar tuberia o conexiones dafadas.

Perforaciones tapadas o danadas.

Limpiar perforacién o recafionear.

Dano del rotor o estator.

Reemplazar las partes dafadas.

Varillas o barra pulida partidas.

Reemplazar Varillas o conexiones dafadas.

Bajo nivel de fluido (bombeo en vacio).

Disminuir la velocidad de bombeo; instalar una
bomba méas pequenfa.

Bomba instalada muy encima de los
Perforados.

Profundizar la bomba segln sea adecuado por la
condiciones del pozo.

Rotor partido.

Reemplazar las partes dafadas.

Fuente: Weatherford

2.1.6 Baja produccion con velocidad normal y torque bajo.

Tabla 10. Baja produccién con velocidad normal y torque bajo.

CAUSAS

SOLUCIONES

Restricciones en la entrada de la bomba.

Circular el pozo.

Alta relacion gas petroleo.

Bajar la bomba; utilizar un separador de gas o
instalar un tubo de cola.

Rotor espaciado muy arriba.

Reespaciar el rotor.

Hueco en la tuberia.

Reemplazar tuberia o conexiones danadas.

Perforaciones tapadas o danadas.

Circular el pozo.

Dano del rotor o estator.

Reemplazar las partes danadas.

Tuberia partida o suelta.

Reemplazar tuberia o conexiones danadas.

Bajo nivel de fluido (bombeo en vacio).

Disminuir la velocidad de bombeo; o instalar
una bomba mas pequena.

Bajo influjo del yacimiento debido a alta
viscosidad.

Disminuir la velocidad de bombeo; disminuir la
viscosidad del fluido o utilizar una bomba con
mayor capacidad volumétrica.

Bomba asentada muy alta.

Reasentar la bomba segun sea adecuado por
las condiciones del pozo.

Rotor partido.

Reemplazar las partes danadas.

Bombeo de fluidos altamente viscosos.

Disminuir la velocidad de bombeo; Disminuir la
viscosidad del fluido o utilizar una bomba con
mayor capacidad volumétrica.

Fuente: Weatherford
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2.1.7 Baja produccion con velocidad baja y torque alto

Tabla 11. Baja produccién con velocidad baja y torque alto

CAUSAS

SOLUCIONES

Alta produccion de arena y/o finos

Disminuir la velocidad de la bomba: circular el
poZo.

Ensanchamiento del
(incompatibilidad entre fluido y el estator).

elastébmero

Evaluar la compatibilidad entre el elastébmero y
el fluido y en caso de ser necesario cambiar el
elastémero.

Dano del rotor o estator.

Reemplazar las partes dafadas.

Bomba arenada.

Circular el pozo.

Escombros atrapados en la bomba.

Circular el pozo.

Bajo nivel de fluido (bombeo en vacio)

Disminuir la velocidad de bombeo; instalar una
bomba més pequena.

Fuente: Weatherford

2.1.8 Baja produccion con bajo torque y sin backspin

Tabla 12. Baja produccidn con bajo torque y sin backspin

CAUSAS

SOLUCIONES

Varillas o0 barra pulida partidas o sueltas.

Reemplazar varillas o conexiones danadas.

Tuberia partida o suelta.

Reemplazar varillas o conexiones danadas.

Fuente: Weatherford

2.1.9 Baja produccion con velocidad normal y torque normal

Tabla 13. No existe produccién con velocidad normal y torque normal

CAUSAS

SOLUCIONES

Varillas o barra pulida partidas o sueltas.

Reemplazar varillas o conexiones dafadas.

Tuberia partida o suelta.

Reemplazar las partes dafadas.

Hueco en la tuberia.

Reemplazar tuberia o conexiones
dafadas.

Fuente: Weatherford

2.1.10 Baja produccion con velocidad normal y torque alto

Tabla 14. Baja produccién con velocidad normal y torque alto

CAUSAS

SOLUCIONES

Rotor en contacto con el pin de paro.

Re- espaciar el rotor.

Alta produccion de arena y/o finos.

Disminuir la velocidad de la bomba; Circular
el pozo.

Ensanchamiento del elastémero
(incompatibilidad en el fluido y el estator).

Evaluar la compatibilidad entre el
elastomero vy el fluido y, en caso de ser
necesario, cambiar el elastdmero.
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CAUSAS

SOLUCIONES

Dano del rotor o estator.

Reemplazar las partes dafadas.

Bajo nivel del fluido (bombeo en vacid).

Disminuir la velocidad de bombeo; instalar una
bomba més pequena.

Restricciones de flujo debido al uso de
centralizadores y guias de varillas; alta presion
de cabezal

Redisenar la sarta de varillas; utilizar una tuberia
de mayor diametro.

Fuente: Weatherford
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3. IDENTIFICACION DE FALLAS

En algunas ocasiones, no es posible determinar el motivo de las fallas debido a que
existen multiples causas probables que la hayan ocasionado. Un ejemplo especial de
ello es cuando tenemos fallas relacionadas con la bomba. A menos que se realice
una inspeccioén visual y fisica del estator vy el rotor, no sera posible asegurar el
motivo real de la falla. A continuacién, se presentan algunos comentarios e imagenes
de las fallas mas comunes presentada en la operacién de PCP.

3.1 DANO DEL ESTATOR

3.1.1 Presion Diferencial muy alta. Caracterizado por la superficie endurecida,
quebradiza y con partes desgarradas a lo largo de la linea de sello de las cavidades.
En casos extremos son removidos en toda la longitud de la bomba. Ver Figura. 14.

Figura 14. Presién diferencial muy alta

T g

TN - 3

Fuente: Weatherford

Causa: La presion diferencial en la bomba excede los limites establecidos por el
fabricante.

Causas mas comunes:

Alta presién diferencial, puede ser causada por:
¢ Restricciones en el tubing.

e Valvulas cerradas

e Bomba sub dimensionada.

Posibles soluciones
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e La presion maxima de la bomba debe exceder la presion de produccién (aumentar
el numero de etapas)

3.1.2 Histéresis: Falla por fatiga por aplicacién repetida de deformaciéon al
elastomero Caracterizado por fisuras y/o rotura en la parte mas espesa del
elastdmero. Superficie cercana a las areas endurecidas quebradizas y desgarradas.

La progresion de las fisuras puede resultar en la remocién del elastémero a lo largo
de las lineas de sello de las cavidades y en casos extremos, grandes pedazos son
removidos cuando el fluido a alta presion llega entre el elastébmero y el tubo metélico
como se observa en la Figura 15y 16.

Figura 15. Histéresis.

Fuente: Weatherford

Figura 16. Histéresis

Fuente: Weatherford
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Causas:

Interferencia entre el rotor y el estator:
Alta interferencia genera alta fuerzas tangenciales

e Presién excesiva:
Crea altas fuerzas tangenciales que flexionan el elastémero

e Hinchamiento:
Aumenta la interferencia entre el rotor y el estator

e Frecuencia de Deformacién:
Depende de la rotacién de la bomba (cuanto mas alta la rotacion, mayor el efecto)

Caudal: Disipacién de calor es controlada por el tipo de fluido y volumen producido.

Posibles Soluciones:

e Seleccionar el elastomero adecuado con el fluido del pozo.
e Dimensionar el rotor previendo el hinchamiento.

e Operar la bomba a bajas rotaciones.

e Aumentar el nUmero de etapas para disminuir la presion.

3.1.3 Abrasidn: Caracterizada por superficies rugosas y rayadas. Ver Figura 17

Figura 17. Abrasion

[ e
[

Fuente: Weatherford
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Causas

e La severidad de la abrasiéon depende de: abrasividad de las particulas, cantidad,
velocidad linear del fluido dentro de la bomba y rotacion.

Posibles Soluciones

e Utilizar un elastbmero mas blando
Reducir la velocidad de la bomba
e Utilizar bomba de mayor caudal para reducir la velocidad linear

3.1.4 Daino por particulas muy grandes o extranas: Caracterizado por grandes
orificios, roturas o canales. Ver Figura 18.

Figura 18. Dafio particulas muy grandes

Fuente: Weatherford

Causas

e Particulas sélidas muy grandes entran en las cavidades y quedan atrapadas entre
el rotor y el estator

Posibles Soluciones
e Utilizar un filtro de arena en la succién de la bomba.

3.1.5 Erosion por Alta Presion: Caracterizada por canales largos y sinuosos. Ver
Figura 19
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Figura 19. Erosion por alta presion
o | ;

At

e

Fuente:‘Weathérfofd

Causas
e Pequefios orificios son creados por particulas sélidas y después, el fluido provoca
un efecto de erosién debido a la alta presion.

Posibles Soluciones
e Utilizar filtro de arena en la succion
e Utilizar elastdmero resistente en la abrasion.

3.1.6 Fluidos Incompatibles. La absorcion de gas y fluidos pueden causar:
e Perdida de dureza del elastomero

e Hinchamiento

e Burbujas en el elastomero

Causas:

e Los elastobmeros son permeables, por eso permiten que algunos gases y fluidos
penetren originando el ablandamiento, burbujas que deterioran las propiedades
mecanicas de los elastomeros

El hinchamiento aumenta la interferencia entre el rotor y el estator ocasionando:

e Aumento de torque de trabajo y la potencia requerida

e Amento del efecto de histéresis

e Burbujas en la superficie rompen el elastomero causando grietas debido a la
descompresidn explosiva.

Posibles Soluciones:
e Seleccionar el elastomero adecuado para la aplicacion.
e Utilizar bombas con espesor constante de elastémero.

3.1.7 Quema por alta Temperatura. Caracterizada por superficies endurecidas,
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quebradizas y con hendeduras. Ver Figura 20.

Causas:
e Operar la bomba por largos periodos sin fluido (a seco)
e Altas temperaturas generadas en el interior de la bomba queman el elastémero

Posibles Soluciones:
e Controlar el nivel dindmico del pozo.

Figura 20. Quema por alta temperatura

. A LR - VA

Fuente: Weatherford
3.2 DANO DEL ROTOR

3.2.1 Desgaste por Abrasion. Caracterizado por rayas radiales en las crestas del
rotor, es el resultado de la accién normal de bombeo. El desgaste avanzado es
caracterizado por desgaste hasta el metal. Ver Figura 21

Figura 21. Desgaste por abrasion
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Fuente: Weatherford
Causas:

e Gran interferencia entre el rotor y el estator
e Alta cantidad y tipo de abrasivos, rotacién de bomba y presién diferencial

Posibles Soluciones:

e Operar a velocidades menores

Aumentar el nUmero de etapas de la bomba para disminuir la presion

Utilizar un filtro de arena

Realizar una limpieza exhaustiva del fondo y las paredes del pozo.

Utilizar una configuracion de pin adecuada para impedir el paso de escombros de

tamano considerable.

e Asegurarse de utilizar un ajuste por interferencia entre rotor y estator apropiado
para la aplicacion.

3.2.2 Incompatibilidad entre Rotor y Fluido. Caracterizado por la remocidn, pitting
o descoloramiento del cromo. Ver Figura 22.

Figura 22. Incompatibilidad entre Rotor y Fluido

Fuente: Weatherford

Causas:

e Exposicion a fluidos corrosivos.

e La perdida de cromo causa rapido desgaste del metal base

e EI H2S y CO2 se pueden combinar con el agua, lo cual puede producir acido que
atacan al cromo

Posibles Soluciones:

e Utilizacion de rotores de acero inoxidable para resistir a los acidos hidroclorhidrico
y carbonico
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e Asegurar que los pozos estimulados con acidos sean limpiados antes de instalar
la bomba.

3.2.3 Rotor Dainado por Rotura. El rotor se fragmenta en dos partes por evidente
rotura dependiendo del aspecto de las superficies transversales puede deducirse el
motivo de la rotura. Ver Figura 23.

Figura 23. Rotor dafiado por rotura

Fuente: Weatherford

Causas mas comunes

e Sila superficie de la fractura es irregular sin ningun patrén especifico, la falla seria
motivada por esfuerzos torsionales excesivos (torques).

e Si la superficie de la fractura es plana con una forma de media luna hacia un
extremo, la falla seria motivada por esfuerzos axiales excesivos o fatiga del
material por esfuerzos ciclicos (tensién).

