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RESUMEN

El presente trabajo consiste en realizar la seleccion de una bomba electro
sumergible tipo, para operar en el bloque 18 de Petroamazonas, las bombas
electro sumergibles han probado ser un sistema artificial de produccion eficiente y

econdmica.

En el campo industrial en la actualidad este sistema han cobrado la mayor
importancia debido a la variedad de tipos y modelos existente y que son

ampliamente aceptados.

Las bombas electro sumergibles como otros sistemas artificiales de producciéon
tienen ventajas y desventajas, debido a que por diversas razones no siempre
pueden resultar las mejores. Es decir, un pozo candidato a producir artificialmente
con bombeo electro sumergible, debe reunir caracteristicas que no afecten su
funcionamiento como pozos con presencia de sélidos, arena y sales y alto corte

de agua

Para el disefio del bombeo eléctrico se consideraba como Unico requisito, que la
bomba debe colocarse por abajo del nivel dinamico del fluido en el pozo, de tal
manera que estuviera garantizada la alimentacién continua de liquidos en la

succién de la bomba, previendo posibles variaciones en las condiciones del pozo.

La seleccién de la bomba se realiza en base a los datos del pozo proporcionados
por el cliente cuya finalidad es obtener los célculos necesarios para determinar el

mejor equipo BES.

Para cumplir con este propdsito se obtuvo informacion relevante como los datos
del pozo y yacimiento, datos de produccion, caracteristicas de los fluidos y

propiedades PVT y datos de energia.

Con estos datos se realizo los calculos necesarios para la seleccién de los
distintos componentes como son: la bomba, el motor, el cable eléctrico, el

transformador y otros equipos, los cuales fueron escogidos de los distintos
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catalogos, existentes en el mercado, de acuerdo a criterios econdémicos y de

calidad, en este caso, se escogi6 de la empresa Baker Hughes Centrilift.

Finalmente se realiz6 las consideraciones generales sobre la seleccion y el
proceso de ensamble pruebas de la bomba y motor, rotacion de fases embalaje
del equipo y despacho las conclusiones, recomendaciones con el fin de cumplir

con los objetivos propuestos.
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ABSTRACT

The present job involves the Electrical submergible pump selection in order to
operate in the 18 Block from Petroamazonas, this kind of pumps had proven to be

an economical and efficient production artificial system.

Nowadays, in the industrial field this system has gained importance due to the

different kind of types and models that are widely accepted.

The electrical submergible pumps like other systems have advantages and
disadvantages due to for many reasons not always can result in the best. It
means, some candidate well which can produce with electrical submergible pump,
must join the characteristics that not affect its operation like wells with solids, sand

and salts and high water cut.

To design the electrical pumping the only requirement is that the pump must be
installed below the dynamic fluid level, therefore it warranted the continuous liquid

feeding in the pump suction, anticipating possible changes in well conditions.

The pump selection is based on well data provided by the client whose purpose is

obtaining the necessary calculations in order to determinate the best ESP.

To achieve this purpose, relevant information was obtained such as, well data,

reservoir, production data, fluid characteristics, PVT properties and energy data.

With these data, the necessary calculations were done for selecting the different
components like: pump, motor, electrical cable, transformer and others.
Equipments, which are selected from the different catalogs on the market, for

quality and economical criteria in this case the chosen company is Baker Hughes.

Finally the general considerations were performed about selection and the

assembly motor and pump process, order to meet the objectives
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1. INTRODUCCION

El proceso de produccién de un pozo de petroleo se inicia desde el instante en
que los fluidos comienzan a moverse desde el radio externo de drenaje del
yacimiento y termina cuando estos son recolectados en superficie en una estacion
de produccién. Cuando la energia del yacimiento es suficiente para completar el
proceso de produccion en superficie, se dice que el pozo produce por flujo natural,
y cuando es necesario utilizar alguna fuente adicional de energia para el
levantamiento de fluidos desde el fondo del pozo hasta la estacion, se dice que el
pozo produce mediante levantamiento artificial. La produccion de petréleo de un
campo hidrocarburifero que ha sido recientemente perforado, cuenta con una
presion de yacimiento mayor que la columna hidrostéatica del pozo, lo que permite
levantar el fluido desde el fondo del pozo hasta superficie y asi conseguir una tasa
de produccién de acuerdo a la capacidad y a la cantidad de energia del
reservorio.

No obstante, para explotarlo eficientemente es necesario controlar la tasa de
produccion, ya que con el tiempo la energia del yacimiento seréa insuficiente para
poder levantar los fluidos desde el fondo hasta la superficie y el pozo dejara de
producir por flujo natural. Al obtener produccion por flujo natural la presion del
yacimiento es liberada en gran cantidad, lo que provoca que esta presion con el
tiempo disminuya, a tal punto que la presién del yacimiento es demasiado baja
para levantar los fluidos, haciendo necesario implementar fuentes externas de
energia, con el fin de levantar los fluidos desde el fondo del pozo hasta la succion,
los mismos que son conocidos como métodos de levantamiento artificial. El
propdsito de los métodos de levantamiento artificial es reducir los requerimientos
de energia de la formacion productora, con el objeto de maximizar el diferencial
de presion a través del yacimiento, y provocar de esta manera, la mayor afluencia
de fluidos, sin que se generen problemas de produccibn como por ejemplo:
arenamiento, conificacibn de agua, bloqueo por gas, entre otros. Entre los
principales métodos de levantamiento artificial se tiene el Bombeo Mecanico, el
Bombeo Hidraulico, el Bombeo Neumético (Gas Litf), el Bombeo Electro
sumergible y el Bombeo de Cavidades Progresivas, siendo este ultimo una
aplicacion especial para pozos con fluidos altamente viscosos y que esta siendo

implementada en los Ultimos tiempos como una nueva tecnologia.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Describir los procedimientos para definir la bomba a utilizarse en un pozo tipo en
base a los datos proporcionados por el cliente, seleccionar el equipo BES

adecuado para finalizar con el ensamble.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el proceso de toma de datos y entrega de los mismos por parte
del cliente.

e Proceder con la seleccion adecuada de la misma en funcion de la
necesidad y datos de pozo.

e Describir el proceso de ensamble del equipo BES.

1.3 JUSTIFICACION

El motivo de la seleccion de este tema es determinar la mejor aplicacién del
sistema BES para operar petréleos con altos cortes de agua, en funcién del
volumen producido y seleccionar adecuadamente el tipo de bomba que se podria
utilizar, y asi ayudar a mejorar su maxima eficiencia, su tiempo de vida y por ende
establecer los beneficios que se logran con este tipo de operaciones. Para
conseguir la aplicacién correcta en los pozos se requieren disefios especializados,
desde el punto de vista técnico y econdmico. Para Seleccionar el mejor tipo de
bomba electrosumergible a utilizarse en esta clase de pozos es necesario obtener
datos basicos como son: los datos del pozo, datos de produccion, condiciones del

fluido del pozo, fuente de energia, etc.



1.4 IDEA A DEFENDER

Seleccion de una bomba tipo-serie 400P12 PMXSSD 269 STG H6 para aplicar en
el pozo tipo-A del blogue 18 de Petroamazonas y procedimientos de ensamble de

bomba y motor electrosumergible.

1.5 VARIABLES:

1.5.1 Variable Dependiente:

Bombas centrifugas multi etapas

1.5.2 Variable Independiente:

Procedimientos de ensamble y pruebas de bomba y motor BES

1.5 METODOLOGIA

1.6.1 Tipo y disefio de lainvestigacion

Mediante investigacion bibliogréfica e investigacién de campo.

1.6.2 Métodos de investigacion a emplearse

Para el desarrollo de esta investigacion emplearemos los siguientes métodos.

Método General

Método Deductivo

1.6.3. Método Especifico

Experimental



1.6.4. Modalidad

Descriptiva

1.6.5. Técnicas

Revision de literatura.
Consulta a expertos.
Internet.

Revision de documentos y procedimientos.

1.6.6. Instrumentos

Herramientas.
Manuales.
Internet.
Libros

Documentos especializados.

1.7 TECNICAS DE INVESTIGACION

Para el presente trabajo a realizarse se va a emplear las siguientes técnicas:

1.7.1 Investigacion Bibliogréfica.

Se buscara informacién para la seleccion y disefio de una bomba para alto corte
de agua, el sistema de bombeo electro sumergible, teoria de la bomba centrifuga,
el motor electro sumergible, rotacion de las fases del motor, procedimientos de

pruebas de fase a fase del estator.

1.7.2 Investigacion de Campo.

1. Informacién de Ingenieros en aplicaciones
2. Observacion.
3. Recopilacidon de datos del pozo tipo del bloque 18 de Petroamazonas.
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2. EL AUTOGRAPHPC SOFTWARE

El software de disefio de BES, es lider en la Industria, dispone ahora del
simulador, para modelar cientos de eventos y condiciones de un pozo y del
equipo, y el disefio del equipo de manera precisa. Con mejoramiento del tiempo

de vida del equipo y una produccién diaria ya establecida.
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AutographPC
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Figura 1: Caratula de software

2.1 CARACTERISITICAS GENERALES DEL SOFTWARE AutographPC

Las pantallas de disefo individuales para el pozo, bomba, motor, sello, cable y
controlador que pueden utilizarse independientemente o ligadas entre si

empleando la opcion “TIE” (ligar) con el botén homdnimo.

Una de las opcion para analisis de sensibilidad que provee una herramienta
poderosa que permite variar hasta dos parametros especificos (gasto, presion de
entrada, etc.) que pueden ser criticos en un determinado disefio y observar el

impacto sobre otros parametros del disefio (TDH, potencia al freno - BHP, etc.)



Una opcidn para casos multiples permite guardar hasta cinco variaciones de un

mismo caso “base” en un solo archivo para un acceso mas facil y su comparacion.

Por medio de la tecla F1, o haciendo un click sobre el icono de ayuda se accede a
un extenso archivo de ayuda (Help). Se dispone ademas de ayuda ‘sensible al

contexto’ para la entrada de datos y selecciones con el teclado.

Existen varias opciones para la impresion del reporte final sobre el disefio y los
parametros utilizados para el mismo. Se dispone también de una opcion que

permite exportar datos a otros programas de utilizacion corriente

2.2 EL SIMULADOR

El programa AutographPC software tiene un simulador para los siguientes pasos

¢ Simula condiciones de arranque
e Varia el desempefio del ESP
e Comportamiento del pozo

e Comportamiento en la parada
e Propiedades del fluido

e Informacion IP

e Configuracién del pozo

e Correlaciones de flujo

e Objetivo del caudal deseado
e Condiciones de entrada

e Condiciones de salida

e Comportamiento del equipo ESP
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PROCEDIMIENTO PARA SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

ELECTROSUMERGIBLE

Baker Hughes ha establecido un procedimiento para ayudarle a disefiar el equipo
apropiado de bombeo electrosumergible (ESP) en el sistema encontramos los

pasos para la aplicacion. Cada uno de los nueve pasos es explicado en las

secciones que siguientes

2.3. DATOS BASICOS

Recolectar y analizar todos los datos del pozo que se usaran en el disefio.




2.4. CAPACIDAD DE PRODUCCION

Determinar la productividad del pozo a la profundidad a la que se desea instalar la
bomba o determinar la profundidad de instalacion de la bomba a la tasa de

produccion deseada.

2.5. CALCULOS DE GAS

Calcular los volumenes de fluidos, incluyendo el gas, en las condiciones de
admision de la bomba.

2.6. ALTURA DINAMICA TOTAL

Determinar el requerimiento de descarga de la bomba.

2.7. TIPO DE BOMBA

Para una capacidad y altura dada, seleccionar el tipo de bomba que tendra la

mayor eficiencia para la tasa de flujo deseada.

2.8. TAMANO OPTIMO DE LOS COMPONENTES

Seleccionar el tamafio Optimo de la bomba, el motor y el sello y revisar las

limitaciones del equipo.

2.9. CABLE ELECTRICO

Seleccione el tipo y tamafio correcto del cable.



2.10. EQUIPOS Y ACCESORIOS OPCIONAL

Seleccionar el controlador del motor, el transformador, la altura de la tuberia y el

equipo opcional.

2.11. VARIADOR DE FRECUENCIA (VSD)

Para una flexibilidad operacional adicional, seleccionar el sistema de bombeo

electrosumergible de velocidad variable.

2.12. DATOS BASICOS

El disefio de una unidad de bombeo electrosumergible, bajo la mayoria de las
condiciones, no es una labor dificil, especialmente si se tienen a disposicién datos
confiables. Los datos errébneos generalmente dan como resultado una bomba

inapropiada y una operacion costosa

Con demasiada frecuencia, los datos de otros pozos en el mismo campo o0 en una
zona cercana se utilizan, en el supuesto de que los pozos de produccién en el
horizonte mismo tendran caracteristicas similares. Se puede tomar los datos de
un pozo en funcionamiento como referencia hasta obtener la informacion y datos

del pozo a disefar.

El procedimiento de seleccion real puede variar significativamente dependiendo

de las propiedades del yacimiento.
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2.13. DATOS PRINCIPALES REQUERIDOS:

a. Tamafio y peso de la tuberia de revestimiento y tubing.

b. Intervalo de las perforaciones.

C. Profundidad de colocacion de la bomba (medida y vertical).

d. Nivel de fluido producido y/o presion de entrada a la bomba.
e. Nivel de fluido estatico y /o presion estética de fondo del pozo.
f. Temperatura de fondo de pozo.

g. Tasa de produccion deseada.

h. Relacién gas-aceite.

I Corte de agua.
J- API del petréleo o gravedad especifica
K. Punto de burbuja del gas

J- Posibles Problemas (Arena, Corrosion, Parafina, Temperatura)

2.14. CAPACIDAD DE PRODUCCION.

La siguiente informacion es una simplificacion de los procedimientos para predecir

el comportamiento del pozo.

2.15. RELACION DE PRODUCTIVIDAD

Si Pwf es menor que Pb, resultando en un flujo multi-fasica, debe usarse el
método IPR.
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Esta relacion fue usada primero por W.E. Gilbert y después desarrollado por J.V.
Vogel. Vogel desarrollé una curva de referencia dimensional que puede ser

usada para determinar la curva IPR para un pozo en particular

Curva IPR
4000

3500 A

Cuna IPR

(

psi

3000 4N Pl constante

2500 -~

2000 +—— Presion de burbuja

1500 o

1000

Presion de flujo (Pwf)

500 -

| gomax = 7,467
0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Caudal de flujo (go), stb/d

Figura 4: Curva de IPR

2.16. INDICE DE PRODUCTIVIDAD

Cuando la presion del pozo fluye (PWF) es mayor que la presion del punto de
burbuja (Pb) el flujo de fluido es similar al flujo de una sola fase, y la curva de
rendimiento del flujo de entrada es una linea recta con pendiente J, dada por el

indice de productividad PI

Pl=J=— <
P, — P,

tasa de pruebas de produccion del fluido.

O
I

Pwf = la presion del pozo que fluye a una velocidad de prueba Q.
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2.17. CALCULOS DE GAS

La presencia de gas libre en la entrada de la bomba y en la tuberia de produccién
hace que el proceso de seleccidén del equipo sea mas complicado y voluminoso.
Como el fluido (mezcla de liquido y gas) fluye a través de las etapas de la bomba
desde la entrada hasta la descarga y a través de la tuberia de produccion, la
presidn y en consecuencia, las propiedades del fluido (como volumen, densidad,

etc.) van cambiando continuamente.

El desempefio de una bomba centrifuga también se ve considerablemente
afectado por el gas. En la medida en que el gas permanezca en solucion, la
bomba se comporta normalmente como si estuviera bombeando un liquido de
baja densidad. Sin embargo, la bomba comienza a producir una cabeza menor
de lo normal a medida que la relacion gas a liquido (en condiciones de bombeo)

aumenta hacia un cierto valor “critico” (hormalmente alrededor del 10-15%).

Idealmente, un pozo podria ser productivo con una presion de sumersion mayor
que la presion del punto de burbuja para mantener cualquier gas en solucién a la
entrada de la bomba. Tipicamente esto no es posible, de manera que los gases
deben ser separados de los otros fluidos antes de la entrada de la bomba para

alcanzar la méaxima eficiencia del sistema.

Centrilift ofrece dos tipos de separadores de gas. Uno es un separador de gas de
flujo inverso, que usa la flotacion natural de los fluidos para la separacion y puede
manejar gas libre hasta el 10% por volumen. EIl otro es un separador de gas
rotativo que separa el gas libre utilizando la fuerza centrifuga con eficiencia

tipicamente superior
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2.18. ALTURA DINAMICA TOTAL

El siguiente paso es determinar la altura dinamica total que se requiere para
bombear la capacidad deseada. La altura de bomba total se refiere a pies de
liquido que sea bombeado y se calcula que sea la suma de 1) levantamiento neto
del pozo (levantamiento dinamico); 2) perdida por friccion de la tuberia del pozo; y

3) presion de descarga de la cabeza del pozo.

La ecuacién simplificada es la siguiente:

TDH = Hd + Ft + Pd

Donde:

TDH = altura dinamica total en pies entregada por la bomba cuando se bombea el

volumen deseado.

Hd = distancia vertical en pies entre la altura del pozo y el nivel estimado de

produccion de fluido a la capacidad esperada.

Ft = la altura requerida para superar la pérdida por friccion en la tuberia, medida

en pies.

Pd = la altura requerida para superar la friccion en la tuberia de la superficie, las
valvulas y conexiones, y para superar los cambios de elevacion entre la altura del

pozo y la Estacion
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2.19. TIPO DE BOMBA.

La informacién acerca de los tipos de bombas y los rangos de operacién y las
curvas de desempefio de las bombas (60 Hz y 50 Hz) estan incluidos en los

catalogos y las especificaciones de ingenieria.

En las especificaciones de ingenieria podemos encontrar, modelos de las
bombas, tipos de bombas, cantidad de etapas por cada # de housing, etapas de
flujo radial o mixto, fecha y numero de revisiones de los documentos, ver tablal.
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TITLE: 400P SERIES PUMP STAGE CHART SPECIFICATION NO: ES408
REVISION: AN
ECN NO: C111398
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STAGE TO HOUSING RATIO
400P SSD RADIAL FLOW
CHART A2

NOTE Pumgps are assembled in Full Mousing Configuration ONLY

400P3 400P4 400P6 & 400P8 [400P10 & 400P12|  400P18 400P22
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08 148 30 142 29 130 2% 120 24 a7 20 40 17
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For 5SD Service, 1-Beanng Assy or 1-Diff S/A tocated at first stage and baiance at AR spacing ratic of 1.5

Proprictary Information
This documant contains infarmatian propnetary 10 Cenmiftt and Baker Hughas Inc ntanded for the controlled use of 1he recprent
Tha cortents are not to be reprodused o disciosed withou! pror, wrtien authorzaton

Centrilift 2006

Tabla 1. Especificacion de ingenieria ES408

Con base en la tasa de produccion esperada de fluido y el tamafio del

revestimiento, seleccione el tipo de bomba que estara operando dentro del rango
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de funcionamiento de la bomba y lo mas cercano a la maxima eficiencia de la

bomba, a la tasa de produccion esperada.

Cuando dos o més tipos de bombas tienen eficiencias similares en el volumen

deseado, las siguientes condiciones determinan la eleccién de la bomba:

1. Normalmente, la bomba y el motor de diametro mas grande son menos

costosos y operan a eficiencias mas altas.

2. Cuando no se conoce la capacidad del pozo, o no puede ser estimada
aproximadamente se debe elegir el tipo de bomba que requiera el mayor nimero
de etapas. Dicha bomba producird una capacidad muy cercana al volumen
deseado aun cuando el levantamiento del pozo sea substancialmente mayor o

menor de lo esperado.

3. Si se presenta gas en el fluido producido, se puede requerir de un

separador de gas para alcanzar una operacion eficiente.

2.20. TAMANO OPTIMO DE LOS COMPONENTES

Los componentes de Centrilift estan construidos en una cantidad de tamafios que

pueden ser ensamblados en una variedad de combinaciones.

Estas combinaciones deben ser cuidadosamente determinadas para manejar el
sistema de bombeo electrosumergible dentro de los requerimientos de la
produccion, resistencia de los materiales y limites de temperatura. Mientras
realiza el dimensionamiento de los componentes, refiérase a la seccion de

Ingenieria de su catdlogo para revisar cada una de las tablas y cuadros:
® Combinacidn de equipos en revestimientos varios
® Limites de carga maxima
® Diametro maximo de las unidades

® Velocidad de paso del fluido por el motor
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® Limitaciones de HP en el eje a las diferentes frecuencias.

