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RESUMEN 

 

La validez y confiabilidad de la información representa una estrategia de liderazgo 

competitiva dentro de cualquier mercado. La importancia de la transmisión de los 

parámetros en la instalación de equipos electro sumergibles garantizan la correcta toma 

de decisiones en las operaciones, y determinan con precisión las variables a considerar 

para la puesta en marcha de los equipos de manera eficiente, adicional, se encuentran 

directamente relacionados con el seguimiento del tiempo de vida útil del sistema. El 

presente trabajo de titulación se basa en el diseño y desarrollo de un prototipo que 

permite la transmisión de los parámetros del yacimiento en tiempo real en la instalación 

de equipos electro sumergibles dentro de un ambiente seguro de trabajo. Por la cantidad 

de variables de seguimiento como presiones de entrada-descarga, temperaturas de 

entrada-motor de fondo, vibración del sistema, corrientes de fuga, considerable 

cobertura y capacidad limitada de transmitir alta cantidad de información, la tecnología 

LoRaWAN cumple todas las características mencionadas. El prototipo incorpora dos 

módulos, el emisor que obtiene los datos del panel de control, el cual registra las 

lecturas del sensor de fondo, posteriormente los datos son enviados al módulo receptor 

de manera inalámbrica, los datos recibidos por el módulo receptor son capturados y 

mediante la interfaz computacional que se encuentra conectada al módulo receptor se 

visualizan y almacenan las variables en tiempo real de manera puntual y grafica. Con 

la implementación del prototipo de comunicaciones inalámbricas en tiempo real se 

garantiza reducir los costos operativos y tiempo de operación 

 

PALABRAS CLAVE: Yacimiento; inalámbrico; electro sumergibles; LoRaWAN; 

prototipo; interfaz. 
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INTRODUCCIÓN 
   

Antecedentes: De acuerdo al artículo 21 del reglamento de Trabajo de Titulación de 

Posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi el presente trabajo se encuentra 

relacionado a la línea de investigación de los Procesos Industriales y la sublínea de 

investigación de Automatización, control y protecciones de sistemas electromecánicos, 

en cuanto al desarrollo de un prototipo para la adquisición de variables de fondo de los 

yacimientos en tiempo real mediante tecnología inalámbrica en la instalación de 

sistemas electro sumergibles. 

En la actualidad, el número de consumidores de energía en el mundo ha aumentado de 

manera continua, siendo el petróleo la fuente principal de abastecimiento para 

satisfacer las necesidades cotidianas mundiales, debido a ello el precio del petróleo es 

determinante para el desempeño económico de los países importadores y exportadores 

de petróleo. Según los pronósticos de la economía globalizada, el petróleo genera 

aproximadamente 4.7% del producto interno bruto (PIB) mundial, lo que representa el 

aporte de casi un tercio de la energía total que utiliza la humanidad. [1] 

El petróleo a presión y temperatura ambiente es una sustancia combustible, viscosa, 

liquida, por su naturaleza obliga a emigrar vertical u horizontalmente, aprovechando la 

permeabilidad de las capas rocosas que se encuentran a su paso, cuando esto sucede, 

por efecto de la presión de yacimiento, el petróleo es obligado a llegar a la superficie, 

los productos ligeros que lo componen se evaporan y el resto se oxida provocando 

asfaltos o forman un yacimiento cuando encuentra una capa impermeable que no puede 

atravesar. 

La evolución de las nuevas tecnologías durante las últimas décadas no se ha detenido 

en su desarrollo, la transformación en los sistemas y formas de comunicación se los 

puede visualizar y utilizar cotidianamente, los mismos han provocado una 

metamorfosis en la conducta de los aplicaciones y costumbres tecnológicas. 



 

 

Los avances alcanzados en la miniaturización de los chips, los avances logrados en el 

Internet con la adaptación de almacenar los archivos de forma virtual (nube), sitios 

Web, comunicaciones inalámbricas con tecnología de sensores RFID y la aceptación 

de la tecnología UPnP en el hogar, han contribuido en el progreso de la era del Internet 

de las cosas, aquella donde todo dispositivo eléctrico o mecánico se convierte en un 

ente inteligente, capaz de comunicarse, compartir información y tomar decisiones de 

forma autónoma empleando la comunicación inalámbrica. 

El ambiente de la IoT se extiende sobre las fronteras de los países con diferentes 

aplicaciones, la combinación de miles de dispositivos, que difieren según su estructura, 

capacidad y recursos disponibles.  Para superar las limitaciones de los protocolos de 

corto alcance se introducen redes de área amplia y baja potencia (LPWAN), ofreciendo 

una conectividad de largo alcance en el orden de kilómetros.  

LPWAN es una tecnología de transporte inalámbrico de datos que actualmente es el 

origen de los protocolos básicos para la implementación de la IoT, adicional, ha 

contribuido al desarrollo para diferentes tecnologías como Sixfox, LoRaWAN y NP-

IoT. 

Las variables iniciales de los yacimientos son de gran importancia al momento de 

seleccionar los métodos de levantamiento artificial a implementar en cada pozo, por lo 

que el monitoreo en tiempo real de los parámetros de fondo contribuirán a tomar las 

mejores decisiones en las operaciones de extracción y producción de crudo. 

El seguimiento y monitoreo de las variables de fondo de los yacimientos en la 

instalación de los equipos electro sumergibles son de alta importancia para garantizar 

la instalación, arranque e incrementar la vida útil del equipo.  

Actualmente la adquisición de datos se realiza de manera intermitente (cada 1000 ft) y 

de forma manual, es decir, mediante la conexión física del panel del sensor de fondo y 

los cables de potencia, dependiendo de la profundidad a la cual se va a asentar el equipo 

electro sumergible se obtienen los registros de las variables de fondo del yacimiento, 



 

 

lo que provoca una alta incertidumbre en la evolución de la operación y en los 

resultados del comportamiento del yacimiento.  

Actualmente no se dispone de datos en tiempo real de las variables de fondo de los 

yacimientos en la instalación de los equipos electro sumergibles, la adquisición 

física de las variables puntuales de fondo de los yacimientos provoca pérdidas de 

tiempo, debido a que se debe detener la instalación para vincular el panel del sensor al 

cable de potencia del sistema BES y obtener las lecturas de fondo del yacimiento, 

incrementando los costos operativos y riesgos laborales por la exposición del personal 

técnico a condiciones climatológicas adversas (lluvia, humedad). 

El objeto de investigación 

Prototipo para transferir inalámbricamente en tiempo real las variables de fondo de los 

yacimientos en la instalación de equipos electro sumergibles. 

El campo de acción 

Automatización industrial 

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un prototipo para la adquisición de 

variables de fondo de los yacimientos en tiempo real mediante tecnología 

inalámbrica en la instalación de sistemas electro sumergibles. 

Para alcanzar el objetivo general se plantea llevar a cabo los siguientes objetivos 

específicos: 

- Fundamentar los diferentes métodos y técnicas de transferencia de datos 

inalámbricos en tiempo real que se ajusten a las condiciones de campo. 

- Diseñar el prototipo con la tecnología inalámbrica requerida para la 

transferencia de datos adecuado. 

- Implementar el prototipo, método de transferencia de datos y visualización en 

tiempo real de las variables de fondo de los yacimientos. 

- Validar el correcto funcionamiento del prototipo. 

Para cumplir con el proyecto se asignaron tareas de acuerdo con los objetivos 

específicos, dichas actividades serán medidas cuantitativamente. 

 



 

 

Tabla 1. Actividades de acuerdo con los objetivos específicos 

Objetivos específicos. Actividad 

(tarea) 

Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad 

Fundamentar los 

diferentes métodos y 

técnicas de transferencia 

de datos inalámbricos en 

tiempo real que se ajusten 

a las condiciones de 

campo. 

 

Revisión 

bibliográfica. 

Recopilación de 

información. 

 

Análisis de los 

diferentes tipos 

de 

comunicación 

inalámbrica. 

 

 

Investigación 

bibliográfica. 

Diseñar el prototipo con 

la tecnología inalámbrica 

requerida para la 

transmisión de datos 

adecuado. 

Recopilación de 

datos. 

Simulaciones o 

programación. 

Prototipo 

diseñado. 

Pruebas de 

campo. 

 

 

Experimentación. 

Implementar el prototipo, 

método de transferencia 

de datos y visualización 

en tiempo real de las 

variables de fondo. 

Desarrollo del 

prototipo. 

Pruebas 

experimentales. 

 

Adquisición de 

datos en tiempo 

real. 

 

 

Prototipo. 

Validar el correcto 

funcionamiento del 

prototipo. 

Comparación de 

datos obtenidos con 

los datos reales 

Análisis 

estadístico de la 

exactitud del 

prototipo. 

Estadística. 

Certificación de 

funcionamiento 

(Anexo 6) 

Elaborado por: Diego Zambrano 

 

El presente proyecto tiene el propósito de desarrollar un prototipo para transferir 

inalámbricamente en tiempo real las variables de fondo de los yacimientos en la 

instalación de los equipos electro sumergibles, actualmente la medición de parámetros 

del yacimiento se encuentra disponibles con las siguientes características. 

- Lecturas periódicas (cada 1000 ft) 



 

 

- Toma física de las lecturas de manera manual, lo que provoca un riesgo laboral por 

las adversas condiciones climáticas de campo. 

- Incertidumbre en las lecturas de fondo debido a la condición del pozo (nivel de 

fluido) vs condiciones de diseño. 

- Alto costo en la operación debido al tiempo y recursos que se emplean para tomar 

las lecturas fondo. 

Con la asistencia de la tecnología (comunicaciones inalámbricas y electrónica digital) 

se puede brindar una solución innovadora para visualizar y monitorear el 

comportamiento de las variables de fondo de los yacimientos en tiempo real en la 

instalación de los equipos electro sumergibles.  

La transferencia de datos en tiempo real mediante la presencia de comunicaciones 

inalámbricas en el proceso de instalación de equipos electro sumergibles puede 

contribuir a optimizar los tiempos de instalación, identificar fallas eléctricas en el 

sistema al momento y reducir costos en la operación. 

Con los datos en tiempo real de las variables de fondo de los yacimientos se puede 

definir las condiciones iniciales del pozo como, nivel de fluido y daños en la formación, 

adicional se pueden ajustar los parámetros operativos para futuras operaciones como 

comisionamiento y arranque de los equipos electro sumergibles. 