Posibles soluciones:

Rotura por fatiga o tensién:
e Asegurese que el rotor este espaciado correctamente.
e Evitar asentar la bomba en una zona severamente desviada.

Rotura por torsion:
e Utilizar algun dispositivo limitador de torque.

3.2.4 Daino por desgaste de la Base Metalica. El desgaste que sufre la capa de
cromo y la base metalica, esta dado por efecto de la abrasion. El desgaste se
encuentra ubicado sobre las secciones gruesas del rotor (es decir sobre el didmetro
mayor del rotor). Ver Figura 24.
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Figura 24. Dano por desgaste de la base metalica.

Fuente: Weatherford
Causas:
e Elfluido bombeado presenta alto contenido de material abrasivo.

e El rotor no se encuentra espaciado correctamente, razén por la cual se da un
contacto entre el mismo y la tuberia.

» El ajuste entre el rotor y el estator es excesivo
e Las particulas abrasivas producidas son grandes.

Posibles soluciones

e Realizar un espaciado correcto del rotor.

e Realizar buena limpieza del fondo y de las paredes del pozo.

e Realizar un ajuste por interferencia adecuado para la aplicacion.

» Asegurarse de estar usando el elastdmero adecuado para la aplicacion.
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION

El presente capitulo se analiza, la implementacién del sistema de bombeo por
cavidades progresivas en el campo de estudio, desde su inicio a comienzos del afo
2004 hasta las condiciones actuales del sistema, 20 de Mayo del 2008, fecha de corte
para este proyecto.

El analisis de fallas historico es una herramienta basica para tratar de establecer el
mecanismo de dafno de los equipos PCP y consecuentemente proponer acciones
que conlleven a garantizar la mayor eficacia en la aplicacién de este sistema de
levantamiento y por ende mayor “run life” de las bombas. Para lo cual se disefié una
base de datos para el campo de estudio determinado con exactitud los equipos
instalados histéricamente. En dicha base de datos se especificaron aspectos como:
Fechas de operacion, principales componentes de los equipos utilizados, condiciones
de cada pozo previas a la instalacion del sistema y las principales observaciones
sobre las inspecciones visuales realizadas durante las desinstalaciones de los
equipos.

Para poder llevar a cabo la recopilacion de dicha informacién, se tomdé como primera
instancia las intervenciones realizadas al campo por el equipo de Weatherford tanto
de PCP como de Flush By. Posteriormente fue necesario recurrir al archivo fisico y a
la informacién manejada por la comparia operadora

A pesar de todos los esfuerzos en algunos casos, los modos de fallas no pudieron ser
establecidos claramente debido a la falta de informaciéon y poco concluyente de la
misma.

Con la base de datos se logro establecer el desemperio histérico del sistema de
levantamiento por cavidades progresivas en el campo, se determinaron los
principales modos de falla y los casos criticos donde esta aplicacion ha resultado
ineficiente o poco confiable.

Cabe aclarar que en relacion a las fallas del sistema PCP se puede hablar de tres
escenarios. El primero es antes de hacer la intervencién al pozo, se establecen los
posibles indicadores los cuales nos permiten predecir la falla asociada a la parada del
pozo o la baja eficiencia del sistema; entre los indicadores tenemos las bajas
sumergencias, disminucidén considerable de nivel, aumento o disminucion del torque,
perdida de produccion. El segundo se verifica durante la intervencién del pozo en el
cual se corrobora si la causa de la falla esta directamente relacionada con los
parametros anteriormente descritos. Es decir, se evaluara en que condiciones se
encuentra el elastomero, el rotor, la varilla, la tuberia, etc. El tercero consiste en el
estudio posterior a la falla empleando cualquiera de los métodos disponibles en la
literatura (causa raiz de falla y MTBF) es posible identificar la causa o razén primaria
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de la falla o anomalia.

En el presente analisis se tratan el segundo y el tercer escenario, en los cuales las
fallas encontradas durante la intervencion o servicio a pozos, fueron registradas
cualitativamente en los informes generados durante dichos trabajos. Posteriormente
se realizara el estudio de MTBF para determinar el tiempo promedio entre fallas de
dicha forma logrando realizar el estudio de confiabilidad del sistema de cavidades
progresivas.

Las fallas de bombas pueden ser clasificadas en muchas categorias diferentes segun
caracteristicas Unicas propias de cada una. Para este trabajo se consideraron las
fallas intrinsecas al sistema tales como falla de estator, rotor y varilla, asi como otras
que ocasionaron la intervencién del pozo tales como rotura de tuberia, redisefio de la
bomba, cambio de sistema de levantamiento, estimulacion etc.

En la Grafica 1 se observa las intervenciones realizadas por pozo, independiente del
tipo de falla por la cual se hizo el servicio. Encontrandose que el pozo mas critico es
el 36 con 8 intervenciones en 1100 dias.

Grafica 1. Corridas por pozo
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Fuente: Autor
Actualmente se encuentran operando en el campo 23 pozos con sistema de

cavidades progresivas PCP. En el grafico 2 se presentan los “run life” vs las
eficiencias de los equipos operativos hasta el 20 de mayo, fecha de corte para el
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presente estudio. En el cual se puede observar que entre mayor es el run life de las
bombas menor son las efiiencias de estas. También se encuentran que solo hay 3
pozos (13% del total) con un tiempo de vida mayor de 400 dias, el 43% de los pozos
se encuentran entre 300 y 200 dias y los restantes se encuentran entre 200 y 15 dias.

Grafica 2. Comparacion eficiencia y Run life en el campo.
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Fuente: Autor

DISTRIBUCION DE INTERVENCIONES POR COMPONENTE:
En la grafica 3 se representan las causas de las intervenciones por componente;
observando que la falla mas frecuente es la de estator con un 28%, le sigue la falla

por otros 26% Yy posteriormente se encuentra la falla por rotor 19%, tuberia 19% vy
varilla 8%.

Grafica 3. Causa de las intervenciones
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Fuente: Autor
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En la grafica 4 se muestran los pozos criticos por el nimero de intervenciones y tipo
de falla. Se evidencia que el pozo mas critico es el 36 el cual ha tenido 6
intervenciones por fallas en el estator y 2 por rotor.

Grafica 4. Intervenciones por pozo
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Fuente: Autor

La grafica 5 se realizé con el fin de comparar el numero y tipo de fallas presentadas
semestralmente en relacién al niumero de instalaciones de PCP llevadas a cabo
durante el presente estudio.

Es posible observar como el nimero de fallas crece de manera escalonada respecto
al numero de pozos instalados. Asi mientras el periodo 2006-2 fue el mas critico en el
cual se realizaron 20 intervenciones por fallas en los 23 equipos instalados, para el
ano 2008-1 se presentaron 7 fallas en los 24 pozos PCP.

Lo cual es un indicador de que el sistema PCP actualmente tiene una tasa de falla
menor comparado con los semestres anteriores.

61



Grafica 5. Numero de intervenciones por semestre
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Fuente: Autor

FALLAS POR ESTATOR: A continuacion se muestra la estadistica de las
intervenciones debido a fallas en el estator vy los tipos de dafios identificados; los
cuales se distribuyen en el 65% incompatibilidad de fluidos, 26% por Histéresis, 4%
dafo por estimulacion , 4% Foreign debris (Dafo por particulas extranas) Ver grafica
6.

Grafica 6. Causas de intervenciones por estator

CAUSAS DEINTERVENCIONES POR ESTATOR
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Fuente: Autor

Incompatibilidad de fluidos 66%: Consiste en la incompatibilidad entre el
elastomero y los fluidos del pozo, puede ocasionar fallas prematuras en las bombas
PCP. Las evidencias mas claras de la incompatibilidad de fluidos incluyen el
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hinchamiento, degradacién en el elastbmero o la presencia de “ampollas” en la
superficie del mismo.

Histéresis 26%: La Histéresis es definida como la falla por fatiga del elastomero y
esta caracterizada por una pérdida del material a lo largo de las lineas de sello entre
el estator y el rotor. Las regiones donde se presenta el desgarre del elastdmero son
tipicamente duras, brillantes y de manera irregular. La falla por Histéresis esta
asociada a la deformacién del elastobmero por ciclos excesivos, la cual genera calor y
conlleva a un gradual deterioro de las propiedades del mismo. A medida que el
material se degrada, es mas propenso a presentar stress por cizalladura, lo cual
genera a su vez grietas que conducen a las pérdidas de partes de caucho.

Dano por estimulacidon 4%: Esta relacionada con la incompatibilidad del elastémero
con los tratamientos acidos, los cuales pueden resultar en el endurecimiento o
ablandamiento del elastomero.

Foreign debris (Dafo por particulas extranas) 4%: Causado por particulas
extrafas de gran tamafno que al pasar a través de las lineas de sello quedan
atascadas originando acanalamientos y desgarramiento en el estator.

Numero de intervenciones semestrales por estator: En la grafica 7 se muestra la
estadistica de intervenciones a fallas del estator por semestre de ocurrencia y la
distribucién porcentual de cada uno de los tipos de dafo anteriormente identificados.
Encontrandose que el semestre mas critico fue el 2007-1, con cinco intervenciones
por incompatibilidad de fluidos y dos por histéresis.

Grafica 7. Intervenciones semestrales por estator
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FALLAS POR ROTOR: A continuacion se muestra la estadistica de las
intervenciones por fallas en el rotor y los tipos de danos identificados; los cuales se
distribuyen en el 67 % desgaste por mal espaciamiento y el 33% falla por fatiga. Ver
grafica 8.

Grafica 8. Causas de intervenciones por rotor
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Fuente: Autor

Mal espaciamiento 67%: Se presentan dos tipos. El sobre- espaciamiento y bajo
espaciamiento.

El primero consiste en el contacto entre la seccion superior del rotor y el tubo donde
se realiza la descarga de la bomba.

El segundo se presenta por contacto entre el pin de paro y la punta inferior del rotor.

Falla por fatiga 37%: Se atribuye a los armonicos de torque y la descentralizacién de
la sarta, generando esfuerzos ciclicos de sobre tension.

Numero de intervenciones semestrales por rotor: En la grafica 9 se muestra la
estadistica de intervenciones a fallas por rotor por semestre de ocurrencia y la
distribucién porcentual de los dos tipos de dafos: incompatibilidad de fluido y fatiga;
se observa que en el periodo dos del 2006 se tuvo el mayor niumero de fallas con 7
intervenciones, mientras que en el primer semestre del 2008 se han presentado dos
fallas por dafo en el rotor.
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Grafica 9. Intervenciones semestrales por rotor
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Fuente: Autor

FALLAS POR TUBERIA: Se observa en la grafica 10 que las intervenciones por
fallas en la tuberia tienen dos tipos de daros identificados; los cuales se distribuyen
en el 53% tuberia rota y el 47% tuberia desconectada.

Grafica 10. Causas de intervenciones por tuberia
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Fuente: Autor
Desconexion 47 %: Es el resultado de la transmision de torque desde la bomba

hasta la tuberia por ausencia del ancla antitorque, falla de la misma o mala operacién
de torqueo de la sarta de tuberia.
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Tuberia rota 53%: Se puede presentar por corrosién debido a que los fluidos de
algunos pozos presentan CO2 y H2S o por contacto entre el coupling de varillas y la
tuberia.

Numero de intervenciones semestrales por tuberia: La grafica 11 se realizé con el
fin de comparar el numero y tipo de fallas por tuberia presentadas semestralmente en
relacion al numero de instalaciones de PCP llevadas a cabo durante el presente
estudio. El semestre 2006-1 ha sido el periodo mas critico con tres intervenciones por
tuberia rota y dos por tuberia desconectada; mientras que en el periodo 2008-1 no se
presentaron fallas por tuberia.

Grafica 11. Intervenciones semestrales por tuberia
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FALLAS POR OTROS: A continuacién se muestra en la grafica 12 la estadistica de
las fallas por otros que consiste en las intervenciones causadas por factores externos,
es decir la falla no es atribuible al sistema de cavidades progresivas PCP, entre
estas se encuentran cuatro grupos: Arenamiento 43%, redisefio con un 29%, cambio
de sistema de levantamiento con un 24% y parada por estimulacion con un 5%.
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Grafica 12. Causas de intervenciones por otros
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Fuente: Autor

Arenamiento 43%: Esta relacionada con el alto corte de arena lo cual implica el
taponamiento de la bomba, originando en algunos casos el atascamiento del rotor lo
cual conlleva a la deformacion del estator.