Una velocidad del fluido de un pie por segundo (1ft x seg), se recomienda para
asegurar el enfriamiento adecuado del motor. En caso de que esta velocidad no
se alcance, puede ser necesario el uso de una chaqueta de motor para

incrementar la velocidad
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2.21. RENDIMIENTO DE UNA BOMBA
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Figura 5: Curva de rendimiento

En la siguiente grafica nos indica que

El consumo al freno o también llamado torque en la linea roja.

En la linea azul nos indica la altura de cabeza de levantamiento en pies.




En la linea de color negro la grafica no indica el punto de mayor eficiencia de la
bomba.

2.22. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA

Remitase a la curva de desempefio Centrilift del tipo de bomba seleccionado vy
determine el nUmero de etapas requeridas para producir la capacidad anticipada

vs, la altura dinamica total calculada previamente.

Note que las curvas caracteristicas de las bombas son curvas de desempefio

para una sola etapa con base en agua con gravedad especifica de 1.00.

En la interseccion de la tasa de produccion deseada (escala horizontal) y la curva
de capacidad de altura (escala vertical), lea el valor de la altura en la escala

izquierda.

Divida la altura dinamica total por este valor de altura para determinar el nimero

de etapas.

Numero de Etapas Total = TDH total / (Head / etapa)
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i, Pump Curves
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Figura 6: Curva de catalogo

2.23. DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR

=1=1x]

60.0 Hz

Para seleccionar el tamafio del motor adecuado para un tamafio de bomba

determinado, usted primero debe determinar los caballos de potencia al freno

requerido por la bomba.

Los caballos de fuerza por etapa se obtienen refiriéndose de nuevo a la curva de

desempeiio para la bomba seleccionada y leyendo el valor de la escala correcta.

La potencia al freno requerida para manejar una bomba dada se calculan

facilmente con la siguiente formula:

BHP = Etapas Total x BHP/Etapa x Peso Especifico

Remitase a su catalogo para obtener las especificaciones del motor.
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Figura 7: Curva de bomba vs potencia motor

2.24. DIMENCIONAMIENTO DE LA SECCION SELLANTE

===

600 Hz

Remitase a su catalogo para seleccionar la seccion de sello adecuada. Los sellos

de serie 338 se recomiendan para bombas de serie 338 que utilizan motores serie

375.

Se recomiendan sellos serie 400 para bombas serie 400 que utilizan motores

serie 450.

Cuando se utilizan motores series 544 0 562 con una bomba serie 513, se

requiere de un sello serie 513. Se requiere de un adaptador de series 513-400

cada vez que un sello de serie 513 se instale con una bomba de serie 400.
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2.25. CABLE ELECTRICO

Los cables eléctricos Centrilift estan normalmente disponibles en tamafios de
conductores de 1, 2, 4, y 6 AWG. Estos tamafos se ofrecen tanto en

configuraciones redondas como planas.

Existen varios tipos de armaduras y aislamientos para la proteccion contra los

fluidos corrosivos y los ambientes agresivos.
La seleccion del cable involucra la determinaciéon de:

1) tamaiio del cable.
2) tipo de cable.
3) longitud del cable.

2.26. TAMANO DEL CABLE

El tamafio adecuado del cable depende de los factores combinados de caida de
tensién, amperaje y espacio disponible entre los coples de tuberia de produccion

y la tuberia de revestimiento.

Remitase a la curva de caida de tension del cable. De acuerdo con el amperaje
del motor seleccionado y la temperatura dada de fondo de pozo, se recomienda la
seleccion de un tamafio del cable que dé una caida de tensibn de menos de 30

voltios por 1.000 pies.

Determinar si el tamafio seleccionado se puede utilizar con la tuberia propuesta y
los tamafios del revestimiento del pozo. El diametro del cable mas el diametro del
cople de la tuberia necesitard ser menor que el didmetro interno (1.D.) del

revestimiento.
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Figura 8: Caida de voltaje en los cables por cada 1000ft (305 metros)

2.27. TIPO DE CABLE

La seleccion del tipo de cable se basa primeramente en las condiciones del fluido,

la temperatura del fondo de pozo y las limitaciones de espacio dentro del anillo del

revestimiento.
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Donde no hay suficiente espacio para instalar cable redondo, usa cable de

configuracion plana.

2.28. LONGITUD DEL CABLE

La longitud total del cable debe ser al menos 100 pies mas largo que la
profundidad establecida para la bomba permitiendo hacer las conexiones en la

superficie a una distancia segura de la altura del pozo.

2.29. VENTILACION DEL CABLE

En todos los pozos, es necesario liberar los gases del cable antes del controlador
de la conexion al motor para evitar condiciones explosivas. Para esta proteccion
es necesario utilizar una caja de venteo para proteger el controlador del motor de
dichos gases.

2.30. ACCESORIOS Y EQUIPOS OPCIONALES

e Es necesario verificar los accesorios y elementos adicionales.

e Cable plano (cable de extensién del motor)

e Guarda cable plano

e Bandas de cable

¢ Niple de botella, (crossover) valvula de retencién, y valvula de vaciado
e Transformador elevador

e Cable de Superficie

e Cabezal de Pozo

e Conector de Superficie.
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2.31. SISTEMA BES DE VELOCIDAD VARIABLE

El sistema ESP puede ser modificado para incluir un controlador de frecuencia
variable Electrospeed (variador de frecuencia) de manera que opere con un

rango de capacidad, cabeza y eficiencia mucho mas amplio.

Ya que un motor de bomba sumergible es un motor de induccion, su velocidad es
proporcional a la frecuencia del suministro de potencia eléctrica. Ajustando la
frecuencia, el sistema de bomba sumergible de velocidad variable ofrece un
potencial extraordinario para aumentar la produccion, reducir el tiempo

improductivo, y aumentar las ganancias.

Los efectos de variar la frecuencia se pueden ver al preparar nuevas curvas de
capacidad de cabeza para las frecuencias deseadas, con base en los datos de la
curva conocida de desempefio de la bomba a 60 Hz.

Las curvas para las frecuencias diferentes a 60HZ se pueden generar usando las

leyes de afinidad de la bomba centrifuga.
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2.32. TABLA DE CAIDA DE VOLTAJE
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Figura 9: Caida de tension a 60HZ
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3.1. TECNOLOGIA DE EQUIPOS A INSTALAR

La siguiente es una propuesta técnica para completaciones con equipos electro
sumergibles en casing 7”7 & 9 5/8” para los pozos A, se ha seleccionado la
mejor opcidn de equipos electro sumergibles.

Se ha considerado en estas aplicaciones la mejor tecnologia de componentes
disponibles, de tal manera que este pueda operar dentro de su rango optimo
de operacion durante el periodo de vida previsto, trabajando en condiciones de
presiones, indices de productividad, y corte de agua y para las condiciones que
se anticipan en un futuro. La seleccion y disefio se realiz6 de tal manera que
fuera simple y confiable, requisito ineludible para Baker Hughes Centrilift, con el

empleo del minimo ndmero de piezas y/o componentes.

La revision de la aplicacion y dimensionamiento del equipo BES se realizé con
el simulador AutographPC variando cuidadosamente los indices de
productividad y los cortes de agua iniciales y finales. Los valores de rango de
operacion de las bombas se corresponden a las limitaciones de minima
presion de succidn sobre el valor de punto de burbuja del yacimiento.

Es importante hacer notar que todo el equipo seleccionado en esta propuesta
cumple con todas las practicas y recomendaciones API para las operaciones,

mantenimiento e instalaciones de equipos BES.

3.2. DISENO DEL SISTEMA TIPO

La siguiente seccion detalla los criterios principales de disefio y los principios

del sistema ESP modelado al pozo con casing 7” & 9- 5/8”.

3.3. CRITERIO DEL DISENO

La base del disefio del sistema BES fue la seleccion de la mejor configuracion

del sistema ESP para el pozo de acuerdo a los datos proveidos por
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Petromazonas que podria ser capaz de entregar la produccion requerida a la

minima presion del reservorio para la mejor eficiencia del sistema BES, de tal

manera que la configuracion de la completacion deberia incluir con los

siguientes objetivos:

1.

10.

11.

12.

Seleccion del tipo de bomba para operar dentro del rango operativo y
configuracion del motor para operar a temperatura aceptable.

Conseguir el méximo rango de producciébn con minima potencia de
consumo de KVA de superficie.

La aplicacion BES esta capacitada para cumplir eficientemente con las
variaciones de corte de agua e indice de productividad en su condicion
inicial y final; manteniendo siempre una presion de succion sobre el
valor de punto de burbuja del yacimiento.

Las bombas seleccionadas utilizaran tecnologia resistente a la abrasion,
(SXD) que permitira extender el rango de operacion.

La seleccidén del didmetro externo de los equipos y la eficiencia de las
bombas esta limitada al diametro interno del casing de 7” & 9 5/8”.

El motor debe satisfacer la condicion de carga para la cabeza de
levantamiento de la bomba.

El sensor de fondo debe monitorear los cambios en el comportamiento
del yacimiento e indicar la presion de descarga de la bomba.

La seleccién del tamafio del cable no debe sobrepasar el limite de caida
de voltaje de 30Vv/1000 Ft

El conector eléctrico del cabezal deben poseer proteccion mecénica que
eviten la descompresion del aislamiento.

Para asegurar una pelicula de inhibidor de corrosién en la tuberia se
recomienda una velocidad de fluido no mayor de 11 Ft/Seg.

Seleccionar el equipo BES y herramientas que permitan una aplicacion
confiable del sistema.

La configuracion del sistema BES tendra las lecciones aprendidas y

mejores practicas de instalacion utilizadas en proyectos similares.

De acuerdo a las especificaciones del pozo tipo se ha seleccionado el equipo

de las caracteristicas descritas en la parte inferior que de acuerdo a la

nomenclatura de Centrilift se describe de la siguiente manera:
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Equipo de material Ferritico (X).- Material resistente a la corrosion.
Equipo Geotérmico (G).- Material de alta temperatura.

Ejes de alta resistencia (H6 High Strength).- Eje de alta estiramiento.
Zapatas de sellos de alta carga (HL High Load).- Zapata de alta carga.
Cable con tubo Capilar (CAP 3/8”).- Cable con tubo capilar de ¢ 3/8”

para inyeccion de quimicos.

a A W N -

Se realizd la optimizacion del sistema electrosumergible, manteniendo las
eficiencias de operaciéon de los componentes del sistema BES de fondo y

superficie.

La optimizacion cumple eficientemente con los caudales requeridos ya que los
equipos dispondran de un margen de capacidad para cubrir la dinamica

cambiante de los pozos de acuerdo a la historial del campo.

Utilizar motores de mayor voltaje y menor amperaje, permite optimizar la
utilizacion de cables de menor calibre minimizando las pérdidas de potencia

con la consiguiente reduccién de energia requerida.

El equipo de superficie estd disefiado con capacidad de manejar la carga
requerida por el motor. Los variadores GCS tienen la capacidad de integrar
modulos de expansion interna para la adquisicion de datos del sistema scada,

ademas ofrece un sistema autbnomo de monitoreo satelital lamado Well Link.

34.POZO TIPO-A
A continuacion se detallan los datos requeridos para el disefio de un pozo.

DATOS DE DISENO POZOS TIPO A
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POZO A (hasta 1000 Bls)

de Produc

CASING 9 5/8"
N-80, 47 Ibs/ft. BTC
LD. 8.681
11232°- 11256° (5 dpm) Drift 8.525
Collapze 4760
11263 - 11273 i5 dpp) Volume 0.07321 Bla/pie

T" CASING DESIGN

11259° - 1129%° 4 dpm)

o e N o
i i [ i ) s e

Arena "Hollin" erval Nueve N-30; 29 #/ft HDL.
11306° - 11325 (4 dpp) LD. 6.184 pulg
TR Drife 6.059 puls
e Collapze TO20 pai
11333 11339" ¢ don) Volume 0.03715 Bl=/pia

3 Li2" TUBING DESIGN

Landing Collar 1Her N-80; 9.3 #/ft EUE
=== LD. 2.992 pulg
Gude Shoe A A Drift 2,867 pule
Collapze 10530 p=i

11530 ft (D} TD. Volume 0,00870 Bl=/pie
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POZO TIPO A

1. Informacion Técnica:

Produccion esperada: 1000 BFPD
Profundidad BES: 9750 TVD
BSW: 61%

IP: 0.3 Bls/PSI

2. Condicion Esperada de Operacion:

La seleccién de los equipos presentados se realiza en
base a la informacion recibida y utilizando el software
exclusivamente desarrollado por Baker Hughes
AutographPC®.

Fr de operacién: 61.7 Hz
Carga del Motor: 76.3 %

400 Series 269-P1255D CENTURION

ssssssssss

e || \\
]
7
nnnnn F R —
\
]
awrsts (29D)
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3. Equipo Seleccionado:
EQUIPO DESCRIPCION
DESCARGA FPXDIS
BOMBA 400 P12 PMXSSD 269 Stg H6
GAS SEP GAS SEP GRSXH6 H6
SELLO GSB3X UT HL H6
SELLO GSB3X LT H6
MOTOR MSP1HX 168/2295/44 08R
SENSOR WELL-LIFT H
CABLE #4 CELF5KVO0LDB G .3GF
CAP 3/8"
MLE MLE 562 110 FT
CONTROLAD 260 KVA 2250 GCS 12P
OR

3.5. DETALLE DEL DISENO DEL POZO TIPOA

El disefio de este caso de estudio consistio en la flexibilidad de la produccion
para ir de un rango de hasta 1000 BFPD para la formaciéon de Hollin,
concatenando las condiciones de yacimiento provistas por Petroamazonas, ver

figura 10.
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Figura 10: Ingreso de datos al simulador

3.6. METODOLOGIA Y RESULTADOS

La pantalla de condiciones de pozo muestra los datos de entrada y los datos
calculados por AutographPC donde por el bajo indice de productividad arroja
un Q maximo de 1107 BPD. Para trabajar sobre el punto de burbuja
necesitamos obtener una produccién de 800 BFPD de acuerdo al grafica

adjunto.

Para el modo de productividad del pozo se seleccioné la opcion relacion de

comportamiento de afluencia segun relacion de influjo segun IPR.
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IPR according to YOGEL, COMPOSITE and CONSTANT PI
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Figura 11: Stock tank flow rate (BPD)

De acuerdo a la informacién suministrada por Petroamazonas referente al
estado mecénico del pozo, y el equipo BES estaria asentado en el casing de 9
5/8”, se recomienda asentar la admision de la bomba a 9750 FT TVD / 11081
FT MD.

3.7.BOMBA

En la condicién de produccion maxima, el porcentaje volumétrico del gas libre
en el casing GIPbs 41.17% antes de la separacion natural del gas, hace

indispensable utilizar un separador de gas.

Se seleccion6 una bomba que cumpliera con los requisitos de produccién
actuales y futuros, incluyendo la operacion a frecuencias cercanas a 60 Hz que

establece la necesidad de emplear soportes radiales de carburo de tungsteno,
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tipo AR gue evita el desgaste prematuro de las etapas y reduce la vibracion en
las bombas, ver figural2.
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Figura 12: Curva de simulacién con # etapas

La unidad fue disefiada para producir en un rango de hasta 1000 bfpd, la
bomba seleccionada fue P12 modelo SXD con 269 etapas de acuerdo a las

estandarizaciones de tipos de bombas que maneja la empresa Baker Hughes
esta bomba tiene un rango de 420 a 1200 bfpd.
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3.8. MOTOR

T V7. --CTL FINAL] =lol x|
ns Help =& x|

Wi
sSESORUT 2OZ

Pala dzul A 08IUL10.apex

wel | Pump {Mioior | seal | Cable | Contioller| Mea | Report |

~InputData ~Selection (60Hz rating}
OPfreq 617 Hz Hanufacturar Series & Model
Shafthe 132 HP i
s | T o o O [cenTrILIFT =] [sszmspi-zs0 =
Csalb [6.184 i Mshpe0—128 3 Gil type HP_ Volts / Amps
CLE | 168 2295 /44 |
ADR [ = ! =l
(BIAT | AL =7 & vsp Compute | Autoselect |
% welel.0 % ™ scale
Oil API [27 4 deaaPr ™ momNEL CENTRILIFT Frame size:8
GIPbs [41.17 % - 562 MSP1-250 168HP 2Z95¥ f44A (60Hz rating)
Viseln [0.62  op Vimbal [2.668 % 0P Conditions @ 61.7 Hz:
F6.34 %
MOTICE: Computed inf 2218 W
factor for no 35754
337 °F
3.042 fty:
35.63 %
B82.06 %
3587 rprn
13.54 %
“c
No comment: =]

Figura 13: Seleccion del tipo de motor

El motor seleccionado para las condiciones de operacién requeridas es un
Motor MSP1HX Tipo Single, Serie 562 (5.62” de diametro externo), apto para
operar a las condiciones previstas; con datos de placa: 168 HP, 2295V, 44 A

Los HP requeridos por todo el conjunto de este sistema BES son de 128.3 HP
@ 60 Hz., por lo que para este caso se escogid6 motor de 168 HP,
considerando que deben vencerse la resistencia al arranque, el consumo

mecanico de sellos.

El aceite que se utilizara en el las instalacion del equipo BES, tanto en el sello
como en el motor es el CL-6, mismo que posee las propiedades dieléctricas y
de viscosidad Optimas para las temperaturas de operacion del motor hasta
450°F.
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3.9. VERIFICACION.Y CARGA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR

La ventaja de poder calcular la temperatura de operacion en forma automatica
para cada caso es enorme, ya que es éste el criterio que predomina al
momento de establecer si un motor podra operar en condiciones de
temperatura en el fondo del pozo, velocidad del fluido del pozo alrededor del

motor (con el consecuente efecto refrigerante), nivel de carga del motor.

La carga del motor cumple con la especificacion de porcentaje de carga del
motor en 76.34% de su capacidad nominal para su condicibn de maximo

caudal de operacion.

3.10. SELLO

Los sellos de Baker estan disefiados para, (a) absorber la carga axial generada
por la bomba, (b) igualar las presiones entre el ambiente del pozo con la del
aceite mineral del motor y, (c) facilitar la expansion del aceite cuando se
incrementa la temperatura por la operacién del motor, mediante el sello se

emplea tres camaras espaciadas verticalmente.

El sello representa la pieza clave de protecciobn del motor contra sus tres

principales enemigos:

e Empujes descendentes generados por las etapas de la bomba y que son
transmitidos a través del eje.
¢ Contaminacioén con los fluidos del pozo.
e Expansion y compresion del aceite dieléctrico.
Para este pozo se verifico el sello con el programa de disefio, para asegurar
que todas las camaras operardn dentro de parametros de expansion
aceptables y que el cojinete de empuje esté cargado dentro de los limites

aceptables.
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A continuacion se presenta la pantalla de AutographPC para el sello del equipo

BES seleccionado para el pozo:

*™ AutographPCi@ - NET V7.7 - [Case # 3->CTL FINAL] o [=] 3]
BN Fie Seing Settings iindows AddIns Help =&l x|
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Figura 14: Seleccion del tipo de sello

Los pardmetros de operacion del sello GST3XDBHLH6PFS formado por dos
secciones (Tipo Tandem) que se hallan dentro de los limites aceptables y esto
se cumple holgadamente, para proporcionar proteccion adicional por
encontrarse el equipo asentado en un angulo de 15.07°, cada secciéon sello
estd conformada por 2 camaras con laberinto y una camara de bolsa, lo que

hace una proteccion total de 6 cAmaras.

Se observa que se han seleccionado opciones de cojinete de alta carga (HL),
eje de alta resistencia (H6) y en la cabeza, sellos mecanicos de calidad
Premium (PFS). Estos sellos se fabrican con el fuelle de un polimero de AFLAS

y las caras estaticas son de material lamado carburo de cilicio
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3.11. CABLE

Se selecciond un conductor tamafio # 4 AWG y se propone utilizar cable plano
con plomo tipo CELF 5KV hasta el empalme con el cable de extension del
motor. De alli continda el cable de extension del motor hasta el “pothead”
(punto de conexién al motor) el cual se halla por debajo de la succion de la

bomba.

El cable de extension del motor es para alta temperatura y maxima proteccion

quimica por su recubrimiento de plomo.

