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SUMARIO 

La extracción de petróleo es en la actualidad una de las industrias más importantes, el 

procedimiento puede variar desde formas sencillas y baratas, hasta procedimientos com

plicados y muy caros, sea cual fuese el método de extracción, la optimización de este 

proceso es objeto de mejora permanente. 

Una de las medidas más importantes radica en tener los pozos petroleros trabajando 

a régimen previamente planificado, sin embargo la detección a tiempo de una parada de 

proceso se hace difícil teniendo en cuenta que este proceso se desarrolla en lugares re

motos, sin personal de mantenimiento a tiempo completo. 

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un mecanismo que permita que la in

formación relativa a la parada en la extracción de uno o más pozos petroleros este a dis

posición del personal autorizado. 

Con las consideraciones anteriormente mencionadas se decide que estos mecanis

mos sean inalámbricos, por lo que se evaluarán 2 tecnologías inalámbricas. Entre los 

principales criterios de evaluación se encuentran: los beneficios e inconvenientes de cada 

tecnología, costes de equipamiento, facilidad de integración a la instalación actual y los 

alcances de cada mecanismo. 

Al término de esta evaluación se determinará la solución a implementarse, resultando 

seleccionada la tecnología WiFi, y se procederá a detallar la arquitectura, parámetros de 

red y el equipamiento completo de solución. 
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INTRODUCCIÓN 

El precio del petróleo se rige fundamentalmente por dos fuerzas que mueven toda la 

economía mundial: la oferta y la demanda. El precio elevado posibilita invertir en lugares 

menos rentables y al revés, la caída del precio detiene las inversiones en los lugares más 

complicados. La señal de que se está extrayendo en lugares con guerras, en países con 

poca estabilidad o en lugares con climas extremos como Groenlandia, significa que los 

depósitos sencillos de extraer se están acabando. 

Además el incremento del precio posibilita no solamente las inversiones en nuevos 

sectores sino que también la implementación de nuevas tecnologías; por otro lado, es 

fácil ver que las empresas con costes de producción baratos (extracción primaria y 

secundaria) presentarán las mayores ganancias. 

Es en este sentido que el presente trabajo trata de la necesidad de una empresa en 

particular, que opera en el norte del país y cuenta con alrededor de 3000 pozos 

extrayendo el petróleo de modo primario y secundario, dicho en otras palabras con costes 

de producción económicos, que ante el incremento sostenido del precio del petróleo 

decide mejorar su productividad mediante la implementación de un mecanismo 

tecnológico en su proceso de extracción. 

Uno de los principales problemas y considerado de mayor impacto son las paradas 

aleatorias que se presentan en el proceso de extracción de entre los 3000 pozos, por lo 

que es necesario implementar un mecanismo que permita conocer que pozo ha parado 

de producir, considerando las condiciones de la instalación en la que no hay personal de 

manera permanente la administración de la empresa determinó que el mecanismo de 

información de parada del proceso de extracción sea inalámbrico. Es así que luego de 

evaluar las tecnologías inalámbricas disponibles se valida la implementación de una solu

ción de radios ethernet WiFi. 

En el presente informe se muestra la metodología y consideraciones tomadas en 

cuenta para presentar una propuesta de solución, que comprende el detalle de la arqui

tectura, frecuencias en la que opera, ancho de banda requerido, parámetros de red WiFi 

así como el equipamiento final. Toda vez que los radioenlaces dependen de las condicio

nes geográficas se desarrolla la simulación de los mismos mediante un software gratuito 

que presenta el relieve del área en el cual operan los pozos petroleros, de este modo se 

hace un análisis con la simulación de un entorno real. Para finalizar, se presentan las 
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recomendaciones tomadas en el proceso de elaboración del informe y las conclusiones. 

Es importante mencionar que el presupuesto de tiempo y de costo de servicio así co

mo las implementaciones de control, reporte y supervisión en el SCADA con el que cuen

ta la empresa se encuentran fuera del alcance del informe. 



CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DE INGENIERÍA DEL PROBLEMA 

En este capítulo se realiza el planteamiento de ingeniería del problema, para ello pri

meramente se describe el problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también se 

evalúa el problema y se precisan los alcances del informe, para finalmente presentar una 

síntesis del diseño realizado. 

1.1 Descripción del problema 

La empresa objeto del presente informe cuenta con una vasta área sobre la cual se 

realizan los procesos de extracción de los pozos petroleros, como es propio de este pro

ceso, no se cuenta con personal de mantenimiento de manera permanente, por lo que se 

recurre a una revisión periódica y parcial del buen funcionamiento de los pozos petrole

ros. Estas revisiones detectan que un porcentaje de los pozos petroleros se encuentran 

parados, ya sea por sobrecarga, cortocircuitos e incluso, y en menor medida, hurto de 

equipos por parte de vándalos. Con la implementación de control actual no es posible 

determinar cuánto tiempo es que el pozo se encuentra sin operar, por lo que la adminis

tración central de la empresa realizó un piloto con aproximadamente 800 pozos en los 

que se implementó de manera casera un equipo de radio Nextel para que envíe la alarma 

de parada de motor a las radios del personal de mantenimiento, el resultado de este pilo

to solo ha sido accedido por la directiva y personal de la administración central y concluyó 

con la validación de la implementación de una tecnología inalámbrica que permita detec

tar las paradas de los pozos petroleros para administrar de mejor manera la producción. 

1.2 Objetivos del informe 

El presente trabajo tiene por objetivos: 

- Presentar los criterios de discriminación que permitan seleccionar la tecnología

inalámbrica idónea, considerando las condiciones de entorno del proceso así como los 

requerimientos técnicos de la empresa petrolera. 

- Presentar el desarrollo de la tecnología inalámbrica seleccionada adaptándose a los

requisitos establecidos por la empresa petrolera objeto del informe. 

1.3 Evaluación del problema 

Una vez validada la implementación de un mecanismo tecnológico inalámbrico para la 

mejora de eficiencia de producción surge la necesidad de seleccionar la tecnología idó

nea que proporcione una relación óptima entre funcionalidad de la solución y costos de la 
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misma. En este sentido el desarrollo de solución consistirá en: 

- Conocer las condiciones de la instalación y los hábitos de mantenimiento y operación

del campo petrolero. 

- Evaluar las tecnologías inalámbricas (WiMax, GPRS/EDGE, WiFi, GSM) y su posibili

dad de implementación en los pozos petroleros. 

- Presentar a la administración las alternativas seleccionadas (WiFi, GSM), detallando la

performance de cada alternativa así como las ventajas, desventajas y una breve compa

rativa económica de equipamiento. 

Una vez seleccionado, por la administración, la tecnología a implementarse (WiFi), se 

brindará detalles de la solución, desarrollando una arquitectura de red flexible y escala

ble, que garantice el envío del estado de los pozos petroleros. Es necesario además que 

esto se ejecute ajustándose a las normas de espectro de frecuencias dadas por el Minis

terio de Transporte y Comunicaciones. En adición, se evaluará los principales parámetros 

de la tecnología seleccionada (SSID, seguridad, roaming, acceso al medio u otros). 

1.4 Limitaciones del informe 

La propuesta de solución a paradas de proceso en la extracción de pozos petroleros, 

se desarrolla bajos dos pilares: la discriminación de las tecnologías disponibles y el desa

rrollo técnico de la tecnología seleccionada, en este sentido es importante tener en cuen

ta: 

- El alcance técnico del presente informe se enfoca en el diseño y segmentación de red

que permita garantizar el envío de las alarmas de las paradas de los pozos petroleros, así 

como demostrar la viabilidad de la implementación propuesta indicando las principales 

configuraciones a implementarse en el equipamiento seleccionado. No se considera el 

procesamiento de la data, los reportes y las configuraciones que serán hechas en la es

tación SCADA ya que la administración de la estación SCADA es de responsabilidad de 

la empresa petrolera. 

- El alcance económico comprende la definición del costo del equipamiento final, el al

cance de tiempo de ejecución y el costo del servicio no está contemplado, pues no fue 

solicitado por la empresa petrolera y porque la estimación del mismo requiere de una 

inspección de campo. 

- En vista que no está contemplada una inspección de campo, el informe presentará una

simulación de los radioenlaces propuestos considerando las situaciones más críticas, 

esto a fin de someter a prueba la propuesta hecha a la vez que se afinan las estimacio

nes de equipamiento. 

1.5 Síntesis del informe 

El presente informe muestra todas las consideraciones evaluadas con la finalidad de 
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presentar una propuesta de solución que permita obtener información de las paradas de 

proceso satisfaciendo los requerimientos de la empresa petrolera, con tal finalidad el in

forme se desarrolla de la siguiente manera: 

- En el Capítulo I se presenta una breve descripción del problema para seguidamente

hacer la evaluación del mismo e indicar las limitaciones del informe. 

- En el Capitulo 11, "Marco Teórico Conceptual", se exponen los conceptos más importan

tes relacionados a la tecnología inalámbrica utilizada para la implementación de la solu

ción así como los conceptos relacionados a la industria petrolera. 

- El Capítulo 111, "Metodología para la solución del problema", se inicia con la compren

sión de las condiciones actuales de las instalaciones en los campos petroleros, para lue

go evaluar las tecnologías inalámbricas, de las cuales dos son propuestas a la empresa: 

la solución GSM y WiFi, resultando validada la solución WiFi. Una vez validada la solu

ción WiFi se procede a desarrollar el detalle de la implementación seleccionando la arqui

tectura, la frecuencia, los cálculos de radioenlaces, la estimación de ancho de banda ne

cesario y el disponible que permitirá determinar el número máximo de pozos que pueden 

fallar en simultáneo y el número máximo de pozos que pueden reportar el estado de sus 

variables a la estación Master SCADA, Para finalizar con la selección básica de equipa

miento. 

- En el Capítulo IV, "Análisis, Presentación de Resultados de Simulación y Costo de

Equipamiento del Proyecto", se procede a simular los radioenlaces a fin de evaluar su 

funcionamiento y determinar el equipamiento final. 

Como punto final se presentan las conclusiones y recomendaciones tomadas en base 

a los resultados de las diversas etapas del informe. 



CAPÍTULO 11 
MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

En este capítulo se exponen las bases teóricas conceptuales más importantes para la 

comprensión del trabajo desarrollado en el presente informe y se divide en tres partes: 

- Petróleo: Se presenta de manera sencilla los detalles más relevantes respecto de la

industria del Petróleo, además de presentar de manera breve su situación en el Perú. 

- Estándar 802.11 WiFi: Se realiza una presentación de la evolución del estándar 802.11

así como el detalle de la composición de sus capas para luego exponer lo relativo a las 

topologías y consideraciones a tener en cuenta al implementar una red Wlan. 

- Otros estándares: Se realiza una breve explicación de otros estándares que operan

sobre medios inalámbricos. 

2.1 Petróleo 

La industria petrolera es una de las más importantes en el mundo debido a que de su 

producción dependen otras industrias, en este sentido las mejoras en su proceso de pro

ducción son una preocupación constante. 

2.1.1 Procesos petroleros 

En la antigüedad la extracción era un asunto muy sencillo. Hubo lugares donde el pe

tróleo emanaba a la superficie por sí mismo (gracias a la presión del gas natural). Más 

tarde fue necesario hacer pozos petrolíferos, desde entonces las cosas han ido adqui

riendo dificultad. 

El procedimiento de extracción puede variar desde formas sencillas y baratas, hasta 

procedimientos complicados y muy caros. El lugar del petróleo sencillo y barato está en 

los países de Oriente Medio, mientras que el petróleo caro está en las zonas árticas, en 

el Mar del Norte, en Canadá y en la Faja del Orinoco en Venezuela. Las formas de ex

tracción difieren mucho, y la diferencia más importante consiste en los costes de produc

ción. En la figura 2.1 se muestra como se ve un típico yacimiento de petróleo. Debajo del 

suelo se encuentran rocas impermeables y entre ellas los yacimientos de gas natural y 

yacimientos de petróleo. El gas natural se encuentra muchas veces junto con el petróleo 

y posibilita obtener la presión necesaria para que el petróleo emane a la superficie, en la 

imagen podemos ver también el agua que se encuentra debajo del petróleo que cuando 

el pozo petrolero se etapa de extracción secundaria se convierte en un problema pues 

forma parte de lo extraído, en muchos casos incluso en mayor proporción que el petróleo. 



Figura 2.1 Yacimiento de petróleo 

(Fuente: www.bolsalibre.es) 
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En los apartados siguientes se detallarán las etapas de los procesos petroleros que 

comprenden: la exploración, perforación y extracción; es en el control de este último pro

ceso, el de extracción, en el que se desarrollará el mecanismo inalámbrico para el reporte 

de paradas de proceso. Ver figura 2.2. 

( 

1 
1 

Exploración i 
' i 

. , 

-�jr .. ..
.. 

Extracción 

Tablero de control en el 
cual se implementará el 
mecanismo inalámbrico 
para el reporte de para_ 

das de proceso 

Figura 2.2 Procesos petroleros 

(Fuente: rionegro.com, elaboración propia) 
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a. Exploración o prospección

La búsqueda de petróleo y gas natural requiere conocimientos de geografía, geología

y geofísica. El petróleo suele encontrarse en ciertos tipos de estructuras geológicas, co

mo anticlinales, trampas por falla y domos salinos, que se hallan bajo algunos terrenos y 

en muy distintos climas. Tras seleccionar una zona de interés, se llevan a cabo numero

sos tipos de prospecciones geofísicas y se realizan mediciones a fin de obtener una eva

luación precisa de las formaciones del subsuelo, entre los métodos tenemos: 

• Prospecciones magneto-métricas. Las variaciones del campo magnético terrestre se

miden con magnetómetros suspendidos de un aeroplano, a fin de localizar formaciones 

de rocas sedimentarias cuyas propiedades magnéticas son generalmente débiles en 

comparación con las de otras rocas. 

• Prospecciones fotogramétricas aéreas. Las fotografías tomadas con cámaras espe

ciales desde aeroplanos proporcionan vistas tridimensionales de la tierra, que se utilizan 

para determinar formaciones geológicas en las que puede haber yacimientos de petróleo 

y gas natural. 

• Prospecciones gravimétricas. Como las grandes masas de roca densa aumentan la

atracción de la gravedad, se utilizan gravímetros para obtener información sobre forma

ciones subyacentes midiendo pequeñísimas diferencias de gravedad. 

• Prospecciones sísmicas. Las prospecciones sísmicas (ver figura 2.3) proporcionan

información sobre las características generales de la estructura del subsuelo. Las medi

das se obtienen a partir de ondas de choque generadas por detonación de cargas explo

sivas en agujeros de pequeño diámetro; mediante dispositivos vibrantes o de percusión 

tanto en tierra como en el agua, y mediante descargas explosivas subacuáticas de aire 

comprimido. El tiempo transcurrido entre el comienzo de la onda de choque y el retorno 

del eco se utiliza para determinar la profundidad de los sustratos reflectores. Gracias al 

uso reciente de superordenadores para generar imágenes tridimensionales, la evaluación 

de los resultados de las pruebas sísmicas ha mejorado notablemente. 

• Prospecciones radiográficas. La radiografía consiste en el uso de ondas de radio

para obtener información similar a la que proporcionan las prospecciones sísmicas. 

• Prospecciones estratigráficas. El muestreo estratigráfico es el análisis de testigos

extraídos de estratos rocosos del subsuelo para ver si contienen trazas de gas y petróleo. 

Se corta con una barrena hueca un trozo cilíndrico de roca, denominado testigo, y se em

puja hacia arriba por un tubo (saca-testigos) unido a la barrena. El tubo saca-testigos se 

sube a la superficie y se extrae el testigo para su análisis. 

b. Perforación

Una vez elegida el área con mayor posibilidad de encontrar petróleo, se realiza la perfo-
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ración en el yacimiento, llegando muchas veces a considerables profundidades de hasta 

6000 m, se comienza por construir altas torres metálicas, ver figura 2.4, de sección cua

drada, con refuerzos transversales, de 40 m a 50 m de altura, para facilitar el manejo de 

los pesados equipos de perforación y el subsuelo se taladra con un trépano que cumple 

un doble movimiento: avance y rotación. 

Figura 2.3 Arabia Saudí, Prospección sísmica 

(Fuente: www.insht.es) 

El trépano, que es hueco, se atornilla a una serie de caños de acero que forman las 

barras de sondeo, que giran impulsadas por la mesa rotativa, ubicada en la base de la 

torre, y unida por una transmisión a cadena con los motores del cuadro de maniobras, la 

mesa rotativa tiene en su centro un agujero cuadrado, por el cual se desliza una columna 

de perforación de la misma sección, que desciende conforme avanza el trépano, de la 

parte superior de la torre se suspenden aparejos, que permiten levantar y bajar los pesa

dos equipos. Se inicia la perforación con el movimiento de la mesa rotativa, hasta que 

resulte necesario el agregado de nuevas barras de sondeo, que se enroscan y miden 

aproximadamente 9 m. Esta operación se repite todas las veces necesarias, los detritos 

son arrastrados hasta la superficie mediante el bombeo de una suspensión densa, la in

yección formada por una suspensión acuosa de una arcilla especial, llamada bentonita 

que los técnicos analizan constantemente. Además este lodo cumple otras 2 funciones 

importantes: Revoca las paredes de la perforación, evitando o previniendo derrumbes; y 

refrigera al trépano, que se calienta en su trabajo de intenso desgaste. Cuando se ha 
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perforado 100 a 150 m, se entuba el pozo con una cañería metálica y cemento de fra

guado rápido (cementación), para evitar posibles derrumbes ocasionados por las filtracio

nes de las napas de agua que se atraviesan. Por dentro de la cañería conductora se pro

sigue la perforación con un trépano de menor diámetro. En los pozos muy profundos, 

estas disminuciones obligan a comenzar con diámetros de hasta 550 mm. El análisis de 

la inyección permite saber cuándo se está cerca del yacimiento, por la presencia de ga

ses desprendidos del mismo por pequeñas grietas. Se acostumbra perforar también la 

capa productora, que luego se entuba con un caño perforado, para conocer su espesor y 

facilitar la surgencia del petróleo. Una vez se llega al petróleo se termina el pozo con un 

cementado, que luego se perfora con un perforador a bala, para iniciar el proceso de ex

tracción. 

b. Extracción

--

Figura 2.4 Torre de perforación 

(Fuente: www.bolsalibre.es) 

Si la presión de los fluidos es suficiente, forzará la salida natural del petróleo, gene

ralmente se utiliza la expansión de los componentes volátiles y/o el pumping o bombeo 

forzado para removerlo hacia la superficie. Ver figura 2.5. 

Cuando se produce una considerable disminución de esta energía, la producción de

clina y se ingresa en la etapa secundaria donde energía adicional es administrada al re

servorio por inyección de agua, cuando la inyección de agua deja de ser efectiva por la 

evaluación entre una pequeña extracción de crudo y un elevado costo de la operación, se 

considera de mayor provecho el tratamiento del pozo. 

Se inicia en este punto el tratamiento terciario o recuperación asistida del pozo de pe

tróleo. 



Figura 2.5 Bomba de varilla 

(Fuente: www.bolsalibre.es) 
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El pozo se encuentra en la etapa final de su historia utilizable y por lo tanto se co

mienza a entregarle a la misma energía química y térmica con el fin de aprovecharlo y 

recuperar al máximo la producción. 

Los procedimiento de recuperación involucran la inyección de compuestos químicos 

disueltos en agua, inyección de gases miscibles en alternación con las aplicaciones de 

agua, la inyección de las denominadas micellar solutions, la inyección de vapor, y la 

combustión in-situ. 

2.1.2 Tipos de extracción 

Al día de hoy conocemos tres tipos de recuperación: Primaria, secundaria y terciaria. 

a. La recuperación primaria

La primera recuperación primaria tuvo lugar en China, que era en aquel entonces un

país muy desarrollado. En el año 347 A.O. se menciona que en este país se realizó la 

primera extracción subterránea. Se hacían sondas, introduciendo el bambú en una hon

dura de 240 metros. Solamente fue necesario hacer una sonda sobre la hondura donde 

se encontraba el petróleo. En los yacimientos de petróleo suele haber depósitos del gas 

natural y éste posibilita que el petróleo consiga la presión para emanar a la superficie. 

Hoy día denominamos la recuperación primaria como una extracción que utiliza la 

presión natural de gas. En algunos casos es suficiente con tener solamente la sonda y el 

grifo, pero es más común que se utilice la bomba de varilla para ayudar a la presión natu

ral. Actualmente no hay mucho petróleo que se pueda extraer a través de la forma prima

ria. (Alrededor del 10% de la producción). A través de la recuperación primaria es posible 

conseguir alrededor del 20% del petróleo contenido en el yacimiento. 
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b. La recuperación secundaria

Si no hay presión suficiente y es necesaria una ayuda extra, hablaremos de recupera

ción secundaria. La presión se puede aumentar con el uso de agua, aire o C02 que se 

inyecta en el yacimiento. A veces se reutiliza también el gas natural extraído para inyec

tarlo nuevamente en el yacimiento y así conseguir la presión. A través de la recuperación 

primaria y secundaria podemos extraer entre un 35-45% del yacimiento petrolífero. Ver 

figura 2.6. 