En el país los equipos de completación y reacondicionamiento de pozos pertenecen a 

empresas privadas, la renta diaria por cada equipo oscila entre $30.000 USD y 60.000 

USD y el valor de cada equipo electro sumergible fluctúa entre 200.000 USD y 400.000 

USD, por lo que cada parada del equipo en la instalación para la adquisición de las 

variables de fondo del yacimiento representa un valor considerable, el objetivo de este 

proyecto es reducir las paradas programadas durante la instalación, garantizar la 

fiabilidad de la operación e incrementar la vida útil del equipo sumergible. 

Las variables que se consideran para el proyecto de investigación son los siguientes: 

 



 

 

Variable Independiente:  

• Monitoreo en tiempo real de las variables de fondo del pozo. 

Variable Dependiente. 

• Incrementar la cantidad de datos capturados por el sensor de fondo durante la 

instalación de equipos electro sumergible. 

• Reducir el tiempo de exposición del personal técnico frente a trabajos en 

condiciones climáticas adversas (lluvia, humedad). 

• Disminuir los costos y tiempo de operación en la instalación de equipos electro 

sumergible. 

Hipótesis 

La adquisición en tiempo real de las variables de fondo de los yacimientos en los 

sistemas electro sumergibles permitirá disponer de datos exactos de presión, 

temperatura, vibración, …, a fin de conocer el estado real del yacimiento para 

analizarlos adecuadamente y con ello mejorar el proceso de extracción del crudo en un 

ambiente seguro de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO I. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1. Introducción y objetivo del capítulo 

Considerando que hasta hoy se discute el origen geológico del petróleo, se tiene claro 

que existen estructuras que incluyen yacimientos en donde el petróleo migra, se forma 

y se acumula. Las técnicas de extracción del petróleo requieren de estudios previos, en 

los cuales, se deben tomar en cuenta las variables y comportamiento de los yacimientos 

que pudieran mejorar el proceso. Las tecnologías de comunicaciones contribuirán al 

monitoreo en tiempo real de las variables en la instalación de los equipos electro 

sumergibles. En tal sentido, se declara como objetivos del capítulo: 

• Establecer el estado del arte a partir de la revisión bibliográfica relacionada a 

las tecnologías de transferencia de datos inalámbricamente en tiempo real. 

• Investigar teorías que fundamenten el desarrollo del prototipo para la 

adquisición de variables de yacimiento en la instalación de equipos electro 

sumergibles.  

1.2 Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado de arte 

El crecimiento de la demanda de energía a nivel mundial obliga a las compañías 

petroleras para incorporar reservas a pesar que los campos se encuentran en etapas 

maduras de explotación, en términos porcentuales se estima que la demanda mundial 

de energía se incrementa a una tasa del 2%, el nivel de producción de los pozos activos 

a nivel mundial decrece en una tasa del 5%, en consecuencia, el objetivo de las 

compañías operadoras para optimizar la producción de sus yacimientos es limitar los 

costos operativos durante el proceso de explotación y mantenimiento de sus campos. 

[2]  

El declive de presión en las cercanías del pozo influye en la productividad e 

inyectividad del pozo, la misma se estima a través del factor de daño, por tal motivo, 

el monitoreo de las variables del yacimiento es de interés para el proceso de 

exploración. [3]  

Comprender los principios del flujo de fluido a través de sistemas de producción es 

fundamental para calcular el rendimiento individual de los pozos y optimizar la 



 

 

productividad del mismo. En el sentido general, el sistema de producción es el sistema 

que transporta los fluidos desde el yacimiento hasta superficie, procesa y los caracteriza 

para el almacenamiento y transferencia para la venta. [4] 

Dependiendo de la región y del tipo de yacimientos, el pozo tiene el potencial de 

producir a flujo natural ya que la presión del yacimiento es suficiente para impulsar los 

fluidos a superficie a una tasa comercial sin necesidad de ningún tipo de levantamiento 

artificial. 

La producción continua de hidrocarburos provoca la declinación de la presión del 

yacimiento, por tanto, para levantar la columna de fluido desde el yacimiento hacia los 

centros de producción es necesario suministrar energía externa mediante las nuevas 

técnicas de extracción de crudo, las más comunes son Bombeo Mecánico, Bombeo 

Hidráulico y Bombeo Electro sumergible.  

El concepto de instalaciones inteligentes [5], desarrollo de campos inteligentes [6] y 

campos petroleros digitales [7] gradualmente ha ganado mucha aceptación en la 

industria, en la actualidad gran parte de las instalaciones inteligentes se han 

implementado en los campos costa afuera, enfocándose en la aplicación e instalación 

de instrumentos permanentes en el fondo del pozo [8], para proporcionar datos de la 

producción de crudo en tiempo real y mejorar el nivel de administración del 

yacimiento. 

La Industria del Petróleo y Gas a nivel mundial sigue los lineamientos y unidades de 

medida de las normas API, considerando todos los elementos para el diseño y operación 

el equipo electro sumergible, en la norma API se puede encontrar los criterios de 

aceptación de las bombas electro sumergibles enviadas por el fabricante indicando que 

los componentes del sistema cumplen con los requisitos para la certificación API. 

En el presente, estamos inmersos en la revolución tecnológica de las comunicaciones 

inalámbricas, el término de movilidad en las redes inalámbricas se aplica al 

desplazamiento de usuarios conectados a lo largo de un área geográfica. [9] 

El IoT o Internet de las cosas es utilizado para delinear la conectividad de la red, la cual 

abarca sensores, equipos y objetos de uso cotidiano sin ser equipos computacionales 

inteligentes, pero con la habilidad de conexión independiente. [10]. En los últimos años 



 

 

se ha observado un tremendo interés en las redes de largo alcance para el monitoreo de 

las industrias inteligentes. LoRa [11] ha sido el actor principal de esta revolución, sus 

particularidades de cobertura de larga duración y larga distancia han atraído la atención 

de los investigadores y usuarios.  

 

1.3. Fundamentación teórica 

1.3.1. Yacimientos de producción petrolera 

El reservorio es una fuente natural de fluidos subterránea de hidrocarburos, es el medio 

poroso y permeable en el que se almacenan los fluidos del yacimiento y por medio del 

cual los fluidos filtraran hacia el interior del pozo. También proporciona la energía 

primaria para el sistema de producción.  El pozo sirve como como canal de acceso al 

yacimiento desde superficie, está compuesto por el pozo perforado que previamente ha 

sido cementado y revestido con tubería. La productividad de un pozo depende de una 

gran cantidad de variables como presión, propiedades de formación y propiedades de 

los fluidos, las mismas que se encuentran directamente relacionadas. Según Dake [12], 

la producción de petróleo se debe a los siguientes mecanismos de accionamiento: agua 

natural, solución de gas, tapón de gas y compactación.  

1.3.1.1. Parámetros físicos calculados en los diferentes yacimientos 

• Presión de yacimiento. Es la presión que ejercen los fluidos en los poros de las 

rocas, esta presión depende del peso de la sobrecarga (capas de rocas) por encima 

de la formación, las misma que ejerce presión en los granos y poros con fluidos de 

la roca reservorio.  

• Permeabilidad. La permeabilidad de una roca de acumulación es la capacidad que 

posee la formación para facilitar a los fluidos el movimiento a través de la red de 

poros interconectados. 

La permeabilidad obtenida mediante pruebas de formación es la permeabilidad 

efectiva promedio de la formación respecto al fluido producido, la mejor referencia 

de la permeabilidad efectiva se obtiene a partir de las curvas de restauración de 

presión ya que se obtiene a condiciones de yacimiento. 



 

 

• Daño de la formación. Es el descenso de caudal de un yacimiento, como 

consecuencia de la disminución de la permeabilidad y presión de la formación, se 

obtiene a partir de las pruebas de formación, el cual tiene un efecto temporal, luego 

de determinar la magnitud mediante un adecuado tratamiento de estimulación se 

puede recuperar la permeabilidad. [13] 

 

Fig.  1. Daño de formación según Hawkins 

Fuente:  [13] 

 

1.3.1.2. Índice de Productividad (IP) 

Se define matemáticamente como la capacidad de un yacimiento para abastecer fluidos 

al pozo, el enfoque más simple para describir el desempeño del flujo de entrada a los 

pozos petroleros es mediante el uso del índice de productividad (IP) el cual fue 

desarrollado considerando lo siguiente. 

• El flujo es radial alrededor del pozo. 

• Un líquido monofásico se encuentra en movimiento. 

• En la formación la distribución de la permeabilidad es homogénea. 

• La formación está completamente saturada con el líquido dado. 

Cuando se produce desde un reservorio trifásico la curva no se trazará como una línea 

recta, tan pronto como el petróleo se acerca al pozo y la presión cae más abajo del punto 

de burbuja, el gas escapa de la solución, por lo tanto, la saturación de gas libre en las 

proximidades del petróleo de manera constante aumenta, lo que implica que la 



 

 

permeabilidad relativa al gas aumenta constantemente en el gasto de la permeabilidad 

relativa del aceite.  

 

Fig.  2. Curva de IPR. 

Fuente:  [14] 

 

1.3.1.3. Inflow Performance Relationship (IPR) de Vogel 

En 1968 Vogel desarrollo un simulador numérico para estudiar el flujo de dos fases 

(líquido y gas) en un yacimiento de petróleo saturado mediante el montaje de una curva 

sobre el producto de la multiplicidad de simulaciones con gas en solución. [15]. La 

ecuación brinda resultados confiables para casi cualquier pozo con una presión de 

fondo por debajo del punto de burbuja. 

 

Fig.  3. IPR de Vogel. 

Fuente:  [15] 

 



 

 

1.3.1.4. Outflow Performance (VLP) 

Describe a la presión de fondo como una función de los rangos o tasas de flujo. De 

acuerdo a Golan y Whitson [14] el rendimiento de flujo de salida depende de diferentes 

factores como: tasa del líquido, tipo de fluido (relación gas-liquido, corte de agua), 

propiedades del fluido y tamaño de la tubería. Según G. Takacs [16] divide la caída de 

presión total de un pozo en un componente hidrostático, un componente de fricción y 

un componente de aceleración. 