Asi mismo, el cable de extensién al motor propuesto es con un pothead de dos
piezas, el cuadl es recomendado para ambientes de alto voltaje, del tipo
gaseosos con temperaturas hasta 450°F. Este tipo de MLE fue desarrollado
para soportar mas temperatura y mayor voltaje que el tipo moldeado. ElI MLE
fue disefiado para sellar y proteger el motor del fluido del pozo durante la vida

operativa de la unidad.
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G
No mment: | —

Figura 15: Seleccion del tipo de cable
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3.12. VARIADOR DE FRECUENCIA (VSD)

Una vez finalizado el disefio del equipo de fondo con su correspondiente cable
se selecciono el VSD que mejor se adaptaba al caso, verificAndose que no se
sobrecargara en los casos mas criticos. Es comUn que en instalaciones
profundas el VSD deba ser sobredimensionado para permitir el arranque del
equipo de fondo, pero este posible problema es tomado en cuenta por el
software AutographPC y un “flag” anuncia “problemas en el arranque” si los
hubiere. EL VSD da la posibilidad de aumentar la frecuencia de arranque para

el equipo y/o ajuste del voltaje de arranque mediante la opcion

Para el caso del pozo no se encontré ningun problema el calculo del arranque
con variacion en frecuencia o en el voltaje es decir, el VSD seleccionado es

apto para la aplicacion, para todos los casos previstos.

El VSD seleccionado corresponde a la clasificacion Centrilift de: VSD GCS
Serie 2250-3GCS, con una capacidad de 260 KVA.

A continuacion se presenta las caracteristicas de operacion que presenta el

variador de frecuencia seleccionado:
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Figura 16: Seleccion del variador de frecuencia VSD

3.13. EI SENSOR

Los servicios de monitoreo y automatizacion tienen un propdésito: brindar a los
operadores una vision de la informacion requerida para optimizar la produccion

y extender la vida atil del equipo de fondo.

El sensor que se utilizara para completar el sistema BES serd un WellLIFT™H que
fue disefiado por expertos con mas de una década de experiencia en el disefio y

suministro de sensores de fondo.

El' WellLIFT™H tiene un sistema amigable de interfaz GCS compatible con
sistemas “plug and play”. La interface esta facilmente integrada dentro del Variador

de Velocidad GCS y arrancadores, o puede ser utilizado con su propia pantalla. La
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salida del WellLIFT™H esta en formato ModBus para facil conexion a los sistemas

existentes de Scada.

El sistema Scada esta siendo instalado en todos los pozos del Oriente Ecuatoriano
para poder monitorear el funcionamiento de cada uno desde una central

inalambrica.

El sistema general del WellLIFT™H consiste de:
. Un sensor de fondo o Motor Gauge Unit (MGU)

. Un dispositivo de descarga o Ported Pump Heads (PPH)

. Un panel de Alto Voltaje de superficie o Choke Panel Kit (Choke
Assembly)
. Un panel electronico de superficie o (Stand Alone Surface Electronics)
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iﬂ File Siing Settings Windows AddIns Help =8 ﬂ
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Figura 17: Seleccion del censor de fondo
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EL WELL LIFT OFRECE EL MONITOREO DE

Presion a la entrada de la bomba.
Temperatura del Fluido
Temperatura del motor
Temperatura de la electronica
Presion de descarga
Temperatura a la descarga.
Vibracion (Ejes X and Y)
Corrientes de fuga.

Voltaje de fase a tierra (A, By C)
Tiempo de operacion del sistema
Porcentaje de ruido

Medicion de voltaje.

Frecuencia de salida.
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PROCESO DE ENSAMBLE DE UNA BOMBA SERIE 400P CENTRILIFT



4.1. PROCESO DE ENSAMBLE DE UNA BOMBA SERIE 400P
CENTRILIFT

A continuacion se detallara los pasos mas importante del procedimiento de ensamble.

4.2. PREPARACION DE PARTES

Para iniciar un proceso de ensamble de uno de los componentes del sistema
BES en la empresa Baker Hughes, luego de disponer de toda la informacion, y

confirmacion del tipo de equipo a utilizar se procede a.

Como primer paso se abre una orden de produccion en el sistema que la
empresa utilice, esta orden debe ir con el part numbers, serial y el modelo del

equipo para identificar el mismo.

Como segundo esta orden pasa al departamento de materiales o también
llamado almacén, aqui se prepara item por item de acuerdo a la lista de

materiales para luego entregar al a produccion.

Con todos los materiales entregados por almacén asegurese que toda la

documentacion referente a la bomba a ensamblar sea la correcta

Verifique las partes entregadas por almacén con la lista de materiales para
asegurar que las partes y las cantidades coinciden con los nimeros de parte
indicados en el documento y verificar que las piezas estén limpias y en perfecto

estado

Para el siguiente proceso los pasos a seguir son los siguientes y en orden que

se indican.
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Se coloca el eje sobre un rack horizontal para su posterior enderezado
verifiqgue que el tipo de material del eje coincida con el requerido en la orden de
produccién segun el numero de ranuras en las estrias lo cual indica el tipo de
materiales. Una ranura en las estrias para los ejes de alta resistencia, dos
ranuras para los ejes de nitronic 50 y ninguna ranura para los ejes de monel,
verifique la rectitud o también llamado alineacién del eje segun la instruccion
de los procedimientos de ensamble.

Seguido se revisa el numero de parte del housing, colocarlo sobre un rack en

posicion horizontal para su posterior limpieza y preparacion para el ensamble.

Instale (03) o-rings en la base de la bomba Centurién upper o medio, en el

caso de que el ensamble sea de una bomba lower esta lleva el intake

incorporado y no requieren de o-rings por ser de succién directa, ver figuras
18,19.

Figura 18: Base de bomba centurion Figura 19: Base lower o single

Dependiendo el modelo de la bomba a ensamblar existen los siguientes

modelos:
SND=Stabilized Normal= Estabilizado para servicio normal
SHD=Stabilized Heavy = Estabilizado para servicio Pesado

SSD=Stabilized Severe= Estabilizado para servicio Severo
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SXD=Stabilized Extreme= Estabilizado para servicio extremo o

extremadamente severo.

Prepare la placa segun indique el programa de produccion, coloque la placa en
la base asegurela con cinta de embalaje o una abrazadera y colocarle los
remaches metélicos en la base asegurando que se encuentre en la posicion

correcta se debe leer desde la base hacia arriba,

Instale el o-ring en el cabezal de la bomba y el Top Bearing

Figura 20: Cabeza upper / single Figura 21: Cabeza medio / single

Coloque las siguientes partes en la mesa de ensamble: como coupling, botton
difuser, impulsor inferior (sin la arandela del cubo instalada), y cualquier buje
espaciador requerido para la bomba. Ver la lista de materiales para los
nameros de parte de los bujes espaciadores. Los bujes espaciadores se
requieren cortar a una longitud de tal forma que completen el espacio libre en
el eje, cuente el numero de difusores requeridos por la bomba, se agrupan los
difusores en la mesa de trabajo de tal forma que se pueda verificar el diametro
externo de cada uno con una galga para asegura que no se encuentren

sobredimensionados.

Recuerde realizar la prueba hidraulica a los impulsores y difusores de flujo
radial para asegurar que estas no tenga taponamientos principalmente en los
tipos de bombas: P4, P6, P8, y P12, estos modelos equivalen a una produccién
de 400 a 1200 bpd.
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Verifique que en las etapas no haya dificultad en el deslizamiento del impulsor
dentro del difusor, para esto se hace girar el primero dentro del segundo, y
luego se coloca otro difusor (se encierra el impulsor entre dos difusores) para

comprobar que existe juego axial, ver figura 22.

Figura 22: Agrupamiento de difusores

Instale los o-ring el los difusores, para mayor informacién puede consultar la
especificacion de ingenieria referenciada en el plano de ensamble.
Adicionalmente se requeriran (04) o-ring para los difusores superiores y (03) o-
ring para los difusores inferiores luego colocar o-ring cada 6 etapas para las
series 400P.

Cuento el numero de impulsores requeridos para la bomba, instale los washer
de empuje o también llamadas arandelas a cada impulsor segun la cantidad

requerida en la lista de materiales y/o las especificaciones de ingenieria.

Verifique la informacion en los planos y los PCN, algunas washer o también
llamadas arandelas requieren de pegamento para su fijacion esto depende del
tipo de bomba, la ubicacion correcta de las arandelas de empuje, estas difiere

segun el modelo de la etapa, ver figura 23.
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Figura 23: Difusor e impeler con arandela

4.4. ENSAMBLE DEL CONJUNTO DE ETAPAS

Coloque los difusores en la canaleta de ensamble y ubique el eje enderezado
en soportes sobre los bloques estos pueden ser maderas o de goma entre los

extremos del eje y el tapon retenedor del housing (housing stopper)

Figura 24:Soportes para el eje Figura 25:Difusores en la
canaleta

Limpie el chavetero pasando una herramienta a través del chavetero para

asegurar que se encuentra libre de golpes y virutas del mecanizado. Puede
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utilizar un pedazo de arandela, un pedazo de chaveta u otra herramienta
especial. La alineacion del eje debe ser previamente inspeccionada y realizada

segun la instruccion.

4.5. TRASLADO DEL EJE AL BANCO DE ENSAMBLE

El eje se debe manejar entre dos personas cuando su longitud sea de hasta 5
metros y entre tres personas cuando su longitud sea mas de 5 metros, para

evitar que este sufra dobladuras extremas.

Instale el Snap-ring del extremo inferior del eje utilizando una pinza, recuerde
que el Snap-ring se debe colocar con el lado plano (con bordes cuadrados)
hacia las estrias esta posicidn soporte toda la carga del conjunto de etapas de

la bomba, como se indica en la figura 26.

Figura 26: Snap-ring de bomba 400P

Algunas veces es necesario trabar la chaveta en el eje, esto se logra dando
unos golpes suaves a la chaveta en los extremos y en el centro del eje
utilizando un martillo de bola, Instale la chaveta sobre en el chavetero del eje.
En el extremo superior del eje no utilice una chaveta de longitud menor a 12”.

Si la ultima chaveta es de longitud menor a 12” corte la chaveta anterior segun
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sea necesario esto nos ayuda a evitar que una parte de esta se levante al

momento del ensamble o en su funcionamiento.

Coloque el Botton difuser (difusor inferior) sobre el extremo inferior del eje. Se
debe cubrir el primer impulsor y ensamblarlo en el primer difusor. Si es
requerido, coloque el sleeve espaciador entre el Snap-ring del extremo inferior

y la primera etapa

Figura 27: Botton difuser P12

Verifique el plano de ensamble de la bomba para la longitud adecuada de este
buje espaciador. Usualmente los bujes son hechos de Ni-Resist, sin embargo,
algunos tipos de bombas requieren de bujes de Carburo de Tungsteno
colocados en sitios estratégicos. En estos casos, asegurese de no mezclar los

bujes de diferentes materiales.

Comience con el ensamble de la combinacién difusor / impulsor, coloque el
difusor en el eje y luego el impulsor. Luego de haber apilado algunas etapas en
el eje, mueva este primer grupo o también llamado mdodulo de etapas hacia el
extremo opuesto del eje para evitar que se arquee o ceda durante el armado,

verifigue que cada impulsor gire dentro del difusor sin dificultad
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Figura 28: Armado de etapas sobre el eje

Una vez finalizado el armado de las etapas en el eje, coloque los bujes
espaciadores en el extremo superior del eje dejando un espacio de 3/16” a
1/4". Verifique los requerimientos de material de buje como se hizo para el
extremo inferior del eje. Instale el Snap-ring del extremo superior del eje con la

pinza para Snap-ring.

Figura 29: Snap-ring en posicion correcta
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Tire los soportes madera del extremo inferior del eje, en caso de haberlo
utilizado y posicione el tapon retenedor del housing contra el Botton diffuser
(difusor inferior). El tapdn del housing posicionara el conjunto de etapas dentro
de alojamiento.

Coloque la herramienta de empuje en la canaleta de ensamble y delante del
difusor superior, precompresionar el conjunto de etapas en la canaleta usando
la cadena tensora y el carro deslizante. Verifique la rotacion del eje, este debe

girar libremente.

Figura 30: Cadena de empuje de la etapas

Verificar la limpieza del interior del housing colocando pafios limpios por un
extremo y empujandolos por el interior del housing con una varilla hasta que los
pafios salgan por el extremo opuesto. Los pafios pueden ser pasados a través
del housing utilizando aire a presion y un adaptador accesorio en el extremo del

housing, esta limpieza se realiza en el momento de la preparacion de partes.

Vierta aceite limpio sobre el conjunto de etapas este es solo para tener mejor
lubricacion. Esto ayudara al housing deslizarse mas facilmente sobre las

etapas.
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Figura 31: Lubricacion del conjunto de etapas

Empuje el conjunto de etapas hasta que el housing golpee el tapon retenedor
del housing, la longitud del tapdén retenedor del housing es menor a la longitud
de la rosca de la base esto permite que mientras ingresa la base va empujando
las etapas Yy quedan en la posicion correcta dentro del alojamiento, si el
conjunto de etapas no ingresa con facilidad verifique que no haya solidos en la
posicion de alguno de los o-ring, si esto sucede reemplace el o-ring y repita la

operacion.

Figura 32: Ingreso del conjunto de etapas
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Utilizando una grua, traslade el housing hacia el banco de torque, remueva el
botton diffuser (difusor inferior) y limpie la rosca del housing y el difusor inferior
usando aire comprimido coloque nuevamente el difusor inferior en la bomba.

Gire el difusor inferior para asegurar que asiente bien en el conjunto de etapas

Se usa aire comprimido para limpiar la rosca de la base coloque vaselina o
aceite en el o-ring mas cercano y en la rosca de la base coloque loctite, ver

figura 33.

Figura 33: Loctite en la rosca de base

Enrosque la base en el housing utilizando una llave de correa o a mano.
Marque la base y el housing con pintura o marcador de metal para mostrar que

la junta aun no ha sido torqueada.

4.6. TORQUEADO DE LA BASE

Se coloca la bomba sobre la maquina de torque se ubica la llave de torque
requerida segun la serie. Coloque la llave de torque alrededor de la base y se
aplica un torque de 310 a 480PSI para la serie 400 como se indica en la

siguiente tabla.
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SERIE DE BOMBAS PSI
400 310 - 480
513 - 538 — 562 580 - 650
675 1000 - 1250
RUPTURA 1750

Figura 34: Aplicacion de torque en la base

Luego que la base ha sido apretada, posicione la bomba para colocar el

cojinete superior (top bearing).

4.7. ENSAMBLE DEL EXTREMO DEL CABEZAL

En cada paso del proceso de ensamble se debe aplicar una limpieza de las
partes y con una pistola neumatica limpie la rosca del extremo superior del

housing.

Se mide las distancias desde la cara del dltimo difusor al filo de housing con
una regla graduador o vernier este valor se registra en el plan de calidad del

equipo en proceso, como se indica en la figura 35.
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Figura 35: Medida del difusor al final del housing

El siguiente formato, o plan de calidad es similar para todos los tipos de
equipos BES, documento en el cual se registra paso a paso como serial
modelo, tipo de trabajo, medidas como nos indica el procedimiento de

ensamble y pruebas de los equipos.
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HUGHB BOMBAS Modelo:
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INSPECCION D RECIRCULACION D LIMPIEZAY PRUEBA D REPARACION D MODIFICACION D NUEVO ENSAMBLE

No. OPERACION PROCEDIMIENTO | REGISTRO |  INSPECCION OBSERVACIONES
APLCABLE | GENERADO (ima)
01| Verficar las partes solictadas ~ | RCICE013 ‘j""w
02 | Preparar las partes a usar FBES1 - 7
03 | Verficar calibre de didmetro extemo de las etapas BES01 ~ ’}
4 | Enderzarel e 1BES08 g /)
05 | Armar la bomba: eje, chavetas y efapas -BES-01, ASSY DWG ~ /’w
06 | Preparar tubo de compresion y comprimir s etapas BES-01, ASSY DWG ~ | Medida de Iaummaetapa
‘f{“ Al final de housing = * /
Medida deltubo = |3,
07| Medirel juego aval (Extension de ees)y o ASSY DWG ROICE-044 /s w45 oom: | %
08 | Torquear untas FBES-10 - Y7
A
09 | Ensayofiel delaboma ol | aRAmE f%@ 8
10 | Prueba de Vibracion (opcional) P-ENS-13 ~ —
11 | Preparary coloca laca deidentficacion FBES-0f - /
12 | Medir el juego axial ( Etension de ejes) y giro. ] P-ENS-12 RC/CE-044 / ¥
13 | Lienarla bomba con aceite L BESO . fﬂ
14| Revisar coupling por sus dos lados en [as estrias del eje -BES-01 ~ /,
de la bomba ensamblada.
15 | Eje Utizado P-CC-04 RCICE-049 P4 !Serialdeleje

FIRMA:

R Ac ND PRODUCCION ROBACION O CONTROL DE CALIDAD
R 90 W 19 [ PR ARY 1QusnsT o0 f

Tabla 2: plan de calidad bomba P12 -165 stg
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Cliente:
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)

SN IR

Centrilift

Modelo: /71550 4 et

104 Pl

Fecha: (. Dl(-%\0.

ODT No: /4121056

INSPECCION D RECIRCULACION D LIMPIEZA'Y PRUEBA D REPARACION D

MODIFICACION D NUEVO ENSAMBLE

No. OPERACION PROCEDIMIENTO | REGISTRO |  INSPECCION OBSERVACIONES
APLICABLE GENERADO (i)
01| Verficar s pares soltadas . RC/CE-013 l/&
02| Preparar as partes a usar HBES-01 - 'af
03 | Verficar calibre de diémelro extero de las etapas -BES-1 ~ /f /¢
04 | Enderezar el eje -BES-08 4 W/
05| Amarla bomba: e, et s IBES ASSYONG | - ¥/
06 | Preparar tubo de compresion y comprimir las etapas |-BES-01, ASSY DWG ~ /) Medida de [a ultima etapa i &
f " Alfinal de housing = ! /‘t/g),
| Meddadel o : Wiy
| 07| Medir e juego asial(tension e ees)y it ASSY DWG RO/CE 044 /M W 3 ooy / Vi
08 | Torquear juntas -BES-10 - /ﬂ
A
09 | Ensayo final de la bomba P-ENS-11 %g;sr\gﬁgow%? ' i? 0 L
10 | Prugba de Vibracion (opcional) P-ENS-13 ~ s
11| Preparar y colocar placa de identificacion -BES01 ~ /‘/2
12| Medireljuego el Exensionde s y g PENS | ROCEM | /w |
13| Llenar la bomba con aceite -BES-01 - “ /)1‘
14 | Revisar coupling por sus dos lados en las eslrias del eje -BES-01 - /
de a bomba ensamblada L
15 | e Utizado POCH ROICE49 f Serialdel e
{7 L Ty

APROBACION DE PRODUCCION
FIRMA: (A% Vibieig Hado  FECHA /‘q/afc/zwz,

FIRMA: T/

P/ROBACION DE CONTROL DE CALIDAD
MK} g

Tabla 3: plan de calidad bomba P12 -104 stg

3/ Vo
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Para obtener la longitud del tubo de compresion, refierase al plano de
ensamble apropiado donde se indica la formula a utilizar. Para una bomba

estandar de la serie 400 el procedimiento es el siguiente.

Mida la dimension usualmente referida como “Z”, Z es la altura del top bearing
y el cabezal acoplados (ver foto) mas 1/8” (0.125”) Luego, restar Z la dimensién
obtenida en el paso 2 (normalmente llamada Y). Sume a este resultado el
namero de etapas de la bomba multiplicada por la compresion a ser aplicada a
cada etapa, la cual es 0.003” para la serie 400, Utilice este resultado para la

longitud final del tubo de compresion a utilizar.

Figura 36: Base y top bearing

Cortar el tubo de compresion a la longitud requerida y coloquelo dentro del
housing por el extremo del cabezal, dependiendo de la serie y la configuracion
de la bomba a ensamblar, esta longitud variara considerablemente — verificar
cuidadosamente que el plano coincida con la configuracion y serie de la bomba
a ensamblar. Si cualquier bomba tiene un tubo de compresion con una longitud
mayor a 107, se debe utilizar un bearing espaciador sobre la ultima etapa y el
espacio libre, centrado tanto como sea posible entre el cojinete superior y el

difusor superior
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Aplicar loctite o aceite sobre la rosca del top bearing superior y utilizando las
herramientas de instalacion de esta parte enrosque hasta que asiente sobre el
tubo compresion a la longitud requerida.

Figura 37: Top bearing

Conecte la maquina de torque neumatica a la herramienta de ajuste al top
bearing y coloque la llave de torque adecuada alrededor del housing. Ajuste
apropiadamente el regulador de aire de la herramienta de torque neumatica
segun la serie de la bomba. Con el torque neumatico a baja velocidad,
comprima el conjunto de etapas hasta que se detenga. Mida desde la rosca
del top bearing superior a la cara del housing. Verifique que esta medida sea
suficiente para enroscar el cabezal en el housing y quite el torque neumatico

del cojinete superior para verificar las medidas.