Figura 2.6 Recuperación secundaria 

(Fuente: Wikipedia) 

c. La recuperación terciaria

Los métodos terciarios son los más caros, y el precio del petróleo debe ser alto para

que la extracción sea económicamente rentable. Se utiliza para extraer el resto de los 

yacimientos o los yacimientos de petróleo pesado. Los petróleos pesados y extrapesados 

tienen una viscosidad muy grande y para sacarlos a la superficie es necesario menguarla. 

Para realizar este procedimiento se utiliza el ardiente vapor de agua. El agua se calienta 

a menudo a través de la inflamación de gas natural. Otros métodos que se utilizan, son 

las inyecciones del gas u otras inyecciones químicas y microbiales que posibilitan extraer 

estos yacimientos. A través de la recuperación terciaria se pueden extraer otros 5-15% 

del yacimiento petrolífero. 

2.1.3 Petróleo en el Perú 

1863: Inicio de la exploración petrolera en el Perú. Hace 148 años se perforó el primer 

pozo petrolero en Zorritos, cuenca Tumbes, a 25 m de profundidad, ver figura 2.7. 



Figura 2. 7 Inicios de extracción de petróleo en Tumbes 

(Fuente: Petroperú) 
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Desde entonces a la fecha han surgido grandes cambios tanto en el modo de extrac

ción así como la estructura y ciclo de vida de la industria petrolera. 

2.1.4 Perupetro 

Empresa Estatal de derecho privado, del sector Energía y Minas, creada en 1993 por 

Ley N26221, Ley Orgánica de Hidrocarburos. Se encarga de promover la exploración y 

explotación en Perú, una vez realizado el proceso de adjudicación entre los interesados 

Perupetro determina los lineamientos del contrato y supervisa el cumplimiento de lo sus

crito. Además gestiona los recursos generados por esta actividad. 

En la figura 2.8 se presenta un esquema de las funciones de Perupetro. 

PROMOCIONA - Suscribe Contratos 

Figura 2.8 Funciones Perupetro 

(Fuente: Perupetro) 

ADMINISTRA 
INFORMACI

. DE CONTRATOS 
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2.1.5 Tipos de contratos 

La exploración de hidrocarburos es una de las primeras etapas y a la vez la actividad 

de más riesgo, donde las "probabilidades" de encontrar hidrocarburos son siempre esca

sas, por tanto, no hay seguridad del retorno de las grandes inversiones. 

- Desde la creación de PERUPETRO S.A. en 1993, se han suscrito 132 contratos (ver

fases de proceso de contrato en la figura 2.9) para exploración y explotación, de los cua

les ya han terminado 60 contratos que hicieron una inversión sin retorno de 800 MMUS$. 

- Sin embargo, la exploración es imprescindible para descubrir nuevas reservas y conse

guir la seguridad energética que requiere el país para continuar su desarrollo. 

a. Licencia

PERUPETRO transfiere el derecho de propiedad de los hidrocarburos extraídos al

Contratista quien paga una regalía al Estado, a través de PERUPETRO, una vez que se 

inicia la producción de los hidrocarburos. 

b. Servicios

PERUPETRO es el propietario de los hidrocarburos extraídos y paga al Contratista

una retribución por los servicios en función a la producción fiscalizada de hidrocarburos. 

Primera Fase 

A) EXPLORACIÓN

7 a 10 años 

Segunda Fase 

B) EXPLOTACIÓN

30 años para
petróleo; 40 años
para gas natural

SI 

Suelta 

de Área 

Figura 2.9 Fases del proceso de contrato 

(Fuente: Perupetro) 

2.1.6 Petróleo en cifras 

a. Producción de hidrocarburos líquidos por lote

Según lo explicado líneas arriba PERUPETRO se encarga de la supervisión perma

nente de la operación de los lotes adjudicados, así vemos en la tabla 2.1, el reporte de 

producción para el mes de Octubre 2012 y el acumulado a mes Octubre 2012 en el que 

figuran todos los lotes del Perú que producen hidrocarburos líquidos. 
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Tabla 2.1 Producción de hidrocarburos líquidos 

• OPERADOR

GMP 1,382 42,849 1,204 367,116 

11 PETROMONT 431 13,372 450 137,270 

111 INTEROIL 1,995 61,849 2,275 693,878 

IV INTEROIL 761 23,577 776 236,712 

V GMP 138 4,290 151 46,102 

VII/VI SAPET 3,654 113,288 3,290 1,003,419 

IX UNIPETRO ABC 215 6,674 220 67,073 

X PETROBRAS 14,228 441,063 14,148 4,315,194 

XIII OLVMPIC 3,011 93,352 3,200 975,987 

XV PETROMONT 106 3,272 135 41,028 

XX PETROMONT 35 1,100 36 10,882 

Z-28 SAVIA 11,297 350,204 12,095 3,689,018 

Z-6 SAVIA o o o o 

Z-1 BPZ 2,216 68,704 3,313 1,010,574 

8 PLUSPETROL NORTE 9,951 308,495 9,767 2,978,902 

1-AB PLUSPETROL NORTE 15,225 471,970 15,379 4,690,472 

318/D MAPLE 325 10,088 338 103,129 

31-E MAPLE 96 2,986 92 27,987 

5UIJM1'Al. 17U3 ....... ZO,JM,743 

(Fuente: Perupetro) 

b. Evolución de precio del petróleo

En la tabla 2.2 se observa la evolución del precio del petróleo (por barril) para los

años 2009, 201 O, 2011 y 2012 hasta el mes de Octubre, también se muestra la evolución 

mes a mes para los años 2011 y 2012 (hasta el mes de octubre). Con lo que se puede 

concluir que a pesar de las oscilaciones en el precio del barril lo concreto es que el petró

leo ha incrementado su precio. 

Tabla 2.2 Evolución del precio del petróleo 

Evolución precio crudo WTI (1 Une) 

120 
110 

,r� 100 
...... _,,r ........ -

90 
,/ � 

-

80 
/ 

¡ 70

t 60 ./
t 50 

40 

30 
20 

10 

o 

2009 2010 Ene-11 fel>-11 Mar-11 All'-11 May-11 .ui-11 .lll-11 Ago-11 Set-11 Ocl-11 Nov-11 llic-11 Ene -12 feb-12 lá-12 Abr-12 May-12 .lJl..12 .lll-12 Ago-12 Sel--12 31-0CI 

61.69 79.39 69.38 69.57 102.99 109.89 101.22 96.21 97.26 66.30 65.55 66.45 97.17 96.56 100.36 102.29 106.31 103.35 94.63 62.33 67.61 94.08 94.45 69.47 

(Fuente: Perupetro) 



2.2 Estándar 802.11 WiFi 

2.2.1 Introducción 
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El estándar 802.11 del IEEE se publica en junio de 1997, tras seis años de proceso 

de creación. Opera en la banda de 2.4 GHz, propone velocidades de 1 y 2 Mbps y un 

rudimentario sistema de cifrado (el WEP: Wired Equivalent Privacy), aunque WEP aún se 

sigue empleando, ha sido totalmente desacreditado como protocolo seguro. 

En septiembre de 1999 salen a la luz varios estándares, el 802.11 b que ofrece 

11 Mbps y el 802.11 a que ofrece 54 Mbps; a partir de estos dos estándares y debido so

bre todo a la gran aceptación que tuvo el 802.11 b empezaron a desarrollarse nuevas ver

siones mejoradas de las anteriores. Sin embargo el estándar 802.11 a no tuvo gran acep

tación debido a los problemas de compatibilidad existentes con versiones anteriores, 

pues operan en la banda de 5 GHz. 

El incremento constante de mayores velocidades, hace que los 11 Mbps del 802.11 b, 

queden pequeños y que surja una migración natural hacia 802.11g, pues sigue mante

niendo la frecuencia de 2.4 GHz, por lo tanto durante cualquier transición en la que deban 

convivir, ambos estándares lo permiten. El 802.11 g opera con los mismos tipos de modu

lación OSSS que el 802.11 b a velocidades de hasta 11 Mbps, mientras que a velocidades 

superiores utiliza tipos de modulación OFDM más eficientes. 

El 802.11 y es un nuevo estándar que no nos proporcionará mayores velocidades, si 

no que nos permitirá transmitir con mayor potencia con lo que lograremos mayores al

cances. Actualmente se cuenta también con el estándar 802.11 n, éste será sin duda el 

estándar que se acabará imponiendo debido al gran ancho de banda que nos proporcio

na. En la tabla 2.3 se puede apreciar la evolución del estándar 802.11 aprobado por el 

Instituto de Ingenieros Eléctricos Electrónicos (IEEE). 

Tabla 2.3 Estándar 802.11 

Legacy 1997 2.4 GHz 0.9 Mbps 2 Mbps - 20m -1 00 m

802.11a 1999 5GHz 23 Mbps 54 Mbps - 35 m -1 20 m

802.11b 1999 2.4 GHz 4. 3 Mbps 11 Mbps - 3 8  m -1 40 m

802.11g 2003 2.4 GHz 19 Mbps 54 Mbps - 3 8  m -1 40 m

2.4 GHz 
74 Mbps 3 00 Mbps -70m - 250m802.11n 2008 5GHz 

802.11y 2008 3.7 GHz 23 Mbps 54 Mbps -50m -5000 m

(Fuente: Universidad Autónoma de Madrid) 

2.2.2 Capa física del estándar 802.11 

La capa física la componen dos subcapas: 

- PLCP (Physical Layer Convergence Protocol):



Se encarga de codificación y modulación. 

� Preámbulo (144 bits = 128 sincronismo+ 16 inicio trama). 

� HEC (Header Error Control): CRC 32 

� Modulación (propagación) DSSS, FHSS u OFDM. 

- PMD (Physical Medium Dependence):
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Es la que crea la interfaz y controla la comunicación hacia la capa MAC, a través del 

SAP: Service Access Point. 

Este nivel lo conforman dos elementos principales: 

- Radio: Recibe y genera la señal.

- Antena: Existe una gran variedad.

En la tabla 2.4, mostramos las modulaciones de los estándares más utilizados. Y lue

go presentaremos los fundamentos de estas modulaciones. 

Tabla 2.4 Modulaciones por estándar 

Estándar odn1ación 

802.11 FHSS, DSSS, IR 

802.11b DSSS 

802.11g DSSS y OFDM 

802 .. 11a OFOM 

802 .. 11n MIMO-OFDM 

(Fuente: Universidad Autónoma de Madrid) 

a. DSSS

Con la técnica DSSS se genera un patrón de bits redundante (señal de chip) para ca

da uno de los bits que componen la señal. Cuanto mayor sea esta señal, mayor será la 

resistencia de la señal a las interferencias. El estándar IEEE 802.11 recomienda un ta

maño de 11 bits, pero el óptimo es de 1 OO. En recepción es necesario realizar el proceso 

inverso para obtener la información original. La secuencia de bits utilizada para modular 

los bits se conoce como secuencia de Barker (también llamado código de dispersión o 

Pseudo Noise); es una secuencia rápida diseñada para que aparezca aproximadamente 

la misma cantidad de 1 que de O; solo los receptores a los que el emisor haya enviado 

previamente la secuencia podrán recomponer la señal original. Una vez aplicada la señal 

de chip, el estándar IEEE 802.11 definió dos tipos de modulación para la técnica de es

pectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), la modulación DBPSK (Differential 

Binary Phase Shift Keying) y la modulación DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift 

Keying), ver tabla 2.5. Posteriormente se desarrolló la CCK. 
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Tabla 2.5 Modulaciones DSSS 

aua 1 ,U' -ian

,, .,..,. ..... � 
- .

.. ,,,.--..... ' .. ,, ÜSÍIDbole �11 

11{Barker) BPSK 1 MSos 1 

2 11(Barker) OPSK 1 MSos 2 

5.5 8 {CCK) QPSK 1.375 MSps 4 

11 8 (CCK) OPSK 1.375 MSos 8 

(Fuente: Universidad Autónoma de Madrid) 

Modulación: 

- 1 Mbps: DBPSK (modulación por desplazamiento de fase bivalente diferencial).

- 2 Mbps: DQPSK (modulación por desplazamiento de fase cuadrivalente diferencial).

- 5,5 / 11 Mbps: CCK (modulación de código complementario) o PBCC (codificación con-

volucional binaria de paquetes). 

En configuraciones donde existan más de una celda, éstas pueden operar simultá

neamente y sin interferencias siempre y cuando la diferencia entre las frecuencias centra

les de las distintas celdas sea de al menos 30MHz, lo que reduce a tres el número de 

canales independientes y funcionando simultáneamente en el ancho de banda total de 60 

MHz: Ver en figura 2.1 O y 2.11, interferencia entre canales. Esta independencia entre 

canales nos permite aumentar la capacidad del sistema de forma lineal. 

Canal 1 Canal 2 

Figura 2.1 O Interferencia entre canales contiguos 

(Fuente: Universidad Autónoma de Madrid) 

Canal1 Canal6 Canal 13 

Figura 2.11 Interferencia entre canales separados 

(Fuente: Universidad Autónoma de Madrid) 

La técnica de DSSS podría compararse con una multiplexación en frecuencia. 

b.FHSS

La tecnología de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en

transmitir una parte de la información en una determinada frecuencia durante un intervalo 
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de tiempo (llamado dwell time) inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la fre

cuencia de emisión y se sigue transmitiendo en otra frecuencia. De esta manera cada 

tramo de información se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo 

muy corto de tiempo. El orden en los saltos de frecuencia se determina según una se

cuencia pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor 

deben conocer. Si se mantiene la sincronización en los saltos de frecuencias se consigue 

que, aunque en el tiempo se cambie de canal físico, a nivel lógico se mantiene un solo 

canal por el que se realiza la comunicación. 

La técnica FHSS sería equivalente a una multiplexación en frecuencia, ver explicación 

gráfica de operación de FHSS en la figura 2.12 

¡. 
� " ·' 6 1 7 � l 

o 
o 

o 
D 

o 
o 

1 1 1 1 1 1 1 1 

frecuenc:WI 

Figura 2.12 Explicación gráfica de FHSS 

(Fuente: Universidad Autónoma de Madrid) 

c. OFDM

Tiempo 

En una comunicación inalámbrica a alta tasa de bits, se requiere un gran ancho de

banda, en estos casos el canal es susceptible a ser selectivo en frecuencia (no plano). 

Dividir el ancho de banda total en canales paralelos más estrechos, cada uno en dife

rente frecuencia (FDM), reduce la posibilidad de desvanecimiento por respuesta no plana 

en cada subportadora. Cuando estas subportadoras son ortogonales en frecuencia, se 

permite reducir el ancho de banda total requerido aún más. 

2.2.3 La capa de enlace de 802.11 

Respetando el modelo OSI, se agrupará en el nivel de enlace, los dos subniveles que 

lo conforman MAC: Medium Access Control y LLC: Logical Link Control. Desde el punto 

de vista de 802.11, nos interesa hacer referencia al subnivel MAC. 

- Capa MAC: Controla el flujo de paquetes entre 2 o más puntos de una red. Emplea

CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access /Collision avoidance, sus funciones principales: 

a. Exploración

Envío de Beacons (balizas) que incluyen los SSID: Service Set identifiers o también

llamados ESSID (Extended SSID), máximo 32 caracteres. 
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b. Autenticación

Proceso previo a la asociación. Existen dos tipos:

- Autenticación de sistema abierto: Obligatoria en 802.11, se realiza cuando el cliente

envía una solicitud de autenticación con su SSID a un Punto de Acceso. Este método 

aunque es totalmente inseguro, no puede ser dejado de lado, pues uno de los puntos 

más fuertes de WiFi es la posibilidad de conectarse desde sitios públicos anónimamente. 

- Autenticación de clave compartida: Es el fundamento del protocolo WEP (hoy totalmen

te desacreditado}, se trata de un envío de interrogatorio (desafío) del Punto de Acceso al 

cliente. 

c. Asociación

Este proceso es el que le dará acceso a la red y solo puede ser llevado a cabo una

vez autenticado. 

d. Seguridad

Mediante WEP, con este protocolo se cifran solamente los datos (no los encabeza

dos}, aunque actualmente se prefieren WPA Y WPA2. 

e. RTS/CTS (solicitud de envío/ preparado para enviar)

El aspecto más importante es cuando existen "nodos ocultos", pues a diferencia de

Ethernet, en esta topología sí pueden existir nodos que no se escuchen entre sí y que 

solo lleguen hasta el Punto de Acceso, (Ej. su potencia está limitada, posee un obstáculo 

entre ellos, etc.), en estos casos se puede configurar el empleo de RTS/CTS. Otro em

pleo importante es para designar el tamaño máximo de trama (en 802.11 es: mínimo=256 

y máximo=2312 Bytes). 

f. Modo ahorro de energía

Cuando está activado este modo, el cliente envía previamente al Punto de Acceso

una trama indicando "que se irá a dormir", el Punto de Acceso, coloca en su buffer estos 

datos. Se debe tener en cuenta que por defecto este modo suele estar inactivo (denomi

nado Constant Awake Mode: CAM). 

g. Fragmentación

Es la capacidad que tiene un Punto de Acceso de dividir la información en tramas

más pequeñas. 

Veamos ahora en qué consiste CSMA/CA, que se utiliza para evitar colisiones en los 

paquetes de datos reales: 

- es = detección de portadora

- MA = acceso múltiple (medio compartido)

- CA = evita colisiones

- "El problema de la estación oculta"
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En la subcapa MAC de la capa Data Link, se utiliza el protocolo de control de acceso 

a medios (MAC) para acceso múltiple por detección de portadora con evitación de coli

sión (CSMA/CA). 

El acceso al medio es controlado por funciones de coordinación. La función llamada 

"Función de Coordinación Distribuida" (DCF) provee un acceso al medio similar a Ether

net. Antes de transmitir se verifica si el medio está ocupado. Para evitar colisiones se 

utiliza backoff aleatorio después de cada trama. 

Hay dos formas de detectar portadora: 

- Real: utilizando las capas físicas, los adaptadores pueden saber si el medio está ocu

pado. No proporciona toda la información. 

- Virtual: esta forma es provista por el campo NAV de una trama (Network Allocation Vec

tor). 

2.2.4 Infraestructura 

Para poder implantar redes o infraestructuras LAN inalámbricas es imprescindible rea

lizar un trabajo de planificación y diseño previo. Uno de los primeros pasos es definir la 

infraestructura de red, entre las cuales se presentan las siguientes opciones: 

a. lndependent Basic Service Set (IBSS), sin punto de acceso

Una parte del estándar contempla la comunicación en redes "ad-hoc" simples. Estas

redes están compuestas por varias estaciones de trabajo con un alcance de transmisión 

limitado interconectadas entre sí; no obstante, estas topologías no necesitan ningún sis

tema de control ni de transmisión central. Una WLAN se puede instalar, por ejemplo, en 

una sala de conferencias para conectar los sistemas portátiles que se usarán. 

a.1. Ventajas

- Comunicación punto a punto sin punto de acceso.

- Instalación rápida y costes mínimos.

- Configuración simple.

a.2. Inconvenientes

- Alcance limitado.

- Número de usuarios limitado.

- No integración en estructuras LAN existentes.

b. Basic Service Set (BSS), con punto de acceso

La segunda aplicación en importancia de las que se describen en el estándar IEEE

802.11 utiliza "puntos de acceso", también llamada red estructural. Los puntos de acceso 

son componentes de red que controlan y gestionan toda la comunicación que se produce 

dentro de una célula LAN inalámbrica, entre células LAN inalámbricas y, finalmente, entre 

células LAN inalámbricas y otras tecnologías LAN. 
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b.1. Ventajas

- Incluso las estaciones que no pueden verse entre sí directamente pueden comunicarse.

- Simple integración en estructuras de cable ya existentes.

b.2. Inconvenientes

- Coste más elevado del equipo.

- Instalación y configuración más complejas.

c. Extended Service Set (ESS)

Un ESS se define como dos o más BSS conectados por un sistema de distribución

(Distribution system (OS)), el sistema de distribución puede ser una LAN (alámbrica o 

inalámbrica), una WAN o cualquier método de conectividad de redes. Un ESS debe tener 

al menos dos AP operando en modo infraestructura. Al igual que en un BSS, todos los 

paquetes en un ESS deben pasar por uno de los Access Points. 

Otra característica de un ESS, según el estándar 802.11, es que un ESS cubre múlti

ples celdas, permitiendo realizar roaming, no requiriendo que los BSS tengan el mismo 

SSID. 

2.2.5 Parámetros de configuración de una red Wif i 

Entre los principales parámetros de configuración de una Wlan se encuentran: 

a. Direcciones MAC (MAC -Media Access Control-Address)

Es un número de 48 bits asignado por el fabricante a los dispositivos inalámbricos:

AP's, tarjetas WiFi, etc. Se encuentra grabado en el hardware, pero se puede modificar 

por software. 

b. SSID (Service Set ldentifier)

Cada punto de acceso (PA) tiene uno de hasta 32 bytes. Sirve para identificar a la red

inalámbrica. 

c. IBSS (lndependent Basic Service Set)

Identifica a las redes Ad-Hoc pues hay que recordar que en éstas no hay Punto de

Acceso. 

2.2.6 Seguridad 

Existen varios métodos para proporcionar seguridad: 

a. Filtrado de direcciones MAC/ MAC Address

Consiste en suministrar a cada Punto de Acceso Inalámbrico un listado de las direc

ciones MAC de los equipos que están autorizados a conectarse a la red. De esta manera 

los equipos que no figuren en la lista serán rechazados. 