1.3.1.5. Punto de operación de IPR y VLP 

Para calcular la tasa o índice de producción del pozo, se requiere la presión de fondo 

del pozo que se ajuste simultáneamente las relaciones IPR y VLP. Al trazar la curva 

del IPR y el VLP en el mismo grafico se puede identificar la tasa de producción, el 

sistema puede describirse mediante una expresión de balance de energía, simplemente 

el principio de conservación de energía sobre un elemento de longitud incremental de 

tubería. La energía que ingresa al sistema por el fluido debe ser igual a la energía 

resultante del sistema más la energía intercambiada entre el fluido y su entorno. 

 

Fig.  4. Punto de operación de IRP y VLP. 

Fuente:  [13] 

 

1.3.2. Sistemas de Levantamiento Artificial 

Dependiendo de la calidad del yacimiento, un pozo tiene la capacidad de producir de 

forma natural si presenta la energía necesaria para el levantamiento, siendo esta la 

forma más aconsejable y económica. Sin embargo, existen algunos pozos que necesitan 

de un método de levantamiento artificial para elevar el fluido a superficie. Se debe 



 

 

considerar los siguientes conceptos para el diseño de los métodos de levantamiento 

artificial. 

• Propiedades del fluido a producir como viscosidad, API, BSW, GOR. 

• Presión estática 

• Presión del yacimiento 

• Profundidad 

• Índice de Productividad. 

 

1.3.2.1. Métodos de levantamiento artificial 

En nuestro país los métodos de levantamiento más comunes son: Bombeo Electro 

Sumergible, Bombeo mecánico y Bombeo Hidráulico. 

• Bombeo Electro sumergible. Es la acción continua de una bomba centrifuga multi-

etapas, cuya potencia es suministrada por un motor eléctrico trifásico tipo jaula de 

ardilla alimentado desde la superficie a través de un cable de potencia y una fuente 

de tensión primaria. [17] [18] 

 

Fig.  5. Bombeo electro sumergible. 

Fuente:  [17] 



 

 

• Bombeo mecánico. Consiste en el levantamiento del fluido a superficie mediante 

una sarta de varillas accionadas por la trasmisión de potencia de una bomba 

estacionaria y otra viajera que se encuentran en el pozo, el movimiento de la sarta 

de varillas abre y cierra las válvulas para capturar el fluido o permitir que el fluido 

circule hacia el pozo. [19] 

 

Fig.  6. Esquema de una instalación de Bombeo mecánico 

Fuente: [19] 

 

• Bombeo hidráulico. Para levantar el fluido se requiere la inyección de un fluido de 

potencia a altas presiones, que al mezclarse con el fluido de yacimiento dentro del 

equipo de subsuelo le transmite la energía necesaria para forzar al fluido a llegar a 

superficie, ya sea por el conducto alterno o por el anular. [20] 

 

Fig.  7. Bombeo hidráulico 

Fuente:  [20] 



 

 

1.3.2.2. Sistemas Electro sumergibles 

El sistema se encuentra integrado por el equipo de superficie y el equipo de fondo. 

El equipo de superficie brinda la seguridad mecánica de la completación mediante la 

conexión de válvulas de control y proporciona la energía eléctrica al motor electro 

sumergible y permite controlar, monitorear y proteger al sistema eléctrico mediante las 

alarmas del controlador, los componentes del equipo de superficie son: 

• Cabezal del pozo. Diseñado para soportar el peso de la completación de producción, 

equipo de fondo y mantener el control del pozo en el anular y tubing, adicional 

proporciona las facilidades mecánicas para instalar el cable de potencia de manera 

hermética. 

 

Fig.  8. Partes del cabezal del pozo 

Fuente:  [19] 

 

• Caja de venteo. Permite ventear a la atmosfera el gas que atraviesa a lo largo del 

cable superficial, esta caja se encuentra entre el cabezal del pozo y el controlador y 

es la caja de conexiones que facilita las pruebas de rutina, localización de averías y 

aislamiento del sistema eléctrico para la intervención del pozo. 



 

 

 

Fig.  9. Caja de venteo. 

Fuente:  [17] 

 

• Transformador elevador (SUT). Es un dispositivo eléctrico estático trifásico de 

corriente alterna que en base a la inducción electromagnética incrementa 

relativamente el bajo voltaje de salida del controlador (VSD) a valor útiles para el 

motor electro sumergible manteniendo constante la potencia eléctrica. 

 

Fig.  10. Transformador elevador. 

 

• Controlador o variador de frecuencia. Es un dispositivo desarrollado para modificar 

la frecuencia y voltaje de salida que alimenta al motor electro sumergible desde 0-

120 Hz y 0-480 V respectivamente, adicional se emplea para controlar y proteger 

al sistema contra diferentes condiciones de operación como sobre corriente, sobre 

voltaje, sobre velocidad y arranques excesivos. 



 

 

 

Fig.  11. Variador de frecuencia. 

 

El equipo de fondo se encuentra suspendido a la tubería de producción, los 

componentes se encargan de levantar la columna de fluido hacia superficie y 

monitorear los parámetros del pozo, los componentes del equipo de fondo son: 

• Sensor de fondo. Se encuentra acoplado a la base del motor electro sumergible, 

construido internamente por circuitos electrónicos que permiten detectar las 

variables de operación del pozo e integridad eléctrica del sistema, los parámetros 

de fondo se transmiten hasta superficie por medio del cable de potencia, los datos 

de fondo se pueden capturar y registrar luego de la conexión del panel del sensor 

de fondo en superficie, los parámetros que mide el sensor de fondo son: presión, 

temperatura, flujo, corrientes de fuga, flujo y vibración. 

 

Fig.  12. Sensor de fondo 

Fuente:  [17] 

 



 

 

• Motor. Los motores utilizados en el diseño de equipos electro centrífugos son de 

tipo dipolares, trifásicos de inducción tipo jaula de ardilla, se encuentran llenos de 

aceite mineral altamente refinado el cual lubrica los cojinetes del motor y transfiere 

el calor generado en el interior del motor hacia la carcasa del mismo, donde el calor 

es absorbido por el fluido que atraviesa por la parte exterior. La función principal 

del motor eléctrico es proporcionar la potencia que requiere la bomba para levantar 

el fluido a la superficie. 

 

 

Fig.  13. Partes del motor eléctrico. 

Fuente:  [17] 

 

• Protector. Conocido como la sección sellante, se instala sobre la cabeza del motor, 

las principales funciones son: 

o Mantener los fluidos del pozo fuera del motor. 

o Absorber el empuje axial generado por la bomba. 

o Permitir la ecualización de presiones entre el aceite del motor y el fluido del 

pozo. 

o Conectar el torque desarrollado en el motor hacia la bomba a lo largo del 

eje del protector. 

o Proporcionar al motor un depósito de aceite para equilibrar la expansión y 

contracción del aceite del motor debido al cambio de temperatura del motor 

eléctrico durante la operación. 



 

 

 

Fig.  14. Tipos de protectores 

Fuente:  [18] 

 

• Separadores de gas. Permite la entrada de los fluidos del pozo hacia la bomba, la 

función principal es separar el gas libre proveniente del pozo y enviarlo al espacio 

anular, existen dos tipos de separadores de gas: estáticos y dinámicos. 

o Separadores de gas estáticos. Por diferencia de densidad el gas sigue una 

trayectoria ascendente para luego salir al anular, el líquido ingresa a la 

cámara para luego ser bombeado. 

o Separadores dinámicos. EL movimiento del impulsor obliga a las partículas 

de gas a adherirse a la parte interna del impulsor y envía al líquido hacia la 

parte externa del impulsor, posteriormente el líquido y gas son 

direccionados hacia la bomba y anular respectivamente. 

 

Fig.  15. Separadores de gas 

Fuente:  [17] 



 

 

• Bomba electro centrifuga. Es una bomba tipo multietapa, la función es proporcionar 

la energía adicional a los fluidos del pozo para levantar la producción esperada a 

superficie. Cada etapa está compuesta de un impulsor rotario que entrega al fluido 

la energía cinética y el difusor estacionario cambia esta energía a energía potencial. 

Dependiendo de la aplicación del sistema electro centrifugo se debe considerar el 

tipo y número de etapas. 

 

Fig.  16. Impusor y difusor. 

Fuente:  [18] 

 

Si la bomba se encuentra trabajando con un caudal mayor al diseñado, la fuerza que 

genera la succión es mayor a la fuerza generada por la descarga, produciéndose un 

empuje ascendente (Upthrust), mientras que, si la bomba se encuentra operando con un 

caudal menor que el diseñado, la fuerza generada en el lado de la descarga es mayor 

provocando un empuje descendente (Downthrust). 

Se recomienda que la capacidad de la bomba no sea menor al 75% de la capacidad 

máxima y no supere el 25% de la capacidad máxima para considerar que la bomba se 

encuentre en el Rango Operativo Recomendado. 

 



 

 

 

Fig.  17. Empuje ascendente y descendente 

Fuente:  [18] 

 

• Cable de potencia. La función es suministrar la energía eléctrica requerida por el 

motor eléctrico de fondo, adicional, se emplea para vincular las señales de presión, 

temperatura y vibración del sensor de fondo al panel de superficie. 

 

Fig.  18. Cable de potencia redondo y plano 

Fuente:  [17] 

 

1.3.3. Comunicación Inalámbrica con IoT 

Durante los últimos años, Internet de las cosas (IoT) ha atraído la atención de las 

industrias, en particular con el auge de las redes de amplia área y baja potencia 

(LPWAN) [21]. IoT es sensible al desarrollo sostenible 4 que formara un futuro 

inteligente y confortable la cual promete una red interconectada de cosas u objetos 

inteligentes, incluso sensores, cámaras, dispositivos electrónicos de consumo, etc. La 



 

 

conectividad es la columna vertebral de la IoT que se establece por la variedad de 

estándares de comunicación de protocolos de red inalámbricas que se utilizan en 

aplicaciones de hogares inteligentes, como IEEE 802.11 (Wi-Fi), Bluetooth LE (baja 

energía), celular, ZigBee (dispositivo inalámbrico de baja potencia), Z-Wave y Thread. 

La evolución de las redes dentro de IoT se han desarrollado con la siguiente secuencia. 

• Red 1G. Lanzada en 1970, la cobertura era intermitente únicamente con 

servicio de voz, multiplicación FDMA y frecuencia de 800 a 900 MHZ. 

• Red 2G. Proceso digital que facilita voz y datos, roaming internacional, llamada 

en espera, retención de llamada. Transferencia de llamada, velocidad era de 

14kpps a 64kbps, tecnología TDMA y CDMA, frecuencia 850-1900 MHz 

(GSM) y 825-849 MHz (CDMA). 