Rediseino 29%: Se atribuye cuando la bomba es de mayor o menor capacidad con
respecto al potencial del pozo (Sobre y Sub -dimensionadas).

Cambio de sistema de levantamiento 24%: Consiste en las intervenciones de pozo,
para hacer el cambio a otro sistema levantamiento artificial.

Parada por estimulacidon 5%: Esta relacionada a las paradas programadas, para
realizar la estimulacion de los pozos.

Intervenciones semestrales por otros: La estadistica de intervenciones a fallas por
otros, es presentada a continuacion por semestre de ocurrencia y la distribucion
porcentual de cada una de las intervenciones, en la cual se observa que en el
semestre dos del 2007 con el mayor numero de fallas con un total de 7 intervenciones
por este tipo, mientras que el 2008-1 se present6 una falla por arenamiento y otra por
cambio de sistema de levantamiento. (ver Fig 13)
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Grafica 13. Intervenciones semestrales por otros
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Elastomeros instalados por ano: En la grafica 14 se presenta la estadistica segun
los cuatro tipos de elastomeros instalados por ano, entre los cuales se tiene el NBRA,
NBR-HP, HN, HN-100C. se puede observar que el elastémero mas utilizado es el
NBRA, posteriormente le sigue HN, NBR-HP y finalmente el HN-10C.

Grafica 14. Elastdmeros instalados por afios
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INTERVENCIONES ANUALES POR TIPO DE FALLA DE ELASTOMERO: En la
grafica 15 se presentan los tipos de fallas por afo presentadas en las diferentes
clases de elastomeros.

Grafica 15. Intervenciones anuales por tipo de falla de elastomero
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5. METODOS DE ANALISIS

5.1 CARACTERIZACION PROBABILISTICA DE VARIABLES CON INFORMACION
DE CAMPO.

En primera instancia se plante6 las hipotesis de las distribuciones paramétricas que
podrian hacer un buen ajuste con los datos; la cual por su concepcién original,
aplicaciones especificas para lo cual fueron creadas se escogi6 la Weibull,
Exponencial y Lognormal.

El paso 2, fue calcular los “parametros” de la tabla 15 para cada una de las
distribuciones hipotesis con los datos de la muestra.

Tabla 15. Parametros para cada una de las distribuciones.

Pardmetro 1 Parametro 2
Miedia Logaritmica; Deswviactdn estindar
logaritmica
§on
==y Inx, ] [y .
Log-Nampe! SN o= -|!—1 Sfin(x, )= ¥ ||
' | Pl |
Tasa |4)
- ) 1
Exponencial A== N.A
5
=i
Escala; Forma
n
) sy [ 3 Inlx, )] Y
WEIMJ'I' i m = — A ————ZI”K
1 =4 B ng

Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

El paso 3, consistié en realizar alguna de las pruebas de bondad de ajuste la cual es
una comparacion entre la Distribucion Paramétrica seleccionada y el Histograma de
Frecuencia que se puede construir con los datos. Estas pruebas consideran las
siguientes etapas:

Etapa 1: Graficar cada una de las curvas de las Distribuciones Hipédtesis teoricas
obtenidas con los parametros estimados en el paso anterior, con el histograma de los
datos de la muestra.

Etapa 2: Calcular para cada distribucion hipotesis el valor llamado “valor del test” y
compararlo contra el valor llamado “valor critico”. Ver anexo 1
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Etapa 3: Si el valor del test es menor que el valor critico, entonces la distribucién
hipotética se considera un buen ajuste y la hipo6tesis no es rechazada. Si por el
contrario, el valor del test es mayor que el valor critico, la hipétesis se rechaza.

Paso 4, es seleccionar entre las distribuciones hipotéticas no rechazadas, aquella que
tenga el valor del test mas bajo.

A continuacidén se muestra la prueba de bondad realizada con el demo RARE, de la
cual se obtuvo que la distribucibn que mejor se ajustd. se representa una de las
corridas que se hicieron para este andlisis.

Al iniciar el RARE, se despliega en la pantalla una ventana tal como se muestra en la
Figura 25, en la cual debe seleccionar el programa de confiabilidad deseado. Para
efecto de este estudio se trabajara con la opcién “Goodness of fit”.

Figura 25. Inicio del RARE

RAR E A Software Supplement to "Reliability Engineering and Risk Analysis: Practical
Guide", Copyright {19993 by Modarres, Kaminskiy & Krivtsow,
Microsoft Excel and Microsoft Visual Basic are registered trademarks of Microsoft
Corparation,

Prograrn Description

This program demonstrates the Chi-Square and
- . Kolmogoraw-Smirnoy procedures to perform

() Manparameteric Estimation goodness-of-fit testing For exponential, normal,
lagnormal, Weibull and Paisson distributions.

() Sample Size Estimation
() Distribution Estimation
() Inkerval Estimation

() Exponential Distribution Estimation

() Bayesian Estimation Program concept covered in
() Repairable System Analysis Section 2.7
[ Q__ Start selected program _) ] [ Quit RARE ] [ Help

Fuente: Reability & Risk Management R2M

Se carga los valores de tiempo. En este cuadro combinado Figura 26 se puede variar
el tipo de distribucion con la que se desee trabajar para buscar el mejor ajuste de la
curva.

Figura 26 Tipo de ajuste.

[Test | Kolmogorov | [Distribution | weibul (]| B | 950601 |
Significance 0,z B Parameters E;gﬁgfn:;al | a | 1 ATE+03 |
|Critica| Value | 1,53E-01 | Hew Data | Imip "PUU_"”"‘3| | Help | Chuit |
Diss0n
Ungrouped Empirical CDF istic
Data CDF
t i Snfti) Snfti) Fafti} [Frftil-Saiti}| | [Fnfti)-Snft-i|
2 AGE+01 100E+00 | 2,04E-02 | 0O,00E+00 1, 72E-02 3,20E-03 1 72E-02
5,30E+01 200E+00 | 4,08E-02 2,04E-02 4,73E-02 6 44E-03 2 B9E-02
B,51E+01 3,00E+00 | 6,12E-02 4 Oi3E-02 4 BBE-02 1,25E-02 7 84E-03
5,33E+01 400E+00 | 8,16E-02 | &12E-02 E,14E-02 2 02E-02 1 73E-04
1,21E+02 5,00E+00 | 1,02E-1 8,16E-02 8,53E-02 1,57E-02 4 TME-03

Fuente: Reability & Risk Management R2M
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Se realiz6 la determinacién de la distribucién probabilistica (Grafica 16) y la que mas
se ajusté a la muestra analizada fue la Weibull (ver anexo 1). Obteniendo los
siguientes resultados. Tabla 16

Tabla 16. Resumen de los datos obtenidos con el demo Rare

Distribucion Valor Critico Valor del Test Parametro
Weibull 1.53x10" 588x10? B =9.60x10
' ' a =1.47x10°
Exponencial 1.53x10" 6.53x10° A =6.82x10"
1 2 MT =6.71
Lognormal 1.53x10 9.75x10 or =108

Fuente: Autor

Grafica 16. Determinacién de la prueba de bondad.

Test Statistic 5,88E02
Critical Value 1,53EM1

1,20E+00

1,00E+00 -

Significance 0,2 E]
3,00E-01

Sample Size
&,00E-01

The null hypothesis that given
IS0 g data are from the Weibull

distribution 1S NOT REJECTED

2,00E-01 A
at 0.2 significance level

0,00E+00 . . . " " "
O00E+ 1,00E+ 200E+ 300E+ 400E+ 500E+ 6,00E+ 7,00E+ Back to Data Page
0 3 3 3 3 3 3 3

[ ——Estimated Fitted!

Fuente: Reability & Risk Management R2M
5.2 DETERMINACION MTBF Y CURVA DE CONFIABILIDAD

A continuacién se estimé el MTBF del conjunto de datos de intervencion de los pozos,
posteriormente se realizaron las censuras tomando dos escenarios:

e CASO 1, (General): Se evalu6 el sistema (POZO-PCP) como un conjunto,
considerandose todos los tipos falla, en este caso los datos censados seran solo
los que en el momento estén operando.

e CASO 2, (Rotor-Estator): Se considera las fallas s6lo por rotor y estator, los otros
tipos de fallas se consideran como datos censados.

Los MTBF se calcularon con la hoja de calculo’. Los dos escenarios anteriormente
descritos (General y Rotor-Estator), se evaluaron para cuatro periodos de tiempo,
definidos asi: del 2008 a 2004, 2007 a 2004, 2006 a 2004, 2005 a 2004. En las
graficas 28 a la 35 se pueden identificar dos curvas de supervivencia una teérica y
una calculada, la curva teorica se calcula a partir de los datos censurados y no
censurados es decir se tienen en cuenta las fallas asociadas a problemas ajenos al
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equipo, equipos que operan actualmente y fallas relacionadas directamente con el
equipo; la curva calculada se obtiene teniendo en cuenta solamente las fallas propias
del equipo instalado (fallas rotor, falla estator, falla varillas, falla tuberia). En las
graficas se advierte que la curva tebrica tiene una menor probabilidad de
supervivencia que la curva calculada, este comportamiento se debe a que las fallas
ajenas al equipo son mayores que las relacionadas directamente con estos. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos de las corridas:

CASO 1: MTBF para el tipo de falla General 2008: 259,4 dias la cual incluye todos
los tipos de falla (rotor, estator, tuberia, varilla y otros) donde el 62% de los equipos
ya han fallado.

Grafica 17. MTBF para el tipo de falla general 2008

PCP Equipment Reliability Function
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Fuente: Autor
e MTBF para el tipo de falla General 2007: 175,6 dias. La cual incluye todos los

tipos de falla (rotor, estator, tuberia, varilla y otros) donde el 63% de los equipos
ya han fallado.
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Grafica 18. MTBF para el tipo de falla General 2007

¢ ™
PCP Equipment Reliability Function
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Fuente: Autor

e MTBF para el tipo de falla General 2006: 122,4 dias. La cual incluye todos los
tipos de falla (rotor, estator, tuberia, varilla y otros) donde el 61% de los equipos
ya han fallado.

Grafica 19. MTBF para el tipo de falla General 2006
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Fuente: Autor
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e MTBF para el tipo de falla General 2005: 109,1 dias. La cual incluye todos los
tipos de falla (rotor, estator, tuberia, varilla y otros) donde el 61% de los equipos
ya han fallado.

Grafica 20. MTBF para el tipo de falla General 2005

PCP Equipment Reliability Function
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Fuente: Autor

CASO 2

e MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2008: El MTBF calculado fue de 395,4
dias donde el 63% de los equipos ya han fallado. Los datos censados fueron los
equipos aun operativos, las fallas por varilla, tuberia y otros.

Grafica 21. MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2008
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Fuente: Autor
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e MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2007: El MTBF calculado fue de 247,9
dias donde el 63% de los equipos ya han fallado. Los datos censados fueron los
de varilla, tuberia 'y otros.

Grafica 22. MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2007
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Fuente: Autor

e MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2006: EIl MTBF calculado fue de
207,8 dias donde el 63% de los equipos ya han fallado. Los datos censados
fueron los de varilla, tuberia y otros.

Grafica 23. MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2006

I ™
PCP Equipment Reliability Function
1,00
AN
0,80 }*\
Q +
E
E 0,60 o
E N
S om0 T ]
E I EaANE
I --...____‘- +
L
0,20 == -
T
0,00
1] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a00
Time (Days) [+ Caloustsd Rit) Theorstical Fit) |
A o

Fuente: Autor

76



e MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2005: EI MTBF calculado fue de
191,5 dias donde el 63% de los equipos ya han fallado. Los datos censados
fueron los de varilla, tuberia y otros.

Grafica 24. MTBF para el tipo de falla Rotor-Estator 2005
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Fuente: Autor

En la tabla 15 se observa
tiempo evaluados.