Figura 38: Torque neumatico
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Si la distancia medida no es suficiente para enroscar el cabezal en el housing,
saque el top bearing superior y ajuste nuevamente el tubo de compresion y
verifique que las mediadas no hayan variado. Repita los pasos realizados esta
medida también asegurara que el top bearing superior no ha sido enroscado y

ajustado lo suficiente.

Utilizando la llave de estria apropiada, asegurese que el eje gire libremente no
olvide verificar la rotacion del eje. La compresion de la bomba puede causar
interferencia entre los impulsores y difusores si estos estan levemente fuera de
tolerancia. Empuje el eje todo hacia arriba y luego todo hacia abajo para
verificar la extension del eje segun el plano de ensamble este deslizamiento se
lo llama juego axial de la bomba. Utilice una regla graduada metdlica para
medir la extension del eje. Refiérase al plano de ensamble para las tolerancias
del movimiento axial del eje permitidas. Anote la medida de la extensién del eje
(hacia arriba y hacia abajo) en el plan de calidad, como se indica en la figura
39.

Figura 39: Medicion de juego axial

Cuando la extension del eje deba ser ajustada con precision (particularmente
cuando se ensamblan bombas de compresion), la longitud de los bujes
indicada en los planos puede que no sea lo suficientemente precisa (longitud
estandar de los bujes) y sea necesario cortar los bujes a la longitud exacta.
Este usualmente sera el buje superior. En estos casos, los bujes pueden ser
cortados facilmente en un torno y esto se lo realiza en un centro de

mecanizado.
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Figura 40: Torno - para mecanizados

Limpie con aire comprimido la rosca del cabezal. Aplique vaselina al o-ring y
Loctite a la rosca. Enrosque el cabezal en el housing con una llave de correa o

a mano.

4.8. TORQUEDO DEL CABEZAL

Con la grua se posiciona la bomba en el banco para torquear el extremo del
cabezal. Ubique la llave de torque requerida segun la serie de la bomba.
Coloque la llave de torque alrededor del cabezal. Realice torqueado, del
cabezal este paso se realiza después de haber verificado juego axial y radial
del eje més la estabilizacion de los sleeve del eje hacia el top bearing en el
caso de las bombas de modelos SSD —SXD las cuales llevan bujes e insertos

de carburo de tungsteno.
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Figura 41: Bomba torqueada

Si es requerido, instale el acople y la tapa de despacho en el extremo de la
base y del cabezal, llene la informacion requerida del plan de calidad. Y con la

grua traslade la bomba hacia el area de ensayo para realizar la prueba final.

En la prueba final de una bomba ESP el programa utilizado llamado AUTOCAD
después de haber tomado todos los datos pasos a paso para una prueba este

te arroja como resultado la siguiente grafica.
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Stage Type: P12:55D
Serial Number: 12727420

Customer: CTL

Weall Mame: ENSAMBLE
Weall ID: ENSAMELE
Tested By QUISIGLIRAA

Stages: 185
Mew Pump

Baker Hughes -- Centrilift
{818} 341-0600 200 W Stwart Roosa Or, Claremore, OK 74017

Remarks: 400 PMXSSD 165 P12 H3 FER STD_PNT

AW DATA
Test
Point
1
2
BN
BEP
WA
&
7

TEST DATA

PERCENT DEW:

LIMITS:

Head in psi
iy

Speed
{rpmp
a5es
3584
3582
2580
3582
3580
23573

Test

Point

MIMN
BEP

Temp
{d=g F}
T0.00
T0.00
T0.00
T0.00
T0.00
T0.00
T0.00

Flomw
(gpmi)
]
1400
20.00
3700
44 00
5400
60.00

Pout
[psi)
2817
2542
2469
2280
1204
1378
532.00

BHF and HEAD are comected to DENSITY=1.000
Rate, Head and BHP are comected to 3500 RPM

Flows
{gpm}
a

13.673
2B.339
361477
42208
52.709
67.588

2B8.003
35004
42.005

28.003
25.004
42.005

Head
(psiiStage)
14.883

Power
{kWiStage)
0.2172
D.2625
D.3458
02704
02023
04251
D.5303

5.34%
6_25%
5.029%

B.0D%
6.00%
6.00%

Eff
=]

a
32712
50 045
55.030
52.756

41 775
04825

-8.88%

-10.00%

Tested: 1272002012

1,685+

Figura 42: Curva de ensayo bomba 165stg-P12
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Baker Hughes -- Cenfrilift
(818} 341-B600 200 W Stuart Rioosa Dr, Claremore, 0K 74017

Stage Type: P12:55D Stages: 104 Tested: 12711272012
Serial Mumber: 12727418 Mew Pump

Customer: CTL

Well Mame: ENSAMBLE

Well ID: ENSAMBLE

Tested By: LASCAND R.

Remarks: PMX55D H3 FER STD_PMNT

RAW DATA
Test Speed Temp Flow Pout Torgue
Poant {rpm} {deg F) {gpm) {psi) (psi) (fi-libs )
1 35038 T0.00 0 38.00 1675 46.30
2 3587 70.00 14_80 3a.00 16238 &0.40
MIN 3505 70.00 20.00 38.00 1584 Tr.20
BEP 3504 70.00 36.00 38.00 1453 80.00
MAK 3503 70.00 43.30 3a.00 1208 87.30
i 3503 70.00 53.00 38.00 958 90.8
T 3580 70.00 608.00 38.00 50.00 1145
BHF and HEAD are comected to DEMSITY=1.000
Rate, Head and BHF are comected to 3500 RPM
TEST DATA
Test Flow Head Fower Eff
Point {gpm} (psi'Stage)  (kW/Stage) %)
1 1] 14.905 0.2033 1]
2 14.403 14 485 0.2673 33 848
MIN 28237 14.10 0.3437 50.228
BEF 35.062 12.912 0.3589 55.00
MAX 42 184 11.504 0.3807 53 865
] 51.634 43980 0.4078 43.14
T &7.278 01087 0.5194 0.6164
PERCENT DEV:
MIN 2B8.003 -4 20% 4_B4%
BEF 35.004 -3.54% 323% -8.88%
MAX 42005 029% 6.17%
LIMITS:
MIN 28.003 -5.00% B.DD%
BEF 35.004 -5.00% B.DD% -10.00%
MAX 43,005 -5.00% B.00% .85
Head in psi kW |EfFiL
20r------ it At I ro----- Himaiak Sttt - 1.504
1 1 1 1
i i i i
18+------ e - e TEEs T EE T e 135180
! ! ] !
16—------ fo——=——f—--——— 4 r-—---- To————— - 120480
1 1 1
g i | i i i
4 —------ Fmmmm g mm— el I Y Y
i i i i
' ' : '
12p-- o= e i 4 A B
1 1 1 1
i i i i
10— Rt DEEEE e R SR S cho-mo- e S
i d i
1 ) 1
P S - VSRR SRR SR S, \ AL W N SN, S
1 - 1 1
1 . 1 1
i . i
T 7 [ 1
1 1 1
[ 1 1
41-----~ f —————— 1---=
—r '
p ) A gm————
f | |
1 1
1 1
0 f f
o ¥ 14 1

Figura 43: Curva de ensayo bomba 104stg-P12
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4.9. BOMBAS ESTABILIZADA PARA SERVICIO NORMAL MODELO
SND

Este tipo de bomba es utilizada para pozos que presentan condiciones
abrasivas leves, utiliza cojinetes resistentes al desgaste de carburo de
tungsteno en dos puntos en la admisién, la descarga y un cojinete en la mitad

de la bomba

4.10. INSTALACION DE SPACER BUSHING EN LA BASE.

Instale el pin roll en el agujero guia de la base y el spacer bushing dentro de la

base, ver figura 44.

Figura 44: inserto de spacer bearing en la base

Se utiliza una prensa para obtener una buena alineacion del spacer bushing y
la base, la desconcentricidad del spacer bushing serd medida por el
departamento de control de calidad segun el plano correspondiente para el

perfecto funcionamiento.
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Este tipo de bomba utiliza tres puntos de estabilizacion (admision, descarga y
en la mitad de la bomba) ya sea este de flujo radial o mixto.

Puntos de

S
=

Figura 45: Puntos estabilizados en la bomba

El primer punto de estabilizacion empezara por la base, se debe insertar los
sleeve de carburo de tungsteno y Ni Resist segun plano correspondiente. El
segundo punto de estabilizacion se encuentra en la mitad de la bomba. Para la
estabilizacion del segundo punto se debe utilizar un Spacer Bearing, con los
sleeve de carburo de tungsteno y Ni Resist segun detalles del plano a ser

ensamblado. Y el tercer punto de estabilizacion se encuentra en el top bearing.

4.11. BOMBAS RESISTENTES A LA ABRASION. (SSD)

Basados en la cantidad de abrasivos encontrados en el fluido a ser bombeado,
se configuran disefios resistentes a la abrasion (AR) para condiciones
abrasivas suave, moderada o severa. El tipo de bomba a utilizar en una

condicion abrasiva en particular esta determinado por el MRI (indice de
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Recomendacion de Material) el cual toma en cuenta la cantidad de arena, el
tamafio, la angularidad (forma) y la dureza de las particulas. Basados en el
MRI, la solucién propuesta puede ser una o la combinacion de lo siguiente.

4.12. LAESTABILIZACION

La estabilizacion se inicia Instalando el cojinete endurecido (Carburo de
Tungsteno) en el area de la base. Este provee proteccion radial a la bomba, se
tiene un cojinete instalado en la base con insertos de carburo de tungsteno (La
bomba lower tandem tiene normalmente un cojinete que se coloca al inicio de

la bomba

Figura 46: Cojinete con inserto de carburo

El nivel siguiente de proteccion es producido por la bomba configurada como
SSD En este caso, aparte de la estabilizaciébn en la base y cabezal de la
bomba, 1 de cada X (1: X) Esto significa que cada cierta cantidad de etapas
se inserta un flanged sleeve con su respectivo sleeve de Ni Resist esta relacion
se lo hace longitud / Didmetro en el caso de las etapas de flujo Mixto.
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Para el caso de bombas modelo SSD de flujo radial la base no llevara el inserto
spacer bushing el ensamble empezara con un spacer bearing, el respectivo
flanged sleeve y un sleeve de Ni Resist ver la respectiva especificacion de
ingenieria para el ensamble Bomba AR: los bujes ensanchados AR son

utilizados en todas las etapas para proporcionar proteccion radial y de empuje.

La forma de los insertos es especial (normalmente referida como forma de
“honguito”) y estan posicionados en el impulsor y difusor como se muestra, ver

figura 47.

Figura 47: Etapa con inserto de carburo

Las bombas compresoras es una configuracion aquellas donde los impulsores
son ensamblados de tal manera que no transmiten su empuje axial
descendente al difusor inmediatamente debajo del, pero estan fijos al eje (todo

el conjunto de etapas transmiten el empuje a la seccidn sellante).
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Figura 48: Medicion del plug shaft

Estas son mas complejas en el ensamble puesto que las tolerancias para los

impulsores y el eje son muy pequenas.

Arandelas o shims espaciadoras pueden ser requeridas en el plug de extensién
para asegurar la extension y desplazamiento apropiado del eje indicado en el

plano de ensamble.

Durante el ensamble de bombas Centrilift y si una actualizacion en la lista de
materiales no esta disponible, o informacion respecto a los nimeros de parte
correcto de etapas, o-ring, arandelas puede ser localizada en las
especificaciones de Ingenieria siguientes en los BOM (lista de materiales) se
encuentra los part numbers (numero de parte) las cantidades vy las descripcion
de cada componente a ser utilizado para el ensamble respectivo como se

indica en las siguientes listas.
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BAKER HUGHES SERVICES INTERNATIONAL
CLIENTE CTL
SERIES: 400P
MODELO: PUMP 400PMXSSD 104 P12 HE FER
FECHA: 18-DIC-2012
ORDEN 104122255
SERIAL 12727418
BOM DE ENSAMELE DE BOMBA
ITEM QTy PIN DESCRIPCION
1 1,00 |[C301234 RING ENTRANCE 400P SSD
2 20.00 |C301238 IMP MACH 400P12-FSM TY1
1 1.00 |C301399 SLV SPCR 688X 875X1 375 TY .1
5 21.00 [C301402 SLV FLGD .688X.936X.500 400P
) 21.00 |C301411 BRG SPDR S/A 834 400PSSD
7 2.00 |C30438 HCS 437-14X 2.25" GRS CS BLK
8 2.00 |C30438 HN 437 14 GR2 CS BLK
9 21.00 |C301240 SLV SPCR €88X B75X 851 TY.1 CASTCD
10 2.00 |C30964 GSKT SHPNG CAP 400
11 200 |C31169 RNG RTNR 88
12 100 [C38677 NPL PMP ALL
13 1.0C |C41167 CPLG 088886 X 688/6 30388
14 400 [C41412 DS #2 125 304SS BLK TYPE-U
15 1.00 |C43398 O-RING 228 CL180 2.224X.138
16 6.00 |C4a5172 HSHCS 437-20 X 1.5 MNL BLK
17 2 00 {C46505 CAP SHPNG PLSTC 400
18 6.00 |C53162 HSLW 437 MNL HI-COLLAR
19 1.00 |C55344 SHFT F/PMP/SGL1 OF 6X6 11116
20 1.00 |C60728 BRG TOP S/ASM 400PAR TY 1 WC
21 1.00 |C60782 BASE MACH PMP 400P 416SS MT
22 1.00 |C60753 HEAD MACH PMP 400P 418SS MT
23 2.00 |C60805 O-RING 238 CL180 3 484X 138
24 1.00 |C80823 SLV SPCR 688X B75X.5 TY. 1
25 4.00 [C61189 KEY 0825Q.X 30°TO 36°LG
26 100 [C61832 SLV SPCR 686X 938X.264 NR
27 83.00 |C62029 SHIM CPRSN 688X0.878X 035
28 2.00 |C62034 SLV SPCR 938X 683X.75 WC AR
29 1,00 |CB2656 SLV SPCR 688X 878X1.000 NR
30 84.00 [CZ13479-1 IMP MACH 400P12 TY1
3 10500 [CZ13480-1 DIFF MACH 4COP12 TY1
32 104.00 |CZ177 WSHR PMP UPTHR 1.38X.678X.031
33 104 Q0 [CZ178 WSHR PMP HUB 1.267 OD PHEN
34 104.00 |CZ179 WSHR PMP EYE 1.88X1.5X.062
35 100 [CZ2889-151 |O-RING 151 CL180 2.987X. 103
36 200 |CZ2889-152 |O-RING 152 CL180 3.237X.103
37 100 [CZ4004-7 HSG 07 4.00'P SCR MACH
38 520 |{CZ6505 ADH RBR EC776
39 11.00 |CZ72042 O-RING 042 FLUOR 3 239X 070
40 1.00 |CZ813-80 SPCR CPRSN 50 LG CMS012

Tabla 4: Lista de materiales de una bomba P12 -165 stg
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BAKER HUGHES SERVICES INTERNATIONAL
CLIENTE CTL
SERIES: 400P
MODELO: PUMP 400PMXSSD 104 P12 HE FER
FECHA: 18-DIC-2012
ORDEN 104122285
SERIAL 12727418
BOM DE ENSAMELE DE BOMBA
ITEM QrTy PIN DESCRIPCION
1 1,00 |C301234 RING ENTRANCE 400P SSD
2 20.00 |C301238 IMP MACH 400P12-FSM TY1
1 1.00 |C301399 SLV SPCR 688X B75X1.375TY 1
5 21.00 [C301402 SLV FLGD .688X.936X.500 400P
) 21.00 |C301411 BRG SPDR S/A 834 400PSSD
7 2.00 |C30438 HCS 437-14X 2.25" GRS CS BLK
8 2.00 [C30438 HN 437 14 GR2 CS BLK
2 21.00 |C301240 SLV SPCR 88X B75X 6851 TY.1 CASTCOD
10 2.00 [C30964 GSKT SHPNG CAP 400
11 200 |C31169 RNG RTNR 68
12 100 [C3$677 NPL PMP ALL
13 1.00 |C41167 CPLG 088886 X 688/6 30388
14 400 |C41412 DS #2 125 304SS BLK TYPE-U
15 1.00 |C43398 O-RING 228 CL180 2.234X 138
16 6.00 {Ca5172 HSHCS 437.20 X 1.5 MNL BLK
17 2 00 {C46505 CAP SHPNG PLSTC 400
18 6.00 |C53163 HSLW 437 MNL HI-CCLLAR
19 1.00 |C55344 SHFT F/PMP/SGL1 O7 6X6 1116
20 1.00 |CED728 BRG TOP S/ASM 400PAR TY 1 WC
21 1.00 |C60752 BASE MACH PMP 400P 416SS MT
22 1.00 |CB0753 HEAD MACH PMP 4D0P 418SS MT
23 200 |C60805 O-RING 238 CL180 3 484X 139
24 1.00 |C60823 SLV SPCR 688X B75X.5 TY 1
25 4.00 |C61189 KEY 0625QX 30°TO 36°LG
26 100 |C61932 SLV SPCR G86X 938X.264 NR
27 83.00 |C62029 SHIM CPRSN 6838X0.878X 035
25 2.00 |C62034 SLV SPCR 938X 683X.75 WC AR
29 1,00 |CB2656 SLV SPCR 688X 878X1.000 NR
30 84.00 |[CZ13479-1 IMP MACH 400P12 TY1
31 10500 [CZ13480-1 DIFF MACH 4COP12 TY1
32 104.00 |CZ177 WSHR PMP UPTHR 1.38X.878X.031
33 104 Q0 [CZ178 WSHR PMP HUB 1.267 OD PHEN
34 104.0C |CZ179 WSHR PMP EYE 1.88X1.5X.062
35 100 |CZ2889-151 |O-RING 151 CL180 2.987X. 103
36 200 |CZ2889-152 |O-RING 152 CL180 3.237X.103
37 100 |[CZ4004-7 HSG 07 4.00'P SCR MACH
38 520 |CZ6505 ADH RBR EC776
39 11.00 |CZ72042 O-RING 042 FLUOR 3 239X 070
40 1.00 |CZ813-80 SPCR CPRSN 50 LG CMS012

Tabla 5: Lista de materiales de una bomba P12 -104 stg

73




Las especificaciones de ingenieria para el ensamble de bombas en las

siguientes series.
Series 400P: ES — 408
Series 538P: ES — 422
Series 675: ES — 021

Las especificaciones de ingenieria de Baker incluyen toda la informacion para
los modelos resistentes a la abrasion. Las extensiones del eje y numeros de
plano de ensamble, cantidad de estas estabilizadas, y muchos mas datos se

pueden obtener de las especificaciones ES.-408

4.13. TUBO DE COMPRESION PARA BOMBAS 400 FLOTANTES

Mida la distancia Y (ver figura) que va desde la cara del difusor superior al
superior del alojamiento (housing), Para obtener la dimension Z (plg) posicione
el cojinete superior (top bearing) sobre el cabezal de la bomba mida y adicione
1/8” (0.125), es decir: Z = medida obtenida + 0.125.

Cortar el tubo de compresion segun la distancia X (plg) X = (Y - Z) + No Etapas
x 0.003 Cuando las etapas estan comprimidas y la extensién del eje sobre el
difusor superior excede 10”, utilizar un cojinete espaciador (spacer bearing)

referirse al plano de ensamble correspondiente.

Colocar el cojinete espaciador entre el difusor superior y el cojinete superior. Si
es menor a 10" utilice solamente el cojinete superior. Instale el tubo de
compresion y el alojamiento del cojinete superior usando grasa. Use la
herramienta del alojamiento del cojinete superior o la maquina y ajustelo (top

bearing).

Chequee la posicién final del alojamiento del cojinete superior: esta distancia

sera igual o ligeramente mayor a la distancia comprendida entre el tope
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superior de area roscada del cabezal, hasta el extremo del mismo, como se

indica en la figura 49.

Cabez/

Z
Y
Topbearing __—
Tubo compres. —— x

Figura 49: Esquema de cabeza de bomba con tubo de compresion

4.14. ELABORACION E INSPECCION DE LAS PLACAS

Para la elaboracion de la placa debe conocerse los siguientes datos:

e S/N = Numero de serie.
e P/N =Numero de parte.
e HSG = Numero de parte del housing utilizado.

e SERIES = Indicar la serie a la que pertenece el equipo (en funcion del

diametro externo del housing)
e MOD = Descripcion del equipo tal cual aparece en el BOM de ensamble.

e TYPE = Numero y tipo de las etapas.
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Figura 50: Placa de identificacion del equipo

También esta informacién puede ser cotejada con el BOM de ensamble del

equipo para la correcta elaboracion de la placa y datos del equipo

La calidad de contenidos y acabado de las placas es responsabilidad del

técnico lider de ensamble.

