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PROCESO DE GESTION DE FOIRMACION PROFESIONAL INTEGRAL
FORMATO GUIA DE APRENDIZAJE

1. IDENTIFICACION DE LA GUIA DE APRENDIZAJE

Denominacion del programa de formacion: Aplicacion en fundamentos para tecnologia de
motores eléctricos de corriente alterna, sincrénicos de imanes permanentes.

Cédigo del programa de formacién: 22410005.

Nombre del proyecto: (N/A).

Fase del proyecto: (N/A).

Actividad de proyecto:(N/A).

Competencia: 280101160. Montar componentes eléctricos de acuerdo con procedimiento técnico.
Resultados de aprendizaje a alcanzar:

o 280101160-01. Caracterizar las partes eléctricas y mecanicas de los motores de corriente
alterna sincrénicos de imanes permanentes; segun normas técnicas de construccion.

o 280101160-02. Determinar el principio de funcionamiento de los motores de corriente alterna
sincronicos de imanes permanentes, segun especificaciones de construccién del fabricante.

o 280101160-03. Alistar la puesta en funcionamiento de los motores de corriente alterna
sincronicos de imanes permanentes, segun aplicaciones del proceso, hormas y protocolos
de seguridad vigentes.

Duracion de la guia: 48 horas.

2. PRESENTACION

La implementacién de los motores de iman permanente en varios sectores de la economia se ha
incrementado dado a la alta eficiencia de esta tecnologia y los impactos que esto genera en
reduccién de costos y optimizacion de procesos y operaciones.

Al ser una tecnologia que esta en constante crecimiento y su implementacion a lo largo de todo el
territorio nacional, es importante contar con las personas capacitadas, con el conocimiento y las
habilidades necesarias relacionadas frente al manejo de los equipos, la respectiva prevencion que
implica el uso de esta tecnologia dentro del campo laboral, ademas de conocer cada una de las
diferencias con respecto a otros sistemas.

Para ello se abordaran tematicas como el desarrollo histérico de los motores eléctricos y la evolucion
hacia los motores de imanes permanentes. Adicionalmente se identificaran las partes eléctricas y
mecanicas que contienen, cuyo fin también es lograr interpretar las placas de identificacion de
acuerdo a sus caracteristicas.

Una vez se logre comprender los aspectos histéricos, se abordaran los principios de funcionamiento
de los motores de corriente alterna (AC) sincrénicos de imanes permanentes, asi como las
diferencias de funcionamiento entre motores IM (Motor de induccién) y PMM (Motor de imanes
permanentes). Los conceptos basicos de disefio, operacion y configuracion de un variador de
frecuencia en aplicaciones con motores asincrénicos, como parte de un sistema de bombeo
electrosumergible en el contexto general de sistemas de levantamiento artificial existentes en la
industria petrolera.
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Es de tener en cuenta que dentro de este campo de la industria petrolera existen riesgos eléctricos
asociados que deben ser tenidos en cuenta para su correcta operaciéon de motores PMM en fondo,
es por ello que se brindara la informacion necesaria sobre las acciones y protocolos de mitigacién
de accidentes en zona.

Por ultimo, se abordara la aplicacion de motores de iman permanente en superficie con bombas de
cavidades progresivas, las cuales tienen la capacidad de optimizar y mejorar el sistema
convencional con cabezal de rotacion, sistema de transmisién de potencia y motor de induccién, se
abordara el funcionamiento, la aplicacion, los beneficios y la forma de mitigar los riesgos.

3. FORMULACION DE LAS ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

La estrategia didactica de este curso esta basada en diferentes estrategias de aprendizaje
(Aprendizaje basado en problemas y el analisis de estudio de casos), los cuales, le permitira
trasladarse a una situacién real para poner en marcha los contenidos conceptuales y
procedimentales, aplicando sus conocimientos y habilidades para resolver un problema.

Estudie los contenidos tematicos, lea los casos de contexto, y luego desarrolle las actividades de
aprendizaje, segun cronograma de actividades.