• Red 3G. Integra el aumento de tasa de datos, mayor capacidad de voz y datos, 

transferencia de archivos multimedia, estándar UMTS (WCDMA) basado en 

GSM y CDMA, aplicaba para servicio de acceso a internet de alta velocidad, 

chat, televisión móvil, mapas de navegación, etc. 

• Red 4G. Alta velocidad, calidad y seguridad, esta tecnología se basó en IP, 

aplica para acceso móvil web, telefonía IP, video conferencia, DVB digital 

video broadcasting. 

• Red 5G. Maneja estándares IP, LAN, WAN, PAN, alta velocidad, rendimiento 

en tiempo real, velocidad de 1 a 10Gbps, soporte IoT y M2M con mayor 

cobertura y eficiencia. 

 

1.3.3.1. Redes área amplia de baja potencia LPWAN 

LPWAN presenta una amplia cobertura y bajo consumo de energía. En comparación 

con la tecnología de comunicación de corto alcance como Wi-Fi, Bluetooth y ZigBee, 

la tecnología LPWAN ofrece una amplia cobertura de IoT a bajo costo, las tecnologías 

LPWAN se encuentran entre las tecnologías más recomendadas para sistemas 

celulares. 



 

 

Similar a las redes celulares, la tecnología LPWAN se caracteriza por su transmisión 

de largo alcance (en orden de kilómetros) con topología de red en estrella, 

habitualmente funcionan en la banda industrial médica de sub-GHz. 

La creciente popularidad de los casos de aplicación de las IoT en dominios que 

dependen de la conectividad que abarca grandes áreas y la posibilidad de manejar una 

gran cantidad de conexiones está impulsando la demanda de acceso LPWAN. Con el 

avance de la electrónica miniaturizada, las comunicaciones, la informática es posible 

diseñar tecnologías de red de largo alcance y bajo consumo con muchos años de 

duración de la batería y decenas de kilómetros de cobertura. Estas tecnologías deben 

ser compatibles con Internet para que la gestión de datos, dispositivos y redes se pueda 

realizar por medio de plataformas basadas en la nube. Las tecnologías LPWAN se 

pueden implementar para una amplia gama de aplicaciones inteligentes que incluyen 

monitoreo de sistemas, automatización industrial, atención médica, seguimiento de 

activos de la cadena logística. 

La cobertura tiene un valor fundamental para casi todas las aplicaciones LPWAN y por 

tanto, se identifica como de gran relevancia para la mayoría de ellas. Sin embargo, un 

entorno de fabricación típico puede implicar operaciones localizadas. En tal caso, se 

puede realizar compensaciones para centrarse en los tipos y la cantidad de dispositivos 

que se admitirán, y los requisitos de cobertura pueden verse comprometidos. 

 

1.3.3.2. Tecnologías de comunicación para IoT 

Considerando variables como consumo, alcance, seguridad y tasa de datos, se 

encuentran las siguientes redes de comunicación para IoT. 

• GSM/GPRS. Utilizada por las operadoras de telefonía, tiene desventajas como 

alto costo para volumen de datos y alto consumo de batería. 

• SigFox. Red de comunicación LPWA, operadora de su propia tecnología ya 

que no requiere de una licencia para ofrecerla al mercado, tecnología de bajo 

costo. 



 

 

• LoRa. Red similar a la SigFox ya que pertenece a la red LPWAN, mejor 

cobertura, compatible con IPV6, mejor preparada para la comunicación 

bidireccional en tiempo real, mejora la seguridad mediante la encriptación. 

• NB IoT. Cobertura dentro de rango LTE o 4G, presenta estándares para permitir 

a los dispositivos que se conecten a la red lo realicen sin restricciones. 

• BLE. Bluetooth de baja energía, tecnología inalámbrica enfocada a las 

aplicaciones de IoT a pequeña escala que envían pequeñas cantidades de datos, 

normalmente utilizado para localización de activos. [22] 

• ZigBee, Utilizada en aplicaciones domóticas e industriales, bajo consumo de 

energía, soporta gran número de nodos, la cobertura es de 100 metros. 

Tabla 2. Redes de comunicación utilizadas en IoT 

TECNOLOGIA CONSUMO ALCANCE DISPONIBILIDAD SEGURIDAD TASA DE DATOS

GSM/GPRS Muy alto Alto Muy alto Alta Alta

SigFox Bajo Medio Medio Media Muy baja

LoRa Bajo Medio Muy bajo NA Muy baja

NB IoT

WiFi Alto Bajo Alto Baja Muy alta

BLE Muy bajo Muy bajo Bajo Baja Baja

ZigBee Medio Bajo Muy bajo Alta Baja  

Fuente: [23] 

 

1.3.3.3. Arquitectura de la IoT 

Considerando que hasta la fecha no hay un consenso investigativo para definir la 

arquitectura de la IoT debido a la complejidad de los detalles, alcance y aplicaciones 

de la tecnología, a continuación, se menciona las más importantes. 

• Arquitectura de tres niveles. Conforme a los niveles se puede establecer que es 

la más fundamental y es el origen para las demás arquitecturas, los niveles son: 

nivel de percepción, nivel de red y nivel de aplicación. 

• Nivel de percepción adaptado para que los sensores recojan la información 

del ambiente de operación. 



 

 

• Nivel de red es el encargado realizar el enlace entre los sensores y 

servidores entre sí para transmitir y procesar los datos recogidos. 

• Nivel de aplicación responsable de presentar los datos al usuario. 

 

Fig.  19. Arquitectura de 3 niveles 

Fuente: [24] 

 

• Arquitectura de cinco niveles. Considerando que los niveles de percepción y 

aplicación son los mismos que en la arquitectura de tres niveles, la arquitectura 

se encuentra integrada por los niveles de percepción, transporte, proceso, 

aplicación y nivel de negocio. 

o Nivel de transporte. Mediante redes 3G, LAN, Bluetooh, RFID y NFC 

transfiere los datos de los sensores desde el nivel de percepción al nivel 

de proceso recíprocamente. 

o Nivel de proceso facilita y gestiona servicios, los niveles más bajos 

emplean tecnologías de base de datos, cloud computing y big data, 

adicional este nivel almacena, analiza y procesa un número importante 

de datos derivados del nivel de percepción. 

o Nivel de negocio administra las aplicaciones, modelo de negocio y la 

privacidad. 

 



 

 

 

Fig.  20. Arquitectura de 3 niveles y 5 niveles 

Fuente: [22] 

 

1.3.3.4. LoRa y LoRaWAN 

LoRa es una plataforma inalámbrica de largo alcance y baja potencia que utiliza 

espectro de radio sin licencia en la banda de radio industrial, científica y médica. [25] 

LoRa tiene como objeto eliminar los repetidores, reducir el costo de los dispositivos, 

aumentar el ciclo de vida de la batería en los dispositivos, mejorar el potencial de la 

red y admitir una cantidad importante de dispositivos. Es una capa física utilizada para 

comunicaciones a largo plazo, para lograr un bajo consumo, en su mayoría las 

tecnologías inalámbricas utilizan modulación de tecla de cambio de frecuencia (FSK), 

sin embargo, LoRa utiliza modulación Chirp de espectro ensanchado (CSS) con el 

objetivo de mantener características de baja potencia para ampliar el rango de 

comunicación.  

El protocolo LoRaWAN es un protocolo de comunicación inalámbrica desarrollado 

por LoRa Alliance para atender los desafíos que se enfrentan con la comunicación de 

largo alcance frente a IoT. La filosofía es específicamente de largo alcance, bajo 

consumo de energía a una baja tasa de bits producto de su arquitectura de sistema 

basada en LoRaWAN. EL protocolo y su arquitectura de red tienen una gran influencia 

en la determinación del ciclo de vida de la batería de un nodo, capacidad de la red, 

calidad del servicio (QoS), la seguridad y una diversidad de aplicaciones servidas por 

la red. 



 

 

1.4. Descripción del objeto de estudio 

El petróleo es una fuente de energía imperativa y el factor macroeconómico representa 

el mercado de productos básicos más grande del mundo, la variación de producción 

genera efectos directos e indirectos en la actividad económica a nivel mundial. Los 

precios del petróleo y el comportamiento económico global están altamente 

correlacionados. La presión inflacionaria y los shocks inflacionarios se derivan 

principalmente de los precios del petróleo, si no existe un sustituto más cercano de la 

energía del petróleo.  

En la industria petrolera las actividades de la cadena de valor se dividen en: 

• Exploración y producción. 

• Transporte de crudos. 

• Refinado. 

• Distribución de productos derivados. 

La exploración y producción es con diferencia, el más complejo y costoso, que 

comprende las siguientes actividades: 

• Prospección de hidrocarburos. 

• Perforación para confirmar la existencia de crudo. 

• Evaluación de los yacimientos encontrados. 

• Extracción de crudo dependiendo de los resultados encontrados. 

Para lograr una producción económicamente eficiente, la selección del método de 

levantamiento artificial es de vital importancia. La elección del método optimo se 

realiza considerando los parámetros del yacimiento, fluidos, tipo de pozo, condiciones 

ambientales, facilidades de superficie y los factores económicos (costos de capital y 

operativos).  

Dentro de los diversos tipos de levantamiento artificial se encuentra el sistema electro 

sumergible, considerado como un medio económico y efectivo para producir altos 

volúmenes de fluido (100 bpd hasta 100.000 bpd) desde grandes profundidades, 



 

 

especialmente en pozos con baja energía de reservorio. La historia de la evolución de 

los equipos electro sumergibles está marcada por la innovación, los cuales se ven 

reflejados en el desempeño y resistencia de los materiales de los componentes que 

provocan la mejora en los rangos de producción de las aplicaciones para ambientes de 

pozos hostiles [26]. Debido al costo de operación de los equipos de 

reacondicionamiento y al valor de los equipos electro sumergibles, el proceso de 

instalación y monitoreo del mismo es de suma importancia para el cliente y para la 

empresa prestadora de servicios, ya que una falla prematura provocaría pérdidas de 

tiempo, dinero y mala reputación del fabricante. 