Las desventajas de este método son las siguientes: 

1. Si hay muchos Puntos de Acceso en la organización se producen errores al teclear la

dirección MAC repetidamente en todos los Puntos de Acceso. Esto producirá inconve-
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nientes con los usuarios "legales" que son rechazados. Además es muy trabajoso. 

2. La transmisión de la información en WiFi se hace por medio de paquetes. En muchos

de estos figura el Mac Address, que generalmente no va encriptado y obviamente puede 

ser capturada por un hacker. Existen programas en Internet que permiten "imitar" y reem

plazar esta Dirección MAC. 

3. La Dirección MAC, es una característica del hardware (no del usuario). Si el hardware

(PC, PDA, USB, etc.) se pierde o es robado, el que lo encuentre podrá tener libre acceso 

a la red inalámbrica WiFi pues pasaría el control del filtro. 

b. WEP (Wired Equivalent Privacy)

La idea de los promotores del estándar 802.11 b consistía en encriptar el tráfico entre

Puntos de Acceso y estaciones móviles y compensar así la falta de seguridad que se 

obtiene al enviar la información por un medio compartido como es el aire. Es así como, 

todos los Puntos de Acceso y dispositivos WiFi incluyen la opción de encriptar las trans

misiones con el Protocolo de Encriptación WEP. 

- Funcionamiento del Mecanismo de Encriptación WEP

Brevemente diremos que hay que establecer una clave secreta en el Punto de Acce

so, que es compartida con los clientes WiFi. Con esta clave, con el algoritmo RC4 y con 

un Vector de Inicialización (IV) se realiza la encriptación de los datos transmitidos por 

Radio Frecuencia. 

A medida que fue aumentando la difusión de las Redes Inalámbricas WiFi, se fueron 

detectando graves problemas de seguridad informática en el Protocolo de Encriptación 

WEP, entre los principales: 

1. Las claves que se utilizan son estáticas y se deben cambiar manualmente. No es fácil

modificarlas frecuentemente. 

2. No tiene un sistema de control de secuencia de paquetes. Varios paquetes de una

comunicación pueden ser robados o modificados sin que se sepa. 

Esta situación generó la aparición de múltiples aplicaciones capaces de crackear la 

seguridad WEP en poco tiempo. 

c. WPA (Wifi Protected Access)

Es un nombre comercial que promueve la WiFi Alliance. La parte técnica está definida

y estipulada en el estándar de seguridad IEEE 802.11 i. La WiFi Alliance, estaba interesa

da en buscar una rápida solución a los inconvenientes de WEP; además se buscaba que 

la solución WPA, funcionara con los Puntos de Acceso y dispositivos WiFi, ya vendidos a 

miles y miles de usuarios. Por este motivo se decidió desarrollar dos soluciones. Una 

rápida y temporal que se denominó WPA y otra más definitiva para aplicar en nuevos 

Puntos de Acceso, y no en los existentes, que se llamó WPA2. 
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Se desarrolló un protocolo temporal denominado TKIP (Temporal Key lntegrity Proto

col) que es una "envoltura" del WEP y es conocido como WPA. El WPA (primera fase del 

estándar 802.11 i) fue aprobado en abril de 2003. Desde diciembre de 2003 fue declarado 

obligatorio por la WiFi Alliance. Esto quiere decir que todo Punto de Acceso Inalámbrico 

que haya sido certificado a partir de esta fecha, ya debe soportar "nativamente" WPA. 

Todo Punto de acceso anterior a diciembre de 2003 puede soportar "nativamente" sólo 

WEP. 

d. WPA2

WPA2, es el nombre que le dio la WiFi Alliance a la segunda fase del estándar IEEE

802.11 i. La seguridad es muchísimo más robusta que la que ofrece WPA. WPA2 ya no se 

basa en un parche temporal sobre el algoritmo RC4 y, en su lugar, utiliza el algoritmo de 

encriptación AES - recomendado por el NIST (Instituto Nacional de Estándares y tecnolo

gía), de los más fuertes y difíciles de crackear en la actualidad. Este algoritmo de encrip

tación requiere un hardware más robusto, por lo tanto los Puntos de Acceso antiguos no 

se pueden utilizar con WPA2. WPA2 es requisito obligatorio para todos los productos 

WiFi, desde marzo de 2006. 

e. VPN

Las VPN son una herramienta diseñada para proteger las comunicaciones. Las VPN

crean un túnel criptográfico entre 2 puntos. 

La utilización de las VPN añade bastante seguridad a las redes inalámbricas pero tie

ne ciertas desventajas: 

- Para un número grande de clientes WiFi, suele ser una solución bastante costosa.

- Ayudaron bastante a mejorar la seguridad WEP, pero ahora que existe WPA y WPA2

no hacen falta. 

- Están diseñadas para proteger a partir de la capa 3 del modelo OSI, pero las redes

inalámbricas WiFi (802.11) funcionan en la capa 2. 

f. Estándar IEEE 802.1 x

Durante los primero años de este siglo (XXI), cuando sólo existía la encriptación WEP

y antes de que fuera desarrollado el estándar de seguridad 802.11 i con la encriptación 

WPA y WPA2, el IEEE comenzó a buscar soluciones que fueran capaces de mejorar la 

Seguridad WiFi. El resultado buscado se consiguió adaptando el estándar 802.1 x que se 

había aprobado en 2001 para redes cableadas. En 2004 se finalizó la adaptación para 

redes inalámbricas WiFi. Este estándar de seguridad en redes se basa en el control de 

acceso a puertos. El estándar 802.1x introduce importantes cambios en el esquema de 

seguridad WiFi. 

• Se necesita autenticar a los usuarios antes de conectarse a una red inalámbrica WiFi.
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• La autenticación se realiza con un protocolo conocido como EAP (Extensible Authenti

cation Protocol). Existen varias versiones de EAP: LEAP, TLS, TTLS, PEAP, FAST. 

• La autenticación se realiza mediante un servidor de tipo RADIUS.

En el esquema de 802.1 x, se autentica al usuario y no al dispositivo, como se hacía,

por ejemplo en el filtrado de Direcciones MAC (MAC Address). Esto es muy importante 

porque impide que se pueda entrar a la red, aún cuando a uno le roben o pierda su orde

nador portátil o PDA. 

2.2. 7 Transmisión de la información 

La información se envía en paquetes. El estándar IEEE 802.11 WiFi define distintos 

tipos de paquetes con diversas funciones. Veremos una muy breve descripción de los 

mismos. Hay 3 tipos diferentes de paquetes: 

- Los paquetes de Management establecen y mantienen la comunicación. Los principales

son: "Association request", "Association response", "Beacon", "Probe request", "Probe 

response", "Autenticación", etc. 

- Los paquetes de Control ayudan en la entrega de datos. Tienen funciones de coordina

ción. 

- Los paquetes de Datos contienen la dirección MAC del remitente y destinatario, el

SSID, etc. 

a. Paquetes de Management

- Association Request: Incluye información necesaria para que el Punto de Acceso con

sidere la posibilidad de conexión. Uno de los datos es el SSID de la red inalámbrica WiFi 

o del Punto de Acceso al que se intenta conectar.

- Association Response: Es el tipo de paquete que envía el Punto de Acceso para avisar

de la aceptación o denegación del pedido de conexión. 

- Beacon: Periódicamente los Puntos de Acceso inalámbricos WiFi, envían "señales",

como los faros, para anunciar su presencia y que todas las estaciones que estén en el 

rango sepan que Puntos de Acceso están disponibles. Estos paquetes se denominan 

"Beacons" y contienen varios parámetros, entre ellos el SSID del Punto de Acceso. 

- Authentication: Es el paquete por el cual el Punto de Acceso Inalámbrico acepta o re

chaza a la estación que pide conectarse. Como vimos en la parte de seguridad WiFi,_hay 

redes inalámbricas WiFi abiertas donde no se requiere autenticación y las redes inalám

bricas protegidas donde se intercambian varios paquetes de autenticación con "desafíos" 

y "respuestas" para verificar la identidad del cliente. 

- Disassociation: Es un tipo de paquete que envía la estación cuando desea terminar la

conexión, de esta manera el Punto de Acceso Inalámbrico sabe que puede disponer de 

los recursos que había asignado a esa estación. 
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No obstante existen algunos tipos más de paquetes de Management, pero los más re

levantes son los mencionados. 

b. Paquetes de Control

- Request to Send (RTS): Su función es la de evitar colisiones. Es la primera fase antes

de enviar paquetes de datos. 

- Clear to Send (CTS): Tiene la función de responder a los RTS. Todas las estaciones

que captan un CTS, saben que deben esperar un tiempo para transmitir pues alguien 

está ya usando el canal. Existe un tiempo de espera (slot time) que es distinto para el 

estándar WiFi 802.11 by para el estándar WiFi 802.11 g. 

- Acknowledgement (ACK): La estación receptora del paquete enviado, chequea el pa

quete recibido por si tiene errores. Si lo encuentra correcto, envía un "ACK" con lo cual el 

remitente sabe que el paquete llegó correcto, pues si no, lo debe enviar otra vez. Una vez 

que las demás estaciones captan el ACK, saben que el canal está libre y pueden intentar 

ellas enviar sus paquetes. 

c. Paquetes de Datos

Estos paquetes llevan mucha información de tipo "administrativa" y, además los datos

que queremos transmitir a través de la red inalámbrica WiFi; generalmente la red inalám

brica WiFi debe utilizar muchísimos paquetes de datos, para transmitir un archivo de da

tos. Mucho más aún cuando lo que se desea transmitir es vídeo. Los paquetes de datos 

WiFi, tienen muchos campos con información necesaria para la transmisión. Uno de ellos 

es la "Mac Address" de la estación receptora y del remitente, el BSSID, el número de se

cuencia de ese paquete, etc. 

2.2.8 Pérdidas de la señal 

Las ondas de RF transmitidas por las redes inalámbricas WiFi son atenuadas e inter

feridas por diversos obstáculos y ruidos, en un espacio sin obstáculos, la pérdida de pro

pagación, para realizar un enlace se toman en consideración principalmente: 

a. Presupuesto de enlace

El presupuesto de enlace o también denominado presupuesto de potencia es una he

rramienta de cálculo que se basa en la fórmula de Friis. Básicamente partimos de que los 

equipos tienen una determinada sensibilidad de recepción (una potencia mínima para 

recibir datos con una tasa de error aceptable), una potencia de transmisión limitada y 

pérdidas en los diversos medios por los cuales pasa la señal. El presupuesto de enlace 

suma todas las ganancias, resta las pérdidas a lo largo del enlace inalámbrico, y predice 

si el nivel de la señal será lo suficientemente alto para que el enlace trabaje confiable

mente. 

El cálculo se realiza de acuerdo a la ecuación (2-1) de la siguiente manera: 
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Gt + Gat + Gar + Gct - Lct - Lcr + Lit - LO - Lir < S + K (2-1) 

Donde: 

Gt = Potencia de transmisión (en dBm) 

Gat = Ganancia de antena transmisora (en dBi) 

Gct = Ganancia de antena receptora (en dBi) 

Lct = Pérdida del cable del transmisor (en dB) 

Lit = Pérdidas de inserción en el transmisor (por conectores, en dB) 

LO = Pérdida de espacio libre (en dB) 

Gar = Ganancia de la antena receptora (en dBi) 

Lcr = Pérdida del cable del receptor (en dB) 

Lir = Pérdidas de inserción en el receptor (en dB) 

S = Sensibilidad del Receptor (en dBm) 

K = Margen de holgura (en dBm) 

Las pérdidas por espacio libre, son las pérdidas debidas a la distancia recorrida por la 

señal a través de espacio (la longitud total del enlace), estas pérdidas aumentan con la 

frecuencia y la distancia del enlace. Las pérdidas en cable se calculan a partir de una 

tabla dada por el fabricante, usualmente en dB/metro, según cierto rango de frecuencias. 

b. Línea de vista (Zona de Fresnel)

Cuando una señal inalámbrica encuentra una obstrucción, la señal es siempre ate

nuada y usualmente reflejada o difractada, por lo general la atenuación provocada por 

éste es tan alta que no queda suficiente señal para realizar el enlace. 

Por ello un enlace con línea de visión, típicamente requiere que exista visibilidad entre 

los equipos; más, una zona despejada adicional para esparcir la señal inalámbrica. Ésta 

zona adicional se le conoce como Zona de Fresnel, la zona de Fresnel es un elipsoide 

con sus extremos en las antenas de los equipos de transmisión, ver ilustración gráfica de 

identificación de la zona de Fresnel en figura 2.13. 

Para la primera zona de Fresnel se realiza el cálculo según la ecuación 2-2. 

Donde: 

r = 17.32*(d1 *d2) / (d*f)) 
112

(2-2) 

d1 = distancia al obstáculo desde el transmisor [km] 

d2 = distancia al obstáculo desde el receptor [km] 

d = distancia entre transmisor y receptor [km] 

f= frecuencia [GHz] 

r= radio [m] 
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Figura 2.13 Zona de Fresnel 

(Fuente: eslared.org.ve) 
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En la práctica es suficiente despejar sólo el 60% ó 70% de la primera zona de Fresnel 

para un enlace aceptable. Las pérdidas respecto a un despeje del 100% son desprecia

bles. 

Hay un infinito número de zonas de Fresnel alrededor de la primera, como las capas 

de una cebolla, pero nosotros sólo nos ocuparemos de la primera porque el despeje adi

cional de la segunda zona de Fresnel más bien disminuye la potencia de la señal recibi-

da. Así que nos concentramos en despejar el 70% de la primera zona de Fresnel para 

optimizar el enlace. 

2.2.9 Roaming 

Los Puntos de Acceso Inalámbricos tienen un radio de cobertura que varía en la prác

tica entre los distintos dispositivos y según las condiciones ambientales y físicas del lugar 

(obstáculos, interferencias, etc.). 

Si nos interesa permitir la itinerancia (roaming) y movilidad de los usuarios, es nece

sario colocar los Puntos de Acceso de tal manera que haya superposición entre los radios 

de cobertura. 

a. El Roaming y los Paquetes Beacons

1. Como se vio en "Transmisión de la Información" en WiFi, los Puntos de acceso

Inalámbricos emiten de forma intermitente unos paquetes denominados Beacons. Cuan

do una estación se aleja demasiado de un Punto de Acceso, "pierde la señal", es decir 

que deja de percibir estos Beacons que le indican la presencia del Punto de acceso. 

2. Si hay superposición, se comienzan a captar los Beacons del otro Punto de Acceso,

hacia el cual se está dirigiendo, a la vez que se van perdiendo gradualmente los del ante

rior. 
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b. El Roaming y los Paquetes ACK

1. También se vio en "Transmisión de la Información" en WiFi, que una vez que se envía

un paquete de datos en las redes inalámbricas WiFi, la estación receptora envía un 

"O.K", denominado ACK. Si la estación emisora se aleja demasiado de la transmisora, es 

decir que sale del radio de cobertura, no captará los ACK enviados. 

2. Los equipos de WiFi incorporan un algoritmo de decisión que debe determinar en qué

momento se desconectan del Punto de Acceso A y se conectan al Punto de Acceso 8, 

como se ve en la figura. 

2.2.1 O Antenas 

Una antena es un dispositivo hecho para transmitir (radiar) y recibir ondas de radio. 

a. Características de las antenas

- Patrones de Radiación

El patrón de radiación de una antena se puede representar como una grafica tridi

mensional de la energía radiada vista desde fuera de esta. El patrón de elevación es una 

gráfica de la energía radiada por la antena vista de perfil. El patrón de azimuth es una 

gráfica de la energía radiada vista directamente desde arriba. Al combinar ambas gráficas 

se tiene una representación tridimensional de como es realmente radiada la energía des

de la antena. 

-Ganancia

La ganancia de una antena es la relación entre la potencia que entra en una antena y 

la potencia que sale de esta. Esta ganancia es comúnmente referida en dBi, y se refiere a 

la comparación de cuanta energía sale de la antena en cuestión, comparada con la que 

saldría de una antena isotrópica. Una antena isotrópica es aquella que cuenta con un 

patrón de radiación esférico perfecto y una ganancia lineal unitaria. 

- Directividad

La directividad de la antena es una medida de la concentración de la potencia radiada 

en una dirección particular. Se puede entender también como la habilidad de la antena 

para direccionar la energía radiada en una dirección especifica. Es usualmente una rela

ción de intensidad de radiación en una dirección particular en comparación a la intensidad 

promedio isotrópica. 

- Polarización

Es la orientación de las ondas electromagnéticas al salir de la antena. Hay dos tipos 

básicos de polarización que aplican a las antenas, como son: Lineal (incluye vertical, ho

rizontal y oblicua) y circular (que incluye circular derecha, circular izquierda, elíptica dere

cha, y elíptica izquierda). La antena transmisora debe de tener la misma polaridad de la 

antena receptora para máximo rendimiento. 



b. Tipos de antenas

Existen una variedad de tipos, líneas abajo describiremos 5 de ellas:

- Antenas Dipolo
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Todas las antenas de dipolo tienen un patrón de radiación generalizado. Primero el 

patrón de elevación muestra que una antena de dipolo es mejor utilizada para transmitir y 

recibir desde el lado amplio de la antena. Es sensible a cualquier movimiento fuera de la 

posición perfectamente vertical. 

- Antenas Dipolo Multi-Elemento

Las antenas multi-elemento tipo dipolo cuentan con algunas de las características ge

nerales del dipolo simple. Cuentan con un patrón de elevación y azimuth similar al de la 

antena dipolo simple. La diferencia más clara entre ambas es la direccionalidad de la an

tena en el plano de elevación, y el incremento en ganancia debido a la utilización de múl

tiples elementos. Con el uso de múltiples elementos en la construcción de la antena, esta 

puede ser configurada para diferentes ganancias, lo cual permite diseños con caracterís

ticas físicas similares. 

-Antenas Yagi

Estas se componen de un arreglo de elementos independientes de antena, donde so

lo uno de ellos transmite las ondas de radio. El número de elementos (específicamente, el 

número de elementos directores) determina la ganancia y directividad. Las antenas Yagi 

no son tan direccionales como las antenas parabólicas, pero son más directivas que las 

antenas panel. 

-Antenas Panel Plano (Flat Panel)

Las antenas de panel plano como su nombre lo dice son un panel con forma cuadra

da o rectangular. y están configuradas en un formato tipo patch. Las antenas tipo Flat 

Panel son muy direccionales ya que la mayoría de su potencia radiada es una sola direc

ción ya sea en el plano horizontal o vertical. 

- Antenas Parabólicas

Las antenas parabólicas usan características físicas así como antenas de elementos 

múltiples para alcanzar muy alta ganancia y direccionalidad. Estas antenas usan un plato 

reflector con la forma de una parábola para enfocar las ondas de radio recibidas por la 

antena a un punto focal. La parábola también funciona para capturar la energía radiada 

por la antena y enfocarla en un haz estrecho al transmitir. 

2.3 Otros estándares 

En este apartado se describirá brevemente algunos de los principales alternativas de 

comunicación inalámbrica que pueden ser consideradas para dar solución a aplicaciones 

de telemetría. 
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2.3.1 GSM 

El sistema GSM es el sistema de comunicación de móviles digital de segunda gene

ración basado en células de radio. Apareció para dar respuesta a los problemas de los 

sistemas analógicos. 

Fue diseñado para la transmisión de voz por lo que se basa en la conmutación de cir

cuitos. Al realizar la transmisión mediante conmutación de circuitos los recursos quedan 

ocupados durante toda la comunicación y la tarifación es por tiempo. 

Entre sus principales limitaciones se encuentran: 

- Velocidad de transferencia de 9.6 Kbps.

- Tiempo de establecimiento de conexión de 15 a 30 segundos. Además las aplicaciones

deben ser reinicializadas en cada sesión. 

- Pago por tiempo de conexión.

- Problemas para mantener la conectividad en itinerario (roaming).

2.3.2 GPRS 

Las tradicionales redes GSM no se adaptaban adecuadamente a las necesidades de 

transmisión de datos con terminales móviles. Por ello surge una nueva tecnología porta

dora denominada GPRS (general Packet Radio service) que unifica el mundo IP con el 

mundo de la telefonía móvil, creándose toda una red paralela a la red GSM y orientada 

exclusivamente a la transmisión de datos. GPRS es una nueva tecnología que comparte 

el rango de frecuencias de la red GSM utilizando una transmisión de datos por medio de 

"paquetes". La conmutación de paquetes es un procedimiento más adecuado para trans

mitir datos. 

Entre las principales ventajas que trajo GPRS tenemos: 

- Velocidad de transferencia de hasta 144 Kbps.

- Conexión permanente.

- Tiempo de establecimiento de conexión menor al segundo.

- Pago por cantidad de información transmitida no por tiempo de conexión.

2.3.3 EDGE 

EDGE es una tecnología de radio móvil que permite que las redes actuales de GSM 

ofrezcan servicios de 3G dentro de las frecuencias existentes. Como resultado evolutivo 

de GSM/GPRS, EDGE es una mejora de las redes GPRS y GSM. GPRS es una tecnolo

gía portadora de datos que EDGE refuerza con una mejora de interfaz de radio, y propor

ciona velocidades de datos tres veces mayores que las de GPRS. Añadir EDGE a la red 

GPRS significa aprovechas en toda su extensión las redes GSM. 

Entre las principales ventajas de la tecnología EDGE tenemos: 

- El equipo EDGE opera automáticamente en modo GSM.
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- EDGE proporciona ahorros en los costos, cuando se requiere de una capacidad más

alta, velocidades superiores en la transmisión de datos o mejor calidad de servicio en las 

frecuencias actuales. 