> Actividad de aprendizaje 1: Reconocer el desarrollo tecnoldgico y funcionamiento basico de los
motores de imanes permanentes.
Duracion: 4 horas.

Los motores eléctricos han tenido una gran importancia en el Ultimo siglo, practicamente se
encuentran en uso en todas las industrias, electrodomésticos, sistemas de refrigeracion, automotriz
entre otros sectores industriales. Ahora por otro lado, los motores eléctricos de imanes permanentes
(PMM) son una mejora de los motores eléctricos de induccion, los cuales logran disminuir el consumo
eléctrico y las emisiones de CO2 por la generacion eléctrica.

Antes de responder las preguntas es importante tener en cuenta lo siguiente:

- Revisar el material de formacién del curso: Principios basicos de motores de imanes
permanentes.
- Al momento de presentar el cuestionario debe responder la totalidad de las preguntas formuladas.

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

Para responder el cuestionario (evaluacién en linea), remitase al area de la actividad
correspondiente y acceda al espacio para el desarrollo de la evidencia: AA1-EV01. Cuestionario:
caracteristicas de las partes eléctricas y mecanicas de los motores de corriente alterna.
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> Actividad de aprendizaje 2: Realizar un esquema grafico de los componentes que forman parte
de un sistema de bombeo electrosumergible con motor de imanes permanentes.
Duracién: 4 horas.

Un motor de imanes permanentes PMM (por sus siglas en inglés), es una maquina
eléctrica de corriente alterna generalmente alimentada con tension trifasica. Esta maquina
consta esencialmente de dos piezas principales. Por un lado, se tiene el estator, el cual
posee embobinados que, alimentados con tensién alterna genera un campo magnético
giratorio. Por otro lado, se tiene el rotor, cuyo interior se encuentran los imanes, el campo
magnético de los mismos interactia con el generado, por el estator, logrando el
movimiento. (Rudd, 2018).

e Realice un diagrama con los componentes mecdanicos y eléctricos de un motor de imanes
permanentes. (Estator, Rotor, Eje).

e Realice una descripcion de los principales componentes caracteristicos de las placas que debe
llevar un motor.

e Especifique la funciéon de cada uno de los componentes del sistema (SDT, variador de frecuencia,
SUT, caja de venteo, cable de potencia y motor de imanes permanentes de fondo).

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

e Elesquema grafico debe dar respuesta a las indicaciones sefialadas para su elaboracion. Considere
las referencias en el material de formacion: Principios basicos de motores de imanes
permanentes. Ademas, debe contener los elementos necesarios para su elaboracion, integrando el
uso de convenciones, ramificaciones, colores, imagenes e iconos que permitan su organizacion y
comprension.

e Eldiagrama debe realizarlo en una herramienta digital, en posicion horizontal puede crearlo en Word
o PowerPoint o en alguna otra herramienta disponible, seleccione la mejor opcién que se adecue a
su proceso de aprendizaje.

e Se debe generar y entregar en formato PDF.

Para enviar la evidencia desarrollada: dirijase al area de actividades, ubique el enlace para el envio
correspondiente a: AA2-EV01. Esquema gréfico.

> Actividad de aprendizaje 3: Establecer las diferencias de funcionamiento de los motores (AM -
PMM).
Duracion: 4 horas.

El motor asincrénico funciona segun el principio de induccién mutua de Faraday. Al
aplicar corriente alterna trifasica a las bobinas inductoras, se produce un campo magnético
giratorio, conocido como campo rotante, cuya frecuencia sera igual a la de la corriente alterna
con la que se alimenta al motor. Este campo al girar alrededor del rotor en estado de reposo,
inducira corrientes en el mismo, que produciran a su vez un campo magnético que seguira el
movimiento del campo estatico, produciendo una cupla o par motor que hace que el rotor gire
(principio de induccion mutua). No obstante, como la induccion en el rotor solo se produce si
hay una diferencia en las velocidades relativas del campo estatérico y el rotérico, la velocidad
del rotor nunca alcanza a la del campo rotante. De lo contrario, si ambas velocidades fuesen
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iguales, no habria induccion y el rotor no produciria par. A esta diferencia de velocidad se la
denomina “deslizamiento” y se mide en términos porcentuales, por lo que esta es la razén por
la cual a los motores de induccién se los denomina asincrénicos, ya que la velocidad rotérica
difiere levemente de la del campo rotante. El deslizamiento difiere con la carga mecanica
aplicada al rotor, siendo maximo con la maxima carga aplicada al mismo. Sin embargo, a pesar
de esto, el motor varia poco su velocidad, pero el par motor o cupla aumenta (y con ello la
intensidad de corriente consumida) por lo que se puede deducir que son motores de velocidad
constante. (Motor de induccién, 2016).