Las aplicaciones del Internet de las cosas (IoT) necesitan cada vez más tecnologías que 

puedan ofrecer un funcionamiento con bajo consumo de energía, dispositivos de bajo 

costo y baja complejidad que puedan comunicarse de forma inalámbrica a grandes 

distancias. En la mayoría de los casos, los dispositivos finales de IoT son nodos de 

sensores alimentados por batería, el perfil de uso de energía debe diseñarse 

cuidadosamente para extender el ciclo de vida de la batería. En rango de comunicación 

debe ir desde varios cientos de metros hasta varios kilómetros, ya que los dispositivos 

finales se distribuyen en una gran área de operación. Teniendo en cuanta todas las 

características antes mencionadas, esto solo se lo puede lograr utilizando tecnologías 

de red amplia de baja potencia (LPWAN).  

 

1.5 Conclusiones 

• Como resultado de la fundamentación teórica presentada, se puede concluir la 

importancia de monitorear las variables de los yacimientos en la instalación de 

equipos electro sumergibles. 

• Para pozos con baja energía de reservorio el óptimo tipo de levantamiento 

artificial es el sistema de bombeo electro sumergible. 

• Las redes LPWAN cuentan con grandes ventajas para proyectos de Internet de 

las cosas (IoT), las mismas pueden ser aplicables al proyecto de transmisión 

inalámbrica en tiempo real. 



 

 

CAPITULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Introducción y objetivo del capítulo. 

La revolución de las comunicaciones inalámbricas se ha enfocado en buscar 

automatizar las gestiones empresariales a gran medida para reducir costos operativos, 

dinero y tiempo. En la industria del petróleo, a causa de los altos costos de operación 

de los equipos de reacondicionamiento y la limitada información inicial de los 

yacimientos, se plantea desarrollar una aplicación para transmitir los datos en tiempo 

real de manera inalámbrica en la instalación de los equipos electro sumergibles 

utilizando la tecnología LPWAN, en tal sentido los objetivos del capítulo son los 

siguientes. 

• Establecer la investigación teórica y métodos de transferencia de datos de forma 

inalámbrica. 

• Especificar las diferentes técnicas experimentales a utilizar en la investigación. 

2.2. Metodología de cálculo. 

Por la importancia de los datos iniciales de los yacimientos en los procesos de 

extracción de crudo, el desarrollo de la tecnología del prototipo debe cumplir la norma 

IEEE 802.11 que regula las siguientes características:  

• Bajo costo. 

• Larga duración de la batería. 

• Amplia cobertura. 

• Resistencia o funcionamiento en ambientes industriales 

Por brindar seguridad y protección al lugar donde exista una alta probabilidad de 

presencia de una atmosfera explosiva, la implementación del prototipo reducirá la 

probabilidad de crear una fuente de ignición. [27] 



 

 

 

2.2.1. Análisis de los diferentes tipos de tecnologías vinculadas al IoT. 

Las redes móviles actuales son adecuadas para servicios que requieren considerable 

cantidad de datos, en movimiento, sin embargo, esas redes no son adecuadas para 

dispositivos de baja velocidad de datos, bajo consumo y económicos que funcionan 

con baterías. La visión de Internet de las cosas (IoT) han provocado una serie de nuevos 

protocolos para ofrecer velocidades de datos bajas, aplicaciones de IoT con mayores 

enlaces de tráfico ascendentes que descendentes. Para una evaluación de las diferentes 

tecnologías inalámbricas se debe tener en cuenta el alcance y ancho de banda empleado. 

 

Fig.  21. Comparativa de tecnologías inalámbricas. 

Fuente: [28] 

 

La tecnología LPWAN son redes que brindan un bajo consumo de potencia en un área 

de cobertura de larga distancia, en resumen, las redes LPWAN envían y reciben 

pequeñas tramas que contiene información en intervalos de tiempo poco frecuentes o 

periódicos. [29]. 



 

 

 

Fig.  22. Comparativa de tecnologías inalámbricas. 

Fuente: [23] 

Actualmente se puede identificar varias aplicaciones de la tecnología IoT en campos 

de seguridad, industrial, control de activos, etc., los cuales deben cumplir requisitos de 

acuerdo a su aplicación y condiciones de operación. Las tecnologías de radio de corto 

alcance como ZigBee, Bluetooth, etc., no están adaptadas al requerimiento de 

transmisión de largo alcance, mientras que las tecnologías celulares (2G, 3G y 4G) 

pueden proporcionar una mayor cobertura, pero con la limitante del consumo de 

energía del dispositivo para la comunicación, por esta razón, el estudio de la tecnología 

LPWAN se ha enfocado a desarrollar redes de área amplia a bajo costo y menor 

consumo de potencia para dispositivos pequeños que pueden actuar como medidores o 

sensores inteligentes.  

LPWAN presenta ventajas respecto a otros tipos de redes de baja tasa de datos, los 

principales beneficios son el bajo consumo de energía, bajo costo y largo alcance hasta 

10-40 Km en zonas rurales y 1-5 km en zonas urbanas, lo que facilita configurar mayor 

cantidad de aplicaciones debido a que la tecnología trabaja con mayor ancho de banda 

y menor tasa de bits. 

Las tecnologías LPWAN son recomendadas para aplicaciones de la IoT que solo 

requieren transmitir pequeñas cantidades de datos a larga distancia, mientras que las 

tecnologías como Bluetooth, Zigbee y Wi-Fi están orientadas a la transmisión de 

información de aplicaciones más complejas y costosas.  



 

 

Por medio del presente proyecto se espera transferir de manera inalámbrica las 

variables de los yacimientos (presión, temperatura, corrientes de fuga y vibración) en 

la instalación de los equipos electro sumergibles mediante la adquisición de baja tasa 

de datos, con bajo consumo de energía, bajo costo y largo alcance desde el pozo hasta 

el cuarto de máquinas (control room). 

Dependiendo de la aplicación se debe considerar los componentes que brinden la 

confiabilidad operativa y seguridad al personal involucrado, anteriormente las 

comunicaciones por cable fueron la base para la instalación de sistemas de 

automatización y control industrial, considerando que la excavación de cables requiere 

mucho capital y mano de obra, sin mencionar el hecho que el mantenimiento preventivo 

o correctivo del mismo conlleva un significativo tiempo de ejecución y por ende 

perdida de producción, adicional, en un cambio o actualización de los protocolos del 

cableado implican el desmontaje y remplazo de los cables y conductos.  

La selección de la transmisión inalámbrica que se consideró para el proyecto es debido 

a las regulaciones de seguridad de la Industria Oíl & Gas y a la clasificación de áreas 

peligrosas, tomando en cuenta que el lugar donde se implementó el prototipo de 

comunicaciones es una locación con suficientes fuentes potenciales de combustible 

(vapores inflamables, gases o polvos combustibles) capaces de crear mezclas 

incendiables o explosivas, adicional, la transmisión inalámbrica no interfiere en la 

transito peatonal-vehicular que se genera en la operación y evita el costo de instalar 

protecciones para proteger el cable de comunicación. 

2.2.2. Diseño del prototipo. 

El diseño del prototipo a desarrollar para la transferencia inalámbrica en tiempo real de 

las variables de los yacimientos en la instalación de los equipos electro sumergibles 

vinculará el cable de potencia que alimenta el sistema con el panel del sensor de fondo, 

las variables registradas en el panel serán capturadas y enviadas por el módulo emisor 

de acuerdo a la dirección Modbus de cada variable. En el cuarto de máquinas se 

encuentra el módulo receptor que muestra los datos transferidos inalámbricamente 



 

 

mediante la red LoRaWAN de forma puntual y gráfica, adicional, los parámetros se 

pueden descargar a una base de datos.    

 

 

Fig.  23. Diseño de red y componentes de comunicación. 

 

2.2.2.1.  Módulo Inalámbrico LoRa. 

Para experimentar los beneficios de LoRa en el campo de IoT se puede utilizar el 

módulo inalámbrico AS66-DTU20 que es una radio de datos inalámbrico industrial de 

100mW con alta estabilidad, rango de operación 915MHz, la tarjeta del módulo central 

tiene el chip RF de última generación SI4463 (Anexo 1), entrada y salida de nivel 

RS232 y RS485, para mejorar la anti interferencia y la estabilidad de la transmisión el 

módulo adopta el eficiente algoritmo de codificación de corrección de errores que se 

caracteriza por tener una alta eficiencia de codificación y una robusta capacidad de 

rectificación de errores, en el Anexo 2 se puede encontrar el datasheet del fabricante 

con la información y detalles del módulo de comunicación AS66-DTU20. 

 



 

 

 

Fig.  24. Módulo inalámbrico AS66-DTU20. 

Fuente: [30] 

 Características.  

• Transmisión punto a punto (transparente y de activación) 

• Corrección de errores de entrelazado cíclico eficiente (máximo 64bits) 

• Sensibilidad de recepción de hasta -121 dBm, rango 2200 m. 

• Relé automático y transmisión continua 

• Cifrado AES 

• Múltiples niveles de potencia de transmisión 

• 4 niveles de potencia ajustables (0-3), variación de 3dBm. 

• Rango de potencia: 11-20 dBm, máximo 100 mW. 

• Múltiples rangos de velocidad de transmisión. 

• Por defecto 9600bps 

• Múltiples velocidades de aire. 

• Por defecto: 1Kbps. 

• Frecuencia 900 – 925.5 MHz, proporciona 256 canales. 

• Rango de voltaje de entrada: 8V – 28VDC 

• Datos circulares 250 FIFO 

• Transmisión FIFO de 256 bytes. 

• Recepción FIFO de 256 bytes. 

• Transmisión automática. 

• Transmisión de datos y monitorización. 

• Transmisión punto a punto. 



 

 

• Los datos enviados por el módulo aleatorio se pueden recibir por el 

módulo designado. 

• Se puede realizar redes, transmisiones y otras aplicaciones. 

 

Parámetros eléctricos del módulo inalámbrico AS66-DTU20. 

La tabla III muestra las especificaciones eléctricas del módulo inalámbrico AS660-

DTU20 según el fabricante. 

Tabla 3. Especificaciones eléctricas del módulo inalámbrico AS66-DTU20 

Parámetro Por defecto Unidad

Tensión de alimentación 8-28 VDC

Corriente de transmisión 43-78 mA

Corriente de recepción 33 mA

Frecuencia de operación 915 MHz

Potencia de transmisión 11.-20 dBm

Velocidad de aire 1K bps

Sensibilidad de recepción -121 dBm

Temperatura de operación -40/85 C

Humedad de operación 10/90 %

Temperatura de almacenamiento -40/+125 C  

Fuente: [31] 

 

2.2.3. Implementación del prototipo. 

Considerando que la comunicación es punto a punto (P2P), para la implementación del 

prototipo se requiere enlazar los dos módulos inalámbricos AS66-DTU20, el emisor y 

receptor para lograr la transferencia de las variables del yacimiento (presión, 

temperatura, corrientes de fuga y vibración), en la figura 25 se puede observar los 

módulos emisor y receptor. 