4.15. CHEQUEO DE COUPLING EN BOMBA

Como paso final luego de probada la bomba se debe realizar el chequeo del
coupling, esto es en las dos puntas del eje de la misma y de igual forma a
ambos lados de coupling, de tal forma que exista constancia de que este
elemento esta en perfectas condiciones para su uso.

4.16. ENDEREZADO DE EJES

El enderezado de ejes es el procedimiento que emplea fuerza aplicada en una
posicién estratégica para doblar un eje torcido en la direccion opuesta hasta
gue quede relativamente derecho. La desviacién del eje se mide y el eje se

dobla siguiendo una secuencia especifica hasta que este quede
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aceptablemente derecho, el proceso general involucra un pre-enderezado y un

enderezado final que incluye los extremos del eje.

4.17. HERRAMIENTAS NECESARIAS.

Para realizar el siguiente trabajo es necesario contar con las siguientes

herramientas para hacer un trabajo de primera

Banco de enderezado de ejes, incluyendo los insertos

Indicador (capaz de dar un recorrido de 17 y punta forma de hongo),
base magnética

Herramientas manuales varias

Bloques de soporte del Eje

Cojinetes a bolas

Bujes adaptadores

Enderezador de ejes electro hidraulico

4.18. DEFINICIONES DE TORCEDURAS

Arco- Una doblez gradual en el gje.
Dobladuras pronunciados — Un doblez agudo (ocurre en un tramo
corto del eje). Las dobladuras pronunciadas son mas dificiles de

encontrar y de enderezar que un arco.

Doblez pasante - El proceso en el cual el eje se deforma hasta que se
dobla en un arco en la direccién opuesta.

Orificio de lubricacién “abierto” — Cuando un orificio de lubricacion
esta ubicado entre soportes de cojinete, se considera que esta “abierto”.

Soporte de dos puntos — Cuando se utilizan dos cojinetes para
soportar el eje.
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Figura 51: Puntos de soporte para enderezado de ejes (maquina de

enderezado Baker Hughes 2011)

4.19. LIMPIEZAY PREPARATIVOS DEL EJE

El eje que se va a enderezar se debe limpiar la superficie de la mesa de
enderezado, quitar la proteccion de platico de los dos extremos y el rotulo. Para
eliminar las basuras y particulas que podria rayar el eje debe pasar un trapo
suave a toda la superficie, seleccionar los insertos correctos dependiendo del
diametro del eje estos deben estar marcados la medida en los mismos,
seleccionar cojinetes correctos para los insertos y colocarlos sobre los

soportes.

Ubicar los soportes a intervalos iguales a lo largo de la mesa cuidando de no
rayar eje, colocarlo sobre los cojinetes y deslizar los cojinetes con los insertos y
ubicarlos sobre los soportes y girar el eje para asegurar que el movimiento es

libre
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Figura 52: Insertos cojinetes y bloques

4.20. ENDEREZADO DE DOBLADURA PRONUNCIADAS.

En el extremo superior, ubicar el cojinete ligeramente por debajo de las ranuras
de los anillos retenedores (Snap-ring). En el extremo inferior, ubicar el soporte

en el extremo.

Girar el eje y observar el medio del eje y los extremos para detectar si hay
movimiento visible. En algunos casos, los mismos cojinetes se moveran
cuando hay una desviacion extrema. Se puede llegar a juzgar la magnitud del

desvio por la forma que gira el eje.

Si el eje tiene desviaciones superiores a 0.010" TIR, existe por lo menos un
arco en el eje. Para disminuir el tiempo necesario para enderezar el eje, es

necesario eliminar gran parte del arco.

Si las desviaciones parecen leves, es posible realizar el enderezado sin pasar

por el pre-enderezado.

Dado que los ejes tipicamente tienen un dobladura pronunciada en un extremo
u otro, es también una ayuda el verificar y corregir desviaciones muy grandes
antes de completar el enderezado. Se sugiere verificar y corregir primero el

extremo inferior.
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4.21. EJES DE BOMBAS.

En el procedimiento de enderezado de ejes es estandar para todo

tipo de equipos

4.22. PRE-ENDEREZADO

Para realizar un pre-enderezado hay que ajustar los cojinetes para apoyar el
eje en los extremos. Dividir el eje en secciones ubicando los soportes de
cojinete con separaciones de 4 a 6 pies y los soportes de cojinete centrales con
separaciones de 3 — 4 pies. Como sugerencia todos los soportes a utilizarse
para el enderezado se agregan a veces en este momento y dos cualesquiera
se juntan para actuar como un soporte, comenzando en la seccién central del
eje, medir la desviacion, doblar el eje con ayuda del gato hidraulico y ajustar la
desviacion hasta estar dentro de 0.005" TIR. Moverse a la seccion

inmediatamente a la derecha o la izquierda y ajustar dentro de 0.005" TIR.

4.23. ENDEREZADO FINAL

Si no se colocaron anteriormente, colocar ahora los soportes adicionales,
ubicarlos cada 3 — 4 pies. Arranque del centro del eje y mida la desviacion
doblar y medir nuevamente hasta que la desviacion sea de 0.004"TIR o menor.
Continuar con la siguiente seccion hasta que cada uno de los tramos internos

se encuentre dentro de los limites (0.004"TIR o menor).

4.24. ENDEREZADO DE LOS EXTREMOS

Posicione los dos soportes del extremo superior, uno ubicado en el extremo

superior y el siguiente colocado a la posicién estandar
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Figura 53: Maquina de enderezado de ejes

Mida el extremo superior del eje, si la desviacion total es superior a 0.004” re-
enderece el extremo del eje y inspeccione nuevamente, reubique los soportes
de madera que el uno se encuentre al extremo del eje separado de 14.18” del
extremo y el otro ubicado a una separacion estandar, inspeccione el eje

clocando el indicador aproximadamente a 2” del extremo.

4.25. MEDICION FINAL

Para realizar la medicién final comenzamos a revisar en el lado opuesto a la
estrias, colocando los soportes espaciados a 36” y mida el TIR en el centro de
cada tramo y continte hasta alcanzar el otro extremo del eje, en la mayoria de
los casos no se logran los 36” en el ultimo tramo, en este caso ajuste

nuevamente los soportes para cubrir este ultimo y mida la desviacion.

4.26. TERMINACION

Quitar los insertos y soportes de cojinete del eje dejando por lo menos dos
bloques de soporte debajo del eje. Inspeccionar el eje y las estrias por dafios y
usar una lima y lija para corregir. Reemplazar el protector plastico en cada
extremo del eje y colocar un rétulo identificador. Mover el eje a los racks de

inventario o al &rea de armado segun sea el caso
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Figura 54: Almacenamiento de ejes

4.27. INSTRUCIONES Y PASOS PA EL ENSAYO DE LA BOMBA.

En Baker Hughes se cuenta con amplia variedad de bancos de ensayos en el
caso vamos a hacer referencia de un banco automatico utilizado en la casa
matriz y algunos paises de la region.los ensayaos tambien se pueden hacer
manualmente (por ejemplo, tomando visualmente las lecturas de presion y
ratas de produccion y abriendo y cerrando las valvulas para alcanzar los
puntos de prueba.

Figura 55: Sistema de valvulas para ensayos

Las instrucciones de trabajo del banco de ensayos de bombas deben ser
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preparadas para cada banco de cada region.

Todos los sistemas de prueba de bombas, horizontal o vertical, manual o

automatico, debera cumplir los siguientes requerimientos basicos:

e Un motor

e Una camara de empuje o sello

e Varios tipos de adaptadores

e Acoples

e Succiones apernadas (Bolt on intakes)

e Descargas apernadas y sus adaptadores

¢ Una celda de Torque, o algun medio para medir los BHP.

e Algun tipo de medidor de flujo.

e Algun tipo de medidor de presion.

e Un reservorio de fluido con capacidad de recirculacion

e Un método de recoleccion de data (manual o automatico)

e Software y computadora para tomar y procesar la informacion de manera
que el flujo, presibn y BHP pueda ser comparado con la curva de

comportamiento (donde aplique).

e Es necesario que, sin importar el tipo de sistema que utilice cada region,
todos los instrumentos del banco de ensayos sean calibrado con cierta
frecuencia la cual dependera del uso y otros factores externos. La

calibracién debe ser realizada una vez al afio como minimo.

e El ensayo de la bomba debe comenzar con la valvula parcialmente
aberta (para prevenir la condicidon de empuje ascendente a descendente
en las etapas). El ensayo continuara con la apertura de la valvula de
control hasta que el fluyjo no aumente mas (valvula completamente
abierta). Las lecturas manuales deben ser tomadas luego que las

lecturas de presion y flujo hayan estabilizado.
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Puntos de prueba en el ensayo de la bomba, estos se realizar de forma
descendente y cuenta con siete pasos que se indican en el siguiente

orden.

Punto 7: Véalvula completamente abierta.

Punto 6: Punto medio entre valvula abierta y el valor maximo

recomendado.

Punto 5: Valor maximo del rango recomendado.
Punto 4: Punto de maxima eficiencia — BEP.
Punto 3: Valor minimo del rango recomendado

Punto 2: Punto medio entre valvula cerrada y el valor minimo

recomendado.
Punto 1: Véalvula completamente cerrada.

La altura debe pasar el requerimiento de altura/presion (psi) por etapa en
los puntos de flujo Minimo, BEP y Maximo.

La potencia por etapa (HP) debe pasar el requerimiento en los puntos
de flujo Minimo, BEP y Maximo

La eficiencia debe pasar el requerimiento en el BEP

Si una bomba no pasa la prueba, la bomba debe ser reparada (a menos
que el cliente especifique por escrito otra cosa)

Si el ensayo de una bomba nueva se sale ligeramente del criterio de
aceptacion API, consulte con el supervisor para tomar una accion. (La
bomba puede ser re-ensayada, desarmada o aprobada para despacho).
Si la bomba no estéa cerca del criterio de aceptacion, la bomba debe ser
desarmada e inspeccionada.

Para aplicaciones de alto flujo, consulte con Ingenieria.

Si el ensayo de vibracion es requerido, proceda segun el procedimiento
de acuerdo a las normas

Luego de realizar un ensayo a cualquier bomba, verificar nuevamente

los anillos retenedores.
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e Si el ensayo ha sido rechazado o aprobado, la bomba debe ser llenada
con aceite o diesel. y sellada (puertos de entrada y descarga).

e |Instalar la tapa de embalaje y los empaques, empleando los pernos
apropiados. Apretarlos con una llave manual con el torque requerido.

e Sila bomba pasa el ensayo, proceda con la pintura y el embalaje.

4.28. PREPARACION DEL TRABAJO

e Segun sea la longitud de la bomba a ensayar distribuya los soportes del
banco de prueba y coloque sobre los mimos de las mordazas segun sea
la serie.

e Traslade la bomba al banco de prueba utilizando el tecle y coléquela
sobre los soporte con el lado del cabezal mirando hacia la valvulas de

estrangulamiento evitando que esta se golpee.

ERE!

Figura 56: Bomba en el banco de ensayos

e Acople la bomba primero por el lado de la base a la camara de succién
(INTAKE) de la bomba para que esto utilice un acople si la serie es 400
y un adaptador, de igual forma si los modelos son MT y UT, en el caso
de las bombas LT, desconecte primero la camara de succion y retire el
INTAKE que esta dentro de esta area y utilice un coupling, acople la

base de la bomba a la camara de empuje del banco de ensayos.
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Figura 57: Adaptadores para instalar una bomba serie 400

e ajuste el acople colocando tres tronillos a la brida y utilizando una llave
de 5/8”

Figura 58: Bomba instalada para en ensayo

e para acoplar la bomba por el lado del cabezal, coloque primero el
adaptador en el cabezal ajustandolo al mismo con 3 tornillos y utilizando
una llave fija de 5/8” se trata de los modelos MT y UT, en el caso que la

bomba a ansiar fuera una LT enrosque el adaptador a la descarga de la
bomba a ensayar.
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Figura 59: Descarga de bomba para el ensayo

e acople la valvular de estrangulamiento al adaptador del cabezal,

enroscandola y ajustelo luego con una llave de tubo de 48”.

Figura 60: Bomba lista para el ensayo

e cierre la valvula de drenado de la camara de succiéon de la bomba
(intake)
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Figura 61: Valvula de alivio

e Abra la valvula de la bomba booster.

Abra una de las véalvula del manifold, de acuerdo al caudal requerido por
la bomba a ensayar, se utiliza la valvula pequefa para menor o 1700
BPD y la valvula grande mayor a 1700 BPD, ver figura 62.

Figura 62: Valvula para control de flujo segun el tipo de bomba

e Coloque la manilla del tablero general en la posicion 1. Que indican

ensayo de bomba.
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Tap —ensayo de
bombas

Figura 63: Tap seleccion en el tablero de pruebas

Encienda la bomba Booster desde el pulsador del tablero general

Figura 64: Display 1 del banco de ensayos

Encienda el variador del banco de prueba, pulsando el pulsador del
tablero general selector en la posicion My pulsando el botén.
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Figura 65: Display 2 del banco de ensayos

Verifique que la frecuencia del variador es de 60Hz, presionando el
boton SET FREQUENCY y que el voltaje es de 460 V, presionando el
boton VOLT AT 60Hz / START FREQUENCY.

Figura 66: Display 3 controlador del banco de ensayos

Abrir completamente la valvula de descarga y empezar a tomar los datos
de: Presion de descarga, presion de entrada, RPM, y torque. Estos
datos se toman de acuerdo a los punto de prueba en el ensayo de
bombas, es decir primero el punto 7, luego el 6, etc. hasta llegar al punto
donde la valvula esta completamente cerrada. Utilizar la hoja de ensayo
de bombas.
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En el programa AUTO-CAT ingrese los datos tomados en el ensayo, de

acuerdo al tipo de bomba que se analizo.

El programa entregara un grafico en el cual se veran los datos de altura,

eficiencia y consumo por etapa de la bomba analizada, como curvas de

diferente color como se ve en la figura 67.

Customer: CTL

RAW DATA

TEST DATA

PERCENT DEW:

LIMITS:

Stage Type: P12:55D
Serial Number: 12727420

Well Narme: ENSAMBLE
Well ID: ENSAMELE
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42 2003
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Figura 67: Resultados del ensayo de la bomba

Si algun punto no pasa, tome nuevamente los datos en el ensayador y

deje de 10 a 15 minutos e ingrese estos datos de nuevo en el programa

hasta estabilizar registre y verifique de nuevo.
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Dirijase al tablero de control del banco de prueba apague el mismo
presionando los botones rojos de STOP DRIVE y STOP / RESET /
BOOSE PUMP y coloque el boton de CONTROL POWER y la manilla

que se encuentra abajo y a la derecha en la posicién OFF.

Coloque la manilla que se encuentra arriba y a la derecha en el variador
en la posicion OFF OPEN COVER vy la palanca del desconectador de

seguridad en la posicion intermedia.

Seleccione la opcion de salvar los datos del ensayo en el menu FILE
(Programa Auto — CAT).

Seleccione VIEW del mena principal y de este TEST CURVE, luego
seleccione FORM del menu principal de esta ventana, luego seleccione
PRINT, finalmente PUMP TEST REPORT para imprimir el reporte de

ensayo de la bomba.

Desacople la valvula de estrangulamiento del adaptador del cabezal y

retire los tornillos que sujetan el mismo.

Desacople la bomba de la camara de succion de la bomba y retire los

tornillos que la sujetan.

Retire la bomba del banco de prueba usando el tecle y cologuela fuera

del &rea de ensayo.

La siguiente curva indica la produccion deseada de una bomba.
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Figura 68: curva de catalogo y rango de operacion
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OPERACIONES DEL ENSAMBLE DE UN MOTOR



5.1. OPERACIONES DEL ENSAMBLE DE UN MOTOR

En el ensamble de un motor como en cualquier otro equipo debemos tomar en cuenta

todos los procedimientos de casa matriz

5.2. RECEPCION, VERIFICACION Y LIMPIEZA DE PARTES.

Verifique la presencia de todas las piezas incluido los items menores, segun la
lista de materiales. Las piezas de motor deben se limpiadas nuevamente
utilizando solvente limpio durante el procedimiento para asegurar que estén
completamente limpias, cuando se instala un motor, no debe excederse en el

empleo de solvente y las piezas deben secarse con aire comprimido.

Se ha demostrado que cuando se utiliza piezas sucias pueden causar
facilmente la falla de un motor al ingresar la suciedad en los espacios entre
pieza y componente rotativas causando desgaste prematuro de las partes del

motor.

Una fuente de aire comprimido debe incluir filtros y trampas de humedad para
atrapar la suciedad y la humedad del aire a utilizar, no se debe sumergir los
rotores en solvente. El solvente ingresa en los espacios entre las laminaciones
y podra degradar al aceite del motor una vez armado y llenado si los rotores no
fueron secados correctamente, el rotor debe ser limpiado con un pafio

humedecido en solvente dieléctrico.

El area que se separa para el armado de los motores debe ser aun area limpia
del taller, preferentemente, las herramientas grandes como el banco de armado
debe usarse solamente para ensamble y mantenerse aislada de la humedad

polvo y viento.
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5.3. COLOCACION DE LA PLACA DE IDENTIFICACION.

La colocacion de la placa se puede realizar antes de iniciar el ensamble o luego
de ensamblado el motor. Debe ser doblada de manera que se acomode sobre
la superficie curvada del cabezal. Colocar la placa en el sector central del
cabezal, debe ser legible de arriba hacia abajo no colocar la placa sobre la
seccién recortada para la conexion del cable, esta debe ir cerca del borde al

estator y asegurese de no cubrir ningun orificio.

Figura 69: Placa de identificacion del motor

La placa se fija al cabezal empleando una abrazadera para luego ser fijada en

el rea de pintura siguiente los siguientes puntos:

e Se colocan cuatro remaches.

e Utilizar un taladro de 1/8 pulgada para hacer cuatro agujeros.

e Los agujeros deben tener una profundidad aproximadamente de 1/8 de
pulgada.

e Perforar y colocar los remaches uno a la vez.

e Asegurarse que la broca este afilada y sujetar firmemente el taladro.
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Figura 70: Fijacion de la placa de identificacion del motor

5.4. PREPARACION DE PARTES Y SUBCONJUNTOS.

Los subconjuntos o también llamadas secciones son grupos de partes las cuales deben ser

preparadas en conjunto

5.5. PREPARACION DEL ESTATOR.

La preparacion del estator una vez entregado por bodega con la ayuda de un
montacargas se coloca en carritos para poder transportar dentro del taller, este
viene marcado con una flecha la parte de la cabeza donde estan las tres fases
abiertas, esta parte debe apuntar al tren de rotores, quitar las tapas de cada

uno de los extremos.

Para prevenir en algunas ocasiones los estatores son almacenados con
nitrogeno, hay que advertir, el gas debe ser liberado antes desenroscar las
tapas ya que la presion puede hacer que estas salgan disparadas con fuerza

y podria lamentarse un accidente.
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Verifique que el interior del estator no presenta obstrucciones a lo largo del
mismo, para esto pase el calibre (drig gage) atreves de toda la longitud
asegurandose que pase sin atascarse, es decir, sin ninguna dificultad.

Se debe verificar la limpieza del interior del estator introduciendo un trapo
absorbente libre de pelusas introduciendo por el interior del estator. Este de
bebe salir totalmente limpio si es necesario lave nuevamente el estator con

recirculacion y secado.

Verifique que el estator haya quedado totalmente limpio de cualquier impureza
que pueda entorpecer las condiciones dieléctricas del mismo y/o cualquier
desviacién de las laminaciones de bronce, para esto utilice las herramientas

necesarias

Seque el estator, para esto utilice la maquina de secado (stator dryout system),
después que haya terminado el secado, verifique el estado de los cables del
estator y repare cualquier dafio si es necesario, mida el aislamiento a tierra con
corriente directa (DC), mida la resistencia entre fases, es decir entre A-B, B-C,
C-A, con un medidor de baja resistencia para verificar el balanceo de las

bobinas.

Si existe un cable para conexién a sensor de fondo en el extremo inferior del
estator, ubicarlo correctamente hacia afuera para evitar dafiarlo durante la

colocacion del tren de rotores.

Figura 71: Base del estator y cable para sensor de fondo
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Hay tres terminales en la parte superior del estator o también llamada cabeza

de la misma forma ubicarlos correctamente para evitar danarlos.