De acuerdo a su experiencia, una firma petrolera le ha solicitado realizar un esquema comparativo
que represente de manera puntual las semejanzas y diferencias entre motores de induccién y
motores de iman permanentes. Para ello le piden tener en cuenta lo siguiente:

e Relacion de los componentes internos (mecanico y eléctricos).

e Diferencias entre cada tecnologia (funcionamiento y variables de comportamiento) de los
motores de induccion y motores de imanes permanentes.

e Con base en las graficas mostradas en el material de formacion, ilustre las diferencias
entre motores AM y motores PMM. Explique cada uno de los graficos teniendo en cuenta
el comportamiento de las variables. Como minimo se debe ilustrar: eficiencias, factor de
potencia, densidad de potencia, velocidad de motores, temperatura, corriente y porcentaje
(%) de carga.

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

e El esquema comparativo debe dar respuesta a las solicitudes planteadas. No dude en revisar
nuevamente el material de formacion: Principios de funcionamientos y diferencias AM - PMM.

e Tenga en cuenta las siguientes sugerencias, las cuales son herramientas para construir un
esquema comparativo:

e https://concepto.de/cuadro-comparativo/
e https://cuadroscomparativos.com/cuadros-comparativos-tips-para-hacerlos-y-ejemplos/

Nota: No necesariamente debe ser un cuadro. Ponga a prueba su creatividad para elaborar un
esquema innovador y atractivo. Puede hacer uso de los elementos necesarios para su elaboracion,
integrando el uso de convenciones, ramificaciones, colores, imagenes, iconos y demas recursos
que considere adecuados, de tal forma que se evidencie una organizacion y comprension clara y
detallada.

e Se debe generar y entregar en formato PDF.

Para enviar la evidencia desarrollada: dirijase al area de actividades, ubique el enlace para el envio
correspondiente a: AA3-EV01. Esquema comparativo.
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> Actividad de aprendizaje 4: Determinar los tipos de controladores para operaciones con PMM.
Duracién: 4 horas.

Para el desarrollo de la siguiente actividad es importante poder comprender y diferenciar cada
uno de los aspectos mecanicos y eléctricos que poseen los motores de induccién y PMM, su
funcionamiento dentro de un sistema de bombeo electrosumergible, los componentes que
comprende el equipo de superficie y especificamente en el variador de frecuencia (VSD). Por ello,
en un archivo Word no mayor a (5) paginas de respuesta clara y concreta de las siguientes
preguntas y situaciones.

Para la realizacion del taller se recomienda consultar el documento: Anexo Taller Variador y
controlador de motores PMM.

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

e Eltaller debe dar respuesta a cada momento planteado. No dude en revisar nuevamente el material
de formacion: Principios de funcionamientos y diferencias AM - PMM.

e Se debe entregar en formato Word.

Para enviar la evidencia desarrollada: dirijase al area de actividades, ubique el enlace para el envio
correspondiente: AA4-EV01. Taller variador y controlador de motores PMM.

> Actividad de aprendizaje 5: Aplicar los protocolos de mitigacidn, prevencién y operacion de motores
PMM en fondo.
Duracién: 16 horas.

Uno de los mayores enfoques que recibe el presente curso es capacitar y guiar a los aprendices
sobre la aplicacién de protocolos de mitigacion de riesgos durante la operacion de motores PMM en
fondo, disponiendo de informacion tedrica y practica de la industria petrolera, orientando al desarrollo
integral y cuyo fin es fortalecer el conocimiento sobre la implementacién de tecnologia.