 



 

 

 

AS66-DTU20 Emisor. 

 

 

 

AS66-DTU20 Receptor. 

Fig.  25. Emisor - receptor módulos AS66-DTU20. 

Fuente: [31] 

 

El sensor de fondo y el panel del sensor necesitan un elemento físico para su 

vinculación y transferencia de las variables del yacimiento, el cable de potencia 

trifásico proporciona la facilidad de las conexiones superficiales en aplicaciones electro 

sumergibles.  

La telemetría DHT puede ser de dos tipos, digital y analógico, en función del diseño 

del equipo se seleccionan los sensores de fondo, en la figura 26 de puede observar el 

lazo de comunicación del sensor de fondo (fondo y superficie). 

 

Fig.  26. Lazo de comunicación del DHT 

Fuente: [32] 

 

En la siguiente tabla se puede observar las características de la herramienta de fondo 

(sensor) con sus respectivas tolerancias.  

 



 

 

Tabla 4. Especificaciones del instrumento de fondo 

Parametro Rango
Exactitud 

herramienta
Resolucion

Tiempo de 

actualizacion

Presion de 

Intake
0@5800 Psi + 5 Psi 0.1 Psi 4 s

Presion de

Descarga
0 @ 5800 Psi + 5 Psi 0.1 Psi 4 s

Temperatura 

de Intake
0 @ 150 C + 2 C 0.1 C 4 s / 8 s

Temperatura 

de Motor
0 @ 409 C + 2 C 0.1 C 36 s

Vibracion 0 @ 30 g 1 g 0.1 g Variable

Corriente 

de fuga
0 @ 25 mA 0.05 mA 0.001 mA Variable

 

Fuente: [32] 

 

2.2.4. Conexión de los módulos de comunicación AS66-DTU20 

Considerando que la transmisión es inalámbrica, las conexiones del prototipo se 

dividen en 2 etapas. 

• Conexión de transmisión.  

Una vez energizado el módulo emisor de comunicación AS66-DTU20, de la 

salida RS232 del módulo de comunicación se conecta al conector RS232 de la 

Comm Card (tarjeta de comunicación) del panel del sensor, el cual se encarga 

de vincular las lecturas de las variables del yacimiento. El módulo emisor tiene 

la misión de capturar los datos generados por la herramienta del sensor de 

fondo, los cuales se visualizan en el panel del sensor, esta información es 

posteriormente enviada al módulo receptor. En la figura 27 se puede apreciar el 

diagrama de flujo del módulo emisor. 



 

 

 

Fig.  27. Diagrama de flujo del módulo emisor. 

 

• Conexión de recepción. 

El módulo emisor envía los datos de manera inalámbrica al módulo receptor de 

comunicación AS66-DTU20 para que este lo procese y transmita la 

información, el enlace del módulo se lo realiza mediante la conexión RS232 del 

módulo a la entrada USB de la PC como se puede observar en la figura 28. 



 

 

 

Fig.  28. Conexión de los módulos de comunicación. 

 

• Programación de los módulos de comunicación AS66-DTU20. 

Para la instalación de los módulos de comunicación AS-DTU20 se debe tomar en 

cuenta la recomendación del fabricante para la conexión entre la PC y los módulos 

de comunicación, considerando que la conexión a la PC puede ser por los puertos 

RS232 - RS485 y los módulos presentan entrada RS232, en la figura 29 se observa 

las diferentes opciones de conexión entre la PC y los módulos de comunicación. 



 

 

 

Fig.  29. Diagrama de recomendaciones del fabricante para conexiones de los módulos. 

Fuente: [30] 

 

Antes de programar los módulos de comunicación AS-DTU20 se debe instalar los 

controladores (para Windows) de los módulos de emisión y recepción, 

posteriormente abrir el Administrador de dispositivos y verificar la numeración de 

los puertos de cada módulo como se observa en la figura 30. 

 

Fig.  30. Instalación de los controladores de los módulos de comunicación. 

 

Por medio de programas de comunicación, los módulos AS66-DTU20 se deben 

programar de manera individual con los mismos protocolos seriales de 

comunicación (bits de datos, bits de sincronización, bits de paridad y tasa de 

baudios), y para asegurar su funcionamiento se recomienda realizar una 



 

 

comprobación de enlace de los dos módulos, en la figura 31 se puede observar la 

prueba de comunicación de los módulos emisor y receptor. 

 

 

Fig.  31. Prueba de comunicación de los módulos emisor y receptor. 

 

Para transferir las lecturas del panel del sensor hacia los módulos de comunicación, 

los protocolos seriales del panel deben ser parametrizados de manera semejante a 

la de los módulos emisor y receptor, la figura 32 señala la configuración del panel 

de control. 

 

 

Fig.  32. Parametrización del panel de control. 

Una vez programados los módulos de comunicación AS66-DTU20 se requiere 

vincular el módulo emisor con el panel del sensor de fondo y por medio de 

programas de comunicación confirmar las lecturas de acuerdo a la dirección 



 

 

Modbus de cada variable, en el Anexo 3 se puede observar las direcciones Modbus 

de las variables del sensor de fondo, la figura 33 indica la confirmación de valores 

de acuerdo a las variables a monitorear. 

 

 

Fig.  33. Confirmación de valores de acuerdo a las direcciones Modbus. 

 

El módulo emisor tiene la función de capturar los datos mostrados por el panel del 

sensor de fondo después de cierto tiempo, posteriormente los datos deben ser 

enviados al módulo receptor para que este lo reciba, almacene y transmita de forma 

inalámbricamente la información, esta operación se la realizará en toda la 

instalación del equipo electro sumergible de acuerdo al requerimiento del usuario 

(operador) 

• Base de datos e interface 

La información de los datos del sensor de fondo se la obtiene por medio del módulo 

receptor de comunicaciones y se visualiza el comportamiento de las variables de 

manera puntual y gráfica en la HMI (Interface Humano Maquina) de acuerdo al 

estándar ANSI/ISA-101.01, el cual se encarga de abordar la filosofía, diseño, 

implementación, operación y mantenimiento de las HMI para los sistemas de 

automatización de procesos a lo largo de su ciclo de vida y ayudar al operador a 

desarrollar habilidades para manejar efectivamente la respuesta a situaciones 

anormales. 

Los principales criterios de diseño de las HMI son los siguientes: 



 

 

- Dato no es igual que información, las personas son capaces de reconocer patrones 

gráficos. 

- La información se muestra de manera procesable, significativa y contextualizada 

en lugar de datos brutos. 

- Se utiliza un conjunto limitado de colores para reducir la carga cognitiva. 

- Representación apropiada de alarmas. 

- Navegación y jerarquía de pantallas. 

De acuerdo a los criterios de diseño de la HMI acorde a la aplicación establecida, se 

procedió a crear la base de datos, en la cual se procesa la información enviada por el 

modulo emisor con la fecha y hora que fueron recolectados, en la figura 34 se puede 

observar el diagrama de flujo que contiene la lógica de programación para la 

visualización de datos a través de la PC. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  34. Interface de visualización de variables. 



 

 

El software que se utilizó para este proyecto es un entorno de desarrollo y diseño de 

sistemas con lenguaje visual gráfico, el programa utiliza el lenguaje G (lenguaje 

gráfico) que acelera la productividad o desarrollo de programas para una mejor 

eficiencia en el desarrollo de sistemas, al desarrollar el programa se crea un instrumento 

virtual o VI que contiene la interfaz gráfica del programa y el diagrama de bloques 

(código) los cuales establecen una comunicación con los módulos. 

La programación inicial se desarrolló en el diagrama de bloques, en el cual se puede 

modificar o crear las condiciones del programa, una vez terminado la programación el 

usuario final puede visualizarlo en el panel frontal, donde se encuentra todo lo 

necesario para controlar el sistema. Actualmente el software de programación se puede 

utilizar en los sistemas operativos de Microsoft Windows, MAC OS X y Linux. 

En general el software es utilizado para el manejo de datos, la comunicación entre 

circuitos externos o computadoras, los principales tipos de enlace son: 

• Puerto serial 

• Puerto paralelo 

• GPIB 

• PXI 

• VXI 

• TCP/IP 

• Bluetooth 

• USB 

Cada archivo del programa cuenta con dos interfaces: panel frontal o de usuario y el 

diagrama de bloques los cuales cuentan con paletas que contienen los objetos 

necesarios para implementar y desarrollar las tareas. 

El panel frontal es la interfaz gráfica que le permite al usuario ingresar datos de 

condiciones y visualizar la salida de los datos, estos pueden contener perillas, botones, 

indicadores y gráficos. Para nuestro caso los controles son las variables de entrada y 

los indicadores sirven para presentar los resultados entregados por el programa y no 



 

 

pueden ser manipulados por el usuario, en nuestro proyecto con los antecedentes del 

mapa modbus y cantidad de registros, la única variable a seleccionar es el número de 

puerto serial, la cual depende de la configuración inicial y disponibilidad de puertos de 

la PC. 

Cada control o indicador del panel frontal se encuentra enlazado con una terminal 

correspondiente en el diagrama de bloques, una vez ejecutado la aplicación los valores 

de los controles fluyen a través del diagrama de bloques, los mismos que son utilizados 

en las funciones del diagrama, y los resultados se convierten en otras funciones o 

indicadores. 

 

Fig.  35. Panel frontal. 

 

El diagrama de bloques contiene el código de la fuente gráfico, posee estructuras y 

funciones incorporadas en las bibliotecas del programa que vinculan las entradas con 

las salidas creadas en el panel frontal, cada uno de los nodos en el diagrama de bloques 

son conectados por cables, incluyendo indicadores y controles de terminal. 



 

 

 

Fig.  36. Lazo principal 

 

Con el fin de optimizar la transmisión y almacenamiento de los datos registrados por 

el panel se vinculó otro lazo paralelo dentro de la secuencia. 