Tabla 17. Resumen MTBF

el resumen de los MTBF obtenidos para los periodos de

PERIODO | MTBF GENERAL | MTBF ROTOR ESTATOR
2005-2004 109,1 191,5
2006-2004 122,4 207.,8
2007-2004 175,6 2479
2008-2004 259,4 395,4

Fuente: Autor

Abajo en la grafica 36 se muestra un resumen comparativo de los de los Casos 1y 2
en la cual se puede observar claramente el avance que ha desarrollado la empresa a
través de los anos, aumentando progresivamente el MTBF en los dos escenarios.
Cabe aclarar que MTBF del caso 2 siempre va ser mayor que el caso 1 ya que en el
primero solo se tienen en cuenta las fallas por rotor y estator, mientras que en el
segundo se toman todas las fallas por lo que la tasa de fallas va a ser mayor.
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MTBF 2005-2008 DEL CAMPO DE ESTUDIO

Grafica 25 MTBF 2008 — 2005.
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Fuente: Autor
5.3. ANALISIS CAUSA RAIZ DE FALLA.

Con la metodologia mostrada anteriormente (MTBF) en la primera parte del analisis
se pretende dar a conocer de manera general el estado del sistema

Se utiliza una logica sistematica la cual, por medio de una representacion virtual de
un evento de falla, conduce a determinar las causas originales (raiz) por medio de la
deduccién y verificacién de los hechos ocurridos antes, durante y posterior al evento
de falla. El alcance final de esta metodologia deja lecciones aprendidas al equipo de
trabajo para que en lugar de curar sintomas, elimine por siempre la causa original o
raiz de un evento de falla.

El proceso sistematico con el cual se desarrolla una sesion de Analisis de causa Raiz
de Falla contiene:

e Descripcion del evento de la falla: en esta casilla hace referencia a la falla
presentada (falla elastémero, falla varilla, falla rotor, falla tuberia)
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Descripcion de los modos de falla: Consiste en obtener del grupo varios
sintomas que fueron evidentes dentro de la ocurrencia de la falla y
contribuyeron a que esta se manifestara.

Este punto es importante para los proximos servicios, ya que muestra con mas
claridad lo que pudo haber ocurrido dando una hipbtesis mas acertada
facilitando la operacion con la toma de decisiones eficaces.

Estas evidencias de falla estan descritas en el Capitulo Il “Problemas mas
frecuentes” del presente trabajo.

Hipotesis sobre la causa(s) de la falla: Hipétesis: se proponen varias
teorias de lo que pudo haber pasado tomando como referencia el modo de
falla.

Por que?: se hace la justificacion de cada una de las hipétesis propuestas.
Verificacion: No solamente se crea un marco hipotético de las causas sino
que se define un método objetivo y analitico de comprobaciéon o negacion de
cada una de las hipétesis.

Los métodos de verificacion pueden incluir:

o Observaciones planeadas que incluyan fotos, videos, diagramas sobre
planos en planta

o Pruebas no destructivas que incluyan inspecciones, laboratorios
especializados, caracterizacién de fluidos, etc.

o Analisis de datos histéricos que incluyan las tendencias del proceso.

Recomendacion: se menciona una o varias soluciones para evitar que se
repita la falla.

El siguiente analisis se realizé bajo el siguiente esquema:
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Figura 27. Formato de causa Raiz.

Accion o sucesn. Cuantificado hasta donde sea posible.

Alertas tempranas que son pasadas por alto antes de que |3 falla se presente definitivamente ([ Ej:
Ruidos, Temperaturas, humaos, dolores, datos histaricos, atg)

Evento que llevan aque e desencadens |a cadena de eventos (Ej. tusrca floja, fuga, uso

material inadecuado, use EPP inadecuade, i)

Py

g

g
Events

Events Critice

Realice un supuesto o hipitesiz del
mecanizme de falla. |dentfique los
factores contribuyentes que estan
presentes  para que la mecanica
funcione y ocasione 13 falla. Soporte
cada hipbtesic o mecanismo  con
informacion werificable (reportes de
trabajo, fotos, ete.)

Hipitesis »
Mecanismas
de falla

Hip dtesis o

Simbolos usados
para identificar

mecanismo de falla  mecanismos o

? que no puede ser
demaostrade,

Aceptala

. hipotesis o

de

Revisiones que deberia haber
F | funcionade v evitade la falla
e (Inspeccion, procedimients, lista
EFP,  efc)

chequen,
|dentfique loz controles actuales J

mecanismeo de
falla

Rechaza la
hipotesis o
mecanismo de

falla

Cantrales inefectivos del procesa (ver guia causa raices)

hipdtesis

e sletent o henmpleld

Camsas raiz

A continuacion se mostraran 3 ejemplos de RCA realizados al campo de estudio, en
el cual se identifica la causa raiz, acciones inmediatas y recomendaciones.
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CASO 1. Hinchamiento del elastomero y Pitting en la capa de cromo del rotor.

Figura 28. Hinchamiento del elastomero y pitting en la capa de cromo del rotor

______________________________________________________________________________

|
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Eld de Agosto se realiza pulling porque el pozo no aperta fuido y el sstema se encuentra apagade, al refirarla sarta e encuentra wanlla desconecdada en dos
puntos. Adicional se realiza insp e ceidn visual del rator, se encuentra piting sin embargo diente autonza nuewvamente su uflizacion.

Se ajusta el sistema y 58 reinicia generando nuevamente sobretonue v desconexion de varilla porle cual se decide hacertrabajo de 1.0,

Descenaxion de dos varilfas Nomis 57 17 58
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INFORMACION

Ficha f2enica del sistema PCP, de la bomba y de las condidones ideales v adversas en pozo, Ademas
del ectado de la bomba wlas puebas realizadas. Esta infamadion se entreqa de manera verbal,

MEDICION ¥ MONITOREC

El dierte no propomiona evidenda de las caractenzas del fluido que apora el pozo durante su fempo

de produccion,

R12.3 Inadecuada evaluadion da los riesgos potendales
F2A Usoinapropiado de equipoy heramientas

Camsas raz
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No. CAUSA RAIZ

R 2.1 | Uso inapropiado de equipo y herramientas

R12.3 Inadecuada evaluacién de los riesgos potenciales

No. ACCION INMEDIATA

A1 Se instala una bomba nueva 22-40-2500

No. ACCION CORRECTIVA
Crear un formato que suministre informacion (Data Sheet) acerca de la
ACT eficiencia de la bomba y otras pruebas realizadas en la base al igual que
los cuidados que deben tener en cuenta los clientes al operar estas
herramientas.
Es conveniente revisar el tratamiento quimico realizado previo a la
instalacion de la bomba 22.40-2500 NBRA, y el monitoreo fisico-quimico
AC2 post arranque para verificar niveles PH de los fluidos que estaba
desplazando la bomba. (colocar esta informacién en la OIT o reporte de
servicio)
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CASO 2. ELASTOMERO DESPRENDIDO

Figura 29. Elastomero desprendido en el Pozo X
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No. CAUSA RAIZ
R 18.1 Componentes o sistemas no operados dentro de los parametros

designados
R 18.3 - : .
Insuficiente monitoreo de los equipos
No. ACCION INMEDIATA
A1 Aplicacién mas alla de la especificacion
No. ACCION CORRECTIVA
ACA Instalar un separador de gas para controlar el efecto que produce la
descompresion explosiva en el elastomero.
AC2 Se realiza un redisefio de la bomba para garantizar un mejor manejo

de gas (aumentar el nimero de etapas de la bomba)
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CASO 3. ROTURA DE ROTOR

Figura 30. Rotura de rotor
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No.
R 18.3

R-18.1

No.
R7.11

No.
A1l

No.
AP1

AP2
AP3

CAUSA RAIZ

Insuficiente monitoreo de los equipos (Presencia de corrosién)

Componentes o sistemas no operados dentro de los parametros
asignados. (Alta velocidad de operacion en el pozo > 300 rpm)

CAUSAS INMEDIATAS
Ambiente de sitio de trabajo (corrosidén en el pozo).

ACCION INMEDIATA
Cambio de BHA (tipo de bomba, ancla y accesorios)

RECOMENDACIONES
No utilizar anclas excalibre en pozos que presenten o se tenga
indicios de ambientes corrosivos
Operar los pozos a velocidades menores de 280 RPM

Proponer a la comparia operadora que lleve a cabo un programa de
inyeccidén de anticorrosivo en el pozo
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6. CONCLUSIONES

La recopilacion y la clasificacion de las fallas existentes en el campo de estudio es
muy importante, ya que con esta informacién se detecto los problemas asociados
a las bombas de cavidades progresivas. Se espera que a partir de los resultados
obtenidos se pueda hacer una mejor planeacion del presupuesto para la compra
de equipos y estar preparados en el momento que fallen, evitando pérdidas en la
produccion.

Se debe tener la base de datos actualizada; es fundamental para establecer el
mecanismo de dafno de los equipos PCP y consecuentemente proponer acciones
que conlleven a garantizar la mayor eficacia en la aplicacién de este sistema de
levantamiento e incrementar el “run life” de las bombas.

En el campo de estudio el mayor numero de intervenciones del sistema PCP
corresponden a fallas del estator con un porcentaje de 29%, le siguen otros 26%,
tuberia 19%, rotor 19% y en menor proporcion la varilla 8%.

La principal causa de falla del estator se atribuye a la incompatibilidad con los
fluidos del pozo y representa el 65%, esto se debe a los altos valores de relacion
gas/aceite (790 scf/stb), que originan la descompresion explosiva y el alto
contenido de aromaticos (10%) del volumen que ocasiona el hinchamiento del
elastomero.

El 53% de las fallas del sistema PCP se debe a la rotura de tuberia causada por la
las altas tasas de gas, lo que produce un efecto de “perforacién” sobre la tuberia.

El mal espaciamiento de la bomba constituye la principal causa de falla del rotor
con un 67%, como se presenta en este estudio la tasas de falla por rotor han
disminuido progresivamente, en el primer semestre del 2008 sélo se present6é una
falla de este tipo.

Las fallas por otros representa el 26% de las intervenciones totales, la principal
causa la constituye el arenamiento, por lo que se recomienda utilizar en los pozos
criticos, filtros de arena para evitar el taponamiento de las bombas.

La distribucién probabilistica que mas se ajustdé para analizar el tiempo de vida o
tiempo para la falla (TPPF o MTBF) de componentes mecanicos del sistema PCP,
fue la Weibull.

En el caso 1 solo se censuran los equipos operando por lo cual se toma como el
sistema todas las fallas, obteniendo un MTBF bajo de 259.4 dias, es decir que a
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este tiempo el 62% de los equipos ya han fallado.

En el caso 2 sélo se toman como fallas el rotor y el estator, es decir, solo se
analiza la bomba, por lo cual los otros tipos de falla y los equipos aun operando
fueron datos censurados, el MTBF que se obtuvo fué de 395,4, para este tiempo
el 63% de los equipos ya han fallado.

El sistema de cavidades progresivas ha mostrado mejoras respecto a su

confiabilidad, esto se evidencia en los casos 1 y 2 donde el MTBF ha ido
aumentando progresivamente en los Ultimos anos.
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7. RECOMENDACIONES

Es determinante conocer las condiciones de operacién en fondo de pozo para
establecer la relacién entre el desempefio de las bombas PCP y factores diversos
como temperatura de fondo, presién de yacimiento, contenido de sélidos (arena,
precipitacion de minerales disueltos), presencia de gases corrosivos H2S, COz,
fluidos usados durante la perforacion, intervenciones de pozos, o tratamientos de
estimulacion.

Crear un formato que suministre informacién al cliente (Data Sheet), acerca de la
eficiencia de la bomba y los cuidados que deben tener en cuenta los clientes al
operar los sistemas PCP.

Es conveniente revisar el tratamiento quimico realizado previo a la instalacién de
la bomba y realizar monitoreo fisico-quimico post arranque, para verificar niveles
de pH de los fluidos que estaba desplazando la bomba.

La incompatibilidad elastémero/fluido de formacion, es el responsable de las fallas
iniciales de las bombas PCP en el campo. Esto pudo haberse evitado, realizando
pruebas de compatibilidad, con los diferentes tipos de elastémeros disponibles,
antes de la implementacién del sistema.

Realizar andlisis, de causa raiz cuando se presenten fallas en el sistema PCP
para entender en profundidad las fallas presentadas y presentar soluciones
acordes.