- EDGE está diseñada para integrarse a la red GSM ya existente, lo que reducirá el costo

cuando se implementen sistemas 3G a nivel nacional. 

2.3.4 WiMax 

WiMax, siglas de Worldwide lnteroperability for Microwave Access (lnteroperabilidad 

mundial para acceso por microondas), es una norma de transmisión de datos que utiliza 

las ondas de radio en las frecuencias de 2,3 a 3,5 GHz. Es una tecnología dentro de las 

conocidas como tecnologías de última milla, también conocidas como bucle local que 

permite la recepción de datos por microondas y retransmisión por ondas de radio. 

Entre las principales ventajas de esta tecnología se encuentran: 

- Distancias de hasta 80 kilómetros, con antenas muy direccionales y de alta ganancia.

- Velocidades de hasta 75 MbiUs, 35 + 35 MbiUs, siempre que el espectro esté comple-

tamente limpio. 

- Facilidades para añadir más canales, dependiendo de la regulación de cada país.

- Anchos de banda configurables y no cerrados, sujetos a la relación de espectro.

- Permite dividir el canal de comunicación en pequeñas subportadoras (dos tipos: guar-

dias y datos). 



CAPÍTULO 111 
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

En el presente capítulo se describe la ingeniería del proyecto, se presentan los ante

cedentes de la instalación, así como los hábitos de mantenimiento y descripción de fun

cionamiento del tablero de control sobre el cual se implementará la solución, esto para 

identificar y comprender como opera en la actualidad el campo petrolero. Luego se pre

sentan los requerimientos del cliente. Sobre estas consideraciones se procede a selec

cionar las alternativas de solución a presentarse, para ello es necesario conocer antes las 

limitantes del equipamiento actual en cuanto a la posibilidad de implementación de las 

diferentes alternativas, para luego hacer un estimado de costos de las diferentes pro

puestas, asociadas cada una a la performance de funcionamiento, ventajas y desventa

jas. Una vez la administración seleccione la alternativa de solución de entre las propues

tas presentadas, se procede a detallar el desarrollo de esta, seleccionando el equipa

miento, la topología a implementarse mostrando a su vez las configuraciones básicas que 

demuestren la viabilidad de la implementación. 

3.1 Antecedentes 

Los procesos de extracción de petróleo alrededor del mundo presentan grandes simi

litudes, mas las implementaciones de control de los mismos varían significativamente, 

podemos encontrar controles mediante un arranque directo con relés horarios hasta los 

que utilizan PLC's sofisticados asociados a un variador de frecuencia para controlar el 

motor, y un escalón más arriba los que presentan monitorización mediante RTU · s, radios, 

SCADA's u otros dispositivos y tecnologías. 

La diversidad de implementaciones dependerá en gran parte de la magnitud de la 

planta (capacidad de producción), la eficiencia que se quiera lograr, así como la inversión 

que se está dispuesto a ejecutar. 

La empresa objeto del presente informe consideró en sus inicios como principal factor 

de optimización la implementación de arranques directos secuenciales de los motores 

que realizan el proceso de extracción, pues proyectando la totalidad de pozos petroleros 

con los que se contaba, los arranques múltiples se presentaban como el gran problema 

del proceso. La existencia de arranques múltiples conllevarían a una reducción en la ten

sión de suministro que a su vez traería como consecuencia que los últimos motores en 

arrancar, denominados motores de pozos cola, nunca lleguen a hacerlo pues debido a la 
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caída de tensión se presentarían sobreesfuerzos mecánicos y disparos térmicos. 

Previendo esto, en lugar de usar relés horarios que se presentaban como la alternati

va más económica de control se instalaron relés programables, también denominados 

micro PLC's, que harían la función de temporización del régimen de operación y a la vez 

haría el control de los arranques múltiples. Mediante la señal de un relé de control de sub 

y sobre voltaje el pozo operaría siempre y cuando esta condición sea cumplida. 

En la práctica el control de los arranques múltiples se tornó inviable debido a que ca

da vez se implementaban más tableros para los nuevos pozos descubiertos. Es de este 

modo que se implementó el tablero de control que se presentará y será motivo de análisis 

en lo que resta del informe. 

3.2 Descripción situacional 

En este apartado se detalla el modo de operación y las instalaciones del campo petro

lero, con la finalidad de tener los criterios y consideraciones correctas al momento de 

formular las propuestas de solución. 

3.2.1 Consideraciones de la instalación 

La empresa Petrolera se ubica en la costa Norte del Perú, con un área de 46,952.342 

Hectáreas ( aproximadamente 460 Km2) y con una producción mensual promedio de 

14,000 BPD (barriles por día), en la actualidad cuenta con más de 3000 pozos petroleros 

realizando la extracción de petróleo y gas, el producto de la extracción de este campo 

petrolero representa el 10% de las extracciones de hidrocarburos líquidos realizadas en 

todo el Perú, de la totalidad de pozos operativos, aproximadamente 3000, se realizan 

mediante bombeo mecánico, hay que tener en cuenta que a la fecha las extracciones son 

primarias y en una menor cantidad secundarias. 

Una vez realizada la extracción, el petróleo y gas extraído es recolectado por una red 

de tuberías agrupadas a numerosas compresoras que bombean el crudo en dirección a 

las estaciones de bombeo donde se cuentan con bombas de aproximadamente 200 Hp, 

es desde la estación de bombeo central (bomba de 700 Hp) que se dirige a la refinería 

que se encuentra a 40 Km en la cual se obtendrán todos los derivados del petróleo. 

Las extracciones con bomba mecánica, (también conocido como bomba de varilla, 

balancín o caballito), ver figura 3.1, se realizan sobre los pozos más productivos y las 

potencias de los motores asociados a cada pozo van desde los 15 Hp a 75 Hp. 

Este campo petrolero, presenta una generación en 480 V que luego es subida a 1 O 

KV para su distribución hasta un punto determinado, cercano a los pozos que necesitan 

suministro, en el cual se reducirá la tensión a 440 V, esta tensión es tomada por el tablero 

de distribución de potencia que se encuentra implementado con equipamiento eléctrico. 

Ver esquema ilustrativo en la figura 3.2. 
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Este tablero de distribución agrupa aguas abajo un número máximo de 1 O pozos, ca

da pozo cuenta con dos tableros dedicados, uno contiene el equipamiento eléctrico de 

potencia, y el otro tablero el equipamiento de control. 

Es en este tablero de control en el que se implementará la tecnología inalámbrica y en 

el cual se centrará este informe. 

4BOV 

440V 

Figura 3.1 Bomba de balancín en instalación actual 

(Fuente: SKANSKA) 

Tablero de distribución 
De potencia 

440V 

p e 
Tableros de potencia y 

Control de pozo 1 

p e 
Tableros de potencia y 

Control de pozo2 

p e 
Tableros de potencia y 

Control de pozo 3 

. . . 

Cada tablero de distribución agrupa como 
máximo 10 pozos 

P: Tablero de potencia 
C: Tablero de control 

Figura 3.2 Esquema ilustrativo de instalación actual 

(Fuente: Elaboración propia) 
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3.2.2 Tablero de control - Estado inicial 

Es importante entender el mecanismo que presenta el tablero de control, para ello en 

la figura 3.3 se presenta el equipamiento actual con el que cuenta el tablero. 

R S T 

� R- ---� 
o 

440l220VAC 
I00VA 

S- �------------�
F4 

�T-""'--"'-----a--+----.,_---, 

KA! 

S2 QI 

11 

Sch eider 
Electric 

02 

Figura 3.3 Diagrama eléctrico del tablero de control 

(Fuente: Schneider Electric Perú S.A) 

a. Lógica de funcionamiento

PLC SR2Bl21FU 

QJ Qt 

� � 

R 

2 

La tensión de suministro es monitorizada constantemente por el relé de control

RM35TF30, marca Schneider, cuya señal de diagnóstico de sub y sobre tensión esta ca

bleada a la entrada 12 del micro PLC y condiciona que el arranque del motor se ejecute 

en condiciones normales. 

De igual modo el contacto auxiliar del relé térmico RT cableado a la entrada 11 tam

bién condiciona el arranque motor, que tiene la posibilidad de ser comandado de manera 

automática a través de la entrada 14 o manual a través de la entrada 13, esta discrimina

ción la realiza el selector S1 y el mando resultante es cableado a la entrada . 

Con las condiciones de arranque validadas se procede a energizar a través de la sali

da Q2 el banco de condensadores del tablero de potencia, al mismo tiempo a través de la 

salida Q1 se energiza la bobina de la interface KA 1 que a su vez habilita el arranque 

energizando la bobina KM1 del contactor de arranque, la información de motor arrancado 

es transmitido al PLC llevando el contacto auxiliar del contactor de arranque a la entrada 

15.
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También se cuenta con la salida Q3 que energiza un piloto que se encuentra en la 

parte frontal del tablero de control indicando la falla en el arranque, este piloto encenderá 

en caso se detecte alguna de las condiciones anteriormente mencionadas, por último se 

cuenta con la señal de control S2 cuya función es levantar la falla. 

3.2.3 Consideraciones de operación y mantenimiento 

En este apartado se detallará el modo de operación de los pozos en lo que respecta 

al servicio tanto de operación como de mantenimiento, tomando en cuenta las condicio

nes de la instalación, y los hábitos del personal. 

- Es importante mencionar que gran parte de las labores tales como el control de la ex

tracción, producción, el tratamiento, entre otros; se encuentran tercerizadas y son reali

zados por un outsourcing. 

- El mantenimiento lo realizan los "recorredores", quienes laboran en modo outsourcing,

que se encuentran claramente diferenciados en mantenimiento de potencia y de control, 

esto trae como consecuencia que como se ve en la Figura 3.2 se cuenten con tableros 

separados para cada función cuando lo lógico sería que estos estén integrados en un 

solo tablero. 

- Es en este punto, la presencia del personal de outsourcing implicado directamente en

las labores de mantenimiento es tan grande que sus apreciaciones son muy importantes. 

- Es este personal quien presenta oposición a que los equipos del tablero de control sean

cambiados, por otro lado entienden que es necesario hacer mejoras por lo que están de 

acuerdo con la adición de equipos conservando los equipos iniciales. 

- El régimen de operación de cada pozo es determinado por un estudio previo y difiere de

uno a otro, este consiste en efectuar la extracción un tiempo "X" luego del cual la extrac

ción para por un tiempo "y", luego de transcurrido este tiempo vuelve a realizar la extrac

ción un tiempo "X" y parar un tiempo "Y", este régimen se mantiene hasta que administra

ción determina unos nuevos tiempos. 

- La modificación del régimen es determinado por la administración central, con el objeti

vo de optimizar la extracción y en casos que requieran llegar a la cuota de producción; la 

ejecución del cambio de régimen es efectuado por los "recorredores". 

- La modificación del régimen lo hacen directamente en la pantalla del micro PLC, para

efectuar los cambios tienen que hacer el recorrido en camionetas equipadas para tal fin. 

3.3 Propuestas de solución 

En este apartado se presentarán las alternativas de solución que serán evaluadas por 

la administración, son ellos quienes determinarán cuál de ellas es validada. Antes se 

desarrollarán los criterios básicos y consideraciones que permitan seleccionar estas pro

puestas. 
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3.3.1 Requerimientos de la administración 

Los requerimientos sugeridos por la administración para la nueva solución son los si

guientes: 

1. Instalación inalámbrica, dada la naturaleza de la instalación, área muy extensa con

puntos de suministro eléctrico estratégicos, ha sido descartado previamente cualquier 

medio cableado. 

2. Debido a la reticencia de los recorredores a cambiar de equipo, la solución deberá

trabajar con los equipos con las que ya se cuentan. 

3. Actualmente ellos cuentan con un SCADA que puede soportar el levantamiento de

información de todos los pozos, por lo que si la propuesta de solución presenta la posibi

lidad de integrarse al SCADA sería óptima. 

4. De ser posible la solución deberá permitir el arranque remoto del pozo.

5. Considerar que la rapidez de transmisión del status del pozo (fallas asociadas) no es

crítica. 

6. Contar con información de causa de falla de motor: sobrecarga, sub o sobre tensión.

7. La data será usada para generar reportes y estadísticas que permitan identificar de

manera cuantitativa las regiones de mayores incidencias de falla, las fallas más recurren

tes, inferir relación de potencia a ocurrencia de fallas, entre otros análisis que permitan 

realizar una mejora continua al proceso del campo perolero. 

3.3.2 Limitantes del equipamiento 

Antes de realizar propuesta alguna es necesario conocer las capacidades de monito

rización que presenta el micro PLC. En la tabla 3.1 se presentan sus posibilidades de 

comunicación. 

Tabla 3.1 Alternativas de micro PLC's 

(Fuente: Elaboración propia) 

Actualmente se cuenta con el micro PLC SR2B121FU, este presenta como única po

sibilidad de comunicación la implementación de GSM, por tal razón se ha considerado 

como alternativa el micro PLC SR3B101 BD que presenta características similares (esta 

consideración es tomada debido a la condición de no modificar el equipamiento con el 

que se cuenta actualmente) con el adicional de manejar más posibilidades de comunica

ción (lo máximo que puede manejar esta familia de micro PLC's) y con un cambio en la 

tensión de suministro. 
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3.3.3 Selección de las tecnologías a ser evaluadas 

Como siguiente paso para realizar la propuesta de solución debemos validar ahora la 

tecnología a ser implementada. 

En la figura 3.4 observamos las diferentes alternativas. 

Satellite 

GSM/GPRS/EDGE 

WiffiAX 

Proprietary 

900MHz& �-
2.4 GHz 

zoNE 

IEEE 802.11 

�-
ZONE 

Proprietary 
E-sensors

Así tenemos: 

Local Area Network 

(LAN) 

Personal Area Network 
(PAN) 

Figura 3.4 Tecnologías inalámbricas 

(Fuente: Schneider Electric) 

Largo alcance 
30Km+ 

5Km- 30 Km+ 

5m -10Km 

100m+ 

- GSM/GPRS/EDGE: Conexión mediante el uso de la red celular, hacer uso de esta red

conlleva un pago de servicio. Para lugares en los cuales no hay infraestructura de red 

troncal se puede hacer uso del servicio Satelital, mas el costo se incrementa. 

- WIMAX: Tecnología aún en desarrollo, proveerá acceso inalámbrico a grandes distan

cias. 

- WiFi: Basado en el estándar IEEE 802.11 opera en las bandas de 2.4 y 5 GHz.

- 2.4 GHz Propietario: De performance más robusta y eficiente que WiFi.

- 900MHz Propietario: Ideal para implementaciones de largas distancias, más robusto y

de mejor performance que WiFi. 

Las tecnologías propietarias de 2.4 GHz y 900 MHz tendrían que implementarse con 

hardware también propietario, que implicaría un cambio de equipamiento con lo cual que

daría descartado, del mismo modo que Wimax, que por ser una tecnología de reciente 

implementación no cuenta con equipamiento completo en el campo industrial. 

Así serían viables las tecnologías presentadas en la tabla 3.2, que presenta conside

raciones que deberían evaluarse al momento de optar por una de ellas. 
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Tabla 3.2 Equipamiento adicional 

Tecnología 
Reemplazo de 

Equipamiento adicional 
Costo 

micro PLC x tablero 
-

GSM No 
-Modem GSM

1985 S/ . 
..:Interfase de comunicación

-RTU

GPRS/EOGE Sí 
�Micro PLC

4430 S/. 
-Módulo Modbus o Ethernet

-Fuente de alimentación

-Radio Ethernet o Modbus

WiFl Si 
-Micro PLC

2780 S/. 
-Módulo Ethernet o Modbus

-Fuente de alimentación

(Fuente: Elaboración propia) 

Uno de los puntos más importantes a ser tomados en cuenta al momento de selec

cionar las propuestas a ser presentadas, es el criterio económico, en este sentido la tabla 

3.2 nos indica que la propuesta GSM seguida de la propuesta WiFi presentarán las prefe

rencias al aplicar este criterio, quedando relegada la solución GPRS/EDGE. 

Por otro lado también es necesario tomar en cuenta la performance que ofrece cada 

propuesta, es así que la solución GPRS/EDGE quedaría nuevamente relegada, pues esta 

propuesta hace uso de un RTU que presenta funcionalidades que no serán utilizadas 

tales como: servidor �eb embebido, pantallas gráficas remotas generadas por cada RTU, 

concentrador de red modbus y Ethernet, lógica secuencial local, entre otros; con lo cual 

El equipo quedaría sobredimensionado para la aplicación y en consecuencia la opción 

"GPRS/EDGE" quedaría descartada. Procederemos por lo tanto a evaluar las propuestas 

"WiFi" y "GSM". 

3.3.4 Presentación de alternativas de solución 

En este apartado se desarrollará la presentación de las alternativas de solución, su 

funcionamiento y estimado de costos, luego será presentada a la administración para la 

validación de una de las alternativas. 

a. Descripción funcional Propuesta con tecnología GSM

. Cada micro PLC es asociado con una interface de comunicación y esta a su vez se

asocia a un modem GSM. El evento de falla es detectado a través de las entradas discre

tas del micro PLC que presenta una configuración tal que por cada evento de falla envía 

un mensaje de texto a los números previamente ingresados. Estos números típicamente 

corresponden a terminales celulares de los responsables de mantenimiento así como una 

estación (PC) administradora que se encuentra equipada con un modem GSM y un soft

ware dedicado para esta implementación desarrollado por el fabricante del micro PLC 

que permite tener estas alarmas administradas en un formato muy similar al Excel. 
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Ambos módems, el de la estación remota (en el tablero de control) y de la estación 

central (asociado a la PC), así como el personal de mantenimiento requieren contar con 

chips que les permitan acceder a la red de telefonía celular, para ellos los chips deben 

contar con un servicio de plan de mensajes. 

El control y la monitorización pueden realizarse desde ambos terminales, el celular y

la estación central, para el caso de los reportes a terminales celulares se establecen dife

rentes categorías de acceso, están los terminales configurados solo para ver el estado de 

las variables previamente configuradas (monitorización), los números a los que se confi

guran para que solo les llegue el mensaje de alarma de evento de falla y por último los 

números que hacen las dos acciones anteriores (monitorización y recepción de alarmas 

por evento) en adición de poder efectuar control remoto, por ejemplo, arrancar un motor. 

La estación de control tendrá todos los permisos anteriormente mencionados. 

En la figura 3.5 se muestran los componentes y esquema de solución GSM 

Micro PLC 

] 

Máquin;i o 
Instalación 

Interfase 
COM 

Módem 
GSM 

I
r

-
· l

Módem
GSM 

Figura 3.5 Propuesta de solución GSM 

(Fuente: Schneider Electric) 

a.1 Ventajas

PC con Zel,o 
Solt COM 

r
r

Mov,I, GSM ó 
Cst.índ.1r 

- Software gratuito, tanto para el software de configuración de los micro PLC's así como

el software administrador de alarmas. Ver en figura 3.6 vista del software. 

- No requiere de personal calificado, es una solución de implementación amigable, el

software no requiere se ejecute programación alguna si no la introducción de parámetros 

propios de la instalación. 

- Sistema de alarmas distribuidas, en caso de falla la información del evento llega a todos

los interesados, siempre y cuando se encuentren en área de cobertura del operador que 

brinda el servicio de mensajería. 

- Implementación económica
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Figura 3.6 Vista de software de monitorización del Micro PLC 

(Fuente: Schneider Electric) 

a.2 Desventajas
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- Requiere utilizar infraestructura del proveedor de servicio de mensajería, por el cual se

debe efectuar un pago que usualmente es mensual y dependiendo de la negociación 

puede llegar a ser anual. 

- Debido a que la solución está desarrollada de tal manera que solo hace falta ingresar

algunos parámetros del proceso (los número de los chips principalmente) no presenta 

posibilidad de personalización para hacer que las alarmas lleguen al SCADA. 

- El proveedor de servicio de mensajería de mayor cobertura en la zona Norte, presenta

cobertura al 70%, por lo que sería necesario que se instale una estación adicional para 

cubrir ese 30% restante. 

- El equipamiento solo soporta GSM por lo que no puede hacer uso de redes 2G ni 3G.

- En conversaciones con el proveedor de servicio, este indicó que sería posible cubrir el

30% restante, mas para implementar una tecnología 1G (Que ya no se implementa más) 

cuando ya se cuentan con tecnologías 2G y 3G debería ser una propuesta de negocio 

bastante atractiva. 

b. Descripción funcional Propuesta con tecnología WiFi

Para esta implementación a cada micro PLC debe añadírsele un módulo de extensión

de comunicación ya sea Ethernet o modbus cuya data irá a la radio WiFi (dependiendo de 

la elección del bus de comunicación se trabajará con una radio modbus o una radio Et

hernet), esta radio luego enviará inalámbricamente los eventos de fallo hacia la estación 

SCADA que también se encontrará equipada con una radio, cada radio deberá equiparse 

con una antena, además es importante notar que para esta implementación sería necesa

rio cambiar el micro PLC con el que se cuenta actualmente por uno que soporte la adición 

de un módulo Ethernet o modbus, además de añadir una fuente de alimentación. 

La implementación de esta propuesta para un solo pozo reportando a la estación 

SCADA se muestra en la figura 3.7. 
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Figura 3. 7 Propuesta de solución Radios WiFi 

(Fuente: Schneider Electric) 

b.1 Ventajas

- Solución flexible, escalable, performante, personalizable.

