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Abstract

This paper proposes the application of the methodology for deployment of the quality function to de-
fine the design criteria of a sliding robot to work in inspection and maintenance in oil wells. This study an-
alyzes the system initially and the options for placement of a robotic structure evaluating alternatives and
considering a robotic structure for this purpose. For that purpose a survey by consulting various experts
on the topic with the aim of defining the characteristics that have the robot in accordance with the critical
requirements in the application. In this paper we show the results obtained by the matrix QFD (Quality
Function Deployment) when the input data are provided by the panel respondents. From these results it is
possible to determine the technical requirements to be met by the robotic structure that you want to de-
sign.

Keywords: quality function deployment, structure, robotics, electric pumps, submersible

progressing cavity pumps.

Metodologia para definir los criterios de diseno
de una estructura robotica en tuberias petroleras
de operacion vertical

Resumen

Este trabajo propone la aplicacion de la metodologia de despliegue de la funcion de calidad para defi-
nir los criterios de disenio de un robot deslizante para trabajar en tareas de inspeccion y mantenimiento en
pozos petroleros. Dicho estudio analiza inicialmente el sistema y las diferentes opciones para la coloca-
cion de una estructura robética evaluando alternativas y estudiando una estructura robética para tal fin.
Para ello se realizé una consulta por medio de encuesta a varios expertos en el tema con la finalidad de de-
finir las caracteristicas que debe tener el robot de acuerdo con los requerimientos criticos que tiene la apli-
cacion. En este trabajo se muestran los resultados arrojados por la matriz QFD (Quality Function Deploy-
ment) cuando los datos de entrada son los proporcionados por el grupo de expertos encuestados. A partir
de estos resultados es posible determinar los requisitos técnicos que debe reunir la estructura robética
que se desea disenar.

Palabras clave: despliegue funcion calidad, estructura robédtica, bombas electro sumergibles,
bombas de cavidad progresiva.
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Introduccion

En los ultimos anos se han reportado dife-
rentes trabajos tendientes a incluir a robots en
diferentes aplicaciones con tuberias [1-4], dise-
nados para trabajar en superficies verticales.

Los criterios que se definen para el desarro-
llo del primer prototipo, se basan en el analisis
objetivo de los resultados de las encuetas realiza-
das a un grupo de expertos en el sector del petro-
leo. Este analisis ha permitido proponer criterios
en cuanto a la estructura mecanica, el sistema de
traccion, el sistema de comunicacion, sensoriza-
cion y electronica interna, entre otros.

El analisis realizado se basa en el desplie-
gue de una funcion de calidad denominada QFD
(Quality Funtion Deployment) [5]. A través de este
meétodo es posible lograr definir un producto, en
este caso un robot para tareas de inspeccion y
mantenimiento en tuberias petroleras.

Este trabajo esta organizado de la siguiente
manera; en la primera parte, se realiza una breve
descripcion de la aplicacion de la matriz QFD,
luego, se incluye una breve descripcion del entor-
no de trabajo del robot en los sistemas de bombas
y posteriormente se indica con qué tipo de senso-
res se pueden medir los problemas de las bombas
antes que se produzca la falla de las mismas.

También se describe en esta seccion cual
seria el alcance del proyecto. Se presenta el ins-
trumento aplicado y sus representaciones grafi-
cas, se describe la metodologia a utilizar para de-
finir los criterios de disefio utilizando la funcion
QFD (Quality Function Deployment), se traduce
como despliegue de la funcién de la calidad, se
describe como se construy6 la QFD, para nuestro
caso, y los resultados que es definir los criterios
de diseno. Finalmente se plantean las conclusio-
nes.

Aplicaciéon de la matriz QFD

QFD se fundamenta en la busqueda de las
necesidades del usuario, teniendo en cuenta tan-
to las expresadas como las no expresadas, las
cuales son trasladadas dentro de las acciones de
disenno. Constituye una herramienta de apoyo
importante para la toma de decisiones en la etapa
temprana del disefo.

QFD se divide en 4 fases que se describen a
continuacion. Cada una de estas fases utiliza
una matriz para trasladar los requerimientos del
cliente hacia los diferentes médulos de obtencion
del producto. (Ruiz y Lopez, [6]).

— Fase 1: Planificacion del producto (house of
quality)

— Fase 2: Diseno del producto.

— Fase 3: Desarrollo del producto.