En pozos con altos contenidos de gas se recomienda instalar un separador de gas
para controlar el efecto que produce la descompresion explosiva en el elastémero.
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ANEXOS



Anexo 1. Nociones Estadisticas
Introduccidn a la Probabilidad y Estadistica Descriptiva.

e Probabilidad: Es una medida de la posibilidad de ocurrencia de un evento. La
frecuencia de ocurrencia de un evento es un indicador de probabilidad:

Si el evento “A” es muy frecuente => probabilidad de ocurrencia de “A” [P(A)] es
alta (tiende a 1).

Si el evento “A” es poco frecuente=> probabilidad de ocurrencia de “A” [P(A)] es
baja (tiende a 0).

e Poblacién: No es mas que aquel conjunto de individuos o elementos que le
podemos observar, medir una caracteristica o atributo.

o Estadistica descriptiva: se ocupa del estudio de la variacién o dispersion, y para
ello se apoya en herramientas matematicas conocidas como “Distribuciones de
Probabilidad” que permiten organizar, describir, representar matematica vy
graficamente la informacién sobre variables y cuantificar su incertidumbre.

Las variables objeto de estudio de la Estadistica Descriptiva, se conocen como
Variables Random, Variables Aleatorias o Variables Distribuidas.

e Variables Aleatorias: Se denomina variable random, aleatoria o distribuida, a una
variable “X” que por sus caracteristicas pueda tomar un conjunto de valores (x1,
X2, x3, x4, ... xn-1) cada uno de los cuales tiene una probabilidad de ocurrencia
(p1, p2, p3, p4, ... pn-1,), sin que se pueda asegurar especificamente cual de
todos estos probables valores tomara la variable.

e Variable discretas: Es una variable random que sélo puede tomar valores
enteros, es decir, un nimero finito de valores contables.

e Variable Continuas: Es una variable random que teéricamente puede tomar
todos los valores de un intervalo dado (enteros, decimales), es decir, un numero
infinito de valores.

Las Distribuciones de Probabilidad, son modelos graficos que relacionan los diversos
probables valores que puede tomar una variable random, con la frecuencia de
ocurrencia de cada uno de estos probables valores. Las Distribuciones de
Probabilidad se clasifican en dos familias:

- Distribuciones Paramétricas
- Distribuciones No Paramétricas
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Distribuciones de Probabilidad. Las Distribuciones de Probabilidad son modelos que
describen la forma en que se espera que varien los resultados o probables valores de
una variable aleatoria. Debido a que estas distribuciones tratan sobre expectativas de
que algo suceda, resultan ser modelos muy utiles para hacer inferencias y para tomar
decisiones en condiciones de incertidumbre. Las Distribuciones de Probabilidad, son
esencialmente modelos matematicos que pueden representarse graficamente (como
las Figuras 6 y 7) que relacionan los diversos probables valores que puede tomar una
variable random, con la frecuencia de ocurrencia de cada uno de estos probables
valores. Tradicionalmente se clasifica a las distribuciones de probabilidad en dos
grandes familias: Distribuciones Paramétricas y Distribuciones No Paramétricas.

Distribuciones No Paramétricas. Las Distribuciones No Paramétricas son
esencialmente modelos graficos que representan un grupo particular de
observaciones de una variable random y que relacionan los diversos valores de la
variable que se analiza, con su probabilidad de ocurrencia. Las Distribuciones No
Paramétricas son el objeto de estudio de un campo especial de la Estadistica
conocido como “Estadistica No Paramétrica”. De ésta, el presente texto revisara sélo
el caso de los conocidos Histogramas de Frecuencia o Distribuciones Empiricas. Ver
grafica 1.

En algunos casos, a estos modelos graficos se les puede asociar una funcién
matematica que relaciona los diversos probables valores que puede tomar una
variable random, con la probabilidad de ocurrencia de cada uno de estos probables
valores.

Este tipo de distribuciones es conocido como Distribuciones Paramétricas. Como
paso previo a la determinacién de una distribucion de probabilidad que representa a
una variable random, suelen construirse modelos graficos, que no tienen una funcién
matematica asociada
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ix) Histogramas de Frecuencias i) Distribucion Parametrica

e mlar e

Frecuencias

e

X

Fuente: Cérdoba Alejandro. Estadistica descriptiva

Estos modelos permiten ordenar la informacién sobre una variable en estudio,
obtenida de un experimento aleatorio o de un registro de observaciones. Dichos
modelos graficos se conocen con el nombre de Distribuciones Empiricas o
Histogramas de Frecuencias.

e Histograma de Frecuencias: El primer paso en el examen de un conjunto de
datos, tomados como muestra representativa de una variable aleatoria, es
agruparlos en forma tal que puedan apreciarse inmediatamente sus
particularidades, en especial, la forma en que estan distribuidos los mismos, el
grado de dispersion, y los valores con mas alta probabilidad de ocurrencia.

e Histograma Acumulado Directo: ver grafica 2. En ocasiones se tiene interés en
contestar preguntas como; ¢, Cual es la probabilidad de que X tome un valor menor
o igual a determinado valor? Para contestar esta interrogante es conveniente
organizar graficamente la informacién en la forma de un Histograma Acumulado
Directo.

Histograma Acumulado Directo

ka

Probabilidad Acumulada
> _

=]
ka

2104 B4-B7 97-100 100-103  t03-108 108-109
Aceleradin de Gravedad (mis seg2)

Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva
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Histograma Acumulado Inverso: ver grafica 3. En diversas oportunidades hay
interés de responder interrogantes como; ¢, Cual es la probabilidad de que X tome un
valor mayor o igual a determinado valor? Para contestar esta pregunta conviene
organizar graficamente la informacién en la forma de un Histograma Acumulado
Inverso.

Histograma Acumulado Inverso

Probabilidad Acumulada
|'11 [=]

1 \ ,

Bi-04 4 -87 ar—100 100-103 103-106 10.6-102
Aceleracion de Gravedad (mts' seg2)

Fuente: Cérdoba Alejandro. Estadistica descriptiva
Distribuciones Paramétricas.

Definicion: Una Distribucion de Probabilidad Paramétrica son funciones matematicas
tedricas, que describen la forma en que se espera que varien los resultados de un
experimento, es decir, funciones matematicas que relacionan los diversos probables
valores que puede tomar una variable random, con la probabilidad de ocurrencia de
cada uno de ellos.

Debido a que estas distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda,
resultan ser modelos utiles para hacer inferencias y para tomar decisiones en
condiciones de incertidumbre.

Existen muchas distribuciones paramétricas de probabilidad de amplio uso en todo
tipo de analisis de confiabilidad y riesgo, tanto para variables discretas como para
variables continuas. A continuacién se analizaran cada una por separado:

Algunas de las distribuciones paramétricas mas usadas para variables continuas son
las siguientes: Distribucién Normal, Distribucion Lognormal, Distribucién Exponencial,
Distribucién Weibull, Distribucién Beta, Distribucion Gamma, Distribucion Triangular,
Distribucién Uniforme, Distribucién de Valor Extremo.

Distribucion Normal: Es la mas conocida e importante de las distribuciones, y se

puede reconocer por su forma de campana simétrica. También es conocida como
“Campana de Gauss” o Distribucién Gaussiana ver grafica 4.
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Sus parametros son: Media y Desviacién Estandar
Hay tres condiciones observables en las variables que siguen la Distribucion Normal:

1. El valor mas probable de la variable es el valor central, promedio, average o
media de la distribucion.

2. La variable podria, indistintamente, tomar un valor por debajo o por encima
de la media (Simetria alrededor de la media).

3. Es mas probable que la variable tome un valor cerca de la media que lejos de
ella (de los valores de una distribucién normal, aproximadamente el 68 %
estan dentro del rango de una desviacién estandar alrededor de la media).

Variables aleatorias asociadas a fenémenos naturales (altura de los humanos,
coeficiente intelectual, peso, promedio de lluvias por temporada, etc.) siguen la
distribucién normal.

Los errores de medicién, porcentaje de defectos por unidad producida, también
siguen la distribucién normal. Las variables aleatorias que resultan de la suma de
varias variables aleatorias siguen la distribucién normal.

En la industria petrolera, variables que resultan de la suma de otras variables

filx)

u

4

Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva
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Distribucién Lognormal: La Distribucién Lognormal es ampliamente usada para
variables que muestran valores que tienen un alto sesgo o tendencia; muchos de los
valores ocurren cerca del valor minimo. Los parametros de la distribucion Lognormal
son: La media logaritmica “t pu ” y la desviacién estandar logaritmica “o t ”.Grafica 5.
Hay cuatro caracteristicas de las variables que siguen la distribuciéon Lognormal:

1. La variable puede crecer sin limite, pero no puede tomar valores negativos.

2. La variable muestra un alto sesgo o tendencia hacia los valores minimos.

3. La variable puede ser muy dispersa, y sus probables valores pueden variar
hasta en 6rdenes de magnitud.

4. El logaritmo natural de los valores dara como representacion grafica una
curva normal.

Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

Variables fisicas y procesos de deterioro pueden ser representados con la
Distribucién Lognormal.

Los analistas financieros han observado que los precios de excedentes y los
excedentes pueden representarse con la Distribucién Lognormal ya que estos son
usualmente sesgados hacia los minimos y no pueden caer debajo del limite inferior
(Cero) pero pueden alcanzar cualquier valor, sin limite.

Distribucién Exponencial: La Distribucion Exponencial es ampliamente usada en
analisis de confiabilidad, como distribucién de la variable aleatoria “tiempo entre
fallas” de equipos o sistemas. Ver grafica 6. Genéricamente describe la cantidad de
tiempo que transcurre entre eventos, tal como el tiempo entre fallas de equipos
electrénicos o el tiempo entre llegadas de clientes a un local.

98



Tiempo que transcurre entre eventos

X
Fuente: Reability & Risk Management R2M

Distribucion Weibull: La Distribucién Weibull, grafica 7 es ampliamente usada en el
estudio del tiempo de vida o tiempo para la falla de componentes mecanicos.

Los parametros de la Distribuciéon Weibull son: Forma ( ) y Escala (a ).

Hay una caracteristica fundamental de las variables que siguen la distribucién
Weibull: “El nimero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo no permanece
necesariamente constante, es decir, esta tasa de ocurrencia de eventos puede crecer
o decrecer con el tiempo”.

X
Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

La Distribucion Weibull es esencialmente una familia de distribuciones que puede
asumir las propiedades de otras distribuciones. Por ejemplo, dependiendo de los
valores de los parametros que se definan, puede ser usada como una aproximacion a
la Exponencial y a la Normal, asi como a otras.

Distribucién Beta: Es una distribucion muy flexible para modelar probabilidades
basadas en estadisticas Bayesianas. Por excelencia es la distribucion previa (prior
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distribution) utilizada como conjugada de la Distribucion Binomial en el proceso de
inferencia Bayesiana. También es usada para describir datos empiricos vy
predicciones de comportamientos aleatorios de porcentajes y/o fracciones.

Como su rango de variacién va desde cero a uno, tradicionalmente se utiliza para
modelar la incertidumbre asociada a la probabilidad de ocurrencia de un evento en
particular.

fix)
4

X

Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

Distribucion Gamma: Al igual que la Distribucion Beta, Gamma es una distribucion
muy flexible para modelar probabilidades basadas en estadisticas Bayesianas grafica
9. Aplica a un amplio rango de variables fisicas y es similar a una gran cantidad de
otras distribuciones: Lognormal, Exponencial, Geométrica y Poisson, entre otras.

Puede ser considerada como la distribucion del tiempo que transcurre hasta la
ocurrencia de un numero particular de eventos.

100



f(x)

X
Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

Tiene gran aplicacion en los analisis de confiabilidad. Es usada en procesos
meteorolégicos para representar la concentracibn de polucién y cantidad de
precipitacion. Tiene otras aplicaciones en teoria econémica, teoria de inventario y
teoria de riesgo en seguros.

Fundamentos de Confiabilidad para Equipos.