Antes de responder las preguntas es importante tener en cuenta lo siguiente:

- Revisar el material de formacién del curso: Operaciones de motores PMM.
- Hay tres tipos de preguntas.
o Argumentativas (maximo 150 palabras).
o Falsoy verdadero.
o Selecciéon multiple.
- Al momento de presentar el cuestionario debe responder la totalidad de las preguntas formuladas.

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

e Pararesponder el cuestionario (evaluacién en linea), remitase al area de la actividad correspondiente
y acceda al espacio para el desarrollo de la evidencia: AA5-EV01. Cuestionario: protocolo de
mitigacion.
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> Actividad de aprendizaje 6: Establecer las diferencias de funcionamiento de los cabezales PMM,
versus los cabezales con motor de induccién (AM) e identificar el procedimiento seguro de
intervencion de un PMM en Superficie.
Duracién: 12 horas.

A continuacion, se busca definir, explicar y dar una guia de la aplicacion de cabezales con motor
de imanes permanentes de eje hueco Integrados para el sistema de levantamiento artificial con
bombeo por cavidades progresivas. Dicha tecnologia viene siendo implementada en la industria
petrolera con gran éxito principalmente con el fin de reducir los consumos de energia, reducir los
mantenimientos preventivos y reactivos a los sistemas convencionales y mitigar la cantidad de
emisiones de CO2 generadas en dicho sistema de levantamiento artificial de petréleo.

Esta guia esta basada en el estudio de casos y aplicaciones, los cuales le permitiran identificar
en situaciones reales el valor agregado de la tecnologia y entender por qué y cédmo se debe
aplicar la misma de manera segura. Esto le permitira trasladarse a una situacion real para poner
en marcha los contenidos conceptuales y procedimentales, aplicando sus conocimientos y
habilidades para implementacion de la misma.

Al estudiar los contenidos tematicos del curso, identifique las caracteristicas de la tecnologia, la
diferenciacion y el procedimiento correcto y seguro de intervencion para garantizar la correcta
aplicabilidad. Después de finalizar el curso, se propone la solucién de los siguientes
interrogantes:

¢ Qué es un cabezal PMM y en qué sistema de levantamiento artificial se utiliza?

¢, Cual es el valor agregado de la tecnologia?

¢, Coémo se logra la reduccion de emisiones de CO2?

¢, Cuales son las principales caracteristicas del sistema?

¢, Coémo seleccionar el sistema correcto para cada pozo?

¢, Coémo intervenir de manera segura, mitigando los riesgos eléctricos al maximo un cabezal
PMM?

Nota: La respuesta a estos interrogantes tiene como finalidad encaminar el desarrollo tematico a
manera de ambientacion preliminar, no es calificable.

Para esta actividad revise el material de formacion: Aplicacion de motores de iman permanente
en superficie con bombas de cavidades progresivas. El material logra darle una clara idea de la
tecnologia, sus beneficios y la forma segura de aplicarla, lo que le permitira entender correctamente

el caso que se presenta a continuacion y de esta manera resolverlo.

Estudie el caso presentado continuacion, (Anexo caso: pozo San Jose).
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Realice una presentacion donde se justifique técnica y econdmicamente (en su ciclo de vida de
10 afios) el cambio de tecnologia para el caso de éxito, de manera que se resalte el valor
agregado y diferencial de la tecnologia de cabezal PMM versus lo instalado en el pozo
actualmente. Es muy importante que se tengan en cuenta las especificaciones de torque y
velocidad de operacién, asi como la eficiencia actual del sistema para dimensionar correctamente
el tamafio del cabezal PMM que se requiere.

De principal importancia son:

° Torque maximo.
° Velocidad de operacion.
° Carga axial.

Realice un diagrama de flujo de la intervencion (instalacion y desinstalacion), considerando los
riesgos y las formas de mitigar los mismos en los cabezales PMM.