 

Fig.  37. Lazo paralelo 

 

Para la programación se consideró en primera instancia las direcciones modbus que 

corresponden a cada variable, la visualización gráfica y el almacenamiento de los datos 

obtenidos, con la ayuda de la librería del programa el orden cronológico de vinculación 

de estructuras y funciones fue el siguiente: 

• Controlador de puerto serial 

• Creación del lazo principal  



 

 

o Lazo de espera de respuesta (tiempo de respuesta de enviar/recibir 

datos) 

o Registrar el registro para identificar el número de partida para conteo de 

direcciones modbus. 

o Establecer la cantidad de registros va a leer el programa. 

• Empaquetar los datos anteriores mediante la función (ARRAY) para enlazar 

los siguientes datos. 

o Grafica de variables. 

o Visualización de parámetros de operación. 

o Registrar la fecha de obtención de datos en formato de fecha, hora, 

minutos y segundos. 

• Crear otro lazo paralelo dentro de la secuencia, estructurado para que el 

ciclo se cumpla una sola vez (descargar los datos) 

o La secuencia de descarga es de acuerdo con las direcciones modbus 

que las establecimos anteriormente. 

• Detener el ciclo de transmisión mediante el botón STOP. 

 

• Implementación del prototipo. 

Los módulos de comunicación AS66-DTU20 (emisor y receptor), el panel del 

sensor de fondo del sensor de fondo y la PC con los programas computacionales 

para visualización y almacenamiento de datos, es posible observar la transmisión 

de datos en tiempo real de las variables de los yacimientos (presión, temperatura, 

corrientes de fuga y vibración) acorde a las condiciones del pozo. 

• Validar funcionamiento del prototipo. 

Con las variables obtenidas en tiempo real por el prototipo y visualizadas en la 

interfaz se realizará el análisis comparativo y estadístico de las variables 

transmitidas con los datos de las lecturas del sensor de fondo capturadas 

directamente en el panel del sensor, con el objetivo de cuantificar el 

comportamiento de los parámetros del yacimiento, garantizar la integridad eléctrica 



 

 

del sistema e incrementar las opciones de evaluación de futuras operaciones en el 

pozo luego de la instalación del equipo electro sumergible. 

Las variables de presión, temperatura y vibración a diferentes profundidades durante 

la instalación de equipos electro sumergibles son importantes para: 

- Conocer el nivel de llenado del pozo 

- Determinar el daño del yacimiento 

- Precisar la densidad de fluido del pozo 

- Establecer la presión estática a diferentes profundidades. 

- Garantizar la integridad del sistema eléctrico post instalación. 

 

2.2.4. Conclusiones. 

• Como resultado de los materiales y métodos, se puede concluir la importancia de 

fundamentar los diferentes métodos de transferencia inalámbrica para determinar 

la óptima tecnología a desarrollar para satisfacer los requerimientos de campo. 

•  Para el diseño del prototipo se debe investigar los datos del fabricante de todos los 

componentes del sistema y verificar la compatibilidad de los mismos. 

• De acuerdo con la capacidad, cobertura, costo y consumo energético la red LPWAN 

ofrece mejores resultados comparado con las tecnologías NB-IoT, LTE-M y 

Sigfox. 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO III. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1. Introducción y objetivo del capítulo. 

La modernización de los procesos industriales exige validar la información para 

aprovechar al máximo los recursos, tiempo y dinero. La incertidumbre de las variables 

del yacimiento en la instalación de equipos electro sumergibles para la toma de 

decisiones se resuelve mediante el aprovechamiento de la tecnología inalámbrica 

LPWAN vinculado con programas computacionales, en consecuencia, los objetivos del 

capítulo son: 

• Identificar los valores recibidos en la PC luego del proceso de transferencia de 

comunicación con los módulos de comunicación AS66-DTU20. 

• Calcular la exactitud entre las variables del panel del sensor y las variables 

capturadas y transmitidas.  

 

3.2. Análisis de resultados. 

Una vez configurados los dispositivos (panel del sensor de fondo, módulos de 

comunicación AS66-DTU20 y PC) como se indicó en el capítulo 2, solamente se 

requiere energizar los mismos para vincular los componentes, en la figura 34 se observa 

la interfaz de visualización de variables con los datos de temperatura de entrada, 

temperatura de motor, presión de descarga, presión de entrada, vibración, corriente de 

fuga activa y corriente de fuga pasiva con sus respectivas unidades. Para activar la 

comunicación el módulo receptor de comunicación AS66-DTU20 con la PC se debe 

insertar los siguientes valores en la interfaz de visualización para anclar el protocolo 

correcto de comunicación de acuerdo a las variables a monitorear según las direcciones 

Modbus. 

• Puerto serial. COM3 (puerto configurado para el estudio), Figura 29. 

• Registro.  2136 (dirección Modbus de las variables), Anexo 3 

• Cantidad.  12 (cantidad de registros Modbus), Anexo 3 



 

 

 

Fig.  38. Configuración de la Interface de visualización de variables 

 

Una vez que se ejecuta la orden de iniciar el programa, se observarán las variables del 

yacimiento en el bloque de Parámetros del equipo BES. Para activar la visualización 

grafica se requiere seleccionar las variables de interés a monitorear, la interfaz tiene la 

capacidad de ajustar la escala y permitir esta acción durante el funcionamiento del 

programa, la siguiente figura muestra la incorporación de diferentes variables en la 

interfaz. 

 

Fig.  39. Selección de variables en la interface 

 

Considerando que actualmente la toma de variables del yacimiento se realiza de manera 

puntual y manual cada 1000 pies, con la implementación del prototipo se puede 

observar los datos de manera ininterrumpida, tanto puntuales como gráficos, adicional, 

la interfaz tiene la opción de guardar y descargar todos los datos que se encuentran en 

el bloque de Parámetros del equipo BES en una hoja de Excel con la fecha y hora que 



 

 

fueron recolectados, la figura 40 muestra el casillero para descargar los datos y la figura 

41 la base de datos en Excel que genera la interface. 

 

Fig.  40. Casillero de selección para descarga de variables en la interface. 

 

 

Fig.  41. Descarga de variables en la interface 

 

La implementación del prototipo para transmitir inalámbricamente en tiempo real las 

variables de fondo de los yacimientos se realizaron en la ciudad de Latacunga. Según 

lo revisado anteriormente, el rango de cobertura de LoRaWAN es de gran alcance con 

línea de vista, en zonas rurales puede alcanzar hasta 15 Km, mientras que en zonas 

urbanas puede llegar a los 5 Km. 

Considerando que no fue posible conectar físicamente el prototipo al sensor de fondo, 

se utilizó la tarjeta del panel de control, el cual contiene información real de un sensor 

que trabajó anteriormente (valores estáticos), por lo que con la implementación del 

módulo de comunicaciones AS66-DTU20 se puede comparar las variables del panel 

del sensor y de la interfaz, el monitoreo de variables en la interfaz se realizó por 72 
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PUMP INTAKE

PRESSURE 

[Psi]

PUMP 

DISCHARGE

PRESSURE 

[Psi]

BOTTON HOLE

TEMPERATURE 

[F]

MOTOR 

WINDING

TEMPERATURE 

[F]

 VIBRATION 

[g]

ACTIVE 

CURRENT

 LEAKAGE 

[mA]

PASIVE 

CURRENT 

LEAKAGE 

[mA]

2021/05/21

/22:22:43
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:22:45
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:23:14
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:23:15
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:23:28
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:23:30
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:23:59
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:24:00
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019

2021/05/21

/22:24:13
3,081,600 3,079,400 201,900 202,300 0,010 0,081 0,019



 

 

horas de manera continua, debido a la escala los resultados de las variables de presión 

y temperatura de fondo se muestran en la Figura 39. 

 

Fig.  42. Monitoreo de variables de presión y temperatura de fondo 

 

Los resultados de las variables de vibración, corriente de fuga activa (Cla) y corriente 

de fuga pasiva (Clp) en la siguiente tabla. 

 

Fig.  43. Monitoreo de variables de Vib, Cla y Clp 

 

Las siguientes figuras indican los datos que muestra el display del sensor de fondo, la 

interfaz del prototipo y los valores con los registros según las direcciones modbus, los 



 

 

cuales muestran una similitud de las lecturas en todos los parámetros registrados por el 

sensor de fondo. 

  

 

Fig.  44. Monitoreo de variables de fondo en el panel e interfaz. 

 

La tabla VI muestra la comparativa estadística con el error absoluto y porcentaje del 

error relativo de las lecturas capturadas por el sensor de fondo y las lecturas recibidas 

por el prototipo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 5. Comparativa de variables de transmisión inalámbrica 

Parametros BES
Panel del 

sensor
Prototipo

Error

absoluto

Error relativo

%

Temperatura 

intake [F]
201.9 201.9 0 0.00

Temperatura 

motor [F]
202.3 202.3 0 0.00

Presion 

descarga [Psi]
3079.4 3079.4 0 0.00

Presion 

intake [Psi]
3081.6 3081.6 0 0.00

Vibracion [g] 0.01 0.01 0 0.00

Cla [mAmp] 0.0808 0.081 0.0002 0.00

Clp [mAmp] 0.0195 0.019 -0.0005 -0.03  

 

De acuerdo a la tabla VI se puede observar que el prototipo presenta una excelente 

exactitud y precisión, los valores de los errores calculados de las medidas capturadas 

por el sensor de fondo y las lecturas del prototipo reflejadas en la interface son menos 

del 0.1%, garantizando la fiabilidad de los parámetros de fondo en tiempo real de las 

variables de los yacimientos en la instalación de los equipos electro sumergibles. 

El presente proyecto pretende mostrar las ventajas de aplicar la comunicación 

inalámbrica en la instalación de los sistemas electro sumergibles, entre los más 

importantes tenemos: 

• Largo alcance. 

• Consumo reducido de energía. 

• En el sector petrolero presenta la mejor opción para el monitoreo ya que no 

requiere de infraestructura previa. 

• Fácil configuración en comparación con otras tecnologías. 

• Fiabilidad y confiabilidad en los datos enviados y recibidos. 

• Bajo costo de mantenimiento e instalación. 



 

 

• Contribuye a disminuir la exposición del personal técnico a ejecutar trabajos en 

ambientes con atmosferas explosivas, por ende, mejora la seguridad laboral y 

salud ocupacional.  