— Fase 4: En esta fase se realiza la evaluacion
del desemperio del producto.

Al final del proceso de desarrollo, se obten-
dra un producto totalmente adaptado a las nece-
sidades del usuario [7].

Los expertos consultados se encuentran re-
partidos a lo largo de la geografia mundial por lo
que el procedimiento de encuesta se realizoé por
medios electréonicos (e-mail y video conferencia)
para que la opinion de uno no afectara al resto. A
partir de dichas encuestas se pretenden obtener
conclusiones sobre los siguientes aspectos técni-
cos del prototipo: morfologia del robot, sensoriza-
cién requerida, funcionalidad del mismo.

Descripcion del entorno
de trabajo del robot

Bomba de Cavidad Progresiva (BCP)

Las bombas de cavidad progresivas estan
compuestas por un eje de forma helicoidal que
gira dentro de un estator de goma con cavidades
que trasladan el crudo a medida que el eje gira a
través de ellas. (Figura 1a). La bomba de cavidad
progresiva es impulsada desde la superficie a tra-
vés de una serie de cabillas roscadas que permi-
ten transmitir el movimiento desde el fondo a la
superficie. Puede ser instalada hasta profundi-
dades de 8000 pies, manejando flujos cercanos a
los 4000 barriles por dia, dependiendo de su con-
figuracion, diametro y velocidad de giro. Los prin-
cipales problemas de una bomba de Cavidad Pro-
gresiva, el efecto causado y las variables a medir
con el robot propuesto se presentan en la Tabla 1.

Problemas de un equipo BES

Para operar un equipo BES (Figura 1b) ma-
ximizando la produccion y la expectativa de vida
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Figura 1. 1a) Sistema de bombas BCP, 1b) Sistema de bombas BES.

Tabla 1

Variables a tener presente para las Bombas de Cavidad Progresiva y el efecto causado

Problemas operacionales

Efecto causado

Variable a medir

Nivel de crudo

Entorcha miento de
cabillas

Bajo flujo

Atascamiento

Mal espaciamiento

Sobre velocidad

Dano en la tuberia

Tipo de crudo y minerales

Baja velocidad

Achique del pozo, trabajo de la bomba en vacio
(alta temperatura, alto par)

Posible desconexion de cabillas, desgastes al
pegar con la tuberia.

Dano de la bomba por alta temperatura (se ca-
lienta el elastomero)

Rotura de barras roscadas por sobre-torque
oscilaciones (stick-slip).

Dano de la bomba al chocar el rotor con el ni-
ple de paro. O pérdida de eficiencia al dejar

muchas etapas del rotor fuera del estator

Deslizamiento de la bomba, baja produccion
(alta temperatura, alto par).

Recirculacion entre la tuberia y el pozo, pérdi-
da de la produccion, dano de la bomba por alta
temperatura.

Ataque del elastomero por acidos, aceites o
desgaste por abrasion con la arena o solidos.
El crudo no llega a superficie (escurrimiento).
Pérdida de produccion, dano de la bomba por

alta temperatura.

Temperatura, nivel de flui-
do

Vibracion

Temperatura

Vibracion

Profundidad

Temperatura, Vibracion

Fisuras en la tuberia

Toma de muestra

Condiciones de la tuberia
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de los equipos, se deben tomar en cuenta los si-
guientes aspectos segun la Tabla 2.

Un robot disennado debe poder ejecutar las
siguientes funciones: Medicion exacta de la tem-
peraturay presion en funcion de la profundidad,
determinacion de la geometria de la tuberia de
produccion en funcion de la profundidad, deter-
minacion exacta del nivel de crudo y la ubicacion
de los equipos, vibracion de la tuberia y cabilla,
ubicacién exacta de roturas en la tuberia y deter-
minacion de la geometria de la misma, extraccion
de herramientas con ayuda de sensores, toma de
muestras de crudo a diferentes profundidades
[8].

Parte experimental: instrumento
utilizado

En esta seccion se presentan los resultados
obtenidos a través del método QFD de las en-
cuestas realizada a expertos del sector del petro-

leo, aspectos técnicos del entorno en las encues-
tas realizadas, el 100% de los expertos consulta-
dos coinciden en que es de extrema importancia
la medicion de variables en el pozo como se pre-
sentan en la Figura 2.