Figura 72: Fases del estator en el area de cabeza

5.6. INSTALACION DEL RTD EN EL ESTATOR.

Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el
efecto que tiene la temperatura en la conduccién de los electrones para que,
ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica

Se enrosca el RTD en la parte interna del bobinado del estator, de tal forma
gue quede en el sentido de los cables del punto estrella del estator y debe esta
asegurado con tairas. Luego continuar con el ensamble del motor hasta colocar

la base.
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Figura 73: Conexion de RTD en el bobinado el estator

Una vez colocada la base del motor cuando esta ya esta ensamblado, pescar
los cables de sensor de fondo y el RTD desde el punto estrella, aislar las
puntas con cinta hight temp y termocontraible a temperatura estaria listo estos
tres cables para la instalacion a un sensor, verifique que la resistencia mida 1

kilohomio con una tolerancia de +- 10%

Figura 74: Proteccion térmica del RTD vy cable de sensor

5.7. INSTALACION DE LA TERMOCUPLA.

Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un
extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién de los
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metales se genera un voltaje muy pequefio del orden de los milivolts el cual
aumenta con la temperatura.

Esta es una termocupla tipo J que se instala en la parte interna del bobinado
del estator (EpoOxido). El recubrimiento exterior debe ser cuidadosamente

removido para exponer bien el cable blanco y rojo.

Figura 75: Termocupla para el motor

Verificar la resistencia de la termocupla. Limpiar el pin roscado adecuadamente
con un limpiador de contactos, luego enroscar en la parte de la epoxica del
estator en donde lleva los agujeros con su respectiva rosca. Verificar la
resistencia este debe varia de 4 a 8 Ohm.

Utilizacién de los conectores. Estos componentes normalmente se suministran
con el sensor Well Lift. Introduzca la proteccion de caucho negro y retire de 1”7 a
1.5” de la funda plastica transparente y limpie el cable, manipular con los
dedos de 10 a 12 minutos este se calienta el caucho y hace mas facil el
deslizamiento de la proteccion plastica. Con cuidado pele el cable Y4 “del
aislante asegurese que el cable pelado sea la misma longitud que la porcién
del terminal de bronce Coloque el extremo del terminal de bronce de la toma
de corriente por el cable. Asegurese que el adaptador tenga el ajuste necesario
con la herramienta de compresion DMC (Ponchadora de Terminales).
Seleccione un cable 20AWG y asegurese que la base de cobre se encuentra
en el lugar correcto, inspeccione el remache y asegurarse que el cobre no se
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ha deformado y se encuentre seguro, Remueva el Conector negro y verifique

Su apriete, ver figura 76.

Figura 76: Instalacion de conectores al sensor

5.8. PREPARACION DEL EJE.

Llevar el eje hasta la mesa de enderezado, y proceda segun el procedimiento
de enderezado de ejes, el eje se debe manejar entre dos personas cuando su
longitud sea de hasta 5 metros yentre tres personas cuando su longitud sea
mas de 5 metros, para evitar que este sufra dobladuras extremas y se debe
hacer llegar hasta la mesa de lavado de ejes, en el area de Ilimpieza de
partes. Luego, colocar el eje sobre los carritos en el canal de ensamble de
manera que la parte superior del eje apunte al extremo del banco. Colocar los
carritos de manera uniformemente separados para que el eje no se doble en el
medio o0 en los extremos. El eje debe estar bien apoyado para permanecer
derecho para construir un buen motor. Soplar el exterior del eje con aire

comprimido y secar con una toalla seca y limpia.
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Figura 77: Preparacion de eje de motor

5.9. CONJUNTO DE ROTORES Y COJINETES

Varios de los subconjuntos pueden prepararse ahora o durante el armado
total. Asegurarse que las piezas estén limpias y secas. Colocar anillos T-rings
en cada cojinete. El anillo tiene perfil con forma de “T” y el puente de la T
asienta en la ranura del cojinete. Asegurarse que el anillo asiente bien y que no

se tuerza.

450 SP and SP1 562 SP and SP1

Figura 78: Pre- ensamble de t-ring en el motor bearing.
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A continuacion, introducir un buje (abajo, izquierda) en cada cojinete (abajo,
derecha). El buje debe deslizarse suave y facilmente. Si no es asi, limpiar e

inspeccionar las dos piezas intentar nuevamente.

Figura 79: Pre- Ensamble de buje en el motor bearing

Un extremo del rotor lleva estampado una “T”. Cuando se arma el tren de
rotores, deben colocarse los rotores con dos “T” enfrentandose (y dos extremos
sin marca también enfrentados). Para facilitar el armado del motor, los rotores
pueden disponerse de la siguiente manera, parar los rotores en la mesa con
una “T” hacia arriba y la siguiente hacia abajo; el siguiente hacia arriba y asi en

mas, hasta que todos los rotores estén parados.

L

Figura 80: Posicionamiento de rotores

Introducir una arandela de empuje en la parte superior de los rotores parados.

Esto protegera al buje y cojinete del rotor. La arandela debe entrar suavemente
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en el rotor. Asegurarse que asiente uniformemente. Si el motor a construirse es
para alta temperatura asegurarse que el material de las arandelas sea el

adecuado estas arandelas deben ser de un material CL10 HI-TEMP.

Figura 81: Posicionamiento de rotores y washer

Introducir el cojinete y el buje en la parte superior de los rotores. Dependiendo
del modelo del motor, puede haber un cojinete de mas o de menos que el
ndamero de rotores. Algunos modelos de motores no requieren un cojinete en

los extremos del tren de rotores.

Figura 82: Posicionamiento de rotores, washer, motor bearings

Finalmente, colocar otra arandela en la parte superior de cada conjunto buje y

cojinete.
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5.10. PREPARACION DE LA BASE DEL MOTOR (ESTANDARD Y
TANDEM INFERIOR)

Colocar el iman sobre el centro de la base. Alinear el sector abierto del iman
con el orificio para el Sensor en la base (flecha grande) y hacer coincidir los
dos agujeros del iman con los dos agujeros pequefios en la base (flechas
pequefias). Fijar el iman en la base con sus tornillos y arandelas. Apretar los

tornillos hasta que asienten pero sin apretar demasiado.

Figura 83: Iman sobre la base del motor

Colocar el O-ring de la base “rodandolo” sobre las roscas, con cuidado de no
dafarlo, hasta que asiente en la ranura justo por debajo de las roscas.
Asegurarse que no quede doblado. Inspeccionar previamente los O-ring para
verificar que no existan ralladuras o rebabas. Colocar un tap6n con arandela de
plomo en el extremo de la valvula de llenado/vaciado. Colocar una arandela de
plomo a la valvula de llenado/vaciado. Algunos motores pueden emplear
arandela de plastico o de goma. Enroscar la valvula de llenado/vaciado en el
orificio que se encuentra a un costado de la base. Ajustar la valvula de llenado

utilizando una llave allen.

105



Figura 84: Véalvula de llenado sobre la base del motor

5.11. BASE DE MOTOR MSP

Para la instalacion de los componentes de una base MSP o MSP1 es necesarion los
siguiente

o Instale dos oring en el buje de Carburo

o Lubrique la base en donde se asienta el buje con vaselina
o Lubrique el buje con vaselina las partes del oring

o Presione suavemente el Buje de Carburo de tungsteno

o Remueva el exceso de vaselina o lubricante

o Instale el snapring en la ranura de la base
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Figura 85: Base de motor con inserto de carburo de tungsteno

A continuacion, aplicar lubricante (grasa FELPRO) a las roscas y vaselina
liquida o aceite a los O-rings. Evite contaminar estas grasas durante su uso,
utilizar un cepillo o pincel pequefio y limpio para aplicar la vaselina al O-ring. No
aplicar la vaselina si el motor no se armaré en las siguientes cuatro horas — los
O-ring se expenderan de su estado normal por el contacto con lubricantes y no
se podra colocar la base en el estator. Con un cepillo o pincel pequefio y limpio
aplicar el lubricante a las roscas de la base, asegurarse de que todas las

roscas estén cubiertas con el lubricante.

Figura 86: Base de motor con lubricante adecuado
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5.12. PREPARACION DE LA BASE DEL MOTOR (TANDEN SUPERIOR)

Instalar cuidadosamente los O-ring en las ranuras correspondientes de la base.
Inspeccionar por si hubiera dafios y reemplazar si fuera necesario, asegurarse de
que el O-ring no quede torcido. Instalar los pines de alineacion en la brida inferior y

apretarlos firmemente, esta base no lleva iman ni valvula de llenado.

Figura 87: Base upper de motor con su respectivo 0-ring

5.13. PREPARACION DEL CABEZAL DEL MOTOR (ESTANDARD Y
TANDEN SUPERIOR)

El cabezal prepara igual que la base, excepto por la ausencia del iman, colocar
las siguientes partes de la misma manera que en la base

o O-ring

o Tapon de llenado/vaciado

o Vaselina o aceite

o Lubricante para roscas
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Figura 88: Cabeza ubper de motor con su respectivo o-ring y lubricante

5.14. PREPARACION DE LAS TAPAS DE DESPACHO / TRANSPORTE:

Buscar el tamafio correcto de O-ring que se adapta a la tapa de transporte.
Inspeccionar el O-ring por dafios o exceso de material, deslizar el O-ring sobre
la tapa de transporte sin torcerlo, asegurarse que asiente en la ranura en toda
la circunferencia de la tapa. Utilizar un pincel pequefio y limpio para aplicar
vaselina al O-ring. Colocar la tapa de transporte cara hacia abajo sobre una
toalla de papel limpia para evitar engrasar la mesa. Colocar seis pernos de

cabeza en los agujeros de la tapa.

Figura 89: Tapa de despacho
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Colocar el O-ring pequefio en la tapa del terminal pot Head o0 enchufe.
Inspeccionar el O-ring por defectos. Asegurarse que el O-ring esté firme y
completamente metido en la ranura del terminal. Aplicar vaselina al O-ring con
un cepillo o pincel limpio. Introducir dos tornillos hexagonales y dos arandelas

de fijacion en la tapa del terminal. Colocar la tapa sobre una superficie limpia.

f,"

Figura 90: Tapa del terminal pot Head

5.15. ENSAMBLE DEL CONJUNTO DE ROTORES

Una vez ensamblados los sub-conjuntos se da inicio al ensamble del conjunto

de rotores en el eje.

Después de verificar que los rotores estan en el orden correcto (recordar,
extremos con una “T” estampada deben estar cara a cara con otro extremo con
una “T” — pero no importa con qué extremo se comienza, deslizar
cuidadosamente el primer rotor sobre el eje. en la mayoria de las series de los
motores, el primer rotor no tiene cojinete. Apoyar el primer rotor en el primer

carrito.
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Figura 91: Eje y rotor en ensamble

El eje en el extremo de la base puede presentar un anillo retenedor tipo seeger
o un anillo partido. En el ejemplo se utilizara un eje con anillo partido Aplicar
una pequefia cantidad de vaselina al interior del anillo partido con un pincel
limpio. La vaselina ayudara a sujetar el anillo sobre el eje mientras se le cubre

con el rotor.

En el extremo inferior del eje (base del motor), colocar uno de los anillos arriba
del eje y el otro abajo del mismo. El anillo cabe en la ranura que se halla cerca

del extremo del eje.

Figura 92: Ensamble de anillo partido sobre el eje

111



El anillo partido debe caber exactamente en la ranura. Ubicar el eje de manera
que el chavetero apunte hacia arriba. Asegurarse de colocar el anillo partido
de manera que una mitad esté arriba ya otro abajo del eje, las intersecciones

del anillo deben hallarse en los costados del eje

Figura 93: Ensamble de anillo partido y chaveta sobre el eje

Instalar una chaveta en el chavetero. Utilizar un trapo limpio para eliminar grasa
o suciedad de estas. Observar dos de las superficies (opuestas) tendra una
superficie mas basta que las otras dos, estas son las superficies amoladas y
deben ser instaladas de manera que hagan contacto con los costados del

chavetero.

Hay dos longitudes de chavetas. Colocar una chaveta larga (chaveta de rotor)
contra el anillo partido, y lentamente apretarla hasta que repose dentro del
chavetero y la pequefia se utiliza en los motor bearing o llamados tambien

cojinetes.

El interior de cada rotor posee un chavetero. Alinear el chavetero del rotor con
la chaveta colocada en el eje. Los rotores de los motores 562 poseen dos
chavetero. Uno de ellos debe quedar vacio. Deslizar el rotor hacia el extremo
del eje hasta que se halle apoyado contra el anillo partido. Todas las piezas del

motor deben poder armarse facilmente y sin utilizar la fuerza.
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Figura 94. Ensamble de rotor y chaveta sobre el eje

Utilice una prensa para mantener el eje y los rotores en su lugar mientras
ensambla el resto de los rotores, prense unicamente el extremo del eje nunca

prense al rotor.

Instalar el siguiente rotor de la fila que se halla sobre la mesa — recordar que
las “T” del rotor deben estar hermanadas (T con T). Debe tenerse cuidado de
sujetar la balinera y la arandela mientras se levanta el rotor. No debe dejarse

caer el cojinete (balinera) o el rotor al piso, ya que se dafaran.

Figura 95: Rotor motor bearing y washer en proceso de ensamble

Deslizar suavemente la arandela, el cojinete o balinera y el rotor sobre el

extremo torneado del eje. NOTA: Si un extremo de rotor marcado “T” también
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tiene estampado “.03”, debe agregarse una arandela de 1/32” (estos son
rotores mas cortos que son marcados para aumentar una arandela al momento
del ensamble). Colocar esta arandela mas delgada contra el rotor y la arandela
normal de 1/16” contra la balinera. Cuando se llega al final de la zona torneada,

las arandelas entraran ajustadas.

Figura 96: Ajuste del washer sobre anillo partido

Continuar deslizando el rotor y la balinera en el eje. Apoyar siempre el eje con
los soportes de rotor, impidiendo que el eje se curve demasiado. Cuando se
llega al rotor previamente instalado, separar las dos arandelas, la balinera y el
manguito del rotor, como se muestra en la figura

Deslizar la primera arandela contra el rotor anterior. Se puede utilizar el

manguito para ayudar a empujar la arandela.

Figura 97: Identificacion de partes por motor bearing
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Colocar una de las chavetas cortas (chaveta de manguito) en el chavetero. La
chaveta debe apoyar contra la arandela, recordar los lados amolados de la
chaveta deben apoyar contra los lados del chavetero.

El manguito tiene un chavetero en el interior. Deslizar el manguito sobre la
chaveta, luego empujar el manguito completamente hasta cubrir la chaveta y
apoyar contra la arandela.

Figura 98: Ensamble del buje sobre la chaveta

Colocar varias gotas de aceite de motor (el que corresponda) alrededor del
aguijerito del manguito. No debe colocarse aceite dentro del agujero, solamente
sobre el manguito. El tipo de aceite a utilizarse debera ser dado en el Bill of

Materials. (Listado de Materiales).

Deslizar la balinera sobre el manguito, debe distribuirse el aceite
uniformemente entre la balinera y el manguito, girar el cojinete o balinera para

distribuir el aceite.

Colocar la segunda arandela contra la balinera. Colocar una chaveta larga
contra la arandela y dentro del chavetero. Recordar que los lados amolados
van apoyados en los costados del chavetero. Empujar el rotor sobre la chaveta

y repetir el procedimiento con el resto de los rotores.
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Figura 99: Segunda arandela contra la balinera

Para los motores MSP o MSP1 instalar la chaveta e inserta el buje de carburo

de tungsteno con sus respectivos snapring

Figura 100: Buje de carburo de tungsteno en el extremo del eje

5.16. MEDICION DEL MOVIMIENTO AXIAL DEL CONJUNTO DE
ROTORES

Cuando se han colocado todos los rotores en el eje, debe colocarse un anillo
retén (Seeger) y se debe medir el movimiento (desplazamiento) del conjunto de

rotores. El anillo retén debe colocarse en la segunda ranura, este tiene dos
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lados, un lado los bordes son cuadrados y del otro estan redondeados. (Puede

ser necesario pasar un dedo por la superficie para identificar cual es cual).

Figura 101: Retén (Seeger) de motor

Es muy importante que el lado cuadrado apunte en sentido contrario al rotor.
Esto le proporcionara més resistencia a los rotores y al eje. Emplear pinzas
para anillos retenes para colocar sobre el eje, deslizar el retén sobre el eje y

colocarlo en la segunda ranura.

Ahora se debe medir el desplazamiento longitudinal de los rotores. Si hay
demasiado desplazamiento, debe agregarse una arandela al dltimo cojinete
(balinera). Si no hay suficiente movimiento, deberd moverse el retén a la
primera ranura y luego agregar las arandelas necesarias para que el

desplazamiento quede dentro de la medida necesaria.
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Figura 102: Desplazamiento de rotores en el eje

Medir el desplazamiento usando una regleta o calibrador. Empujar los rotores
hacia la base del tren de rotores (alejandolos del anillo retén). Deslizar el rotor
hacia adelante, hasta que toque el anillo retén. Todos los motores deberan
tener un desplazamiento entre ¥4 y ¥ pulgada (6 a 12 mm.), dependiendo del
namero total de rotores y de su configuracion estandar, U.T. o L.T. El
movimiento exacto permitido para cada motor se indica en el plano

correspondiente.

Si hay demasiado desplazamiento deberd agregarse otra arandela (washer)
entre el dltimo rotor y el cojinete o balinera. Existen varios espesores de
arandelas de empuje que permitiran mantener el desplazamiento dentro de la

especificacion.

Nunca debe aumentarse el desplazamiento reemplazando la primera arandela

entre el rotor y la balinera por uno de menor espesor.

Cuando el desplazamiento es el correcto segun la especificacion o plano,
saturar los anillos T (T-rings) y las balinera con el aceite de motor que se usara
para el llenado del mismo. Esto permitira que el tren de rotores entre facilmente

en el estator. El tren de rotores esta listo para instalarse en el estator.
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Figura 103: Ultimo retén (Seeger) del motor

5.17. INSTALACION DEL CONJUNTO DE ROTORES EN EL ESTATOR

Para ayudar en el deslizamiento del tren de rotores en el interior del estator,

rociar un poco de aceite de motor en el estator.

Rodar el tren de rotores por el canal del banco de ensamble hacia el estator. El
estator estara a la altura correcta si se emplearon los carritos correctos cuando

se ensamblo el tren de rotores

Continuar empujando el tren de rotores en el estator hasta que todos los
rotores se hallen dentro del estator. Es posible que hagan falta dos personas

para manejar un tren de rotores largo y pesado.

Cuando los rotores estan instalados, puede llevarse el motor a los soportes de
armado o al banco de torque. El lugar donde se lleve a cabo el resto del
ensamble dependera del nivel de actividad y la disponibilidad del banco de

torque del taller en particular.
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Figura 104: Ensamble del conjunto retérico en el estator

5.18. INSTALACION DE LA BASE DEL MOTOR ESTANDAR Y TANDEM
INFERIOR

Antes de instalar la base en el estator, debe primero colocarse nuevamente el
cable del PHD en el estator. Es muy importante que el cable para sensor se
enrolle en sentido contrario a las agujas del reloj. Si se enrolla de la otra

manera, puede dafiarse cuando se coloca la base.

Colocar el extremo del cable para sensor en la posicién 1 o 2 de las horas del

reloj para poder ubicarlo una vez colocada la base.

Enroscar lentamente la base en el estator. Asegurarse de que el tren de
rotores esté empujada hacia adelante y hasta el fondo. Enroscar la base hasta
gue desaparezca el O-ring. Inspeccionar la union para asegurar que el O-ring

ha entrado sin ser dafado.

Ubicar el orificio grande (orificio del lead o cable) que se halla en la parte
inferior de la base de manera que esté en la posicion 1 o 2 del reloj. El cable
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PHD debe pasarse por este orificio. EI extremo de este cable deberia ser

visible frente al orificio.

Utilizar la herramienta de alambre larga con gancho para capturar el cable para
sensor a través del orificio. Capturar el extremo del cable solamente si se

captan 2 o mas vueltas este cable delicado puede dafiarse.

Utilizar una llave de correa para ajustar la base. A la vez que se enrosca la
base, jalar lentamente el cable para sensor a través del orificio, seguir hasta
que la base esté apretada.

Inspeccionar el cable cuando se haya terminado, enroscar el cable en la

cavidad del extremo de la base.

Utilizar pintura de espray para marcar un punto en la unién del estator y de la

base. Esto se hace para identificar si la unién ha sido torqueada o no.

Figura 105: Marcas para identificacion del torque

5.19. INSTALACION DE LA BASE DEL MOTOR SUPERIOR
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Instalar cuidadosamente el anillo adaptador en el housing del estator y apretar
manualmente hasta que haga tope con el housing. Colocar los cables lead en
cualquiera de los agujeros roscados del anillo adaptador. Esto permitird que se
pueda efectuar el control del sentido de rotacion de las fases. Los leads deben
siempre manejarse con el maximo cuidado para no doblarlos excesivamente o

dafarlos.