- Reporte de fallas integradas en el SCADA.

- Opera en bandas no licenciadas, no hay costo de servicio.

- Control, monitorización y configuración remota del sistema.

b.2 Desventajas

- Requiere personal calificado y capacitación al personal de mantenimiento.

- La implementación requiere se cambie el micro PLC y añadir una fuente de alimenta-

ción al tablero, que implica una alza en el costo de la oferta. 

- Solución muy costosa, y con una implementación de dificultad mayor a la de la propues

ta GSM. 

c. Comparación de costos

En este apartado se considera el equipamiento adicional que requerirá cada pozo pa

ra luego tener el costo total (multiplicando el costo de equipamiento de cada pozo por 

3000, que es la totalidad de pozos), en el costo total se ha obviado la estación central o 

entrar en consideraciones detalladas pues lo que se busca es tener un estimado que nos 

permita tomar decisión. 

En resumen, en la tabla 3.3 se puede apreciar que el proveedor de equipamiento ha 

concedido un descuento de 45% para ambas alternativas, después de ejecutar este des

cuento notamos que la diferencia de precios entre ambas propuestas es considerable a 

favor de la propuesta GSM que es más económica que la propuesta WiFi por un monto 

aproximado de un millón novecientos mil soles. 



Tabla 3.3 Comparación costos aproximados GSM - WiFi 

GSM Wifi 

Equipamiento adicional Equipamiento adicional 
- --------

Costo Costo 
Equipo 

unitario S/. total S/. 
Equipo 

Interfase de comunicación 485 1,455,000 Micro PLC 

MódemGSM Módulo de extensión 
(inlcuye antena) 1,500 4,500,000 de comunicación 

chip de SMS 15,000 Radio 

Antena 

fuente de alimentación 

Costo Total Equipamiento Costo Total Equipamiento 

Costo Total Descuento 45% 

129,6001 
� H11lml·HIIII� 

Gran Total 
1 3,413,1001 

Gran Total 

(equipamiento+ servicios) (equipamiento+ servicios) 

Diferencia: 1,998,900 

(Fuente: Elaboración propia) 

d. Decisión de la administración

Costo 

unitario S/. 

483 

500 

1,350 

500 
447 

44 

Costo 

total S/. 

1,449,000 

1,500,000 

4,050,000 

1,500,000 

1,341,000 

9,840,000 

5,412,000 

1-

B 

Una vez se dio alcance de las ventajas, desventajas y comparativa de costos de am

bas propuestas la administración tomo como decisión que la implementación de la solu

ción sea con la tecnología WiFi (radios Ethernet), entre las principales razones para tal 

decisión se encuentran: 

- El pago anual del servicio de mensajería fue uno de las principales razones para desis

tir de la solución GSM. 

- El hecho que la solución GSM no se integre al SCADA con el que ya cuentan.

- La falta de cobertura total en la zona de los pozos petroleros.

3.4 Desarrollo de solución 

Para la propuesta de solución detallada es necesario hacer una inspección de campo, 

más la propuesta de solución del presente informe no busca ser una propuesta definitiva 

si no presentar el estimado más cercano de equipamiento, arquitectura y otras considera

ciones que permitan hacer la inspección con un análisis base. El orden en el que se defi

nen las consideraciones de implementación no representa un orden lógico pues en la 

práctica estas consideraciones deben hacerse de manera simultánea. 

3.4.1 Definición de arquitectura 

Para definir la arquitectura es muy importante tener en claro las consideraciones indi

cadas a lo largo del informe y otras que dio la administración una vez validada la pro

puesta WiFi: 
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- Se indicó que existe un tablero de distribución que agrupa aproximadamente 1 O pozos

petroleros, la agrupación se hace con los pozos más cercanos al tablero de distribución, 

por lo que se está considerando que en uno de estos pozos se ubique un radio en modo 

AP y en los pozos petroleros las radios clientes. 

- El pozo más lejano a la estación SCADA se encuentra a 17 Km.

- Para el caso de los pozos agrupados a un tablero de distribución la distancia máxima

contemplada entre dos pozos es de 4 Km. 

El hecho que ya exista una agrupación de pozos petroleros cercanos, nos brinda la 

posibilidad de hacer redes entre estos pozos, así se podría instalar una radio en modo 

Access point que reciba la información de las radios clientes que serían implementados 

en el resto de pozos (9). Esto podría repetirse para todos los pozos agrupados por los 

tableros de distribución, con lo que se tendrían 300 redes aisladas cada red con un AP y 

sus respectivos clientes. Hasta este punto el reporte de los pozos con radios clientes ter

minarían en los AP de cada grupo, ahora es necesario que esta data llegue hacia la esta

ción SCADA por lo que estos 300 AP's deben llevar la data de sus respectivos clientes 

hacia el AP del SCADA, para ello es necesario que cada AP presente dos interfaces una 

de ellas recibiría la data de los pozos petroleros de su pequeña red y en la otra interface 

reportaría esta data al SCADA, esto es posible si se utilizan radios duales, estas permiten 

configurar dos interfaces así como asociar una antena para cada interface. 

Según lo expuesto presentaríamos dos niveles de redes de radios e iremos afinando 

otros detalles conforme se desarrollen otras consideraciones a lo largo del capítulo. 

a. Red Nivel 1

Cliente2 

,/� t 

AP 1 

!. ·- 1 -., 

Cliente9 
' -

¡r 

J-�. - Cliente7 

cuentes 

¡r 

Cliente6 

Figura 3.8 Clúster de Red Nivel 1 

(Fuente: Elaboración propia) 
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Denominaremos clúster a la red formada por 10 pozos petroleros (aquellos que se 

encuentran asociados al tablero de distribución), así se tendrán en los campos petroleros 

300 clústers en la Red nivel 1, ver en la figura 3.8 la composición de un clúster. 

b. Red Nivel 2

Esta red estaría formada por los AP de los clúster, con lo cual esta red contaría con

300 AP's más el AP del SCADA, ver figura 3.9. 

AP2 
AP3 

CLUSTER 2 

AP1 

CLUSTER 1 

AP5 
AP4 

CLUSTER 5 CLUSTER4 

Figura 3.9 Red Nivel 2 

(Fuente: Elaboración propia) 

3.4.2 Definición de frecuencias 
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Figura 3.1 O Regiones de frecuencias 

(Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones) 
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Desde el punto de vista de la atribución de las bandas de frecuencias, se ha dividido 

el mundo en tres regiones, Perú pertenece a la Región 2, ver figura 3.1 O. 

Para esta región, las bandas 2.4 GHz y 5 GHz presentan canales con asignaciones 

de aplicaciones especificas; más, también se brinda la libertad de realizar implementacio

nes particulares sobre estas, siempre que acepten la interferencia perjudicial resultante y 

en ningún caso podrán causar interferencias a aplicaciones ICM. 

a. 2.4 GHz

Las señales de 2.4 GHz pueden propagarse a través de obstáculos mejor que las de

5 GHz. Por otro lado la banda de 2.4 GHz se encuentra muy saturada por lo que las posi

bilidades de interferencias son muy altas. 

22MHz 

Figura 3.11 Canales de la banda 2.4 GHz 

(Fuente: eslared.org.ve) 

La banda de 2.4 GHz tiene una capacidad de canales muy limitadas; 13, de los cuales 

usualmente se tiene solo 11 canales disponibles (Región 2), por lo que para reducir la 

interferencia debido al solapamiento de los canales, estos deben estar separados al me

nos 25 Hz como se muestra en la figura 3.11, por lo que usualmente se trabaja con los 

canales 1,6 y 11. 

La figura 3.12 representa un esquema de selección de canales para los AP de tal mo

do que no se solapen. Si los AP se ubican cuidadosamente, se puede cubrir una gran 

área utilizando únicamente tres canales sin interferencia entre ellos. 

Figura 3.12 Células en banda 2.4 GHz con canales sin interferencias 

(Fuente: eslared.org.ve) 



48 

b. 5 GHz

Esta banda es menos popular que la de 2.4 GHz por lo que no se encuentra saturada

con lo que las posibilidades de interferencias son menores, por otro lado las señales en 5 

GHz operan bien cuando se instalan en un entorno libre de obstáculos. En la tabla 3.4 se 

observa algunas asignaciones de uso en la banda de 5 GHz. 

Tabla 3.4 Región 2 en banda 5 GHz 

MHz 

5 570- 7 250 

REGION2 

AlRIBUCION 

5 650-5 725 5 650-5 725 

RADIOLOCALIZACION RADIOLOCALIZACIO 
f\11()\III � ��- móvil aeronautiCO MÓVIL salvo móvil aeronautico 
.Aficionados:) Radioaficionados 
Investigación espacial(espacio lejano) Investigación espacial (espacio lejano) 
5725-5830 5 725-5 830 

011n1n1 OCAUZACION RADIOLOCALIZACIO 
¡ ..-.Aficionados� Radioalicionados 

.J V"V'V V.,_,, 

RADIOLOCAUZACION 
�cionados ::> 

Aiicionados por satélite 
(espacio-Tierra) 

5 850-5 925 

FIJO 
FIJO POR 3ATEUTE (Tierr-spacio) 
MOVIL 
Aficionados 
Radiolocaliz.ación 

5830 5850 

RADI OLOCALIZACIO 
Radioalicionados 
Radioalicionados por satelite 
( espacit>-Tierra) 
5850-5925 

FIJO 
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio) 
MOVIL 
Raá10alicionados 
RaáolocafizaciÓn 

PERU 

(Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones) 

c. Asignación de frecuencias

NOTAS Y 

OOSERVACIOIES 

P47 

P23 

P23 

P23 

Debido a que en los campos petroleros la posibilidad de encontrar obstáculos es re

ducida ya que es una extensa área no urbana donde a lo más se puede encontrar algu

nos arbustos y los caballitos de extracción, se ignorará esta consideración y se trabajará: 

- Red nivel 1: Debido a que es la más densa, requiere se trabajen en diferentes canales.

Se trabajará en 2.4 GHz redistribuyendo las frecuencias de los canales 1,6 y 11 según lo 

recomendado, ver figura 3.12. 

- Red nivel 2: Esta red tendrá los AP's mucho más separados que en el caso de la red 1,

por lo que todas las radios trabajarán en 5 GHz. 

3.4.3 Asociación de antenas 

La localización de las antenas es un factor clave para el éxito de la instalación. Una 

buena localización provee una señal ininterrumpida y clara a los dispositivos que se en

cuentren en su área de alcance, otro factor importante es el tipo de antena con el que 

opere la radio, en este apartado definiremos la asociación de antenas y radios para cada 

nivel de red ya definido: 
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a. Red nivel 1

En este nivel se cuenta con radios clientes que reportan fallas o estados del proceso

a una radio central operando en modo Access point que a su vez reporta esta data a una 

estación Master (estación SCADA). De acuerdo a esto, las estaciones clientes poseen 

solo una antena cada una de ellas, mientras la radio Access point presenta dos antenas, 

una para cada interface, en la red nivel 1 concentra la data de las estaciones clientes y en 

la red nivel 2 reporta esta data a la estación Master. 

De este modo tendríamos que las estaciones clientes requerirían antenas direcciona

les que apunten a la radio Access point, por otro lado la radio Access point necesitaría 

una antena omnidireccional en la interface de red nivel 1 para poder recibir la data de las 

estaciones clientes que se encuentran en su alrededor y una antena direccional para re

portar a la estación Master. 

b. Red nivel 2

En este nivel se cuenta con las radios en modo AP de los clústers, previamente se

definió a los clústers como la red formada por la asociación de 1 O radios de las cuales 9 

operan en modo cliente y reportan a una radio en modo Access point, que a su vez repor

ta la data a la radio Master y que como ya se definió en el apartado "a" se asociará con 

una antena direccional y a su vez la estación Master requerirá de una antena omnidirec

cional o sectorial, empero revisando la oferta de antenas no se hallaron antenas sectoria

les por lo que definiremos la asociación a una antena omnidireccional. 

3.4.4 Definición de modos de operación 

Según lo explicado en los apartados anteriores se tendría: 

a. Red nivel 1

- 300 clústers, cada uno de ellos compuestos por:

- 9 estaciones en modo cliente

- 1 estación en modo AP (En interface 1)

b. Red nivel 2

- 300 radios reportando a un SCADA de las cuales:

- 300 radios operando en modo esclavo (En interface 2).

- 1 radio operando en modo Master (estación SCADA).

Es importante notar que una radio solo opera en un modo y una frecuencia, nuestra 

propuesta cuenta con una radio que opera en la red nivel 1 en 2.4 GHz y en modo AP; y 

en la red nivel 2 opera en modo Esclavo (managed) y en 5 GHz, esto se debe a que es 

una radio dual, dicho en otras palabras, este equipo cuenta con dos radio en el interior de 

su estructura. Por lo que cada interfase de radio tiene una configuración propia (mas ade

lante en la figura 3.23 verá la configuración en modo Master) 
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3.4.5 Infraestructura 

Una vez esbozada la arquitectura de red y recurriendo a las definiciones: 

- Basic Service Set (855): Un BSS se constituye sólo por un AP y uno a más clientes

inalámbrico, cubre sólo una celda o área de RF (radio frecuencia) y tiene un único SSID. 

- Extended Service Set (ESS)

Un ESS se define como dos o más BSS conectados por un sistema de distribución (Dis

tribution System (OS)). 

Tendríamos por lo tanto: 

a. Red nivel 1: infraestructura BSS

b. Red nivel 2: infraestructura ESS

3.4.6 Selección de equipos 

En este apartado se presentará la oferta de radios y antenas, para definir el equipa

miento es necesario considerar: las especificaciones dadas en los apartados anteriores, 

el criterio económico y el presupuesto de enlace. 

Por el momento no se puede definir el equipamiento exacto, pues es necesario contar 

con el cálculo de atenuación de enlace, sin embargo la presentación de oferta nos permi

tirá primero seleccionar la relación de equipos que cumplen las especificaciones dadas 

en apartados anteriores, luego contaremos con una lista prioritaria de equipamiento en 

función de su precio, desde el más económico como la primera opción hasta el más cos

toso como última opción. 

En el siguiente apartado se evaluará el cálculo de atenuación de los enlaces (presu

puestos de potencia), empezando con los equipos más económicos, si estos no cubren el 

presupuesto de enlace se evaluará el presupuesto con la siguiente alternativa más eco

nómica. 

a. Presentación de oferta

En este apartado se muestra la oferta de radios y antenas de la marca Schneider

Electric, se trabaja con esta marca pues es a esta empresa que recurrió la empresa pe

trolera solicitando alternativas de solución por el hecho que el equipamiento de todos sus 

tableros también es de esta marca. 

a.1 Oferta de radios

En la tabla 3.5 se muestra la oferta completa de radios de la mencionada marca, co

mo se detalló en apartados anteriores para la red nivel 1 se requiere radios que operen 

en modo cliente, la referencia "TCSGWC241" opera solo en modo cliente y es a su vez 

por eso mismo la alternativa más económica. 

Por otro lado necesitamos una radio dual que operará tanto en la red nivel 1 y 2 con 

dos interfaces diferentes, para esto se presentan dos alternativas con IP's 40 y 67. A dife-
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rencia de las radios que operarán en modo cliente que se ha planificado se instale en el 

tablero de control, las radios duales serán instaladas en puntos altos más expuestos al 

exterior por lo que a pesar ser la alternativa de mayor precio es necesario contar con la 

referencia "TCSGWA272" de IP67. Con esto tendríamos seleccionado el equipamiento a 

ser evaluado en el presupuesto de enlace (en amarillo). 

Tabla 3.5 Oferta de radios 

Referencia Descripción AP Cliente 
802.11 

802.11n 
2.4GHz 

IP 
a/blg 5GHz 

.Dual band, industrial 
TCSGWA242 .Dos radios 

independientes X X X X 40 
.Dual band, industrial 

TCSGWA272 .Dos radios 
independientes X X X X 67 

TCSGWC241 
. Single band industrial 

.Una radio X X X 40 

TCSNWA241 
.Dual band, industrial 

.Una radio X X X X X 40 

TCSNWA271 
.Dual band, industrial 

.Una radio X X X X X 67 

TCSNWA2A1 
.Dual band, industrial 67 
.Una radio X X X X X Atex 

(Fuente: Elaboración propia) 

a.2 Oferta de antenas

Tabla 3.6 Oferta de antenas 

Referencia OescrípciÓn TCSG TCSN IP Rango de Frecuencia 

TCSWAB2O Antena omni direccional X 65 2400 - 2500 MHz 
TCSWAB5O Antena omni direccional X 65 5150 - 5875 MHz 

TCSWABDH 
Antena hemisférica 

65 
2300-2500 

Dual Band 
X 

4900-5935 
TCSWAB2D Antena direccional X 23 2300 - 2500 MHz 

5150 - 5250 MHz 

TCSWAB5D Antena direccional 65/67 
5250 - 5350 MHz 

X 

5350 - 5725 MHz 
5725 - 5875 MHz 
5150 - 5250 MHz 

TCSWAB5V Antena direccional X 65/67 
5250 - 5350 MHz 
5350 - 5725 MHz 
5725 - 5875 MHz 

TCSWAB5VN Antena direccional X X 65/67 5150 - 5875 MHz 
TCSWAB2S Antena Dual Slant X X 65 2400 - 2485 MHz 
TCSWAB5S Antena Dual Slant X X 65 5150 - 5925 MHz 

TCSWABC5 Leaky Cable 50M X 65 2000 - 2900 MHz 

TCSWABC10 Leaky Cable 1 OOM X 65 2000 - 2900 MHz 

TCSWABDON 
Antena omni direccional 

65 
2400 - 2500 MHz 

X 

Dual Band 5150 - 5875 MHz 

TCSWAB5DN 
Antena Directional -

65 5150 - 5875 MHz 
MiMo 11n 

X 

(Fuente: Elaboración propia) 

#de Tbroughput 
radios nominal 

2 54 Mb/s 

2 54 Mb/s 

1 54 Mb/s 

1 300 Mb/s 

1 300 Mb/s 

1 300 Mb/s 

Ganancia 

6 O dBi 
5 dBi 

6 dBi a 2.4 GHz 
8 dBi a 5 GHz 

14 dBi 
18 dBi 
19 dBi 

18.5 dBi 
18 dBi 
18 dBi 
19 dBi 

18.5 dBi 
18 dBi 
23 d8i 
8 dBi 
9 dBi 

0.15 dB 
a 2.4 GHz 

0.15 dB 
a 2.4 GHz 

3.5 dBi 
5.5 dBi 

9 d8i 

PRECIOS 
LISTA SI.

1 748 

3 179 

1 148 

1 748 

3 179 

3 532 

PRECIOS 
LISTA SI.

424 
424 

424 

424 

424 

600 
918 
424 
424 

2,296 

3,885 

424 

424 
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De manera similar seleccionaremos las antenas, requerimos antenas direccionales 

(en celeste) y omnidireccionales (en amarillo) tanto para la red nivel 1 como la red nivel 2. 

Se puede observar en la tabla 3.6 que la oferta de antenas omnidireccionales cuenta 

con dos referencias dedicadas por banda, pero hay una tercera alternativa, la referencia 

"TCSWABDH" que presenta el mismo costo con el beneficio de presentar una mayor ga

nancia en la banda de 5 GHz, por lo que esta será nuestra única opción en lo que respec

ta a antenas omnidireccionales, no solo por el costo si no para trabajar con menos refe

rencias. 

La oferta de antenas direccionales en 2.4 GHz solo presenta una alternativa por lo 

que trabajaremos con esta, por otro lado las alternativas de antenas direccionales que 

operan en 5 GHz se presentan con 3 referencias, siguiendo el criterio económico selec

cionaremos como primera opción la referencia "TCSWAB50", y por último la referencias 

"TCSWABSVN" que presenta una alta ganancia. La referencia "TCSWABSV" no será to

mada en cuenta pues presenta las mismas ganancias que la "TCSWABSD" pero con un 

mayor precio. 

3.4. 7 Presupuesto de enlace 

Se define como presupuesto de enlace al cálculo de atenuación del enlace, el cual se 

desarrollará en los siguientes apartados. 

a. Presupuesto de enlace de un sistema inalámbrico

Es necesario tener presente la visión panorámica del proceso.

E 
co 
"U 

Tx 

radio 
cable 1 pérdida en el trayecto 1 

PIRE 

distancia 

Figura 3.13 Presupuesto de enlace 

(Fuente: eslared.org.ve) 

cable 
Rx 

radio 

Potencia RX 

• 
margen 

Sens1b1l1dad del RX 
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La figura 3.13 muestra el nivel de potencia a lo largo de la trayectoria en un radioenla

ce. El transmisor produce una cierta potencia Pt, una pequeña cantidad se pierde en el 

cable entre el transmisor y la antena (atenuación At). La antena transmisora enfoca la 

potencia hacia la dirección deseada, sumando una ganancia Gt, a la salida de la antena 

transmisora tenemos el nivel máximo de potencia a lo largo de todo el enlace. Este nivel 

se denomina PIRE (Potencia lsotrópica Irradiada Equivalente) y se expresa en dBm. En 

inglés se llama EIRP (Equivalent lsotropic Radiated Power). Luego tendremos las pérdi

das en el espacio (que aumentan cuadráticamente con la distancia entre los extremos del 

enlace) y las debidas a la absorción, cuya suma es la pérdida en el trayecto (path loss). 