En la Figura 3 se refiere a las dimensiones
del pozo que permitira determinar el espacio dis-
ponible por el cual puede pasar el robot entre la
tuberia de produccion y el pozo. En la Figura 3a
se ven las dimensiones de algunos pozos tipoy en
la Figura 3b se ven las dimensiones de las tube-
rias de produccion.

Claramente se puede observar en la Figu-
ra 3a, el pozo mas utilizado es el de casing 9 5/8”
con tuberia como se muestra en la Figura 3b de
51/27(139cm) de diametro, consecuentemente
se seleccionara este para los ensayos con el robot
en el laboratorio. A la pregunta de donde deberia
estar situado el sistema de medicion, la respues-
ta con mayor numero de expertos a favor se pue-
de observar en la Figura 4a. Como consecuencia

Tabla 2
Variables a tener presente para las bombas electro sumergibles y el efecto causado

Problemas operacionales

Efecto causado

Variable a medir

Nivel de crudo

Achique del pozo, trabajo de la bomba en Temperatura, nivel

vacio. (dano por alta temperatura)

Dano en el cable de

alimentacion

Paro del motor, pérdida de produccion

(Medicion de continuidad del

conductor)

Bajo flujo

Atascamiento

Arranques sucesivos

Sobre velocidad

Dano en la tuberia

Tipo de crudo y minerales

Baja velocidad

Dano de la bomba por alta temperatura

Temperatura, presion

Dano del motor por sobre torque, sobre Temperatura

temperatura

Dario del motor por sobre temperatura

Temperatura

Deslizamiento de la bomba, cero produc- Temperatura, vibracién

cion, dano de la bomba por alta tempera-

tura (efecto licuadora)

Recirculacion entre la tuberia y el pozo, Fisuras en la tuberia

pérdida de la produccion, dafio de la bom-
ba por alta temperatura.

Desgaste por abrasion con la arena o soli- \yestra de crudo

dos.

El crudo no llega a superficie (escurri- Temperatura

miento). Pérdida de produccion, dafio de
la bomba por alta temperatura.
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Figura 4. a) Movilidad del robot. 4b) Tiempo en subir y bajar el robot.

se deberia disenar un sistema movil, esto es que
se pueda introducir y sacar del pozo con facili-
dad. En la Figura 4b se presentan el tiempo em-
pleado para subir y bajar el robot observandose
un maximo de 72 horas.

Es de especial interés conocer las posibles
temperaturas maximas que se pueden registrar
dentro del pozo, puesto que habra que prever el
aislamiento térmico de todos los componentes
hardware del robot. Los expertos expresaron que
la temperatura maxima que puede esperarse es
de aproximadamente 400 °C segun la Figura 5a
temperatura con la bomba apagada, 5b tempera-
tura con la bomba encendida.

En la Figura 6a se muestra la Medicién de
Variables en Pozo de acuerdo al orden de impor-

tancia. En cuanto a las variables propias de la
aplicacion que deberian ser medidas, los exper-
tos han expresado que de mayor a menor impor-
tancia estas deberian ser: temperatura, nivel de
crudo, viscosidad y presion para las bombas. En
la Figura 6b se observa que el momento en el cual
se debe introducir el robot es durante el funcio-
namiento de la bomba.

También se pregunt6 sobre el momento en el
cual seria bueno introducir el sensor, los resulta-
dos se muestran en la Figura 7a, se indica que la
comunicacion sea en tiempo real. En la Figura 7b,
se indica que el sensor debe ser fijo en pozo.

Con el fin de valorar funcionalidades adi-
cionales del sitema robético, se consulté sobre
eventos, fortuitos o no, que puedan provocar da-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 35, No. 2, 2012



Urdaneta y col.

9
8808y
T ——
35°C -
40"‘3 502 ggec
60°C gorc 02 y500¢
93°C

W cantidad

Figura 5. Temperatura en el pozo con la bomba: 5a Apagada, 5b Encendida.

o
9
8
7
6

ORDEN DE IMPORTANCIA

—t—encuesta 1
—&—encuesta 2
—#—encuesta 3
encuesta 4
———cncuesta 5
—a—cncuesta &

—encuesta 7
encuesta 8
encuesta 9

—#—encuesta 10

2
. -lvf—___ ' ' H cantidad
60°C
75°C 50a
o 79 1304
00C poe e 40a
500°C
W=
| =
5 1+ RS —_—
I —
.4 4 —
T e
be\'b' é\\@.-' o __"——r—__E__JII B cantidad
’é\\é 0@&& \¢°' &e)
¥ & @“

—— =
-
D O\\v{} = cantidad
o ¥ o
Q & \& o
@ 2 o
& 22 5
o 3 &
& R &
&

Figura 7. a) Como debe ser la comunicacion con el sensor, b) Portabilidad del sensor.

nos en las bombas electrosumergibles BES y
bombas BCP. Los resultados se muestran en la
Figura 8a BES y 8b BCP. Claramente los arran-
ques sucesivos del motor, el bajo flujo, sobrevelo-
cidad son las principales causas.