Para la identificar las fases en la base, conectar la fase “A” a tierra en la parte
superior del motor. Utilizando el téster u 6hmetro, identificar la fase “A” en el
extremo inferior del motor. Luego conectar a tierra e identificar la fase “B” y la
“C”. Mirando el extremo inferior del motor, los leads A-B-C deben estar en
orden contrario a las agujas del reloj

Si se utilizara una valvula para el aceite (o tubo “bleeder”) en el motor, debe ser
instalado a través del agujero de comunicacién en la base, tal como se indica
con la flecha. De cualquier manera, guiar cuidadosamente la base sobre el eje,
colocar los leads en los agujeros correspondientes en la base, manteniendo el
orden A-B-C contra las agujas del reloj y jalar cuidadosamente los leads a

través de la base.

Figura 106: Ensamble de base upper

Mover la base a lo largo del eje hasta que quedan visibles de cuatro a seis
pulgadas de los leads. No debe asentarse aun el O-ring de la base en el anillo

adaptador, aplicar una pequefa cantidad de aceite de motor limpio en cada uno
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de los cables lead por detras de los conectores. Asegurarse de que los leads
estén muy limpios cuando se hace esto, si fuera necesario, limpiarlos primero.

Instalar los bujes de caucho (boots) sobre los conectores. Se ha quitado la
capa exterior de aislamiento, creando un espacio para el buje (“boot gap”).
Empujar los bujes de caucho sobre los leads hasta que topen contra la capa

exterior del material aislante del lead.

Colocar los manguitos aislantes adecuados en los cables lead. Instalar los
pines terminales en los leads y apretarlos firmemente. Hay que tener mucho
cuidado, al apretarlos demasiado puede torcer y zafar el conector del lead o
danar el cable. Todos los manguitos aislantes deben mantenerse limpios en
todo momento. Si se encuentra material foraneo sobre alguno de ellos,

descartarlos y reemplazarlos por otros que estén nuevos y limpios.

Deslizar la base lentamente hacia el extremo del eje. Instalar los bujes de
caucho y los manguitos aislantes en los agujeros para los leads. Correr la base
hasta que los leads estén derechos y los manguitos aislantes estén al ras de la
base. Alinear correctamente la placa retenedora con los pines terminales y el
agujero de comunicacion para el aceite. Instalar y apretar a mano los tres
tornillos de cabeza. Si se utiliza la valvula de aceite, colocar el perno y la
arandela plana al tubo de la vélvula. (El perno se puede observar en la

fotografia). Apretar firmemente con herramientas manuales.

Figura 107: Ensamble de conectores aislantes de la base upper
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Rotar la base en sentido horario al mismo tiempo que se desliza la base hacia
el motor. Cuando el espacio de los leads se ha compensado, asentar el O-ring
de la base en el anillo adaptador. Cuando la base esté asentada en el anillo
adaptador, mirar a través de uno de los agujeros para los pernos de la base y
girar la base en sentido anti horario pasando por dos agujeros del anillo
adaptador, esta maniobra otorga el espacio necesario para poder terquear la
union del adaptador, a continuacion, instalar los pernos y tuercas de fijacion y

apretar firmemente.

Realice una prueba de rotacion de fases. Mirando desde la base del motor, la
rotacion A-B-C del eje debe ser anti horaria. Instale firmemente el punto estrella
(shorting ring) en los pines terminales de la base, coloque y guie la base del
punto estrella sobre los pines de alineacion de la base y asientelo en el o-ring
de la brida de la base. Instale firmemente tres tornillos con sus arandelas,
ejecute la operacion de torque la base del motor se encuentra ahora lista para

ejecutar el ensayo en vacio.

Figura 108: Adaptador base upper para ensayo

Luego que el ensayo en vacio haya sido realizado, retire la base del punto
estrella y el punto estrella. Coloque el acople adecuado en el eje y reemplace el

o-ring de la base. Colocar la tapa de embalaje de la base y guiela con los pines
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de alineacion y asentarla sobre los O-rings de la brida de la base. Instalar tres

tornillos de cabeza y arandelas de fijacion.

5.20. INSPECCION DEL ACOPLE ADECUADO DEL RODETE (THRUST
RUNNER).

Antes de armar el cabezal del motor en el estator, puede revisarse el rodete
(thrust runner). Este es un paso preliminar si el rodete no se desliza
suavemente, la pieza debera ser re trabajada o reemplazada. Es mucho mas
facil hacerlo ahora que mas tarde, colocar la chaveta del rodete en el chavetero
del eje, asegurarse de que los lados amolados apoyen en las caras del
chavetero.

El rodete tiene dos lados: uno esta pulido (liso, foto de abajo izquierda) y el otro
no (esta basto). El lado basto posee cuatro agujeros, asegurarse de que éstos
se hallen libres de basuras, ubicar el chavetero dentro del rodete (flecha en foto
de la derecha). Deslizar el rodete sobre la chaveta con el lado pulido hacia el

estator.

Figura 109: Cojinete de motor

Se deberé instalar un anillo partido debajo del rodete. Aplicar una pequeia
cantidad de vaselina con un pincel limpio, colocar el anillo partido en la ranura
por delante del rodete, colocando uno arriba y uno por debajo, deslizar el

rodete hasta cubrir la chaveta y el anillo partido, debe moverse libre y
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suavemente, si no fuera asi, debe investigarse la causa, mientras el rodete se
halla sobre la chaveta y el anillo, mover el rodete con un movimiento suave,
debe haber una muy pequefia cantidad de juego, si el rodete estd muy
ajustado, avisar de esta situacion al supervisor del taller. Cuando se ha
completado la prueba del rodete, retirar el rodete, la chaveta y el anillo partido

del eje. Estos se instalaran en forma permanente mas adelante.

5.21. INSTALACION DEL CABEZAL DE MOTOR ESTANDAR Y TANDEN
SUPERIOR

Doble los terminales esto facilitara el pasar los terminales a través del cabezal,
a continuacion, instalar el cabezal en el estator, colocar el cabezal en posicion
tal que el orificio de los leads esté del lado opuesto a los conductores o leads,
empujar lentamente el cabezal sobre el eje. Asegurarse de que los lead estén
en el interior del housing del estator, asegurarse de no atrapar los leads con
los bordes del cabezal. Comenzar a enroscar el cabezal lentamente en el

estator. Enroscar solamente de ¥ a 3 de una vuelta

Los conductores (lead) deberan estar al frente del orificio en el cabezal. La
intencion es evitar que los lead salgan del orificio antes de que el cabezal haya
sido completamente enroscado en el estator. Colocar el una herramienta en el
orificio para evitar la salida de los conductores durante el enroscado. Puede
emplearse un tapon o hacerlo manualmente. Si se utiliza un tapon de goma o
de plastico, asegurarse de que no penetre mas que la profundidad del orificio
(que no sobresalga en el interior del cabezal) y que no deje material en el motor

cuando se quita después de ajustar el cabezal.

Continuar enroscando el cabezal. Cuando la rosca llega al fondo, el orificio de
los conductores se alineard con una flecha marcada sobre el housing del
estator. Utilizar la herramienta con un gancho para recuperar los tres
conductores (leads) a través del orificio Una vez que los leads ya estan dentro
del orificio, utilizar una pinza para terminar de pasarlos por éste. Cuidar de no

dafar los leads y su aislante durante esta operacion, girar un poco hacia atras
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el cabezal para facilitar el traspaso de los conductores por el orificio, separar
los tres conductores para poder realizar la verificacién de rotacion de fases,
realizar la prueba de la rotacion de fases mirando desde el cabezal del motor,

la rotacion A-B-C debe estar en sentido horario.

Figura 110: Traspaso de los conductores en el cabezal

5.22. ROTACION DE FASES DEL MOTOR.

Si aun no se ha instalado el bloque terminal, separe los terminales del cabezal
para facilitar la inspeccién de la rotacion de fases Instalar el gira eje (“T”
roscada) por el extremo del cabezal. Coloque los conectores del medidor de

rotacidon de fases segun la posicion indicada en la figura.

Figura 111: Identificador de fase
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Por el extremo del cabezal, instale los tres conectores del instrumento a los tres
terminales del motor. Es importante mantener la misma configuracion de
colores: rojo en el terminal superior (o central), luego blanco y finalmente azul.

Si el motor tiene instalado el bloque terminal, utilice un pot-head para realizar la

conexion.

Figura 112: Identificacion de fase en el motor

Para obtener una buena lectura, debe girar el eje en sentido horario. Debe girar
el eje con movimientos cortos y rapidos, al mismo tiempo que presiona el botén

gue se encuentra ubicado en el instrumento.

Figura 113: Equipo de medicién
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Observe la lectura del instrumento mientras mantiene presionado el boton y
gira el eje. La aguja reflectara dos veces. La primera indicacion debe indicar la
secuencia ABC, ignore la segunda deflexion. Si la indicacion fue ABC, la
rotacion es correcta. Si la aguja va hacia la izquierda, (secuencia CBA), la

rotacion es incorrecta.

Algunos medidores de rotacién utilizan indicaciones de luz en lugar de aguja.
En caso que la luz no encienda revisar la bateria del instrumento. Si la rotacion
indica el sentido equivocado, desconecte dos terminales cualesquiera, invierta
Su posicion y conéctelos de nuevo a los terminales del motor. Repita la prueba
de rotacion, ahora debe ser ABC. Identifique las fases en haciendo una marca
en la cara de los terminales del motor: fase A (rojo), una marca; fase B

(blanco), dos marcas; fase C (azul) tres marcas.

Figura 114: Conductores identificados

Retire los conectores del los terminales del motor, en los motores single y
tandem superior los terminales se identifican segun su longitud: A es el

terminal mediano, B es el terminal corto y C es el terminal largo.

Para Motores tandem superior se debe colocar en la base una conexion

estrella para puentear los tres conductores (leads). (En la fotografia, es el
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mismo adaptador o “shorting block” que se utiliza para el llenado y ensayo
completo en funcionamiento). Si el motor no se va a probar en el banco, se
pueden simplemente unir los conductores con cables puente, asegurarse que
el motor tdndem superior tenga identificacion de fases correcta en ambos

extremos.

A continuacién debe instalarse el bloque terminal (o Motor Insulation Block) en

los leads.

El bloque terminal tiene un borde aplanado (flecha grande). Este debe estar del
lado del cabezal del motor, el agujero directamente opuesto al borde plano sera
conectado al lead que tiene una sola marca (fase A — flecha pequefia). Sujetar
los leads en la posicidn correcta para la conexion al blogue terminal (MIB).

Empujar los leads dentro del bloque terminal.

Verificar que los leads se estan colocando en los agujeros correctos del bloque
utilizar la herramienta especial para el bloque terminal para enroscar los
terminales a través del bloque y conectarlos a los leads, colocar un terminal en
la herramienta, enroscar un terminal en cada uno de los leads, sujetar el lead
con pinzas y enroscar el terminal en el conductor. No apretar demasiado,
solamente lo suficiente, para evitar dafar los leads, repetir para los tres

conductores.

Figura 115: Ensamble del pot head del motor
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Usar la herramienta especial para colocar el bloque terminal (terminal block
tool) en el cabezal del motor, la serie del motor estd marcada en el costado de
la herramienta, girar el cabezal del motor hasta que la seccion cortada esté
alineada con la flecha en el estator, la parte superior del bloque terminal tiene
una ranura, esta ranura se alineara con un pin en la parte superior del cabezal,
el blogue terminal se sujeta en posicion mediante un anillo retén (Seguer),
asegurarse que la cara plana del anillo apunte hacia el exterior del bloque
terminal.

Mientras se sujeta el bloque terminal en el cabezal con la herramienta, utilizar
una herramienta colocadora de anillos retenes para deslizar uno de estos
anillos sobre la herramienta y hasta el bloque terminal, como se indica en la
fotografia.

El cabezal tiene una ranura para el anillo retén, mover y “agitar’ lentamente la

herramienta para asegurar que el retén se ha asentado en la ranura.

Figura 116: Pot head del motor listo

Para poder instalar el cojinete de zapata soélida, el eje debe jalarse hacia
adelante con la herramienta para ejes, colocar la herramienta en el eje y jalar
del mismo lado para fijar la herramienta, en algunos casos puede ser necesario
obtener ayuda para mover el eje, cuando el eje esté en la posicion avanzada,
retirar la herramienta, el cojinete de zapata sdlida (llamada comunmente

“zapata” o “solid shoe thrust bearing”) posee dos lados diferentes, un lado esta
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pulido y es liso asegurarse de no tocar esta superficie, limpiarla con una toalla

de papel limpia antes de instalar la zapata.

El otro lado es de menor didmetro y tiene dos agujeros, acople los dos agujero
con dos pines de alineacion en el cabezal. Puede utilizar una chaveta de rotor
(o elemento similar) para ayudar a instalar la zapata. Colocar la chaveta en uno
del los pines en el cabezal del motor y deslizar la zapata sobre el eje. Montar

cuidadosamente la zapata en los dos pines.

Asegurarse de que exista un leve juego sobre los pines. Rotar el eje hasta que
el chavetero del rodete esté ubicado hacia arriba. Colocar cuidadosamente la
chaveta en el chavetero, asegurarse que los lados lisos de la chaveta apoyen

en los costados del chavetero y que la chaveta se ha asentado a fondo.

Figura 117: Ensamble de bearings sobre el cabezal del motor

Colocar unas gotas de aceite de motor en el lado liso del rodete. Con una
toallita limpia, distribuir uniforme-mente el aceite en la cara del rodete, no tocar
la superficie aceitada, sujetar ahora el rodete de ambos lados. Introducir el
rodete con el lado pulido hacia el motor, el chavetero en el rodete se deslizara
sobre la chaveta en el eje, empujar el rodete lo suficiente para despejar la
ranura del anillo partido y no mas, también puede ayudarse para introducir el
rodete utilizando dos tornillos de fijacion, luego debe retirarlos, posteriormente

seran instalados.
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Aplicar una pequefia cantidad de vaselina o aceite de motor al anillo partido e
instalarlo sobre el eje, la mitad por arriba del eje y la otra mitad por debajo. Una
vez colocado el anillo, deslizar el eje hacia atras todo lo que se pueda, el anillo
partido quedara cubierto por el rodete y el eje debe asentarse con un suave
“click”. Deslizar el anillo de fijacion (lock ring) en el eje, alinear los cuatro

agujeros con los agujeros del rodete.

Utilizar cuatro tornillos y cuatro arandelas de fijacion para fijar el lock ring,
utilizar la llave hexagonal para colocar los tornillos, enroscar los cuatro tornillos
en el lock ring, apretarlos todos y deslizar el resorte en el eje y fijarlo utilizando
un tornillo grande. Colocar la tapa de embalaje en el cabezal del motor, colocar
los pernos de la tapa de despacho sin apretarlos, y utilizar la pintura de espray
para marcar la union del cabezal del motor y el estator, esto se hace para

identificar si esta union ha sido terqueado o no.

Figura 118: Seguros de los bearings instalados en el cabezal del motor

5.23. PINTURAY EMBALAJE EN PATIO

Los equipos BES de subsuelo siempre son embalados en cajas metélicas para
su almacenamiento y transporte, las cajas dan al equipo contenido dentro de
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ellas la proteccion adecuada contra golpes o maltrato durante el transporte y

las operaciones de carga y descarga.

Aunque la caja sea resistente y estas protegen al equipo, existen ciertas
instrucciones para el manejo ya que los golpes en ellas podran originar dafios
permanentes a las mismas y a los equipos en su interior, ocasionando no
conformidades o perdida de la calidad de los equipos electro sumergibles y de

las cajas en si.

Una vez que haya recibido el equipo del taller ensamblado y con todas las
inspecciones y ensayos, aprobados, montado sobre los carritos rodantes,
cologuelo, utilizando el montacargas, sobre los soportes que estan en el area
de pintura. En los equipos que sea necesario colocar la placa, debe tomar en

cuenta los siguientes puntos.

Figura 119: Entrega de equipo para pintura

Colocar la placa en la base de todos los equipos, la placa debe ser instalada en
la base de todos los equipos a excepcion del motor upper, en todos los casos
se debe tomar en cuenta lo siguiente, sostener la placa en su lugar, taladre
cuatro agujeros de 1/8” de profundidad (maximo) e instale los tornillos con un
matrtillo para mantener la placa en su lugar la placa se debe leer desde la parte
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inferior de la base, limpie el equipo por fuera con solvente utilizando un pafio

seque el equipo y tape con cinta las placas de los equipos.

5.24. PINTURA'YY EMBALAJE DE EQUIPOS

Pinte el equipo uniformemente utilizando una pistola de aire para pintar, espere
que la pintura se seque antes de mover el equipo de lugar.

Si fuera el caso de que se necesita enviar el equipo inmediatamente al campo,
se debe embalar el mismo sin perder el cuidado durante el manejo del mismo,
puesto que esta actividad debe asegurar el mantenimiento de la calidad del
equipo, tome con la ayuda del montacargas, una caja de embalaje vy

almacénela.

Coloque las leyendas que sean requeridas en la caja, es decir, el nUmero de
serial, modelo y nombre del cliente coloque el cabezal del motor y la descarga

de la bomba hacia el extremo de la caja marcada con una "W".

Figura 120: Datos de identificaciéon en la caja

Tome los bloques soportes y coléquelos dentro de la caja de embalaje de modo
de que ellos estén a 1/4 de la longitud de la unidad a ser embalada desde cada

extremo coloque los bloques en la base y en la tapa de la caja. Verifique los
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datos de la placa coloque la unidad (equipos) acostada dentro de la caja sobre
los blogues soportes cuidando siempre que la Placa de Identificacion quede
hacia arriba para que pueda ser leida mientras la caja esté abierta.

Después de colocar la unidad en la caja de embalaje, mida la distancia entre el
extremo de la unidad y el de la caja de embalaje en ambos extremos. Corte
bloques de maderas aproximadamente de 4 x 4 pulgadas para llenar estos
espacios libres en ambos extremos de la caja de embalaje. Esto asegurara que

la unidad no se mueva mientras sea transportada.

Figura 121: Ubicacion del equipo y bloques

Usar solamente cajas que estén en buenas condiciones fisicas, sin defectos
obvios y tengan una pintura aceptable. Al menos que sea otro lo especificado,

use siempre una caja mas proxima a la longitud de la unidad a ser embalada.

Inspeccion final para la entrega, verifique el N° de la Caja, los datos de la
unidad en la placa de Identificacién. Verifigue que el equipo que se ha
embalado corresponde a lo que esta especificado en el plan de calidad
verifique la ubicacion de los bloques soportes.
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Figura 122: Gomas de soporte segun la serie

Revise visualmente cualquier dafio aparente de la unidad o a la caja de
embalaje Verifique que los bloques de madera sean de la longitud apropiada y

que estén en el lugar apropiado

Asegurese de que el N° de la caja es legible y que la caja esté pintada y limpia
después de la inspeccion, cierre la tapa de la caja de embalaje y asegurela a la
base de la misma, usando pernos de 1/2" con tuercas en los cierres salientes

provistos para este propdsito y ajustelos.

Figura 123: Numeracién de la caja.
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Cualquier informacion adicional del equipo, codificacion especial y/o
requerimiento lo colocara el supervisor inmediato en un lugar visible de la caja
de embalaje en el caso en que el equipo se considere para stock, si no se lo
enviara al campo inmediatamente, se debe trasladarlo a un rack al que
corresponda (Stock, Equipo Cliente), tomando en cuenta el procedimiento de

manipulacion,

5.25. DESPACHO DE EQUIPOS A ALMACEN.

Una vez colocado el equipo en el Rack de despacho, stock o quipo del cliente,
el personal de logistica debe ubicar el equipo en el rack definido y luego

ingresar esta informacion en el sistema de inventarios.

Una vez realizado todo el proceso de seleccién y disefio del equipo, ensamble
pruebas de funcionamiento control de calidad de los equipos pintura y embalaje
este equipo son entregados al cliente con su respectiva documentacion de

aceptacion y entrega los cuales se indican en los siguientes anexos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo del presente trabajo se llegd a las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

6.1. CONCLUSIONES

La seleccion de la bomba se hace en base a la informacion proporcionada del
pozo, yacimiento, de produccion de las caracteristicas de los fluidos y

propiedades PVT, y datos de energia eléctrica.

En la recoleccion y analisis de los datos del pozo sirvieron de base en la

seleccién adecuada de la bomba para pozos productores de alto corte de agua.

En pozo tipo A de Petroamazonas después de haber estudiado, el equipo
electro sumergible cuenta con un separador de gas, a pesar de ser menor al

10% de la fraccion total de gas en la admision de la bomba.

Un analisis nodal resulta ser muy beneficioso ya que nos permite optimizar el
comportamiento de la tasa de produccion de un pozo y el perfil de presiones

del mismo con cualquier otro tipo de completacion.