Luego la antena receptora suministra la ganancia Gr, mientras que el cable entre la ante

na receptora y el receptor induce la atenuación Ar. Si la potencia Pt que llega a la entrada 

del receptor es mayor que la sensibilidad del receptor por un cierto margen M, el enlace 

es viable. El valor de M determina el grado de confiabilidad del enlace. Este valor debe 

ser al menos 1 O dB y para enlaces críticos es mejor apuntar a un margen de 20 dB. 

b. Pérdida en el espacio Libre

Para realizar el cálculo del presupuesto de enlace es necesario contar con el estima

do de pérdidas en el espacio libre, esto para cualquier frecuencia se calcula según ecua

ción 2-3. 

Lfs = 32.34 + 20*1og (D) + 20*1og (f) 

Donde: 

Lfs en dB, f en MHz y D en Km. 

2400 MHz 

- - - - - - • 5300 MHz 
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Figura 3.14 Pérdida en espacio libre a 2.4 GHz y 5 GHz 

(Fuente: eslared.org.ve) 

(2-3) 
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c. Evaluación y selección

Antes de realizar los cálculos resumiremos los datos técnicos de las radios y antenas

detallados en la tabla 3. 7 y 3.8. 

Tabla 3.7 Datos técnicos de antenas 

Antenas 

f TCSWABDH TCSWAB5V TCSWAB5VN TCSWAB2D TCSWAB5D 

2.4 GHz 6 dBi en: N.A N.A 14dBi 
2300 ... 2500 MHz 

18 dBi en: 18 dBi en: 

Ganancia 
5150 ... 5250 MHz 5725 ... 5875 MHz 

19 dBi en: 18.5 dBi en: 
de antena 

8 dBi en: 5250 ... 5350 MHz 5350 ... 5725 MHz 
5 GHz 

4900 ... 5935 MHz 18.5 dBi en: 
23 dBi N.A

19 dBi en: 
5350 ... 5725 MHz 5250 ... 5350 MHz 

18 dBi en: 18 dBi en: 
5725 ... 5875 MHz 5150 ... 5250 MHz 

lmpedencia promedio 50 ohms 50 ohms 50 ohms 50 ohm 50 ohm 

vertical 

Polarización Vertical Vertical horizontal Vertical Vertical 
Lineal dual 

(Fuente: Elaboración propia) 

Tabla 3.8 Datos técnicos de las radios 

Radios 
f Mbps TCSGWA272 

5 GHz 
54 Mbps 12 dBm 
6 Mbps 18 dBm 

Potencia Tx 54 Mbps 14 dBm 
2.4 GHz 6 Mbps 19 dBm 

11, 5.5, 2, 1 Mbps 19 dBm 

5 GHz 
54 Mbps -67 dBm
6 Mbps -87 dBm

Sensibilidad 
54 Mbps -70 dBm

2.4 GHz 
6 Mbps -87 dBm
1 Mbps -94 dBm
11 Mbps -87 dBm

(Fuente: Elaboración propia) 

c.1 Pérdidas en espacio libre

TCSGWC241 

12 dBm 
18 dBm 
14 dBm 
19 dBm 
19 dBm 
-67 dBm
-87 dBm
-70 dBm
-87 dBm
-94 dBm
-87 dBm

De acuerdo a lo detallado en el capítulo 111, apartado 3.4.7.b se procede a realizar los 

cálculos de pérdidas en espacio libre. Se tomaran en cuenta las peores situaciones, es 

decir los enlaces que requieren los alcances más largos, para la red nivel 1 es de 4 Km y 

en la red nivel 2 es de 17 Km, Además se evaluarán alcances adicionales que nos permi

tan prever el uso de un repetidor o evaluar el cambio de asignación de frecuencias a los 

dos niveles de redes, es decir si la red nivel 1 fue asignada a frecuencia 2.4 GHz podría

mos evaluar si sería conveniente con fines de tener un buen presupuesto de enlace cam

biarla a 5 GHz y en la red nivel 2 se desarrollaría un cambio similar. 
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Los cálculos se presentan en la tabla 3.9, es importante notar que para las mismas 

distancias a mayor frecuencia se presentan también mayores pérdidas en espacio libre. 

Tabla 3.9 Cálculo de pérdidas en espacio libre 

4 2400 32 45 + 12 0411998 + 67 6042248 112 1 

7 2400 32.45 + 16.9019608 + 67.6042248 117.0 

10 2400 32.45 + 20 + 67.6042248 120.1 

17 2400 33.45 + 24.6089784 + 67.6042248 125.7 

7 5000 33.45 + 16.9019608 + 73.9794001 124.3 

10 5000 33.45 + 20 + 73.9794001 127.4 

17 5000 33 45 + 24 6089784 + 73 9794001 132 O 

20 5000 32.45 + 26.0205999 + 73.9794001 132.5 

(Fuente: Elaboración propia) 

c.2 Cálculo de presupuesto de enlace

En la tabla 3.1 O evaluaremos los enlaces en red nivel 1 y 2 de manera simultánea. En 

el caso de la red nivel 1 se hace el cálculo con los equipos seleccionados previamente y 

el resultado del enlace presenta una ganancia de 13 dB el cual es un buen margen por lo 

que ningún clúster necesitará de un repetidor. 

Tabla 3.10 Presupuesto de enlace Red 1 en 2.4 GHz y Red 2 en 5 GHz 

f:{ed 

frecµencía 

Distancia 

AP (Access point) 

Cliente 

Antena AP 

Antena Cliente 

Tx potencia del AP 

Ganacia de Antena AP 

Pérdida en el cable AP 

Ganacia de Antena Cliente 

Pérdida en el cable Cliente 

Ganacia total 

Pérdida en espacio libre 

Nivel-señal recibida esperada 

Sensibilidad del cliente 

Margen del enlace 

dBm 

dBi 

dB 

dBi 

dB 

dB 

dB 

dBm 

dBm 

dB 

EVALUACIÓN DE ENLACES DIRECTOS 

17Km 10 Km 7Km 

TCSGWA272 TCSGWA272 TCSGWA272 TCSGWA272 TCSGWA272 

TCSGWC241 TCSGWA272 TCSGWA272 TCSGWA272 TCSGWA272 

TCSWABDH TCSWABDH TCSWABDH TCSWABDH TCSWABDH 

TCSWA82D TCSWAB5V TCSWABSVN TCSWA85VN TCSWAB5VN 

19 18 18 18 18 

6 8 8 8 8 

-0.5 -1 -1 -1 -1

14 19 23 23 23

-0.5 -1 -1 -1 -1

38 43 47 47 47

-112 -132 -132 -127.4 -124.3

-74 -89 -85 -80.4 -77.3

-87 -87 -87 -87 -87

13 -2 2 6.6 9 7 

(Fuente: Elaboración propia) 

Por otro lado para la red nivel 2 se evalúa la alternativa con la antena "TCSWAB5V" 

para la distancia más lejana que es de 17 Km y se obtiene una ganancia que no hace 

posible el enlace, de manera paralela hacemos la evaluación con la antena más costosa, 

direccional de alta ganancia "TCSWAB5VN" y se mejora la ganancia del enlace, pero aún 

así no es viable por lo que es necesario recurrir a un repetidor, queda descartado operar 

con la antena económica y haremos el cálculo con la antena de alta ganancia. 
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Así vemos que para cubrir el alcance de 17 Km recurriremos a un repetidor que se fi
jará cada 6 ó 7 Km, pues los resultados muestran que el enlace a 7 Km es viable más el 
de 1 O Km no está garantizado, la afinación del enlace deberá hacerse en campo median
te la ubicación estratégica de la antena. 

Como se indicó en el apartado 3.4.7.c.1 realizaremos el cálculo de presupuesto de 
enlace para el caso que la red 1 opere en 5 GHz y la red 2 en 2.4 GHz, así se aprecia en 
la tabla 3.11 que en ningún caso la ganancia del enlace para las mismas distancias mejo
ra. Por lo que la red nivel 1 operará en 2.4 GHz y la red nivel 2 en 5 GHz. 

Tabla 3.11 Presupuesto de enlace Red 1 en 5 GHz y Red 2 en 2.4 GHz 

EVALUACIÓN DE ENLACES DIRECTOS 

Distancia 
AP (Access point) 
Cliente 
Antena AP 
Antena Cliente 

Tx potencia del AP 
Ganacia de Antena AP 
Pérdida en el cable AP 
Ganacia de Antena Cliente 
Pérdida en el cable Cliente 
Ganacia total 
Pérdida en espacio libre 
Nivel-señal recibida esperada 
Sensibilidad del cliente 
Margen del enlace 

dBm 
dBi 
dB 
dBi 
dB 
dB 
dB 
dBm 
dBm 
dB 

,. Nivel1- ', . mvei2 ·.<·· :- -_-"';.� 
5 GHz 2.4 GHz, ·: .:� �1 

� '' • - __ ....... .:. -� Sri 

4Km 17Km 7Km
TCSGWA272 TCSGWA272 TCSGWA272 

TCSGWC241 TCSGWA272 TCSGWA272 

TCSWABDH TCSWABDH TCSWABDH 

TCSWABDH TCSWAB2D TCSWAB2D 

18 19 19 

8 6 6 

-1 -0.5 -0.5

19 14 14

-1 -0_5 -0.5

43 38 38

-119.5 -125. 7 -117

-76_5 -87.7 -79

-87 -87 -87

10.5 -0.7 8

(Fuente: Elaboración propia) 
Con estos cálculos definimos el equipamiento a utilizar tanto para los enlaces en red 

nivel 1 como 2. Ver tabla 3.12. 
Tabla 3.12 Equipamiento para Red 1 y Red 2 

Red 

ffeouencia 

Enlace 

AP (Access point) 
Radio Cliente 

Antena AP 
Antena Cliente 

AP - cliente 

TCSGWA272 
TCSGWC241 
TCSWABDH 
TCSWAB2D 

Master - Repetidor 
AP - Re etidor 
TCSGWA272 
TCSGWA272 
TCSWABDH 
TCSWAB5VN 

(Fuente: Elaboración propia) 
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3.4.8 Zona de Fresnel 

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que hay que tener en conside

ración en un enlace punto a punto. La obstrucción máxima permisible para considerar 

que no hay obstrucción es el 40% de la primera zona de Fresnel. La obstrucción máxima 

recomendada es el 20%. 

Contar con un diagnóstico preciso del despeje de la zona de Fresnel requiere hacer 

la evaluación en las instalaciones o hacer la simulación de enlace considerando el relieve 

y obstáculos de la zona. En el siguiente capítulo (capítulo IV) se procederá a hacer la 

simulación con el software gratuito Radio mobile. 

3.4.9 Definición de estándar 

La selección de un estándar está ligado básicamente a la selección de un sistema 

propietario o de banda libre y las implementaciones que este permita realizar así como la 

velocidad de transmisión que puede alcanzar más en este caso la definición del estándar 

es una consecuencia del equipamiento elegido, según esto trabajaremos con el estándar 

802.11 a (5 GHz) y 802.11 g (2.4 GHz). Si hacemos una evaluación de los parámetros 

anteriormente mencionados notamos que ambos estándares cumplen lo requerido por 

esta implementación toda vez que la selección del equipamiento en sí garantiza la viabili

dad de la implementación de red en 2 niveles a través de las radios duales, y que en teo

ría puede llegar a velocidades de hasta 54 Mbps, tasa de transmisión que decrece en 

relación a la distancia del enlace. Aún así la velocidad de transmisión requerida por la 

aplicación no presenta problemas de compatibilidad con el estándar pues al ser una 

transmisión por eventos la data no sobrepasa la magnitud de Kbps. 

3.4.1 O Autenticación y seguridad 

La seguridad es una consideración importante para toda red inalámbrica aún cuando 

la aplicación se encuentre en un sitio remoto sin población urbana cercana es convenien

te optar por una seguridad robusta, tal como se vio en el apartado teórico, el protocolo de 

encriptación WEP presenta falencias que fueron superadas por WPA que será el protoco

lo de encriptación de autenticación de sistema abierto WPA, que se utilizará en la solu

ción. 

3.4.11 Ancho de banda y velocidad de transmisión 

Los equipos ya seleccionados operarían bajo los estándares: 802.11 a (5 GHz) y 

802.11 g (2.4 GHz) con velocidad de transmisión máxima de 54 Mbps. En este apartado 

se estimará de manera teórica el ancho de banda requerido para los enlaces de la Red 

nivel 1 así y Red nivel 2. Por otro lado se estimará la ocurrencia de fallas (eventos) que 

podrán ser soportados por la instalación, para ello es necesario identificar el ancho de 

banda disponible por cada Nivel de Red tomando en cuenta la degradación del ancho de 
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banda teórico conforme se incrementa la distancia de enlace entre los equipos a enlazar

se. 

Es importante aclarar que la definición de ancho de banda se refiere al rango de fre

cuencias del cual hace uso un determinado enlace de transmisión, mas es usual, que 

este se relacione de manera directa con la velocidad máxima de transmisión que puede 

alcanzarse al hacer uso de ese rango de frecuencias, en este apartado haremos uso de 

esta relación a razón que gran parte de la información técnica consultada presenta este 

tratamiento. 

a. Descripción de enlace

Como ya se mencionó en apartados anteriores, la data a ser transmitida por los pozos

petroleros comprenden de 4 estados: presencia de sub o sobretensión, parada de motor 

por falla térmica (sobrecarga), modo de operación (manual o automática) y motor operati

vo. 2 de ellos serán reportados en caso de evento de falla (presencia de sub o sobreten

sión, parada de motor por falla térmica) y en caso de solicitud explícita desde la estación 

de control se enviará como máximo los 4 estados. 

El proceso de envío se presenta de la siguiente manera (ver figura 3.15) 

T 

R 

A 

N 

s 

M 

1 

T 

OSI LAYER 

7 

4 

3 

2 1 PREAMBLE 1 MAC 

MODBUS 1 

: TCP 

1 IP

1 1 FCS 1 

I 
1 PREAMBLE I MAC I IP I TCP I MODBUS I FCS 1 � 

Encapsulated frarne placed on media for transrnission 

Figura 3.15 Empaquetamiento data Ethernet en el modelo OSI 

(Fuente: Schneider Electric, Elaboración propia) 

R 

E 

e 

E 

V 

E 

Se puede apreciar que el formato usado en el nivel de aplicación es Modbus al cual 

se le añaden las cabeceras de las capas de transporte y red para hacer el direcciona

miento IP, esto es denominado por el proveedor del equipamiento como Modbus TCP/IP, 

la data en formato Modbus TCP/IP es generada por el módulo de extensión del micro 

PLC. 

Por otro lado, en la figura 3.16 se observa que el empaquetamiento de envío presenta 

una longitud máxima de 1518 bytes y una mínima de 64 bytes. 



Ethernet frame 

Preamble 

46 to 1500 

Data 

Figura 3.16 Empaquetamiento data Ethernet 

(Fuente: Schneider Electric, Elaboración propia) 
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4 

FCS (CRC) 

De esto modo la cantidad de paquetes a transmitir está relacionado directamente con 

el tamaño de data (payload) que se desee enviar, a más data será necesario el envío de 

muchos de estos paquetes, para el caso del presente análisis, la data a enviar es un bit 

por lo que trabajaríamos con la longitud mínima del paquete sin problemas. Así cada es

tado será transmitido en un paquete de 64 bytes. Con estas consideraciones haremos el 

análisis para cada Nivel de red. 

b. Ancho de banda necesario para cada nivel de Red

- Red Nivel 1

La red nivel 1 está conformada por clústers que comprenden 1 O radios, 9 de ellas en 

modo cliente y una en modo AP, por lo tanto el reporte de estados de las variables la rea

lizan los 9 clientes. En caso de: 

Evento de falla será necesario: 64 x 8 x 2 (eventos de falla) x 9 (clientes)= 9.2 Kbps 

Solicitud de los 4 estados: 64 x 8 x 4 (estados) x 9 (clientes)= 18432 bps = 18.4 Kbps 

- Red Nivel 2

La red nivel 2 está conformada por los AP's de los clústers (300 AP's esclavos) que 

reportan hacia un AP Master (dependiendo de la distancia lo hacen a través de repetido

res). Para evaluar la demanda de ancho de banda de la Red nivel 2 tenemos que consi

derar que una vez el Access point de la Red nivel 1 recepcione en el peor de los casos 

los 4 estados de variables de un AP cliente, estos no serán reportados en 4 envíos si no 

en uno solo hacia el Access point Master. Así tenemos que en caso de: 

Eventos de fallas será necesario: 64 x 8 x 2 (evento falla) x 300 (clientes)= 307.2 Kbps 

Solicitud de los 4 estados: 64 x 8 x 4 (estados) x 300 (clientes)= 614.4 Kbps 

c. Ancho de banda para cada nivel de Red

En este apartado se muestra el ancho de banda disponible tanto para los enlaces de

la Red nivel 1 como los de la Red Nivel 2 a las distancias máximas de cada enlace. 

Las tablas 3.13 y 3.14 de la parte inferior son proporcionados por el fabricante, me

diante una herramienta en Excel en la cual se introducen los equipos (radios, antenas y 
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cables) que se enlazarán y luego se genera el reporte de relación de ancho de banda y 

distancia máxima. 

Tabla 3.13 Data rate vs Distancia, Red Nivel 1 

Red Nivel 1 

Gross Data Rate Max. Distance 

[Mbps] [KM] 
e-nlace punto a punto enlace punto a punto 

0.5 4.00 

1 2.98 

5.5 1.88 

6 1.67 

9 1.49 

11 1.49 

12 1.33 

18 1.18 

24 0.84 

36 0.59 

48 0.37 

54 0.23 

(Fuente: Schneider Electric) 

Tabla 3.14 Data rate vs Distancia, Red Nivel 2 

Red Nivel 2 

Gross Data Rate Max. Distance 

[Mbps] [KM] 
enlace punto a punto enlace punto a punto 

0.4 6.00 

1 4.00 

3 3.00 

6 2.23 

9 1.99 

12 1.77 

18 1.58 

24 1.12 

36 0.79 

48 o.so

54 0.31 

(Fuente: Schneider Electric) 

d. Estimación de ocurrencia de fallas y solicitudes de estados de variables

Con la información proporcionada en el apartado 3.4.11.a estimaremos la cantidad de

eventos de fallos y solicitudes múltiples que el sistema garantiza se efectúe sin proble-
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mas. 

De forma práctica se asume que para evitar colisiones y por lo tanto pérdida de pa

quetes de información el ancho de banda efectivo utilizado no debe exceder el 10% 

(fuente: http://www.erg.abdn.ac.uk; Ethernet trame calculations), con esta directiva y el 

data rate efectivo de las tablas 3.13 y 3.14, tendríamos: 

Para el caso de Red nivel 1: 

El ancho de banda garantizado será: 0.1 x 0.5 Mbps = 50Kbps 

Se observa que este ancho de banda supera ampliamente los 9.2 y 18.4 Kbps necesarios 

indicados en el apartado 3.4.11.b, con lo cual los clúster de Red nivel 1 soportan que los 

eventos de falla y solicitud de estado de variables se realicen de manera simultánea. 

Para el caso de Red nivel 2: 

El ancho de banda garantizado será: 0.1 x 0.4 Mbps = 40 Kbps 

Observamos que esto no cubre los 307.2 ni los 614.4 Kbps previamente calculados, por 

lo que estimaremos cuantos eventos de fallas y consulta de estado soporta el sistema. 

Para eventos de falla: 40 Kb / 64 Bytes -> 40000/512 = 78.125 -> 78 eventos de falla 

de manera simultánea pueden ser soportados en la Red Nivel 2, cada AP esclavo reporta 

como máximo dos eventos, por lo que en el peor de los casos el sistema soportaría la 

falla simultanea de 39 AP's esclavos (39 clústers) y en el mejor de los casos 78. 

Para el caso de solicitud de estado de variables se podría solicitar el estado completo 

de variables a 18 AP's esclavos (78 eventos/ 4 estados por AP). 

Traduciendo lo anterior en porcentaje tendríamos que para el caso de evento de fallas 

podrían ser cubiertos el 12% de la totalidad de AP's esclavos (360, reportando cada uno 

dos eventos de fallas) y como máximo 24% (720, 1 evento de falla por AP). 

Para la solicitud de estados de parte de la estación SCADA se tendría que hacer la 

aplicación de tal modo que la actualización se realice en grupos que representan el 6% 

de la totalidad (180) de pozos. 

3.4.12 Otros parámetros 

- SSID: la radio cliente debe configurar el SSID correcto a medida que quiera unirse a

una red y el administrador configura el SSID (llamado ESSID para el caso de red nivel 2) 

en cada Access Point (AP) o Estación Base. 

- Roaming: Para contar con roaming, los Access points deben tener el mismo SSID y pa

rámetros de seguridad. Por fines prácticos cada clúster poseerá un SSID distinto por lo 

que la posibilidad de implementación de roaming queda descartado además de ser inne

cesaria toda vez que los pozos petroleros presentan instalaciones fijas. 

3.4.13 Configuraciones básicas 

En este apartado se mostrará algunas de las configuraciones básicas a realizarse. 
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a. Configuración cliente de red nivel 1

Se puede ver en la figura 3. 17 que el AP debe configurarse para que opere en la ban

da de 2.4 GHz, y que no soportará la conexión a un repetidor. 