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

e En su rol de ingeniero interesado en la implementacion de la nueva tecnologia para justificar el
cambio de la misma.
Para la realizacion de la presentacion tenga en cuenta todo el material formativo.
Utilice los recursos digitales y multimedia necesarios para la presentacion.
La presentacion debe realizarse en una herramienta digital, en posiciéon horizontal. Puede
crearla en PowerPoint o en alguna otra herramienta disponible, seleccione la mejor opcién que
se adecue a su proceso de aprendizaje.

e Para hacer la entrega de la presentacién, genere un archivo en PDF.

Para enviar la evidencia desarrollada: dirijase al area de actividades, ubique el enlace para el envio
correspondiente: AA6-EV01. Presentacion.

> Actividad de aprendizaje 7: Identificar el procedimiento seguro de intervencion de un PMM en
superficie.
Duracion: 4 horas.

Frente a la justificacion realizada anteriormente, su jefe inmediato le plantea las siguientes preguntas:

a. ¢, Cuales son las principales diferencias entre un sistema y otro?

b. ¢, Cuales son los principales beneficios del cabezal PPM versus el sistema
convencional?

C. ¢, Coémo justifica la mayor inversion?

d. ¢, Cual es el retorno de inversion esperado y cdmo se consigue?

e. ¢,Cuales son los riesgos asociados a la nueva tecnologia y como los mitigaria
y controlaria al maximo?

f. ¢, Cual es el procedimiento seguro para realizar la instalacion del nuevo sistema
y/o futuros mantenimientos de manera segura?

g. ¢,Segun su concepto y analisis, recomendaria el cambio o no de tecnologia y
por qué?
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Con base en la descripcion del caso y los recursos de los materiales de formacién ya vistos,
realice un video (maximo 7 minutos) donde pueda sustentar las respuestas a las preguntas que
le plantea su jefe cuyo fin, es poder justificar el cambio o no de tecnologia.

Instrucciones para la entrega de la evidencia:

e Asuma su rol de ingeniero interesado en la implementacion de la nueva tecnologia para justificar
el cambio de la misma.
Para la realizacion de la presentacion tenga en cuenta todo el material formativo.
Utilice los recursos digitales y multimedia necesarios para la presentacion.
Para hacer la entrega de la presentacion, genere un archivo en PDF.
Especificaciones técnicas del video:
o Formato de grabacién: MP4.
o Resolucién: Minimo 720p
o Equipos recomendados para hacer la grabacion: teléfono celular, camaras digitales,
camaras de computador, camaras de accion, entre otras.
o Programas recomendados para hacer la edicion del video: Windows Movie Maker, Adobe
Premiere, IMovie, Adobe Spark, entre otros.

Para enviar la evidencia desarrollada: dirijase al area de actividades, ubique el enlace para el envio
correspondiente: AA7-EV01. Video.
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4. ACTIVIDADES DE EVALUACION
Tome como referencia la técnica e instrumentos de evaluacion citados en la guia de Desarrollo Curricular

Evidencias de Aprendizaje

Criterios de Evaluacion

Técnicas e Instrumentos de
Evaluacion

Evidencias de conocimiento:

AA1-EV01. Cuestionario:
caracteristicas de las partes
eléctricas y mecanicas de los
motores de corriente alterna.

Organiza linea de tiempo del
desarrollo histérico segun la
evolucion de los motores de
corriente alterna sincronicos de
imanes permanentes.

Lista las partes mecanicas y
eléctricas del motor de imanes
permanentes de acuerdo con el
manual del fabricante.

Cuestionario
IE-AA1-EV01

Evidencias de desempeiio:

AA2-EV01. Esquema grafico.

Interpreta las caracteristicas
eléctricas y mecanicas del
motor, de acuerdo con su placa
de caracteristicas.

Esboza planos de conexion del
motor eléctrico, teniendo como

Lista de chequeo
IE-AA2-EV01

Evidencia de producto:

AA3-EV01. Esquema
comparativo.

referente los bornes en la
bornera.

Explica el principio de
funcionamiento de un motor de
induccion segun su
construccion.