Adicionalmente se propusieron otras cau-
sas de dano para los equipos BES: fallas por el
uso, flujo de corriente y voltaje en el sistema, fa-
llas desconocidas.

Adicionalmente se realiz6 en otra parte de
la encuesta algunas preguntas sobre las caracte-
risticas importantes que debe tener el sensor
propuesto: resultando que debe ser fijo en pozo,
de acuerdo al peso, debe ser liviano, pequeno, de
facil manejo, se recomienda su fabricaciéon en
acero.

Metodologia utilizada para
definir los criterios de diseiio

Se utilizara una metodologia usada actual-
mente para el diseno de productos, que permite
realizar la traducciéon del mundo del cliente al
mundo de la ejecucion de un producto. En este
sentido, el @FD (Quality Function Deployment) se
traduce como despliegue de la funcién de la ca-
lidad. En la Figura 9 se muestran las modifica-
ciones propuestas y se observan las sub-matri-
ces:

— Requisitos del cliente (comos): Lista estruc-
turada de los requisitos que de lo que se va
a disenar.
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Figura 9. Matriz de planificacién de QFD
modificada.

— Requisitos Técnicos (Que’s): Un grupo es-
tructurado de caracteristicas relevantes del
producto.

— Sub-matriz de Planeamiento: Ilustra las
opiniones del cliente en las entrevistas rea-
lizadas.

— Sub-matriz Sensibilidad (techo): Donde los
requisitos técnicos apoyan o impiden el
producto.

— Enla parte central (con el 4): Relaciones en-
tre que’s (Clientes) y como’s (Ingeniero di-
senador).

— En la parte inferior (con 6): Resultados de la
matriz a ser analizados para el disefio del
producto.

Para la construccion de la matriz QFD se
utilizé una hoja de calculo de libre distribucion.
Se seleccionaron algunos parametros obtenidos
de las encuestas.

En la parte central en el cruce entre los re-
quisitos del cliente y los planteamientos con la le-
yenda: ©: Relacion Fuerte, 9, O: Relacion Mode-
rada, 3, A: Relacion Débil, 1 (ver Apéndice).

En el techo de la casa se construye la matriz
de inter relacion de los factores técnicos: En esta
se destaca como factores negativos en los cuales
se debe reforzar a la hora del diseno.

Resultados

Finalmente se presentan los resultados
arrojados por el programa de la matriz que se re-
sumen a continuacion en la Tabla 3.

En la Tabla 3 se presentan como parametro
de mayor relacion peso/importancia con 315 de
peso para el cliente los sensores que deben colo-
carse a la estructura del robot ya que esa sera la
funcién principal del robot, luego esta el recep-
taculo con 205 y el sistema de comunicaciéon en
tiempo real 195 y finalmente el sistema de trac-
cion con 180. En la Figura 10 se presenta el robot
diseniado en inventor.

Analisis de resultados

Con este analisis realizado podemos resu-
mir las caracteristicas técnicas del robot en la Ta-
bla 4.

Conclusiones

Basados en el estudio realizado sobre las
partes que debe contener la estructura a plantear
son de gran complejidad y para definir los crite-
rios de diseno se realiz6 una encuesta a expertos
en el area y se aplicé una metodologia basada en
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Tabla de resultados de requisitos técnicos

Tabla 3

Dificultad Peso/importancia Peso real

Traccion con ruedas

Receptaculo a prueba de explosion aislado (electronica)

Estructura liviana

Dimensiones de la estructura que se acople entre la

tuberia y el pozo

Diseno de una interfaz amigable para el control

Comunicacion con la superficie(tiempo real)

Alambrico (por seguridad)

Sensores internos

Autonomo con control subir y bajar

Vision

Sensores externos: Temperatura, Presion, Nivel del crudo,

Viscosidad

Sensor de Vibracion

Composiciéon del crudo(toma de muestras)

8

180
205,0
90
20

90
195
15
75
65
15
315

75
80

12,7
14,4
6,3
1,4

6,3
13,7
1,1
5,3
4,6
1,1
22,2

5,3
5.6
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Tabla 4

Tabla resumen de las caracteristicas técnicas del robot

Sistema

Caracteristicas

Consideraciones de diseno.