En los céalculos de optimizacion del sistema BES realizados, no se ha
considerado la produccién de gas como un paradmetro dentro del disefio debido
a que el GOR en nuestro pozo es bastante bajo ya que la presion de burbuja es

muy baja.

El sistema BES a pesar de ser un sistema de levantamiento costoso para
manejar bajos voliumenes de fluido, es beneficioso, en el caso contrario cuando
se maneja altos volumenes de produccién y puede trabajar en medios

COITOSIVOS.
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La baja frecuencia de operaciéon de un motor suele producir el efecto de
downthrust, mientras que el efecto inverso se llama uptrhust. Sin embargo en
ninguno de los dos estados el recomendado como frecuencia de trabajo
normal. La frecuencia ideal para el funcionamiento de un equipo BES es de 70

a 76% del nominal de placa.

La vida util de los equipos de un sistema BES es mayor si se cuenta con
variador de frecuencia dentro de los equipos de superficie, ya que este permite
arranques suaves eliminados picos de corriente que generalmente dafian los

equipos
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6.2. RECOMENDACIONES

Para optimizar la eficiencia y la vida util de las bombas que operan crudos con
un alto corte de agua se deben tomar en cuenta los datos y condiciones

existentes del pozo.

A pesar de no ser necesario un separador de gas en el equipo electro
sumergible en el Pozo tipo A de Petroamazonas puesto que se obtiene el 1.7%
de fraccion total de gas en la admision de la bomba, es recomendable se
instale el separador de gas para que a futuro no se tenga que realizar una para
de producciébn y un gasto econdémico en un taladro para un nuevo

reacondicionamiento debido a la falta del separador de gas.

En los pozos con un alto corte de agua se puede diseiar el sistema
despreciando los efectos por viscosidad, debido a que las curvas de
comportamiento de las bombas electro sumergible (altura dinamica total,
eficiencia y potencia), se obtienen utilizando agua dulce como fluido en los

bancos de prueba estos simulados en el autocad.

Como recomendacion de puede aplicar en el presente estudio el método de

seleccién del equipo BES en otros pozos de caracteristicas idénticas.

Es recomendable una adecuada sinergia entre el ingeniero de campo y el
representante del fabricante de los equipos de Bombeo Electrosumergible BES

para realizar una adecuada seleccion de los equipos.

Se recomienda instalar el equipo BES en pozos que tenga un buen
manteniendo estos deben estar libres de abrasivos y sales y/o materiales de
perforacion, para evitar el taponamiento de la bomba y por consiguiente fallas
prematuras esto evitara los gastos de un pulling y los costos de un nuevo

equipo.
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La reparacion de un equipo ya utilizado en un pozo x los costos seran de un
75% con relacion a un equipo nuevo por lo que se recomienda tomar todas las

precauciones en la seleccién del equipo y la instalacion del mismo.
Los componentes de la una bomba BES esta disefia para operar Unicamente

con fluidos como petréleo y agua, materiales extrafios que ingresen por cada
etapa tendra resultados catastroficos.
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7. GLOSARIO DE TERMINOS

Altura de columna
Se define como la cantidad de energia por libra de fluido. Es cominmente
usada para representar la altura vertical de una columna estatica de liquido

correspondiente a la presion de un fluido en un punto determinado.

Corte de Agua (W.C.)
Es el porcentaje del volumen de agua total en relacion al volumen de los otros

fluidos del pozo. Este se calcula en la superficie.

Densidad (r)
Es la masa de una sustancia por unidad de volumen, se mide en kilogramos
por litro o en libras por pie cubico. La densidad del agua es 62.4 Ib/ft3 o 1.00

kg./l a condiciones estandar.

Factor Volumétrico del Petr6leo (Bo) Por lo general el volumen de petroleo
producido en la superficie es menor que el volumen de petrdleo que fluye al
fondo del pozo desde el yacimiento. Este cambio en volumen se debe
principalmente a la perdida de presion desde el fondo del pozo hasta la

superficie.

Flujo de Fluido

Ya que se considera que la mayoria de los liquidos son incompresibles, hay
una relacién definida entre la cantidad del liquido que fluye en un conducto y la
velocidad del flujo.

Frecuencia (f)

Cuando un generador gira a través de 360 grados, una revoluciéon completa, el
voltaje generado completa un ciclo. Si el generador gira a una velocidad de 60
revoluciones por segundo, el voltaje generado completara 60 ciclos en 1
segundo. Entonces se podra decir que el voltaje generado tiene una frecuencia

de 60 ciclos, o 60 hertz.
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Fricciéon en la Tuberia
La friccion en la tuberia variara con el tamafio, longitud y capacidad de la

misma, Yy la viscosidad del fluido.

Gradiente de Presién
Esta es la presion que ejerce el fluido por cada pie de altura del fluido.

Gravedad Especifica del petroleo (go)
Es la relaciéon de la densidad, o peso especifico del petréleo con respecto a la
densidad del agua a condiciones estandar.

Presion

Es la fuerza por unidad de area de un fluido.

Presion Manométrica

Es la presion diferencial indicada por un mandémetro, a diferencia de la presion
absoluta. La presion manométrica y la presion absoluta estan relacionadas,
siendo la presién absoluta igual a la presion manométrica mas la presién

atmosférica.

Presion Atmosférica

Es la fuerza ejercida en una unidad de &rea por el peso de la atmosfera. La
presion a nivel del mar es 14.7 psi.

Presion Absoluta

Es la suma de la presibn manométrica y la presion atmosférica. La presion

absoluta en un vacio perfecto es cero.

Presion de Entrada a la Bomba (PIP)

Pies de fluido en el espacio anular sobre la entrada de la bomba.

PIP Requerido
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Es la presion de entrada necesaria para alimentar adecuadamente la bomba y

evitar tanto la cavitacion como el bloqueo por gas.

PIP Disponible
La presion es una funcion del sistema en el cual opera la bomba. ElI PIP
disponible es la sugerencia de operacidén caracteristica de cada instalacién

individual.

Presion de Burbuja (Pb)
La presion de burbuja de un hidrocarburo es la presion mas alta a la cual las
primeras moléculas de gas salen de solucién y forman una burbuja de gas.

Potencia (P)
La potencia se define como la tasa de trabajo efectivo. En términos eléctricos
representa la energia necesaria para mantener el flujo de corriente. La potencia

eléctrica se mide en vatios.

Relacion gas-aceite (GOR)
Es el volumen total de gas producido por dia dividido por el volumen total de

petréleo producido por dia, las unidades de GOR son Scf/Stb.

Resistencia (R)

La resistencia se puede comparar con la friccion encontrada por un flujo de
agua a través de una tuberia. Una tuberia recta, con el interior liso, conduce el
agua con poca perdida de presion. Si la tuberia es rugosa por dentro y tiene
muchos codos, la perdida de presion se incrementa y el caudal del flujo se
reducird. En forma similar, un material que tenga baja resistencia permite que
la electricidad fluya con una pérdida pequefia de voltaje; un material de alta

resistencia causa una caida correspondiente en el voltaje.
Transformadores

Son dispositivo en el cual el voltaje de un sistema de corriente alterna puede

cambiarse.
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Voltaje (V)

Debido a que los electrones estan distribuidos normalmente en forma igual a
través de una sustancia, se requiere de una fuerza o presion llamada fuerza
electromotriz (f.e.m.) para separarlos de los atomos y hacerlos fluir en una
direccion determinada. Esta fuerza es también frecuentemente Ilamada

potencial o voltaje. La unidad para medir esta fuerza electromotriz es el voltio.

Viscosidad (m)
Es una medida de la resistencia interna de los liquidos al flujo, dicha resistencia
proviene de la friccion interna que resulta de los efectos combinados de

cohesion y adhesion.
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ANEXO 1

MOVIMIENTO DE MATERIALES
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ANEXO 2
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PLAN DE CALIDAD DE MOTORES

ANEXO 3
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ANEXO 4

PLAN DE CALIDAD DE BOMBAS
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ANEXO 5

PLAN DE CALIDAD DE SELLO
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ANEXO 6

REPORTE DE ENSAYO DE MOTORES
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REPORTE DE ENSAYO DE BOMBAS

ANEXO 7
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ANEXO 8

REPORTE DE ENSAYO DE SELLO
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ANEXO 9

GARANTIA DE CALIDAD DE BOMBAS

Vil

%‘&ls GARANTIA DE CALIDAD DE BOMBAS ALS-F-AMO-015
§/N: TYPE/MODEL: N° 00000
REVISION TALLER COMENTARIOS REVISION CAMPO COMENTARIOS
GIRO NORMAL 8l NO &l NO
[IUEGO AXIALEN LA BASE up NORMAL Up NORMAL
[IUEGO AXIALEN LA BASE DOWN NORMAL DOWN NORMAL
POSICION SNAP RING OK Sl NO Sl NO
ROSCAS DE LA CABEZA LIMPIAS Sl NO Sl NO
PERNOS ¥ ARANDELAS DE LA CABEZA 5l NO 5l NO
COMPLETOS Y EN BUEN ESTADO
BOMBA LLENA DE DIESEL 8l NO 3l NO
BASE Y CABEZA CON CREMA
ANTIOXIDANTE 5 NO 5 NO
COUPLING 5 NO 5l NO
POSICION DEL COUPLING BASE CABEZA BASE CABEZA
TAPAS EN BUEN ESTADO 8l NO &l NO
EMBALAIE OK. DIRECCION OF 5 NO 5l NO
COMENTARIOS ADICIONALES:
NOMBRE DE QUIEN ENSAMBLA: FECHA DE ENSAMBLE:
NOMERE DE QUIEN REVISA: NOMBRE DE REVISION:
SUPERVISOR: FECHA DE REVISION FINAL:
NOMBRE DE QUIEN REVISA EN EL CAMPO: FECHA DE REVISION EN EL CAMPO:
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ANEXO 10

GARANTIA DE CALIDAD DE MOTORES

BAKER GARANTIA DE CALIDAD DE MOTORES ALS-F-ANQ-017
HUGHES
s/ TYPE/MODEL: N° 00000
REYISION TALLER COMENTARIDS  REISIGN CAMPO COMENTARIDS
IR0 MECANICD NORMAL g O 3l i
GROELECTRICO BEC AEC BCREC
ENTENGIGN AWALENLACABEZA  MEDIDA  NORMAL P NOFMAL

RESISTEMCIA FASE - FASE
AISLAMIENTO

MEDIDA  TEMPERATURE
MEDIDA  TEMPERATURA

MECIDA  TEMPERATURA
MEDIDA  TEMPERATURA

ROSCASDELACABEZALMPLS e 4
CABEZACOMPLETOSY ENBUEN 0 P,
ESTADD
VALVULASY TAPONESCOMPLETOS ¢ n § W
YENBUENESTADD
MOTORLLENG DE ACETTE g i i
ACETE LIMPI] i i :
CONEXIGN UPFERLOVER OK d i i W
CABLEFHODK LORGTIOOK o @
BASE-PHOCOMPLETOSYENBLEN " 0
ESTADD
COUPLNG,RESORTE.CAUCHD i 8w
POSICIONDEL COUPLIG BASE  CABEZA BASE  CABEZA
i i i 3w
EMEALAJE 0K, DRECCIEN OK d i 8w
DICIONALES:
NOMBRE DE QUIEN ENSAMBLA: FECHA DE ENSAMBLE:
NOMBRE DE QUIEN REVISA: NOMBRE DE REVISION:
SUPERVISOR: FECHA DE RE¥ISION FINAL:

NOMBRE DE QUIEN RE¥ISA EN EL CAMPO:

FECHA DE REYISION EN EL CAMPO:

158



ANEXO 11

GARANTIA DE CALIDAD DE SELLOS

Vil ,
BAKER GARANTIA DE CALIDAD DE SELLOS ALS-F-AMO-018
5/N: TYPE/MODEL: N° 00000
RE'u’ISHjN TALLER COMENTARIOS RE'quSHjN CAMPO COMENTARIOS
GIRO NORMAL &l NO &l NO
EXTENSION AXIAL EN LA CABEZA MEDIDA NORMAL P NORMAL
F&SIEIIfJNE.Nﬁ.F RING 0K k| NO k| NO
PERMOSY ARAMDELAS DE LA CABEZA gl NO &l NO
COMPLETCSY EM BUEN ESTADO
GASKETY O'RING COMPLETOS YEN &l NO il NO
BUEN ESTADOD
LEAD GASKET COMPLETOSY EN BUEN g NO k| ND
ESTADD
VALVIULAS Y TAPONES COMPLETOSY g NO &l ND
EN BUEN ESTADO
SELLO LLEMO DE ACEITE k| NO 3l NO
ACEITELIMPID &l NO &l NO
COUPLING il NO il NO
F&SIEIfﬁN DEL COUPLING BASE CAREZA k| NO
TAPASEN BUEN ESTADD k| NO BASE CABEZA
EMBALAJE OK, DIRECCION OK &l NO &l NO
COMENTARIOS ADICIONALES:
NOMBRE DE QUIEN ENSAMBLA: FECHA DE ENSAMBLE:
NOMBRE DE QUIEN REVISA: MOMBRE DE HE'u'ISI@H:
SUPERVISOR: FECHA DE HE'u'ISIU"N FINAL:
NOMBRE DEgUIEN REVISA EN EL CAMPO: FECHA DE HE'u'ISIU"N EN EL CAMPO:
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ANEXO 12

INSPECCION DE ENSAMBLE BOMBAS

Vit

BAKER INSPECCION DE ENSANBLE

ALS-F-ANC-019

BOMBAS

(TEW

TAREA

ACEPTABLE

RECHAZADA

TECHICO

CONTROL DE CALIDAD

OBSERVACIONES

Verificacin de 30, (3eria-imern de Parte v cantidades corectas)

Inspeceiin de las Herramientas adecuadas para &l Traba.

Verficacion de Ensamble seqin &l plang

4 |Verficacion de a tolerancia en &l Enderezado delFie

Comprobar que exizta jusgo axial entre etapas &n &l momento de poner log waghers

Limpieza de Paries (Housing-gje-base-cabeza y etapas)

Vierficacion del estado de Roacas (Housing-Top Bearing-Base-(abeza)

Compresion recomendada por el Procedimienty

Verificacion del Giro Deapugs de la Compresiin

Revision del Juqo Axialseqln ¢l plano y Nmero de Parte

Comprabacion de la presitn aplicada &n &l Torque o2 las juntas.

Revision datos de placa

Inspeceidn de la posician de f placa

& |Traslado del Equipo hacia el banco de enzayos (No Golpes)

5 |Verficacion de s estrizs del el en hase y Cabera

Pemos y Arandzlss en Buen estado

nspeccionar que de lag tapas, Oring y Gasket exten bien colocadaz v &n buen estado

Traslado del Equipo hacia el Depariamento de Logitica.

SERIAL EQUIPC:

FECHA INSPECCIOM:

MODELD
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ANEXO 13

INSPECCION DE ENSAMBLE MOTORES

A
BAKER INSPECCION DE ENSAMELE ALS-F-AMO-018
MOTORES
TEM TAREA \CEPTABLEECHAZAD] TECNICO |DNTROL DE CALIDA _OBSERVACIONES

Yerifizacion de BOM, [Serial-himero de Parta y cantidades comectas)

Inspeceian de laz Herramientas adecuadas para el Trabajo.

Limpieza de Partes [Estator-Base-Cabeza-Ej]

Werificar interior de estator con el bore gage

Werificacion de Fesistencia en el estator

Prueba del Hi Pot

Fievizian del Meqado en el estator

Yerifizacion de |a tolerancia en el Enderezado del Eje

Lubricacidn con aceite disléctrien en log cajinetes y sleevs

Inspeceian de Ensamble [T eon T, Aqujeros de Lubricacion, Medida del ultim.uasher)

Verificacion del estado de las Roseas (Estator-Baze-Cabeza

Comprobacian de Jaz banda de huz en las 2apatas

Rievisin del sentido de Giro

Inspeceian del Juega Auial y estensidn del motar,

Prusba de Hermeticidad a 10 PSI

Comprobacian de a presion aplicada en el Torgue de las juntas,

Frevisian datas de placa e inspeccion de | posician de la placa

Traslado del Equipa havia el banco de ensayos (Mo Golpes)

Permos y Arandelas en Buen estado

2

=

Inispeccionar que de las tapas, Oring § Gasket esten bien colocadas y en buen estado

2

Trazlada del Equipa hasia el Dapartamento de Lagistica,

SERIAL EQUIPD:

FECHA INSPECCION:

MODELD:
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ANEXO 14

INSPECCION DE ENSAMBLE SECCION SELLANTE

A
BAKER NSPECCION DE ENSAMELE ALF-AMD.0
HUGHES

SECCION SELLANTE

TAREA CEPTABLRECHAZADA TECHICO [ONTROL DE CALIDN  OBSERYACIONES

Yerificacian de BOM, [Serial-Nimera d Parte y cantidades carrectas]

Inzpeceian di laz Herramientas adecundas para o Trabaja.

Limpiczz dz Prtes [Housing-oje-base-cabeza, quias, saperte Biaring]

- . ,
Yerificacion de 2 belerancia en ¢l Enderezado del Eje

s

Inspeceion de las banda de luz de s zapatas.

Prucbas de Presion a las vilvulas check para s cabezas,

—_

Yerificacian de Fiascas [Houzing-Gulaz y Cabeza)

Enzamble d¢ la cimara intercabiadora de calor-Jueqo axial entre sapatas, [0.085-0.040]

Enzamble dz quias, hanzing, sellas mecinicns § cabeza.

=

Yerificacion del Gire Despuis del ensamble,

Enzayn de bermeticidad en cada una de bz cimaras, sellas mecinicos bolzas | vilvilas,

(=

Comprobacian de b presion aplicada en ol Torque de b juntas,

=3

Yerificar medidas de la transferencia seqin ol modela de sellaextensiones|

=

Revision datos de phea

-

Inzpeceian di [ posician di b placa

o

Trazlade del Equipo bacia o banco d ensapos [hlo Golpes)

=i

Yerificacian de |as estring del oji en base y Cabeza

=

Yerificacion di Tapanes, Yalvulag, Pemos v drandslas en Buen estade

=

Inspeccionat que de las tapas, Oring y Gasket esten bien colocadas v en buen estado

=

Trazlada del Equipe Hacia of Departamenta e Lagi stica.

3ERIAL EGUIPO: MODELD

FECHA INSPECCION:
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ANEXO 15

NOTA DE EXPEDICION

L’ N N PR
Wl Baker Hughes Services International, Inc Nota de Expedicion
BAKER Pagina 1 de 2 Nimero: 807089355
HUGIES Informacion General
Sold-to Address Ship-to Address Numero del chente 40114949
PETROAMAZONAS EP PETROAMAZONAS EP Fecha de enlregs 08:Mar-2013
AVNACIONES UNIDASE 795 Y AVNACIONES UNIDASE 795 Y Modo do transporta Transporte de BHI
AV DE LS SHYRIS AV DE LOS SHYRIS Términos de la entega: CPY DESTINATION
QuITo QuITo Rula SAMOG6
ECUADOR ECUADOR Peso nelo 18 700KG
Tol; 593 2 246 7500 Tel 5932 246 7500 Peso bruto 938,760 KG
Fax: 5932 260 3101 Fax 5032299 3701
Datos del pozolplataformalequipo Informacion de Contacto
Pozo: EDYH-138 Ref de pozo. 61492797 Baker Hughes Services Intemational, Ing
AV NNUU 1014 Y AMAZONAS
TORRE ‘A", PISO 9, OFICINA 901
EDIFICIO LA PREVISORA
Quiro
ECUADOR
Tel 593:2:3050000
Fax, 50322469840
Linea MaterialDescripeidn Cantidad Pesa neto Peso bruto
Orden. 5340165 Orden de CompralContracly RENTA EDYH138 RUN 02
000010 0023092315 PMP 400PMXSXD- C 134 P18 H6 FER STO_PNT 10U 0000 KG 320,000 KG
No de Sere (12813248) 7| 5132
000020 002082315 PMP 400PMXSXD - C 134 P18 HG FER STO_PNT 1CU 0000KG 20000K0
No.do Serio (12613247) €O
000030 (305845 INTK 400PINTXSSD FER HE NO_PNT - C 10V 18.700 KG 18.700 KG
INTAKE 400PINTXSSD FER H6
NO PAINT
No.de Serig: (12601737) 1 EM
000040 0313002420 SEAL FSTX3 HL G FER 10U 0000KG 144,000 KG
“MADE OBSOLETE; NO REPLACEMENT PER PON C107175"
No.de Serie (12813240) o104
000050 0323798 MR 450MSP1X-A 168HP / 1455V 1 T4A 24R 100 000018 300,000 LB
(L8 STO_PNT
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