Explica el principio de
funcionamiento de un motor
PMM segun su aplicacidon
técnica.

Diferencia el funcionamiento de
un motor segun su tipo: de
induccion y motor PMM.

Lista de chequeo
IE-AA3-EV01

Evidencia de conocimiento:

AA4-EVO01. Taller variador y
controlador de motores PMM.

Distingue los diferentes tipos de
controles (escalar y vectorial)
para un motor PMM segun su
aplicacion en el proceso

Selecciona el variador de
velocidad de acuerdo con la
aplicacion del motor PMM

Establece el wuso de las
resistencias de frenado segun la
aplicacion del motor PMM.

Lista de chequeo
IE-AA4-EV01
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Evidencia de conocimiento:

AA5-EV01. Cuestionario:
protocolo de mitigacion.

Determina la conexién de
equipos y elementos con base
en la documentaciéon técnica,
caracteristicas 'y  principios
basicos de operacion de equipos
y maquinas eléctricas.

Identifica las variables basicas
de tensién e intensidad de los
equipos y maquinas eléctricas
de acuerdo con el tipo del motor.

Aplica los protocolos y normas
de seguridad vigentes segun la
conexion, puesta en
funcionamiento, parada y
desconexién de la maquina.

Lista de chequeo
IE-AA5-EV01

Evidencia de desempeio:

AAG6-EV01. Presentacion.

Determina la conexién de
equipos y elementos con base
en la documentaciéon técnica,
caracteristicas 'y  principios
basicos de operacion de equipos
y maquinas eléctricas.

Identifica las variables basicas
de tension e intensidad de los
equipos y maquinas eléctricas
de acuerdo con el tipo del
motor.

Lista de chequeo
IE-AA6-EV01

Evidencia de conocimiento:

AA7-EV01. Video.

Aplica los protocolos y normas
de seguridad vigentes segun la
conexion, puesta en
funcionamiento, paraday
desconexion de la maquina.

Lista de chequeo
IE-AA7-EV01
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5. GLOSARIO DE TERMINOS

AC:

BES:

BLANKING PLUG:
CONTROLADOR
DRIVE

EPP:

ESP:

IM O AM:

INFLUJO O PATADA
DE POZO:

MLE:

MOTOR AC:

MOTOR PMM:

POT HEAD:

SDT:

SUT:

STANDING VALVE:

TROUBLESHOOTING:

VOLTAJE NOMINAL:

VSD:

sistema de produccion, distribucion y consumo de energia eléctrica formado
por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud, que
representa una diferencia entre ellas de 120°.

bombeo electro sumergible.

tapén de fondo usado sobre niple silla en fondo para evitar el paso de fluido
en cualquier direccion.

Dispositivo del VSD que hace la interfaz entre operador y equipo.

Variador de velocidad, dispositivo basico de un VSD.

Elementos de proteccién personal.

Electric Submersible pump.

motor de induccion.

condicién de aporte en flujo natural donde la presién del yacimiento supera
la presion hidrostatica y tiene la fuerza para producir el fluido hasta superficie.
Esta puede ser de manera controlada o en algunos casos sin control.

Motor Lead Extension por sus siglas en inglés. También conocido como FCE
“Flat Cable Extensién”. Su funcion es la de acoplar el cable de potencia al
motor eléctrico y garantizar su hermeticidad en este punto de conexion.
motor asincrénico o motor tipo jaula de ardilla.

motor de iman permanente, o de magnetos permanentes.

conexion disponible en la cabeza del motor para conexidon del cable de
potencia o extension de cable de potencia.

Step Down transformer, Transformador trifasico para disminuir el voltaje de
la red al voltaje requerido por el variador de frecuencia.

Step Up transformer, es un transformador que se utiliza para aumentar el
nivel de tensién del VSD al requerido por el motor.

valvula ubicada sobre niple silla en fondo para permitir el paso de fluido en
una sola direccion.

concepto en inglés para denominar la solucién de problemas.

es el voltaje requerido por el equipo electrosumergible para operar a su
frecuencia nominal (maxima potencia).

variador de frecuencia.
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