Sistema de traccion

Estructura mecanica

Sistema de Control

Sistema de Sensores

Sistema de

Comunicacion

Electronica Interna

Alimentacion

Debe ser una estructura que se
mueva rapidamente ya que se
debe mover grandes distancias.

- Liviana

- Pequena.

- Material resistente.

- Que sea capaz de trasladarse en-
tre el pozo y la tuberia de produc-
cion.

Facil manejo.

Internos: Encoders, aceleréome-

tros, giroscopio, sonar, infrarrojo.
Sensores externos:

Intercambiables, presion, tempe-
ratura, nivel de sugerencia, hume-
dad, toma de muestra, fisuras en

la tuberia, vibracion, vision.

Alambrico (debido a que el robot
requiere de un cordén umbilical
por medidas de seguridad. En

tiempo real

Tarjeta y micro controlador debera
adaptarse a los requerimientos del
sistema

Por el cordon de seguridad.

Estructura con ruedas, que se adapte a
las paredes de la tuberia de produc-
cion. Actuadores eléctricos motores
DC sin escobillas. La definiciéon del mo-
tor dependera de las condiciones de
torque, par, etc. engranajes y enco-
ders.

Robusta dimensiones y forma conside-
rar. Clasificacion de areas clase O divi-
sion cero, Estructura: liviana y se aco-
ple a la tuberia con la estructura, que
quepa entre la tuberia de produccion y
el pozo (variable por el pozo). Ocupar
las dos terceras partes de la tuberia
para salvar cuando la tuberia se pan-
dea en el pozo y debera salvar las unio-

nes de la tuberia.

Realizar diseno adecuado a estas si-
tuaciones, realizar el sistema de con-
trol para el cual se disena.

Colocar sensores internos para el con-
trol del robot y Sensores externos para
las variables que se desean medir; de-
bido a la cantidad de variables a medir
resultado de la encuesta realizada, se
incorporaran los sensores que sean ne-
cesarios de acuerdo a las necesidades
especificas del momento.

Diseno de un sistema de comunicacion
por cable del robot con la superficie
que mida las variables en tiempo real

(Robot semiauténomo)

Debido a los costos, se utilizara una
tarjeta para el prototipo inicial que de-
bera ser sustituida por una que cum-
pla con los requisitos del sistema. Y
toda la electronica asociada.

La alimentacion puede estar en la su-
perficie.
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la matriz QFD que permiti6 establecer los crite-
rios de diseno basados en las necesidades de los
clientes.

Se propone un disefio de una estructura
que se fije a la tuberia, rigida, pero, liviana, ro-
busta, de acero que soporte las condiciones del
pozo, con un receptaculo aislado para contener la
electrénica, con ruedas para su desplazamiento
rapido, que se comunique en tiempo real con una
interfaz de usuario amigable y de facil manejo, en
la cual, debe estar la informacion de los sensores
internosy los externos al robot. La comunicacion
debe ser con un cordén por cuestiones de seguri-
dad del equipo, debe ser auténomo solo con ins-
trucciones de bajar o subir por la tuberia.

En dicho estudio se observé la complejidad
del problema y que este debe desglosarse en va-
rios trabajos:

— Disenoy ejecucion de la autonomia de la es-
tructura robética a disefniar con una estruc-
tura de sensores internos. La interfaz de
usuario para el control del robot y la medi-
cion de las variables de interés.

— Incorporacion a la estructura de sensores
externos que le permitan medir las varia-
bles necesarias en el proceso y su comuni-
cacion en tiempo real con un computador
en la superficie que genere graficos de ten-
dencias que puedan ser utilizados como re-
porte de las variables medidas.

— Disenar la posibilidad de hacer reconfigu-
rable al robot para salvar obstaculos (bri-
das y posibles uniones con las paredes del
pozo petrolero) (Figura 11).
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Figura 11. Robot en tuberias de operacion
vertical (RETOV).
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Apéndice A. Matriz QFD para definir criterios de disefio de un Robot para BES y BCP.
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