Introduccion de confiabilidad. En su forma mas general, la Ingenieria de
Confiabilidad puede definirse como la rama de la ingenieria que estudia las
caracteristicas fisicas y aleatorias del fenémeno “falla”. Dentro del area de Ingenieria
de Confiabilidad, coexisten dos (2) escuelas con enfoques muy especificos, estas
son:

e Confiabilidad basada en el anadlisis probabilistico del tiempo para la falla o historial
de fallas (Statistical Based Reliability Analysis)

e Confiabilidad basada en el analisis probabilistico del deterioro o fisica de la falla
(Physics Based Reliability Analysis) Ambas escuelas tienen un objetivo comun:
“caracterizar probabilisticamente la falla para hacer prondsticos y establecer
acciones proactivas dirigidas a evitarla o a mitigar su efecto”.

Adicionalmente, ambas escuelas proponen el término  probabilistica
“CONFIABILIDAD” como indicador basico para lograr esta caracterizacion. Otro punto
coincidente es el reconocimiento de la “aleatoriedad e incertidumbre” de las variables
analizadas y su consecuente tratamiento probabilistico.

Las diferencias entre ambas escuelas estan relacionadas con la éptica desde la cual
se analiza la falla. La primera mencionada propone predecirla estudiando la
frecuencia histérica de ocurrencia o tasa de fallas, mientras que la segunda considera
que una falla es la ultima fase de un proceso de deterioro y se concentra en
predecirla a través del entendimiento de “cémo ocurre la falla”, es decir, estudiando la
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“fisica del proceso de deterioro”.

Las tendencias mas avanzadas y recientes (state of the art) dentro de la Ingenieria de
Confiabilidad, proponen modelos hibridos para caracterizar probabilisticamente el
fenémeno falla, es decir, modelos que toman en cuenta no solo el proceso fisico del
deterioro sino también la estadistica del historial de fallas.

Confiabilidad C(t): Conceptos y relacion con analisis de riesgo. Confiabilidad es
la probabilidad de que un activo cumpla con su funcién, en un tiempo determinado y
bajo un entorno operacional especifico. Probabilisticamente, Confiabilidad C(t)) es el
complemento de la Probabilidad de Fallas F(t), es decir, Confiabilidad C(t) es la
probabilidad de éxito.

F(t)+C(t) =1

Confiabilidad basada en el andlisis probabilistico del tiempo para la falla o historial de
fallas (Statistical Based Reliability Analysis).

Es la rama de la confiabilidad que estudia la variable aleatoria “tiempo para la falla”.
El insumo bésico para este tipo de analisis son bases de datos donde se almacenan
las historias de fallas (tiempos de fallas y tiempos de reparacién) de equipos.

La confiabilidad basada en la estadistica de fallas tiene dos grandes areas de estudio,
una que se enfoca en equipos no reparables y otra para equipos reparables.

Los equipos no reparables tienen las siguientes caracteristicas fundamentales:

e Su condicién operativa no puede ser restaurada después de una falla.

e Su vida termina con una “Unica” falla y debe ser reemplazado.

e La variable aleatoria de interés es el tiempo para la falla.

e Para caracterizarlo probabilisticamente se requiere estimar la tasa de fallas h(t).
Dentro de los equipos no reparables muchos exhiben tasas de falla constantes y su
comportamiento esta definido por la Distribucion Exponencial, mientras que para
sistemas en los cuales la funcion de falla no es constante en el tiempo existen
alternativas diferentes al uso de la distribucibn exponencial, tal como, las
distribuciones Weibull, Log-Normal, Normal, Gamma, Beta, entre otras.

Por su parte, un equipo reparable es aquel cuya condicion operativa puede ser
restaurada después de una falla, por una accién de reparacion diferente al reemplazo

total del mismo. Un equipo reparable tiene las siguientes caracteristicas
fundamentales:
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e Su condicién operativa puede restaurarse después de fallar, con una reparacién.
e En su vida puede ocurrir mas de una falla.

e La variable aleatoria de interés es el Numero de Fallas en un periodo especifico
de tiempo.

e Para caracterizarlo probabilisticamente se requiere estimar la “tasa de ocurrencia
de fallas A(t)” y la “tasa de reparacion u(t)”.

Ademas de la confiabilidad se requiere calcular la disponibilidad, que es la
probabilidad de que el equipo esté disponible (es decir, que no esté en reparacién) a
un tiempo “t”. Para calcular disponibilidad se requiere analizar estadisticamente los
tiempos para la falla, y los tiempos en reparacion.

Confiabilidad en Activos no Reparables. Como se mencion6 previamente, se
define como activos no reparables, aquellos que tienen las siguientes caracteristicas
fundamentales:

e Su condicién operativa no puede ser restaurada después de una falla.

e Su vida termina con una “Unica” falla y debe ser reemplazado.

La Funcion Confiabilidad (C(t)). Confiabilidad de un activo no reparable, evaluada
en un tiempo misién (tm), es la probabilidad de que la variable aleatoria “tiempo para
la falla” sea igual o mayor al periodo de andlisis o tiempo mision (tm). En otras
palabras, es la probabilidad de que el activo opere sin fallas un tiempo igual o
superior al periodo de andlisis o tiempo mision (tm).

Tiempo Promedio Para Fallar (TPPF o MTBF). El TPPF es el estimado puntual
mas “clasico” en el area de Confiabilidad; y es un parametro de mucho interés para la
seleccion de equipos y disefio de sistemas.

El TPPF o Tiempo Esperado para la Falla grafica 10, corresponde a la media de la

distribucién de la variable aleatoria tiempo para la falla; y se calcula utilizando la
ecuacién expresada en términos de tiempo es:

103



DISTRIBUCION DE FROBABILIDAD
DEL TIEMPO PARA FALLAR
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Fuente: Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

Funcién de Velocidad de Incremento del Peligro (H(t)) o Tasa de Fallas. La
funcion de velocidad de incremento del peligro o tasa de fallas h(t), es un camino
alternativo a la funcién confiabilidad C(t), para describir el comportamiento de la
variable aleatoria tiempo para la falla. La funcién h(t) describe el comportamiento del
namero de fallas de una poblacién por unidad de tiempo, y viene dada por la siguiente

expresion:
fit) fiit)

ht)=——— =

G[.:_,l i —.I:|'.:_,|

En términos probabilisticos, la ecuacién dice que h(t) es la probabilidad condicional
de falla en un intervalo de tiempo t+At; dado que el componente, equipo o sistema ha
sobrevivido hasta el tiempo t. (Ver concepto de probabilidad condicional en la seccion

de estadistica para la confiabilidad).

&

TASADE FALLA Wy
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Fuente Cordoba Alejandro. Estadistica descriptiva

104



El analisis del comportamiento de fallas de una gran cantidad de poblaciones de
componentes o0 equipos observados durante largos periodos de estudio, han
mostrado una funcién tasa de fallas decreciente en el primer periodo, la primera etapa
del periodo de observacion (fenédmeno conocido como mortalidad infantil), seguido
por una funcién tasa de fallas aproximadamente constante, y finalmente una funcién
tasa de fallas creciente durante la Ultima etapa del periodo de observacion. La gréafica
muestra la forma que toma la funcién tasa de fallas para el comportamiento
previamente descrito.

CARACTERIZACION PROBABILISTICA DE VARIABLES CON INFORMACION DE
CAMPO.

Paso 1: Plantear las hipétesis de las distribuciones paramétricas que podrian
hacer un buen ajuste con los datos.

La seleccién de las diferentes distribuciones de probabilidad que pudieran representar
la variable de interés es lo que se denomina la proposicién de distribuciones hipétesis
o hipotéticas.

Las distribuciones probabilisticas tienen por su concepcién original aplicaciones
especificas para lo cual fueron creadas. Por ejemplo, en caso de las variables
continuas, la distribucién normal es una de las distribuciones mas importantes, ya que
una gran cantidad de variables aleatorias tiene un comportamiento normal, es decir,
simétrico con respecto al punto central de la distribucion.

Si se analiza la variable dependiendo de la tasa de ocurrencia de eventos en el
tiempo, la distribucion exponencial es de uso muy comun en aquellos casos donde los
eventos ocurren de una manera completamente aleatoria, y la tasa de ocurrencia en
el tiempo tiende a ser constante. Igualmente, para procesos en los que la ocurrencia
de eventos no es aleatoria, es decir, varia en el tiempo, existen distribuciones como la
Weibull, la Lognormal e inclusive la Distribucién Normal. La Distribucion Lognormal es
de mucha utilidad en los casos en los que la variable aleatoria puede tomar valores
que difieren los unos de los otros en érdenes de magnitud.

En el caso de analisis de inventarios, la Distribucién de Poisson es de uso comun
para determinar el numero de partes que se deben tener cuando el tiempo para la
falla sigue una Distribucién Exponencial.

En el caso de variables discretas, existen distribuciones con aplicaciones especificas.
Por ejemplo, si se trata de analizar el nimero de éxitos que ocurren en un numero de
eventos, la distribuciéon binomial es la que mejor permite analizar el proceso.
Adicionalmente, los resultados de muchos sistemas fisicos pueden ser modelados
con la Distribucién Uniforme. Para ello, se debe tener en cuenta que la variable debe
ser discreta y que todos los valores tienen la misma probabilidad de ocurrencia (Por
ejemplo el lanzamiento de los dados).
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Paso 2: Calcular los parametros de cada una de las distribuciones hipoétesis con
los datos de la muestra.

Una vez seleccionadas las distribuciones hipotesis tedricas que pudieran representar
un conjunto de datos se procede a la estimaciéon de los parametros de cada una de
ellas. Estos parametros normalmente se obtienen con el método de maxima
verosimilitud.

Para el céalculo de los parametros de las distribuciones hip6tesis mas comunes se
utilizan las ecuaciones obtenidas por el método de maxima verosimilitud, que se
resumen en la Tabla

Parametro 1 Parametro 2
Media: et aafar Tor
" Desviacion estandar:
H=—"> ¥ i1y 2l
Normal n<" o= || |— I S, —ulff |
i Wlp=q =" |
'Y NS 1)
Media Logaritmica: Desviacion estandar
logaritmica:
n
o =—5Inlx. ) 7
JiA nix [(ra v n
- Hi £ 1 \ .2
Log-Normal nia o= |_ I Z'-'”-X: \=a ) ‘ ‘
I AR /)
Escala: Forma:
‘o \ 2 %‘ ) -
(-1 oy — )
Gamma v 1 Z¥i | il !
_ =1/ R
@ = 0o N N L
n® 3 (x, — ) (n—1>"x,
Tasa [A):
. , i
Exponencial A=— N.A
> x
it
Escala: Forma:
- - [ §
(5 yf v ,T[x,‘slrix }]
. Lt _, i v .-I[ n p .
Weibull O = 2 _ISnx)
n | -7 B ”ﬁ |
| >
s I-f

Paso 3: Realizar alguna de las pruebas de bondad de ajuste.
Existen tests estadisticos variados, para calificar la calidad del ajuste de la curva de
Distribucién Hipotética a los datos de la muestra. En este texto se analizaran los mas
usados, entre ellos, Test de Chi Cuadrado, Test de Kolmogorov-Smirnov. Estas
pruebas permiten rechazar o no rechazar hipétesis.

Pruebas de Bondad de Ajuste.

Una vez que se han definido las Distribuciones Hipotesis tedricas que pudieran
representar a la variable aleatoria de interés, el siguiente paso consiste en determinar
cual de esas posibles distribuciones es la que mejor ajuste hace con el conjunto de
datos.
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Para ello se utilizan las llamadas Pruebas de Bondad de Ajuste. De manera sencilla
pudiera decirse que la Prueba de Bondad de Ajuste es una comparacion entre la
Distribucién Paramétrica seleccionada y el Histograma de Frecuencia que se puede
construir con los datos.

También puede definirse la Prueba de Bondad de Ajuste como la probabilidad de
reproducir el conjunto de datos de la muestra, a partir de una Distribucién Tedrica
Paramétrica seleccionada. En otras palabras, la estadistica definida a partir de la
bondad de ajuste permite establecer qué tan probable es que una funcién de
Distribucién de Probabilidad Paramétrica seleccionada genere el conjunto de datos
del que se dispone. La estadistica basada en Bondad de Ajuste es usualmente
utilizada con sentido relativo mediante la comparacion de los valores de Bondad de
Ajuste de otras funciones de Distribucién de Probabilidad para seleccionar la que
mejor representa los datos.