Summar;y of setti 

Action 
Country: Peru 
The following settings apply to interface: WLAN-1 
Frequency band: 2.4 GHz 
Channel number: Automatic selection 
Diversity setting: TX on optimal antenna 
Antenna gain: 14dBi 
Soft roaming: On 
Roaming preset: Slow moving dient station 
Keep dient connection alive: Yes 
Sean bands: Ali 
Negotiate dient bridge mode: No 
Encryption: Active 
Encryption method: 802. lli (WPA).PSK 
WPA passphrase: duster 1 

Figura 3.17 Configuración cliente Red 1 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 

OK 

En la figura 3.18 seleccionamos el canal en el que operara el AP cliente. 

/' Setup Wizard for TCSGWA272 · AP redl 

Coriigu-e WL.AN 

Edit physical WLAN settings 

Select the frequency band and a radio channel for your first wireless network interface. 

Please note that in sorne countries not all available channels may be used. 

Frequency band: [ 2.4 GHz (802.11g/b) 

O,annel number: 1 O,annel 1 (2.412 GHz}

O Make further expert setting Automatic selection
Oiannel 1 (2 412 GHz 
Oiannel 2 (2.417 GHz) 

Are you using the default ante, O,annel 3 (2.422 GHz)
Oiannel 4 (2.427 GHz) 

, The provided default anter O,annel 5 (2.432 GHz) 
.�, Other than the default ante Oiannel 6 (2.437 GHz)- Oiannel 7 (2.442 GHz) 

O,annel 8 (2.447 GHz) 
O,annel 9 (2.452 GHz) 
O,annel 10 (2.457GHz) 
O,annel 11 (2.462 GHz) 
Oiannel 12 (2.467 GHz) 
Oiannel 13 (2.4n GHz) 

,r l 

the WLAN performance. 

e (expert settings) 

Next > Cancel 

Figura 3.18 Selección de frecuencia de Clúster 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 



b. Configuración de Access point en red nivel 1

En la figura 3.19 se observa el resumen de configuración del AP de Red nivel 1

Sumrnary of settings 

Action 

Countrv: Peru 
The following settings apply to interface: WLAN-1 
WLAN operation mode: Access point 
Frequency band: 2.4 GHz 
Channel number: Channel 1 (2.412 GHz) 
IGMP snooping: On 
Diversity setting: ne on optimal antenna 
Antenna gain: GdBi 
WLAN network WLAN-1-1 switd,ed on 
The following settings apply to network: WLAN-1-1 
Network name (SSID): duster1 
dosed network: No 
MAC filter enabled: No 
Client bridge support: No 
Mínimum transmit rate: O 
Maximum transmit rate: 1 
Encryption: Active 
Encryption method: 802.11i (WPA)..PSK 
WPA passphrase: duster1 
No entries in station list 

Figura 3.19 Configuración Access point Red 1 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 

c. Configuración de Access point en red nivel 2

OK 

En la figura 3.20 se observa la selección de frecuencia para el AP de Red nivel 2.

Setup Wizard for TCSGWA2.72 - AP redl 

IJ, 
Confi� WL.AN 

Edlt physical WLAN settings 

f---------------------------------1 

Select the frequency band and an add'ltional radio channel far your second wireless 
network. lf both interfaces work in !he 2.4GHz band. the channel number., should differ 
at least by 3. 

Please note that in sorne countries not ali available channels may be used. 

Frequency band: 15GHz (802.11a) 

Oiannel number: 1 Automatic selection 

[J Make further expert settings (Super A/G / QoS) to increase the WLAN performance. 

Are you using !he default antennas. 
O The provided default antennas are used 
(é) Otherthan the default antennas are connected to the device (expert settings) 

< Bad< 1 [ Next >: ] j Cancel 

Figura 3.20 Selección de frecuencia de Red 2 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 
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En la figura 3.21 se observa el resumen de configuración del AP de Red nivel 2 

Summary of settings 

Action 

Country: Peru 
The following settings apply to interface: WLAN-2 
WLAN operation mode: Access point 
Frequency band: 5 GHz 
Channel number: Automatic selection 
108Mbit/second turbo mode: Off 
IGMP snooping: On 
Diversity setting: TX on optima! antenna 
Antenna gain: 6dBi 
WLAN net.-vork WLAN-2-1 switched on 
The following settings apply to net.-vork: WLAN-2-1 
Network name (SSID): red2 
Closed netv-.1ork: No 
MAC filter enabled: No 
Client bridge support: No 
Mínimum transmit rate: O 
Maximum transmit rate: 2 
Encryption: Active 
Encryption method: 802, 1 li (WPA)..PSK 
WPA passphrase: rednivel2 
No entries in station list 

Figura 3.21 Parámetros de Red 2 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 

OK 

En la figura 3.22 se observa la asignación de frecuencias de la radio dual. 

/' Setup Wizard for TCSGWA272 - AP redl

Configu-e WLAN 

WLAN interface selection 

Toe device supports two physical WLAN interfaces. Please select the one to configure. 

WLAN interface to change: [ WLAN interface 1 

Current usage of the WLAN interfaces: 

�] 

WLAN interface 1: 

WLAN interface 2: 

Access point, 2.4 GHz. 1 network active 

Access point. 5 GHz, 1 network active 

< Back ]! Next > J [ Cancel 

Figura 3.22 Configuración de dos interfaces en la radio dual 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 
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d. Configuración Master en red nivel 2

En la figura 3.23 se presenta la asignación de canal de 5 GHz en modo Master.

/' Setup Wizard for TCSGWA272 - Master 

Configure WLAN 

eEdlt PoinHo-Point settings 

PoinHo-Pont operat,on mode: 
Off - Thls access point can only communicate with WLAN clrents (e.g notebooks). 

On · This access point can also communicate with other access polnts to conned 
severa! local wlreless networks 

ca Exclusive - Tus access point can only communlcate wlth other access polnts: 
WLAN chents cannot conned to this access point (pure WLAN bndge). 

P2P radio ID: RED2 

[ Do not forward between P2P lrnks on the same ,nteñace 

O,annel Selectlon Scheme· [ Ma;er ::J 

[ < Back ·¡¡ Nexl > ] l Cancel J 

Figura 3.23 Configuración Master Red 2 

(Fuente: Software de configuración Lancongif) 

3.4.14 Resumen de principales parámetros de red 

En la tabla 3.15 se resumen los principales parámetros de las redes nivel 1 y 2. 

Tabla 3.15 Parámetros Red Nivel 1 y 2 

Red Nivel 1 Red Nivel 2 

Frecuencia 2.4 GHz 5 GHz 

Estandar 802.11 g 802.11 a 

Configuración de enlace AP - Cliente Master - Slave 

Antena cliente o Slave Direcional 

Antena AP o Master Omnidireccional 

Sub red cluster: 10 radios -

# unidades de RED 300 Clusters 300AP's 

Alcance máximo 4Km 6 Km (repetidor) 

ancho de banda necesario 18.4 Kbps 614.4 Kbps 

Margen de enlace 13 dB 9.7dB 

Infraestructura BSS ESS 

Autenticación y seguridad WPA 

SSIO por cluster único 

Roaming No posible 

Asignacion de IP DHCP 

Acceso al medio CSMA/CA 

(Fuente: Elaboración propia) 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS, PRESENTACIÓN DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y COSTO DE 

EQUIPAMIENTO DEL PROYECTO 

En este capítulo se presentará la arquitectura de red, validada previamente en el capí

tulo 111, a proponer como solución para su implementación en los campos petroleros, lue

go se procederá a realizar las simulaciones de los radioenlaces para lo cual haremos uso 

de un software gratuito que presenta la estructura de relieve y condiciones que se pre

sentan en el lugar a implementarse la solución, esto nos permitirá evaluar las zonas de 

Fresnel que no pudieron ser calculadas previamente, y verificar lo que se obtuvo en el 

análisis teórico. 

Las simulaciones nos permitirán estimar el total de equipamiento necesario, y por lo 

tanto el presupuesto de equipamiento. 

4.1 Solución de arquitectura de red 

Según las consideraciones tomadas en el capítulo 111 estructuramos los radioenlaces 

en dos niveles, presentamos los esquemas de Red nivel 1 y 2 en las figuras 4.1 y 4.2. 

f2 

AP 2 

CLUSTER2 

CLUSTER4 

f3 

AP 4 

AP 3 

. 

f1 
. 

CLUSTER3 

. 

D m�.=4Km 

AP 1 
. 

CLUSTER5 

f2 

CLUSTER 1 

• 

AP 5 

Figura 4.1 Red de nivel 1 - 2.4 GHz 

(Fuente: elaboración propia) 



AP 1 

AP2 

J 

AP 8 

AP 7 

Figura 4.2 Red de nivel 2 - 5 GHz 

(Fuente: elaboración propia) 

4.2 Radio Mobile 

AP MASTER 

Scada 
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Es un programa de simulación de radio propagación gratuito desarrollado por Roger 

Coudé para predecir el comportamiento de sistemas de radio, simular radioenlaces y re

presentar el área de cobertura de una red de radiocomunicaciones, calcula el presupues

to de potencia de un radioenlace, el despeje de la zona de Fresnel y de la curvatura te

rrestre entre otras funciones. 

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y está basado 

en el modelo de propagación ITM (Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice. Radio 

Mobile utiliza datos de elevación del terreno que se descargan gratuitamente de Internet 

para crear mapas virtuales del área de interés, vistas estereoscópicas, vistas en 3-D y 

animaciones de vuelo. Los datos de elevación se pueden obtener de diversas fuentes, 

entre ellas del proyecto de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Misión (SRTM) que 

provee datos de altitud con una precisión de 3 segundos de arco (1 00m). 

4.3 Simulación de enlaces 

Para la simulación de los enlaces se evaluarán las situaciones más críticas, esto im

plica que se evalúen los enlaces de mayor alcance en cada nivel de red, de este modo si 

estos enlaces son exitosos implicará que no es muy necesario incorporar repetidores 

para garantizar el enlace y que los enlaces con menores distancia presentan mayor pro-



68 

babilidad de éxito, caso contrario si el enlace resulta inviable se procederá a evaluar la 

instalación de un repetidor. 

- Coordenada inicial

Para la simulación consideraremos como referencia de delimitación al cerro Coyonitas 

en Talara, Piura, En la figura 4.3 se aprecian las coordenadas: -4.386; .81.041. 

Cerro Coyonitas, Talara, Piura -

Ce o Coyonitas 

Cómo llegar Buscar en alrededores Guardar en... más� 

Figura 4.3 Coordenadas Cerro Coyonitas 

(Fuente: Google Maps) 

a. Caso A: Enlace en red nivel 1

X 

Como ya se indicó, el enlace más largo que puede darse en este nivel es de 4 Km, y

según la evaluación teórica hecha esto era posible sin necesidad de instalar repetidor 

alguno, en la Tabla 4.1 figuran las características de este enlace. 

Tabla 4.1 Componentes de enlace Caso A 

Caso: A 

Red nivel 1; 2.4 GHz 

Equipo Descripción 

AP1 Radio en modo AP de Cluster 1, interface de red 1, antena omnidireccional 

C R1 Cliente 1 de cluster 1, antena direccional 

(Fuente: elaboración propia) 

a.1. Configuración de RED 1

Declaramos los parámetros de red indicando que trabajará en la frecuencia de 2.4 

GHz, luego incorporamos los equipos que se enlazarán en esta red, para ello es necesa

rio especificar el tipo de antena que utilizará cad� rf)dio, la ganancia de la antena además 

de la potencia de transmisión y la sensibilidad del �quipo. 

En la figura 4.4, 4.5 y 4.6 se puede apreciar la configuración de estos parámetros en 

el software radio mobile. 



Networtcs properties 

List of ali nets 

---- -- ,•'f/ __________ ----- �;?,:ft«: __ , .. - J..__, __ , �I�--

Default parameters Copy Net Cancel 1 
.... l __ o_K _ _.. 

R ed1 . , _:;3;: ·-.; ·. 
Red2 
Net 3 
Net 4 
Net 5 

· Networks properti 

List of aU systems 

Paramelers Topology Membership 

Net name 
JRedl 

Mínimum frequency (MHz] 2400 

Maximum frequency (MHz) J2470 

Polarization 
r. Vettical 

Mode of variability 
r. Spot 

r Accidental 

, Mobile 

r Broadcast 

r Horizontal 

%of time� 

% of locations 150 

% of situations ro 

S ystems S tyle

Surface refractivity (N-Units] � 

Ground conductivity (S/m] 
lo.005 

Relative ground permittivity 
� 

Climate 
, Equatorial 

r Continental sub-tropical 

r Maritime sub-tropical 

r Desert 

r Continental temperate 

, Maritime temperate over land 

r. [Maritime temperate over sea 

Figura 4.4 Configuración de Red nivel 1 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 

... . . 
-

. ,,------- ----�-----·---
Default parameters Copy Net Cancel I l..__ __ o_K _ __. 

liente Red1 . • ·, - ·_ 
APl 
Master 
AP2 
Aepeatet 
Aepeater' 
System 7 
System 8 
System 9 
System 10 
System 11 
System 12 
System 13 
System 14 
System 15 
System 16 
System 17 
System 18 
System 19 
System 20 

Parameters Topology Membership Syslems 

l oo ...:J i Select from Base ... Mobíle 

System name JCliente Redl 

Transmit power [Watt) ! 943282E ·02 

Receiver threshold (µV) 110 

(d8m) 

(d8m) 

Style 

l1s 

l-87 

Line loss ( dB] lo5 ( Cable+cavities+connectors ) 

Gntenna type 

G;tenna gain (dBi] 

lyagi.ant 

J14 J 
� 

View 

(dBd) !11.85 

Antenna height (m) �Is ___ ( Above ground ) 
� 

Additional cable loss (dB/m) J0.5 ( lf antenna height differs ) __J 

Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat 

Figura 4.5 Configuración cliente Red nivel 1 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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Networlcs properties 
- -- _____ ____:::_:: ____ . -- - '. -�·-,_.,¡¡�-- ,-1 � __ • .,,,'.�

""

�r __ · 

Default parameters 
List of ali systems 

Copy Net Cancel 1 
.. I __ D_K _ ___. 

Cliente Redl 

Master 
AP2 
Repeater 
Repeater' 
System 7 
System 8 
System 9 
System 10 
System 11 
System 12 
System 13 
System 14 
System 15 
System 16 
System 17 
System 18 
System 19 
System 20 

Paramete,s Topology Membe,ship Syslems 

Joo ..:] J Select from Base ... Mobile ... 

System name AP 1 

Transmit powe, (Watt) i 943282E-02 (dBm) 

Style 

l1s 

Receiver threshold (µV) 110 (dBm) l-87 

Line loss ( dB) 

Fenna type 

(!:ntenna gain ( dB i) 

los 

Jomni.ant 

Is J 

( Cable+cav,ties+connectms )

;JJ View 

(dBd) 13.85 

Antenna height (m) 
.
la 

___ 

( Above ground ) 
� 

Additional cable loss (dB/m) !o.5 ( lf antenna he,ght differs ) _J 
Add to R adiosys. dat Remove from Radiosys.dat 

Figura 4.6 Configuración Access Point Red nivel 1 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 

Luego procedemos a simular el enlace, ver figura 4.7. 
r • , 

' .. .., Radío Link � . 

Edit View Swap 

Azimuth=201. 7 4• 
Free Space= 112.6 dB 
P athloss= 116.2dB 

Transmitter 

-------------------------

Elev. angle=-0.130• 
Obstruction=-3.0 dB 
E field=53.8dBµV/m 

Clearance al 3.40km 
U,ban=O.O dB 
Ax level=-77.2dBm 

Receiver 

Worst Fresnel=0.9Fl 
Forest=O.O dB 
Rx level=31.06µV 

Distance=4. l 9km 
S tatistics=6. 6 dB 
Ax Relative=9.8dB 

1------------ S9+20 1------------ S9+20 

lAP1 __:J ¡c_Rl __:J 
Role 
Tx system name 
Tx power 
Line loss 
Antenna gain 
Radiated power 

Antenna height (m) 

,Net 

lRedl 
L 

Master 

lAP l 
0.0794 W 
0.5 - 0.5 dB 
6 dBi 
EIRP=0.32W 

19 dBm 

3.8 dBd 
ERP=0.19W 

Is __J � _ ____,I 

Role 
R x system name 
Required E Field 
Antenna gain 
Line loss 
R x sensitivity 

Antenna height (m) 

Frequency [MHz)-

Minimum J2400 

Slave 
! Cliente Redl 
43.96 dBµV/m 
14 dBi 
0.5 · 0.5 dB 
10µV

11.8 dBd 

-87 dBm 

__J [ill) 
____ __J 

Maximum J2483 

Figura 4. 7 Simulación Enlace AP1 - C _R1 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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De la simulación se puede observar que el enlace presenta una ganancia de 9.9 dB, 

con lo cual es un enlace viable y no requiere repetidores, además las antenas presentan 

alturas que permiten su montaje, se observa también que la pérdida en espacio libre es 

de 112 dB. Respecto de la zona de Fresnel se encuentra liberada en un 90% (worst 

Fresnel 0.9F1) que es un buen nivel, pues se pide que sea como mínimo 60%. 

b. Caso B: Enlace en red nivel 2

El enlace más largo que puede darse en este nivel es de 17 Km, y según la evalua

ción teórica hecha esto no era posible sin ayuda de un repetidor, en la Tabla 4.2 figuran 

las características de este enlace. 

Tabla 4.2 Componentes de enlace Caso B 

Caso: B 

Red nivel 2; 5 GHz 

EQuipo Descripción 

M R2 Master red Nivel 2, antena omnidireccional 
AP2 Radio en modo AP de Cluster 1, interface de red 2, antena direccional 

(Fuente: elaboración propia) 

b.1. Configuración de RED 2

Declaramos los parámetros de red indicando que trabajará en la frecuencia de 5 GHz,

ver figura 4.8, luego incorporamos los equipos que se enlazarán en esta red, ver figuras 

4.9 y 4.1 O, indicando las ganancias, potencias de transmisión, sensibilidad del equipo 

entre otros parámetros. 

Netwoiits propertí 

List of all nets 
Redl 

Net 3 
Net 4 
Net 5 

• - ,-."r\ 
----- '---- ----- .-· -- -� -- . 

D ef ault par ameters 

Parameters 

Net name 
jRed2 

Cop_y Net 

Topology Membership 

Mínimum frequenc_y (MHz) 5650 

MaMimum frequenc_y (MHz) j5725 

Polaiization 
ío Vertical 

M ode of v ariabilit_y 
ío Spot 

r Accidental 

r Mobile 

r Broadcast 

r Horizontal 

%of timero 

% ol locations ro 

% º' situations ro 

Cancel 1 _I -� 
S_ystems 

Surlace relTactivit_y (N-Units) � 

Ground conductivit_y (S/m) 
jo.DOS 

Relative ground peimittivit_y � 

Climate 
r E quatorial 

í Continental sub-bopical 

r Maritime sub-bopical 

í Desert 

ío !Continental temperatei 

r Maritime temperate over land 

r Maritime temperate over sea 

Figura 4.8 Configuración Red nivel 2 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 



Networtcs properties . ,, •T�, •• , "",• 

..... ,· \---·--------L ___ -�,·. ___ -·'"" 

List of ali systems 
Cliente Red1 
AP 1 
·!aster

AP2 
Repeater 
Repeater' 
System 7 
System 8 
System 9 
System 10 
System 11 
System 12
System 13 
System 14 
System 15
System 16
System 17
System 18
System 19
System 20

Networtcs propertie$ 

Repeater 
Repeater' 
System 7 
System B 
System 9 
System 10 
System 11 
System 12 
System 13 
System 14 
System 15 
System 16 
System 17 
System 18 
System 19 
System 20 

Default parameters Copy Net 

Parameters T opology Membership 

Cancel 1 1 OK 

Systems Style 

'ºº _::¿j I Select from Base ... Mobile ... 

System name 

Transmit power (Watt) 

Receiver threshold (µV) 

Line loss (dB) 

�tenna type 

G;tenna gain (dBi) 

!Master 

l 309573E-02 

110 

11 

lomni.ant 

Is J 

(dBm) 18

(dBm) l·B7 

( Cable+cavities+connectors ) 

j) View 

(dBd) 15.85 

Antenna height (mll �ª--- ( Above ground) 
� 

Additional cable loss (dB/m) 11 ( lf antenna height differs) _J 

Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat 

Figura 4.9 Configuración Master Red nivel 2 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 

�:'.l-
�-

1 

' --- . ' � 
Default parameters CopyNet 

Parameters Topology Membership 

Cancel 1 
___ I _ __.. 

Systems 

'ºº _::¿j I Select from Base ... Mobile ... 