Con la continuidad de la operación debido a la implementación del prototipo para la 

adquisición de variables de fondo de los yacimientos en tiempo real mediante 

tecnología inalámbrica en la instalación de los equipos electro sumergibles se puede 

estimar el impacto económico en el proceso de reacondicionamiento de pozos 

petroleros, en la tabla VII se indica los costos de los servicios para el proyecto 

considerando 5 días de operación con un equipo de reacondicionamiento, profundidad 

de 10.000 ft  y 10 lecturas del sensor de fondo de forma manual cada 1000 ft. 

 

Tabla 6. Costos operativos de la operación BES 

Servicio
Horas 

servicio

Horas 

con 

prototipo

Costo 

diario

Costo 

total

Costo con 

prototipo 

Renta de taladro (horas) 120 100

Renta de taladro (costo) $17,000 $85,000 $70,833

Movilizacion $25,000 $25,000

Slick line $20,000 $20,000

Agua de matado $21,000 $21,000

Pildora viscosa $2,000 $2,000

Spooler $5,000 $5,000

BES $275,000 $275,000

Echometer $1,000 $1,000

Logistica de materiales $5,000 $5,000

Vacuum $3,000 $3,000

IT & telecom $1,000 $1,000

Combustible (diesel) $3,000 $15,000 $15,000

Corrida de tubing $20,000 $20,000

Accesorios completacion $26,500 $26,500

Backpressure de cabezal $4,000 $4,000

Total 120 100 $20,000 $508,500 $494,333

Diferencia $14,167  

La tabla VII indica el resumen económico de los costos operativos para una operación 

de 5 días (120 horas), considerando que con la implementación del prototipo de 

comunicaciones y con la operación continua, el tiempo de operación se reducirá a 100 

horas como se puede observar en la figura 45. 



 

 

 

Fig.  45. Tiempo de renta del taladro para la operación. 

 

De acuerdo con la reducción del tiempo de operación del taladro debido a la 

implementación del prototipo de comunicaciones inalámbricas, el costo de renta del 

equipo de reacondicionamiento en los 5 días de disminuirá de $85.000 USD a $70.883 

USD y el costo total del trabajo de reacondicionamiento también descenderá de 

$508.500 USD a $494.900 USD, en la figura 46 se puede observar la comparativa antes 

y después de la implementación del prototipo de comunicaciones inalámbricas 

 

Fig.  46. Comparativa de costos operativos 

 

3.3. Valoración técnica y económica de los resultados. 

Con el desarrollo del prototipo para la adquisición de variables de fondo de los 

yacimientos en tiempo real mediante tecnología inalámbrica y el análisis estadístico de 
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los resultados, muestran un índice de confiabilidad de las lecturas capturadas y 

transmitidas en tiempo real por el prototipo que alcanza los 99.9%, los cuales pueden 

proporcionar a planificar de mejor manera las futuras operaciones. Con la operación 

continua en la instalación del equipo electro sumergible el personal técnico no tiene la 

necesidad de registrar las lecturas del yacimiento de manera manual y puntual, 

generando un ambiente seguro de trabajo.  

Los datos visualizados en el panel del sensor de fondo son enviados, transmitidos 

inalámbricamente y capturados en tiempo real se encuentran debidamente identificados 

de acuerdo a la fecha y hora de la recepción de datos, debido a que en la programación 

de la interface las variables fueron vinculadas de acuerdo a cada dirección modbus, 

datos que son de suma importancia para identificar factores como nivel de fluido del 

pozo, densidad del fluido de control e integridad eléctrica del sistema, ya que la perdida 

de señal del sensor significaría corto circuito del cable de potencia por golpe o falla del 

sensor de fondo, condición que no es aceptada por el cliente para el arranque del equipo 

electro sumergible. 

En la tabla VIII se observa el cronograma de captura de lecturas de fondo sin la 

implementación del prototipo de comunicaciones, según el procedimiento de 

instalación de equipos electro sumergibles se deben tomar lecturas del sensor de fondo 

cada 1000 ft, la duración por cada toma puntual de parámetros del yacimiento es de 2 

horas, tiempo que incluye los trabajos del personal que trabaja en el equipo de 

reacondicionamiento para asegurar la integridad de la tubería de producción y cerrar el 

pozo, considerando que la profundidad promedio de asentamiento del equipo de fondo 

en nuestro país es 10.000 ft significa que debemos tomar 10 datos puntuales de las 

lecturas del yacimiento, lo que implica 20 horas de trabajo y exposición del personal a 

riesgos laborares. 

 

 

 



 

 

Tabla 7. Cronograma de captura de medidas sin el prototipo de comunicaciones 

Numero de lecturas 

del sensor

Profundidad 

[ft]

Tiempo

[horas]

1 1000 2

2 2000 2

3 3000 2

4 4000 2

5 5000 2

6 6000 2

7 7000 2

8 8000 2

9 9000 2

10 10000 2

Total 20  

En términos económicos se puede mencionar que la implementación del prototipo para 

la adquisición de variables de fondo de los yacimientos en tiempo real mediante 

tecnología inalámbrica en el proyecto representa una reducción del tiempo de 

operación de 20 horas, equivalente al -16% del tiempo total y disminución de los costos 

operativos del 13.6 K$USD (-2.7%) debido a que con el prototipo la operación será 

continua y sin interrupciones, es decir no tendremos paradas programadas para la toma 

de medidas de las variables del yacimiento.  

Además, se puede mencionar, que más allá de la implantación del prototipo de 

comunicaciones para disminuir los costos operativos, se puede lograr reducir el tiempo 

de operación y arrancar de una manera óptima los equipos electro sumergibles ya que 

conoceremos en tiempo real los parámetros estáticos del yacimiento, logrando 

minimizar la producción diferida por trabajos de reacondicionamiento, la validación de 

la comunicación inalámbrica en tiempo real del prototipo por parte del especialista en 

instalación de equipos electro sumergibles (Ingeniero de campo) se realizó con un 

sensor de fondo y panel del sensor en superficie.   

 



 

 

3.3.1. Conclusiones. 

• Se determinó que mediante el prototipo de comunicaciones inalámbricas en tiempo 

real se logró capturar, transmitir y visualizar las variables de fondo de los 

yacimientos con un amplio rango de exactitud y confiabilidad. 

• La implementación del prototipo de comunicaciones inalámbricas en tiempo real 

tiene la capacidad de disminuir el costo operativo y el tiempo de operación de la 

instalación electro sumergible de 120 horas a 100 horas, lo que equivale al 16%, 

dicho de otra manera, el 80% de 1 día de operación se recortó para así arrancar el 

equipo de fondo y lograr la producción esperada de manera inmediata. 

• De acuerdo con los resultados de la valoración técnica y económica, el diseño e 

implementación de la red LPWAN presenta mejores resultados y la posibilidad de 

generar un ambiente seguro de trabajo en la instalación de los equipos electro 

sumergibles, debido a que se disminuye la probabilidad de crear una fuente de 

ignición.  

 

CONCLUSIONES GENERALES. 

• Posterior a la fundamentación teórica de la red LPWAN se puede observar que 

ofrece mejores resultados en cuanto a la capacidad, cobertura, seguridad y costo 

energético comparado con la transmisión de datos por cable. 

• La introducción de la tecnología inalámbrica LPWAN en la instalación de equipos 

electro sumergibles genera un índice de confiabilidad en la transmisión de variables 

de los yacimientos del 99.9%.  

• La incidencia económica por el desarrollo y aplicación del prototipo para la 

adquisición de variables de fondo de los yacimientos en tiempo real mediante la 

tecnología inalámbrica en la instalación de equipos electro sumergibles presenta 

una disminución de los costos operativos (-2.7%) y tiempo de operación (-20 

horas). 



 

 

• Con la implementación del prototipo de comunicaciones en tiempo real mediante 

tecnología inalámbrica se genera un ambiente seguro de trabajo para personal 

técnico de campo, ya que no están expuestos al contacto físico con los componentes 

eléctricos en condiciones climatológicas adversas y evitar trabajar en áreas 

peligrosas con presencia de gases líquidos o vapores inflamables. 

 

RECOMENDACIONES. 

• Implementar en el prototipo de comunicaciones la transmisión de parámetros 

eléctricos que reflejen la integridad eléctrica del motor eléctrico.  

• Asociar el prototipo de comunicaciones en el interior del panel del sensor a fin de 

optimizar la interconexión de los módulos.  

• Vincular el prototipo de comunicaciones a la red de monitoreo del cliente en la 

instalación de equipos electro sumergibles. 

• Desarrollar el prototipo para la adquisición de variables de fondo de los yacimientos 

en tiempo real mediante la tecnología inalámbrica con diferentes marcas de sensor 

de fondo. 
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ANEXOS. 

Anexo 1. Chip SI4463. 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 2. AS66-DTU20 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Dirección Modbus del panel del sensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Description I/O Name
Field

2

Storage 

Unit
Units

Remote Stop Stop VSD 1

Remote Start Start VSD 3

Number of Starts Number of Starts 2065 # #

Current Run Time Drive run hours 2077 sec sec

Total Run Time Total Run Time 2081 days Raw=(days*86400)

Shutdown Cause Shutdown Cause 2089 - -

I/O Type 1 - Pressure
Wellhead Tubing 

Pressure
2125 psi psi

I/O Type 2 - Pressure
Wellhead Casing 

Pressure
2126 psi psi

Intake Pressure Intake Pressure 2137 psi Raw=(psi*10)

Discharge Pressure Discharge Pressure 2138 psi Raw=(psi*10)

Intake Temperature Intake Temperature 2140 F Raw=(F*10)

Motor Temperature Motor Temperature 2141 F Raw=(F*10)

Vibration Vibration 2142 gravity Raw=(gravit*1000)

Active Current Leakage Active Current Leakage 2143 mA Raw=(mA*1000)

Zero Current Zero Current 2145 mA Raw=(mA*1000)

Full Scale Current Full Scale Current 2146 mA Raw=(mA*1000)

Passive Current Leakage
Passive Current 

Leakage
2148 mA Raw=(mA*1000)

Drive Frequency Drive Frequency 2166 Hz Raw=(Hz*100)

Input Voltage Input Voltage 2170 V Raw=(V*10)

VSD Output Amps VSD Current 2175 A Raw=(A*10)

Average Amps Average Amps 2176 Amps Raw=(Amps*10)



 

 

Anexo 4. Topología de la red. Diagrama de flujo del módulo emisor. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Topología de la red. Diagrama de flujo del módulo receptor. 

  

 



 

 

Anexo 6. Certificación de la transmisión de datos del prototipo. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. Plano estructural del prototipo. 

 

 