Existen diferentes pruebas de Bondad de Ajuste dentro de las cuales se pueden
mencionar la Prueba de Chi - Square, la de Kolmogorov - Smirnov y la de Anderson —
Darling.

Estas pruebas contemplan las siguientes etapas:

Etapa 1: Graficar cada una de las curvas de las Distribuciones Hipédtesis teoricas
obtenidas con los parametros estimados en el paso anterior, con el histograma de los
datos de la muestra.

Etapa 2: Calcular para cada Distribucion Hipétesis el valor llamado “valor del test” y
compararlo contra el valor llamado “valor critico”.

Etapa 3: Si el “valor del test” es menor que el “valor critico” entonces la Distribucion
Hipotética se considera un buen ajuste y la hipétesis no es rechazada. Si por el
contrario, el “valor del test” es mayor que el “valor critico”, la hipbtesis se rechaza.

A.- Prueba de Chi — Cuadrado (X2).

a.) Calculo del Valor o Estadistica del Test X2.
La prueba de Chi — Cuadrado es una de las pruebas de bondad de ajuste mas
comunmente utilizada. El valor del test de Chi — Cuadrado viene dado por la
aplicacion de la siguiente ecuacion:
o 21 [frec; —p; I

B 1:1' Pj
Donde: m = Namero de clase
freci = Valor de la frecuencia o probabilidad observada para una clase del histograma
pi = Probabilidad teérica de observar Xi calculada con la distribucién de densidad de
probabilidad hipotética f(x).

X
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Figura 2.43 Distribucion de los Datos vs. Distribucion Hipotética o Tedrica.

b.) Calculo del Valor Critico para la Prueba de Chi - Cuadrado.

En el célculo del valor critico para la prueba de Chi—Cuadrado se busca conseguir el
valor correspondiente al percentil 1 - a de una distribucién Chi—Cuadrado con N — 1
grado de libertad (N es el numero de intervalos o clases).
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PerCaent
o 0.3 1 2.3 3 10 0 95 97.5 99 99.5
1 0.00003% 0.00016 0.00028 0.0033 0.0152 271 324 502 563 788
2 0.0100 0.0201 0,056 0.102& 0.2107 4,61 599 738 921 10.60
3 0.0717 0.115 0.216 0.352 0.584 6.25 7.81 935 11.34 12.84
4 0.207 0.257 0.484 0711 1.064 7.78 9.43 11.14 13.28 14.86
5 0.412 0.554 0.831 1.15 1.61 9.24 11.07 12.83 15.05 16.75
3 0.678 0.872 1.24 1.64 bt 10.64 12.59 14,45 16.81 18.55
7 0.982 1.24 1.69 2.17 2,83 1202 14.07 16.01 1848 20.28
8 1.34 1.65 2.13 2.73 345 13.36 15.51 17.53 20.09 21.96
9 1.73 209 2.70 3.33 417 1468 1692 19.02 21.67 23.59
10 .16 .56 3.25 3.94 487 15.99 18.31 20.48 23.21 25.19
11 2.60 3.05 3.8z 4,57 5.58 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 3.07 3.57 4.40 5.23 6.3 18.55 .03 23.34 26.22 28.30
13 3.57 4,11 501 £33 7.04 19.81 1236 24,74 27.69 29.82
14 4.07 4.66 5.63 6.57 7.79 I1.06 13.68 26.12 29.14 31.32
15 .60 5.23 6.26 7.26 8.55 2231 25.00 27.49 30.58 32.80
16 5.14 5.81 6.91 7.96 3.31 13.54 16.30 28.85 32.00 34.27
] 6.26 701 8.23 9.38 10.86 2599 1387 31.53 34.81 37.16
20 7.43 8.26 9.59 10,65 12,44 I6.41 L4 34,17 37.57 40.00
24 9.89 10.86 12.40 12,85 1566 332 16.42 19.26 42.98 45.56
30 13.79 14,35 16,79 15,49 206 40.26 43.77 46.98 50.89 53.67
40 20.71 2116 24,43 26,51 29.05 ti.el EE.76 £9.24 63.69 BE.77
60 3553 3748 40,48 43,19 46,46 744 79.08 833 58.38 91.95
120 83.85 86.92 91.58 SE.70 100,82 140,23 14557 15221 15B.95 163.64

For Large values of degrees of freedom the approvimate formula

3
3

F, I "
X2 =n|1-2+z |2 |
1

£ 47 =
9r  “Yor |
Where z_is the normal deviate and n is the number of degree of freedom, may be used. For example:

%200 - 60-[1 -0.0037 + 2.326 - [0.06086)1° - 60-(1.1379)7 - 854 for de 39" percentile for 60 degrees of freedom
From Introduction to Statistical Analysis, 2d ed., by W. 1, Dixon and F. 1. Massey,Jr. Copyright, 1957, McGraw-Hill Baok Company. Used by permission.

Estas soluciones estan tabuladas en la Tabla 2.14 que se muestra a continuacién, a
la cual se entra con los grados de libertad (df en la tabla) y el nivel de confidencia o
percentil de confianza (Per Cent en la tabla).

Una vez que se hace el analisis estadistico de Chi — Cuadrado se compara el valor
obtenido con el valor critico. Si dicho valor es mayor que el valor critico la hipétesis
debe ser rechazada, es decir, la distribucion no hace buen ajuste.

Cuando se trabaja con distribuciones continuas esta prueba puede no ser la mas
adecuada, pero es ampliamente conseguida en los softwares comerciales. Su
debilidad estriba en que no hay un procedimiento claro para seleccionar el nimero de
intervalos. En algunos casos, se pudiera llegar a diferentes conclusiones a partir del
mismo conjunto de datos dependiendo de los intervalos o niumero de clases. Esta
prueba arroja sus mejores resultados cuando las muestras son grandes.
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B.- Prueba de Kolmogorov — Smirnov.

A diferencia de la prueba Chi — Cuadrado, la de Komogorov — Smirnov no agrupa los
datos en intervalos o clases. En su lugar, para la prueba se utiliza la funcién de
probabilidad acumulada hipotética seleccionada, la cual es comparada con la funcion
de probabilidad acumulada empirica proveniente de los datos, como se muestra en la
Figura

Prababildad de Fallas

T T T T T T
0.0 1000.0 20000 3000.0 40000 50000 60000 70000

tiempo (hra)

|—F|".‘,I Weibuwil! ¢ Ft) Empirica  F(lij=¢n |

El hecho de que dicha prueba no dependa del numero de intervalos la hace mas
poderosa que la prueba de Chi — Cuadrado. Sin embargo, es importante sefalar que
la prueba de Kolmogorov — Smirnov no detecta consistentemente las discrepancias
que se pudieran presentar a nivel de las colas de la distribucion.

a.) Calculo del Valor o Estadistica del Test de Kolmogorov — Smirnov.
La estadistica para la prueba de Kolmogorov — Smirnov de uso mas comun es la
presentada por Law y Kelton (1982):

K- SVALUE = maximo (F( Xi ) - F" (Xi);F(Xi)-F (Xi-1))

n = numero total de datos; i=1, 2,3...... n

F(Xi): Distribucién acumulada hipotética para el valor XinNxi

F” ( Xi ) = Distribucién empirica.

Nxi = Numero de datos menores que Xi

Es importante recordar que para realizar estos célculos, los datos de la muestra
deben ordenarse en forma ascendente.

b.) Calculo del Valor Critico para las Pruebas Kolmogorov — Smirnov.

La estimacién de los valores criticos para las pruebas de Kolmogorov — Smirnov y de
Anderson — Darling se hace muy dificil desde el punto de vista analitico y por tal
razon, los mismos son estimados utilizando la técnica de simulacion de Monte Carlo
segun lo explicado por Stephens (1974), Stephens (1977) y Chandra (1981). A
diferencia de la prueba de Chi — Cuadrado, en la cual el valor critico es el mismo para
todas las distribuciones, las Pruebas de Kolmogorov — Smirnov incluye casos
especiales para la Distribuciones Normal, Exponencial, Weibull y de Valor Extremo.
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Para las distribuciones restantes el valor critico es estimado utilizando una prueba
denominada “todos los pardmetros conocidos”, la cual es mas conservadora que las
pruebas para distribuciones especificas.

Los valores criticos para el test de Kolmogorov-Smirnov, pueden hallarse en la Tabla
que se muestra a continuacion, a la cual se entra con n (tamafo de la muestra) y el
nivel de significancia.

Critical Valwes D" for the Kolmogorov Geodness-of-Fit Test®

Y
" 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01
1 0.200 0.925 0.%50 0,975 0.995
2 0684 0.726 0.776 0,342 0.929
3 0.565 0.557 D.642 0,708 0.823
4 0.494 0.525 0,564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
1] 0.410 0.435 0.470 0,521 0.618
7 0.381 0,405 0.438 0,486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0,457 0.543
9 0.339 0.380 0,288 0,432 0.514
10 0.322 0.342 0.268 0.410 0.490
11 0.307 0.328 0,352 0,331 0.468
12 0.295 0.313 0.228 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0,325 0,381 0.433
14 0.274 0.252 0,314 0.34% 0.418
15 0.266 0.283 0.204 0,338 0.404
16 0.258 0.274 0,295 0,328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0,318 0.381
18 0244 0.25% 0.278 0.30% 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0,301 0.363
20 0.231 0.24% 0.264 0,234 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.220
30 0.190 0.200 0,220 0,240 0.290
35 0.180 0,150 0,210 0,230 0.270
>35 1 MT/#'E " 14-1"5 1 %’E " n " n

Ejemplo 2.13:

En el presente ejemplo se analizar4 una base de datos correspondiente a una
poblacion de 49 bombas electrosumergibles instaladas en sendos pozos de
produccién de petréleo.
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Se ha hecho un seguimiento a cada bomba desde su instalacion hasta la falla. Las 49
bombas en estudio han fallado en los periodos observados y cuyos registros
aparecen en la Tabla.

Tiempo de Operacion hasta la falla (hrs) Bombas Electrosumergibles
21.6 373.6 Ti6.6 1519.0 27730
63.0 430.6 756.7 1585.0 2824.0
£5.1 434.0 753.8 1676.0 2539.0
3.3 446.8 577.9 1763.0 2569.0
120.5 ti6.8 1082.0 1789.0 3438.0
121.0 £97.9 1082.0 1832.0 3525.0
135.1 829.7 1178.0 2072.0 4083.0
184.2 &47.6 1282.0 2253.0 LED4.0
146.4 719.7 1373.0 2290.0 &415.0
2935 737.6 1447.0 2554.0

Caracterizar probabilisticamente la variable tiempo en operacion hasta la falla.

Solucion:

El primer paso para caracterizar probabilisticamente una variable es plantear
hipo6tesis de posibles modelos paramétricos que pudieran ajustar bien en los datos de
la muestra. En este ejercicio, por tratarse de tiempos, las hipétesis que se plantean
son los modelos paramétricos mas usados tradicionalmente para este fin, como son:
Hipotesis 1: Distribucién Exponencial.

Hipotesis 2: Distribucién Weibull.

Hipotesis 3: Distribucion Gamma.

Seguidamente es necesario calcular los parametros de cada distribucion.

Hipétesis 1: Parametros de Distribucién Exponencial:
: _%=w;-alsoc-saz

=i =i

A

]
P { =T

Hipétesis 2: Parametros de la Distribucion Weibull:

_1
=

T Init)= #=09987 1 5 _|i=1 = & = 1464 569
-r n

[ n;
A i
N

i
n. Tl — sy |
. i=1) o yoaes I '_':%=-5'f399'3?
- -
n= :-:.'—;-':,:rlz fn=1} T

| =i

Una vez obtenidos los parametros para las diferentes hipétesis, deben calcularse las
probabilidades acumuladas hipotéticas F(ti) para cada valor ti de la muestra. Para
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hacer esto, se ordenan en forma ascendente, los datos de la muestra, y se aplican las
ecuaciones para el calculo de la distribucién acumulada F(t) correspondiente a cada
hipotesis:

Hipotesis 1: Distribucién Exponencial:
Fiti ) =1~ = Ft; ) = 1—e0-000682t; .

(En Excel la funcion “Expdist(ti,A,verdadero)=" realiza este calculo)
Hipotesis 2: Distribucién Weibull:

(410 T4 0998

12 7w |

Fiti)=1-e I Fti)=1-6l P

(En Excel la funcion “Weibull(ti,a ,B,verdadero)="realiza este céalculo)

Hipotesis 3: Distribucién Gamma:
t

-
)

; _t
Fiti)=———| tj%Te Fat

_ﬁ“rl:ﬁ'_l |:|
(En Excel la funcion “Gammadist (ti, a ,B,verdadero)=" realiza este calculo)
Seguidamente, se calculan los valores de la probabilidad acumulada empirica, para
cada valor ti de la muestra. Como se indicé previamente, una vez que los datos de la
muestra se han ordenado en forma ascendente, la probabilidad empirica se calcula

con la siguiente expresion:

."—‘.['t,:,l’=L',

n

donde:

i = Numero acumulado de fallas en el periodo ti
n = Numero de elementos de la muestra = 49

A simple vista, las tres Distribuciones Hipotéticas (Exponencial, Weibull y Gamma)
parecen ajustar bastante bien a los datos de la muestra; no obstante, para saber si
estas hipétesis son estadisticamente validas y para seleccionar la que mejor ajusta a
los datos, se debe realizar un test de bondad de ajuste. En este ejercicio se aplicara
el test de Kolmogorov — Smirnov.

Como se indicé en el Capitulo previamente, el test de Kolmogorov-Smirnov consiste
basicamente en calcular los valores absolutos de las diferencias entre valores de las
probabilidades acumuladas teéricas F(ti ) y empiricas F~ (ti ) para todos los datos de
la muestra, como se indica en las siguientes ecuaciones:

Ftti)—-F (ti)y F(ti)- F" (ti—-1).
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El resultado o valor del test, denotado como K-Svalue, es el valor absoluto de la
maxima diferencia encontrada:

K - Svalue = maximo(F(ti)- F"(ti) ; F(ti)- F" (ti—-1))
La Tabla 2.18 muestra los resultados del test de Kolmogorov para la Hipétesis 1; es
decir, la Distribucion Exponencial:

Una tabla similar a la Tabla puede construirse para las dos restantes hipotesis, y
calcular los valores del test de Kolmogorov. La Tabla 2.19, resume los resultados de
aplicar este test a las tres distribuciones hipétesis.

Como se indic6 previamente, el valor critico, para el test de Kolmogorov, se calcula
dependiendo del nivel de significancia y del numero de datos. La Tabla 2.14, presenta
los valores criticos para diversos tamafos de muestra. Un extracto de esta tabla se
muestra en la Tabla 2.20 que resume las férmulas que se requieren para calcular los
valores criticos para diversos niveles de significancia, para tamanos de muestra
superiores a los 35 datos. Adicionalmente, se muestran los valores obtenidos para la
muestra bajo analisis, con 49 datos.

Obsérvese en las Tablas 2.18 y 2.19, que los resultados del test para las tres
hip6tesis son menores que los valores criticos para cualquiera de los niveles de
significancia; K Svalue ValorCritico — < . Por esta razén, las tres distribuciones son
hip6tesis no rechazadas; pero se selecciona la Distribucién Weibull (a =1464.87;
B=0.9987), como mejor ajuste por presentar el menor KSvalue.
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Tabla 2.18 Test de Kolmogorov-Smirnov para la hipotesis 1.

Falla "i" ti F(t) Tedrica F(t) Empirica |F{i‘J )— Fit, ]| |F(Ir- )= F(t,_,)
1 216 001466 0.02041 0.00575 0.02041
2 63.0 04206 0.04082 0.00124 0.02165
3 65.1 004345 0.06122 0.01777 0.00263
B £3.3 0,05528 0.08163 002636 0,00555
5 120.5 007894 0.10204 002310 0.0026%
B 121.0 0,07925 0.12245 004320 0.02279
7 135.1 00EE0S 0.142385 005480 0.0343%
8 184.2 0.11810 016327 004516 0.02476
9 245,44 0,15473 0.183e7 002694 0.00853
10 298.5 018429 0.20408 0.01979 0.00062
11 3738 0,22503 0.2244% 0.00054 0.02095
12 430.6 0,25455 0.24490 000565 0.03004
13 4340 0,.25630 0.26531 000200 001140
14 445,85 0.26276 0.28571 0.02295 0.00255
15 5158 0.29713 30612 0.00E99 001142
15 587.8 0,33500 0.32653 0.00847 0,02837
17 629.7 034524 0.34694 000230 002271
18 647.6 0,35718 36735 0.01017 001024
1% 715.7 0.3EE00 0.38775 0.00025 0.02065
20 7376 0,39543 0.40815 001274 0.00767
1 745.6 0.39915 0.42857 0.07542 0.00902
22 756.7 040328 0.44898 004570 0.0252%9
23 758.8 040413 0.4693% 0.06526 004235
24 977.% 048687 0.48330 0.00292 0.01749
25 1082.0 0.52205 0.51020 0.01185 0.03225
26 1082.0 0.52205 0.53061 0.D0BSE 0.01185
27 1178.0 055235 0.55102 0.00133 0.02174
28 1282.0 0.56302 0.57143 001159 0,03200
29 1373.0 0.60812 0.59134 0.01628 0.0366%
k] 1447.0 Oe27al 0.61224 001517 0.03558
E3 1515.0 064527 0.63265 001262 0.03303
32 1E85.0 0.66182 0.6530& 0.00B75 0,02917
33 1676.0 068131 0.67347 0.00784 0.02825
34 1769.0 070090 0.69338 0.00703 0,02743
35 1789.0 0. 70496 0.7142% 0.00933 0.01108
35 1832.0 0. 71345 0.7346% 002121 0.,00030
7 2072.0 0.75676 0.75510 000166 0.02207
38 2259.0 0, FEE90 0.77551 0.01039 0.03080
k] 2290.0 0, 75028 0.79592 0.00554 0.01287

40 2554.0 0,82493 0.61633 0.00EG1L 0.02902
41 2773.0 084523 0.83673 001250 0.03291
42 2EB94.0 0.86118 0.85714 0.00404 0.02244
43 2939.0 0.86538 067755 001217 0,00823
44 2569.0 086810 0.8979% 0.02585 000945
45 3438.0 0,50422 0.51837 001414 000625
45 3595.0 0,91395 0.93878 002482 000241
47 4083.0 0,93832 0.95918 0.02086 0.00045
43 CE04.0 058094 0.9735% 0.00135 0.02175
4% &6415.0 036724 100000 001256 0,00784

K-% Value 0.06526
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Tabla 2.19 K-5,,,,. para distribuciones hipotéticas.

Distribucion Hipotesis

K'5|-I|I|.||:

Exponencial (A=0.000852) 0.06526
Weibull { o =1464.87; P=0.9987) 0.05484
Gamma | o =1399.8; f=1.0459) 0.07380

Tabla 2.20 Valores Criticos Test Kolmogorov-Smirnov.

Significancia
20% 15% 10% 5% 1%
1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
>35 = i N -
41 I N N ]
n=49 0.152886 0.16286 0.17429 0.19429 0.23286
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Anexo 2. Procedimiento para generar un Histograma de frecuencia a
partir de una funcion Excel

Este documento contiene a través de un ejemplo el procedimiento para construir un
Histograma de frecuencia utilizando Excel.

PROCEDIMIENTO

Paso 1: En el menu "Herramientas" del Excel, seleccionar la opcion "Complementos".

Herramienktas | Dakos  YWenk:
Froteger k
Eurocorwersion. ..
Zalver...

Macro k

Complementos. ..

opciones. ..

Analisis de datos..,
I b I

Paso 2: Activar los complementos de “Herramientas para Analisis” y “Herramienta
para Andlisis VBA”.

Complamemntos

Complemeantos deponiblec:

| Asistente para busquedas J Acephar I
[~ aAsitents para sums condcioral

I Crystal Bal Cancelar
ElHerramientas para analsis |

|w Herramientas pars znsleie - vBA
[ Herramientas pars = euro

¥ Sobver o
[ weA del ayudante para Internet gmmanzacn. .

Examinar. .. |

|

Fropordona fundones & nterfaces para analsis de datos
finarderos v dentificos,

+Herramientss para analisig
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Paso 3: Listar en una hoja de calculo los datos de la variable que se desea
caracterizar a partir de un histograma de frecuencia.

EN Ml f el - (i drssber acidon de farswscind

B v phen g pres feets peaein Dun Venss C4 R Cften 1
Py SR dae o & TG0 e
el smoe WK EXWEE WL wom U X He Ny
wdLs NEEwas E e i s .
E) - & e
& A 1 [ ] E [ [} H ]

MO e o e 41

R e e e e i o
o
=

Paso 4: En el menu “Herramientas”, seleccionar la opcién “Analisis de Datos”.

1wl ) ) - (e Srebenonkin e L

@) woto ghoin fw owte Cerwo | peiesenes | Gun vgpae g Rp e
Dt &0 kR L T n:_a]mr-.._
il 1] mirls § Sucmwewn = EEE- -
hpe AEGED smes @y T &
o ® e 10 Sure »
] e Comvphpraston . F [-] L] |
: TpEym
3 ]| [ b |
E L
4 [XFE]
=] [N
] 55
7 [
2 RS
# [
] [
(L] [
(] (5]
3 By
4 908
1] (X
& (15
i [-Xetd
i [
£ ] [x]
1] il
H B
-] T
F=] B
M 4960
3 [
) [T
o LT
-] [
2] [-EEE]
el o
4 aw w Heja (Hops ol [/ ||

Paso 5: A partir del paso 4, se desplegara la siguiente ventana de Windows.
Seleccionar “Histograma”. Hacer click en el botén “Aceptar”

Analisis de dalns

Funciores para andlsis

Aindlisis de varianea da un Fackor -

Analse de warienca ds dos Fadiores con warss mussirss por grago 1 cCancels
hna;s'sda Tia'eardda dios Factors s Ccon Una 50l muastra por gripa

Coeficiente de corrsdacdn

Covananza E
Fetaciatica dascrintha

iz 0N erporeroa

Frugha F para v laness da dos mestras
Andlsis d= Fourier
[Hetoganaisssissiissasssasssansasasaiasnarssasasansaravaravasvaii
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Paso 6: Seleccionar el area de los datos de la muestra en la celda de "Rango de
entrada".

= Jam arti Lol . Bt Acalrachia, d Cumendad

B pws pom i Deete Pemae Beueens D Wes C4 B8 (SR |

R = - 1] oyl @
& EH-b- A,
i AER %o T e = - v b .
8 &
L Pl ¢ T [3 F [ i

T
ra
ot i

L8

G RN A AL LS S~ o mis e

a

& W aal | vl J s I+

Paso 7: Seleccionar en la opcion “Rango de Salida” el numero de la celda a partir de
la cual se tabularan y graficaran los resultados. Seleccionar la opcion “Porcentaje
Acumulado” y “Crear Grafico”. Hacer “click” en “Aceptar”.

i rogolt Bl - Daton fcalsrachin de Geasadal

B] gohon Edeén ver Ieatwr fomain  Heeseris Cetar Gantew Cel R OTech 7
(R = et ARBE-# -0 |R B el nl | @] m.
i I H ¢ | B [l iE & E'h"i'-::.
e BELD W B d SpaESTE 0 ¢,
EM = & 10188
A =] 1] 4] E F ) | H |
1
2
3
Fl
5  ame |
—eiEe—t Entrads
g | g:.gi‘ Rango du grbada: b e T 'L] E
= o3 | hacamdaci —
) L.a03 e Agda
10 [XIH Hoe e |
" S 483
T ) deﬂﬂ!
El BRI " Rangode pikde 3044 &
14 I opas |  Ernshpi nusval
16 & ) ™ Ervun Borp rage
16 CLARE e
17 QRIT J P.lhl}ﬂm.'lrwn:l
T 0.7 b
19 a7 & Crex g
| FEF]
il [FErH
b [FErC
= [ _am
2 5053
=5 9078
-] 1 008
2F 0.8
il 10408
= [ 1o3d |
e e, e P 7 —

Paso 8: Excel grafica el Histograma de Frecuencia en la hoja de calculo activa..
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