System name AP2 

T r ansmit power (Watt) j 309573E ·02 

Receiver threshold (µV) 110 

Line loss (dB) 11 

Enna type lyagi.ant 

G;tenna gain (dBi) j23 ] 

(dBm) j18 

dBm) j-87 

( Cable+cavities+connectors ) 

View 

(dBd) j20.85 

Antenna height (m) �Iª ___ ( Above ground) 
� 

Additional cable loss (dB/m) 11 [ lf antenna height differs) _J 

Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat 

Figura 4.1 O Configuración Access Point Red nivel 2 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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Radio Link 

Edit View Swap 
Azimuth= 145.65' 
Free Space=131.4 dB 
Pathl=129.3dB 

,i{ . _;¡,¡¡: ., ' . ·" -. . . -� , 
---- ------- .. --- ----- ---------- - -------_._ ___ --

Elev. angle=-0.394' 
Obstruction=5.9 dB 
E field=48.1 dBµV /m 

Clearance at .88km 
Urban=O.O dB 
AH level=-82.1 d8m 

Worst Fresnel=0.1 Fl 
Forest=l.O dB 
Ax level=17.64µV 

--¡ 

Transmitter Receiver 
,_ ----�------ 59+10 , ____________ 59+10

IM_R2 
Role 
Tx system name 
Tx power 
Line loss 
Antenna gain 
Radiated power 

Antenna heighl [m) 

Net 

IRed2 

Master 
1 Master 
0.0631 W 
1 -1 dB 
8 dBi 
EIRP=04W 

18dBm 

5.8 dBd 
ERP=0.24W 

3 I·· 

1 

Role 
R x system name 
R equired E Field 
Antenna gain 
Line loss 
R x sensitivity 

Antenna height (mi 

Frequency (MHz) 

Minimum !5000 

Slave 
IAP2 
43.17 dBµV/m 
21 2 dBi 19.1 dBd 

-87 dBm 
1 · 1 dB 
10µV 

Maximum 15250 

Figura 4.11 Simulación enlace Master - AP2 

(Fuente: elaboración propia) 
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De la simulación, figura 4.11, se puede observar que el enlace presenta una ganancia 

de 4.9 dB, con lo cual el enlace no se puede garantizar, es necesaria la instalación de 

repetidores, Aún así podemos observar que la pérdida en espacio libre es de 131.4 dB, 

Además la zona de Fresnel se encuentra bastante comprometida, despejada solo en un 

10% (worst Fresnel 0.1 F1) a menos de 1 Km del AP master, cuando 60% es lo mínimo 

necesario. 

c. Enlace en red nivel 2 de repetidor

En el apartado anterior se determinó que el enlace entre el AP del SCADA y el AP del

clúster más alejado no era viable, evaluaremos la instalación de un repetidor, este repeti

dor se enlazará con el AP del clúster en interface de red nivel 2 y a su vez se enlazará 

con el AP de SCADA, por lo que se evaluarán dos enlaces. 

c.1 Caso C: Enlace AP de clúster a Repetidor

En la tabla 4.3 se observan los componentes del enlace AP de clúster a repetidor 

Tabla 4.3 Componentes de enlace Caso C 

Caso: C 
Red nivel 2; 5 GHz 

Equipo Descripción 
AP2 Radio en modo AP de Cluster 1, interface de red 2, antena direccional 

R R2' Radio en modo repetidor de red nivel 2 , antena omnidireccional 

(Fuente: elaboración propia) 
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c.2 Configuración de RED en nivel 2

Tanto la red nivel 2 y el AP del clúster en interface nivel 2 ya han sido declaradas,

procederemos a declarar el repetidor, ver figura 4.12, para luego simular el enlace. 

1 '"'Networb properti . - -- -- -- , - . . ----- - _: -r· --- · __ .·._ ·_ ·::·· ·-
Cancel 

List of all systems 
Default parameters Copy Net 

1 1 
Cliente Red1 
AP 1 
Master 
AP2 
Re eater 

System 7 
System 8 
System 9 

Syslem 10 
System 11 
System 12 
System 13 

System 14 
System 15 
System 16 
System 17 
System 18 
System 19 
System 20 

Parameters Topology Membership Syslems Style 

'ºº 3 1 Select from Base .. Mobile .. 3 

5 ystem name i R epealer' 

Transmit power (Watt] i309573E-02 

Receiver threshold (µV] 110 

Line loss ( dB] 11 

Gnlenna lype j omni.ant 

Elenna gain (dBij �] 

(dBm]� 

(dBm] W-
( Cable+cavities+connectors ) 

Víew 

(dBd) � 

AnleMa height (m) � ( Above ground ) 
----i 

Additional cable loss (dB/m) ¡,--- ( lf anlenna height differs ) _J 

Add lo Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat 

Figura 4.12 Configuración Repetidor Red nivel 2 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 

��� 

� 

Edit VieoN Swap 
,..

Azim
,-,... -ut""h=...,_3""3""7_""'45"'·,-----::E""le _v __ a-n-.

gle
- ,,Q"""'.1""41:-:-.----;:;0'"'bst..,.,-uc1'""io

...,n_a..,.t�3."'B4""k-m---:W-,-r-01-:st-;,F,..res_n _e:-l="'
-0-;;.2:;:::F1:----;,D,.,-is-:--ta-nce-=6."""'16""km __ _ 

Free Space=122.4 dB Obstruction=17.0 dB Urban=O.O dB F01est=3.1 dB Statislics=-16.3 dB 
Palhloss=126.3d8 (3) E field=66.1dBµV/m Rx level=-623d8m Rs leve1=172.51µV Ax Aelalive=24.7d8 

' 

. - ,_ . - . . 
•: e : ¡ • 

-:¡ , • _.'. --------- . --- --------- ----------------· -- - ------

T r ansmiller Receiver 
, ______ __. _____ S9+30 1------------ 59+30 

IAP2 3 I· • 
3 

Role 
h system name 
hpower 
Line loss 
Anlenna gain 
Radiated power 

Antenna height (m) 

�Net --

lRed2 

Slave 
IAP2 
0.0631 W 
1 -1 dB 
23 dBi 
EIRP=12.59W 

18 dBm 

20.BdBd _:_j 
ERP=7 68W 

� ..J...:.J_�I 

Role 
R s system name 
Required E Field 
Antenna gain 
Line loss 
Rs sensitivily 

Antenna heighl [m) 

Frequency [MHz) 

Mínimum ]5000 

Master 
IRepealer' 
41.4 dBµV/m 
23 d8i 
1 -1 dB 
10µV 

20.8 dBd 

-87 dBm 

r- _J_:J _____,

Masimum 15250 

Figura 4.13 Simulación de enlace AP2 - Repeater' 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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De la simulación, ver figura 4.13, se puede apreciar que para cubrir los 17 Km se ha 

colocado el repetidor a 6 Km del AP más lejano (correspondería por tanto hacer una si

mulación: repetidor hacia el AP del SCADA, a una distancia de 11 Km aproximadamente, 

esto se verá en el siguiente apartado}, el enlace presenta una ganancia bastante elevada 

de 24. 7 dB y una pérdida de potencia en espacio libre de 122.4 dB. 

A pesar que la ganancia es bastante elevada la primera zona de Fresnel se encuentra 

seriamente afectada por lo que en la inspección de campo será necesario realizar el ajus

te de las alturas de las antenas o realizar la instalación a unos metros del pozo petrolero, 

hasta encontrar el enlace con un despeje de zona de Fresnel mínimo del 60%. 

c.3 Caso O: Enlace repetidor a AP de SCADA

De manera similar al caso anterior, en la tabla 4.4 se muestran los componentes para

luego declarar el repetidor, ver figura 4.14, y se simula el enlace, ver figura 4.15. 

Tabla 4.4 Componentes de enlace Caso O 

Caso: D 

Red nivel 2; 5 GHz 

Equipo Descripción 

M R2 Master red Nivel 2, antena omnidireccional 

R R2 Radio en modo repetidor de red nivel 2 , antena direccional hacia M R2 

(Fuente: elaboración propia) 

1' Networb propertíes ' . ,, . . . .. · ... 
... .'.,.._ . � ... 

List of all systems 
Cliente Redl 
AP 1 
Master 
AP2 
Repeater 
Repeater' 
System 7 
System 8 
System 9 
System 1 O 
System 11 
System 12 
System 13 
System 14 
System 15 
System 16 
System 17 
System 18 
System 19 
System 20 

-------------------

Default parameters Copy Net 

Parameters T opology Membership 

Cancel 
1 ..__I _ __. 

Systems 

'ºº ij I Select from Base ... Mobile ...

System name 

Transmit power [Watt) 

Receiver threshold (µV) 

Line loss (dBJ 

�tenna type 

G;tenna gain (dBi) 

IRepeater 

l 309573E-02 

110 

]1 

Jyagi.ant 

123 J 

(dBm) 110 

(dBmJ l-87 

[ Cable+cavities+connectors ) 

�) View 

(dBdJ 120.85 

Antenna height [mJJ 

.-

8

--
-

( Above grolmd J 
� 

Additional cable loss (dB/m) jl ( lf antenna height differs l _J 

Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat 

Figura 4.14 Configuración repetidor en Red nivel 2 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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Edit View Swap 
Azimuth=319.26. 
Free Space=127.7 dB 
P athloss= 125. 4dB 

Transmitter 

·------· ------ -· ------------·---------

E lev. angle=0. 339• 
Obstruction=4.4 dB 
E field=6 7.0dBµV/m 

Clearance at 10.4 7km 
Urban=0.0 dB 
Ax leveI=·76.4dBm 

Aeceiver 

Worst Fresnel=0.2F1 
Forest=l.0 dB 
Ax leveI=33. 76µV 

D istance= 11. 35km 
Statisties=-7.6 dB 
Ax A elative= 1 O. GdB 

r.1-;;;;;;;.-;;;;;;;;.,¡;;¡;¡c-;¡¡¡¡; ... ==-a.-=--=-..-=-a._=- -=-..-=- S9+20 1- - - - - - - - - - - - S9+20 

iA_A2 
Role 
T x system name 
Tx power 
Line loss 
Antenna gain 
R adiated power 

Antenna height (m) 

Net 

jRed2 

Master Role Master 
j Repeater i] Ax system name !Master 
0.0631 W 18dBm Required E Field 56.4 dBµV/m 
1 · 1 dB Antema gain 8dBi 5.8 dBd 
23 dBi 20.8 dBd � Line loss 1 -1 dB 
EIRP=l 2.59 W ERP= 7.68W R x sensitivity l0µV ·87 dBm 

15 _J� Antenna height [m) ¡5 _J� 

i] 

Frequency (MHz) 

Mínimum j5000 Maximum 

Figura 4.15 Simulación de enlace R_R2 - Master 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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De la simulación (figura 4.15) podemos observar que efectivamente cubre una distan

cia aproximada de 11 Km con una ganancia de enlace de 1 O dB y una pérdida en espacio 

libre de 127. 7 dB, lamentablemente al igual que el enlace del AP del clúster hacia repeti

dor, la primera zona de Fresnel se encuentra comprometida y en este caso solo está 

despejada el 20% con lo cual se tendrá que evaluar en campo la disposición final de la 

antena. 

4.4 Análisis de los resultados de la simulación 

En este apartado, se estimará la totalidad de equipamiento final. Considerando: 

- De las simulaciones se concluye que para el caso de las redes nivel 1, es altamente

probable que no se requiera equipamiento adicional, pues la ganancia del enlace es co

rrecta incluso considerando el enlace más crítico, además presenta un despeje de zona 

de Fresnel óptimo. 

- En el caso de las redes nivel 2, se determinó que es necesaria la instalación de repeti

dores, con la finalidad de estimar el número de repetidores se considerará que los repeti

dores serán necesarios para enlaces mayores a 7 Km, esto en concordancia con los re

sultados obtenidos en el apartado 3.4.7.c.2. 

- Tomaremos como referencia un alcance de 6 Km para estimar la cantidad de repetido-



77 

res. 

- Con esta consideración se podrá deducir la cantidad de repetidores necesarios, para lo

cual nos auxiliamos de la figura 4.16. 

- Se observa que para cubrir el área sería necesario 12 repetidores, incrementaremos en

un 20% esta cantidad a manera de previsión, por lo que se requeriría en total 15 repetido

res. 

23Km 

Repetidor 

Figura 4.16 Distribución de repetidores 

(Fuente: Elaboración propia) 

N 
CI 

Figura 4.17 Vista de los enlaces simulados 

(Fuente: Simulación con software Radio Mobile) 
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- Por otro lado no olvidar que la implementación de radios Ethernet era posible reempla

zando los micro PLC's en 220 Vac, con los que ya se contaba, por unos nuevos que se 

alimentan en 24Vdc. 

- Del mismo modo es necesario considerar en el presupuesto la implementación de un

módulo de comunicación Ethernet que será asociado a cada micro PLC, así como las 

fuentes de alimentación. 

a. Equipamiento Total

De la tabla 4.5 consolidamos la totalidad de equipamiento entre radios y antenas, el

cambio de equipamiento así como equipamiento adicional necesario para la implementa

ción. 

Tabla 4.5 Equipamiento adicional total 

omnidireccional AP master Scada TCSWABDH TCSGWA2.72 1 1 

Nivel 2 
direccional 

Repetidores 
TCSWAB5VN 

TCSGWA2.72 
15 

15 
omnidireccional TCSWABDH 15 

direccional 
Radios AP 

TCSWAB5VN 
TCSGWA2.72 

300 
300 

Nivel 1 
omnidireccional TCSWABDH 300 

direccional Radios clientes TCSWAB2BD TCSGWC241 2700 2700 
Total 3331 3016 

� actfcióña1 ------i. _ :·. - - -.Ré-teréñdas�-' -�� ·_:-: 1c:�:.:; · cañtffia'a?i:�J 
Cables de conexión antena - radio TCSWABAC2 3331 

Micro PLC 24 Vdc SR3B101BD 3016 

Módulo de expansión Ethernet SR3NET01BD 3016 

Fueente de alimentación 24 Vdc ABL7RM24025 3000 

(Fuente: elaboración propia) 

Una vez determinado el equipamiento requerido, calculamos el costo total conside

rando el descuento que aplicaría a la propuesta económica, ver tabla 4.6. 

4.5 Observaciones 

- Respecto de la primera zona de Fresnel los enlaces en red nivel 1 presentan mucha

probabilidad de éxito; esto de acuerdo a las simulaciones realizadas, por el contrario los 

enlaces de redes nivel 2 deberán contar con antenas más altas, los campos petroleros se 

cuentan con postes en los tableros de distribución en los cuales es recomendable instalar 

los AP's de los clústers, ver tabla 4.7. 

- De las simulaciones se puede observar que el relieve (ver figura 4.17) no presenta ac

cidentes geográficos relevantes, toda vez que la diferencia de elevación entre las posi

ciones de radios no superan los 1 O m, a excepción de la Radio Master del SCADA que se 

ubica en un punto demasiado distante ya con una geografía distinta a la que se encuentra 

en los campos petroleros, ver tabla 4.8. 



Antenas 

Cables 

Micro PLC 

Módulo Ethernet 

Fuente de 
alimentación 

Tabla 4.6 Costo total de equipamiento 

Total radios 

TCSWAB2BD 
TCSWABDH 
TCSWAB5VN 
Total antenas 

TCSWABAC2 

SR3B101BD 

SR3NET01BD 

ABL7RM24025 

Total equipamiento 
adicional 

Gran Total 
Precio final 
(Dscto 50%) 

2,700 
316 
315 

3,331 

3016 

3016 

3000 

(Fuente: elaboración propia) 

423 
423 
918 

88 

476 

531 

434 

1,142,100 
133,668 
289,170 

1,564,938 

293,128 

1,435,616 

1,601,496 

1,302,000 

4,632,240 

10,298,326 

5,149,163 

Tabla 4. 7 Resultados de simulaciones de radioenlaces 

-
l 

- . . . . ·- . ... - - - . -�

Enlace i AP1 - C_R1 , 1,AP2- R_R2' 11R_R2-MR2 '1MR2-AP2 . i 
----------- - - - ' -- - - ., -------- - - ·- -- -- ,._ ------· 

Distancia 4.19 Km 6.16 Km 11.35 Km 17.31 Km 

Fresnal 0.9 -0.2 0.2 0.1 

Umbral Mu 9.8 dB 24.7 dB 10.6 dB 4.9 

Pérdidas totales 116.2 dB 126.3 dB 127.7 dB 129.3 dB 

FSL 112.6 dB 122.4 dB 125.4 dB 131.4 dB 

Altura de antena 5 5 5 5 

Frecuencia 2.4Ghz 5Ghz 5Ghz 5Ghz 

(Fuente: elaboración propia) 

Tabla 4.8 Coordenadas de ubicación de las radios 

M R2 -4.2644 81.1642 291 

R R2 -4.3418 -81.097 218 

R R2' -4.3418 -81.097 218 

AP2 -4.393 -81 .076 202.7 

(Fuente: elaboración propia) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Los radioenlaces dan solución a aplicaciones que requieren monitorización y control

remoto, uno de los principales inconvenientes que se presenta en su puesta en marcha 

son las condiciones geográficas y la limitación de cantidad de data a transmitir en relación 

a la distancia requerida, estas dos condiciones son superadas en la aplicación del pre

sente informe al presentarse condiciones casi ideales, por un lado una geografía desérti

ca y llana y por otro lado la necesidad de transmitir poca data (2 estados por evento de 

falla con una baja probabilidad de ocurrencia en simultaneo y 2 estados adicionales a 

solicitud). 

2. Se diseñó una solución que brinda una óptima seguridad y administración del tráfico,

asegurando una alta disponibilidad de la misma. Contar con dos niveles de red permitirá 

tener un mejor control de acceso al medio. 

3. Para el caso más extremo en el cual múltiples estaciones de extracción de petróleo

fallen (2 eventos de falla) en simultáneo se podría manejar la falla de 360 de los 3,000 

pozos petroleros lo que representa el 12 % de la totalidad. En el mejor de los casos, en el 

que los pozos solo presenten un evento de falla asociado se reportaría la falla simultánea 

de como máximo 720 pozos que representa el 24% de los pozos totales. 

4. Por otro lado se recomienda que la aplicación a desarrollarse en el SCADA solicite

información de los estados de las 4 variables mencionadas (presencia de sub o sobreten

sión, parada de motor por falla térmica, modo de operación y motor operativo) por regio

nes actualizando la data en cantidad máxima de 18 clústers de Red Nivel 1 (180 pozos). 

5. En caso la empresa petrolera necesite que es sistema soporte una mayor cantidad de

fallas de pozos petroleros se lograría mejorando el ancho de banda disponible de los en

laces actuales mediante el cambio de las antenas omnidireccionales por las direcciona

les, lo cual incrementaría el costo y conllevaría a una instalación más complicada por el 

hecho de que la línea de vista sería un factor crítico. 

6. Las simulaciones realizadas nos permiten estimar la viabilidad de los radioenlaces,

demostrándose que estos se pueden realizar sin necesidad de repetidores para los enla

ces de corto alcance. 
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7. En lugar de probar con un enlace de larga distancia único, se pueden usar repetido

res. Añadir repetidores reduce la complejidad de planear un enlace muy largo, pero en 

contrapartida agrega hardware adicional así como mantenimiento y gastos adicionales. 

8. Tener un buen presupuesto de enlace es un requerimiento básico para el buen fun

cionamiento del mismo. Si ambos extremos no son iguales, es necesario calcular la ate

nuación del enlace en las dos direcciones. 

9. Las pérdidas más grandes del enlace se producen en la propagación en espacio libre

debido a la atenuación geométrica de la señal. 

1 O. WiFi usa el mismo canal para ambas direcciones de tráfico, así que cuando un radio 

transmite no puede recibir. Esto limita el rendimiento. 

11. Los canales están separados cada 5 MHz, pero las señales 802.11 ocupan 22 MHz.

Para evitar interferencias se deben escoger canales que no se solapen, es decir que las 

respectivas señales no se superpongan en ninguna parte del espectro. 

12. La elección de la frecuencia de operación juega un rol importante en el funcionamien

to de la red, su elección influye directamente en las velocidades de transmisión, alcances 

e interferencias. También es importante definir antes si se trabajará en una banda libre o 

licenciada. 

13. La localización de las antenas es tan importante como la elección de la frecuencia de

operación, una buena localización de las antenas proporcionará una señal clara e ininte

rrumpida a los dispositivos de red. 

RECOMENDACIONES 

1. Es recomendable simular el enlace y realizar una inspección de campo antes de rea

lizar las instalaciones inalámbricas.

2. Verificar en campo que los canales y frecuencias seleccionadas no provocarán o

recibirán interferencia de parte de equipamiento ya existente.

3. Conocer las limitaciones y restricciones a las que se hará frente tales como: disponi

bilidad local de equipos, aspectos regulatorios (permisos, licencias, frecuencias li

bres ... ), disponibilidad de energía eléctrica, entre otros.



ANEXO A 

POZOS PETROLEROS - ZONA NOROESTE DEL PERÚ 
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ANEXO B 

COBERTURA DE OPERADOR CLARO EN EL AL TO - PIURA 



85 

Cobertura de telefonía móvil GSM por el operador Claro, El alto Piura 

_.., . � ...... ..._.... ·--�--�-� ·- ··----------

Map Jnformat1on I!.: Control @ 

__!:ayer Order Le¡¡end Data Types 

El � B est S erver 
El GSM-Default 

• O.O <=• dBm -75<=•<-70 dBm 
e GSM-1900 

• -50.0 <=• dBm -50<=• dBm 
O -60.0<=•<·50.0 dBm -60<=•<-50 dBm 
• -65.Ü<=s<-60.0 dBm -65<=•<-60 dBm 
O -70 0<=•<-65.0 dBm -70<=•<·65 dBm 
• -75.0<=•<-70.0 dBm -75<=•<-70 dBm 

-80.0<=s<-75.0 dBm -80<=•<-75 dBm 
O -85.0<=•<·80 O dBm -85<=•<·80 dBm 
O -90.0<=s<-85.0 dBm -90<=•<-85 dBm 
• -95.Ü<=s<-90.0 dBm -95<=•<-90 dBm 
O -102.0<=x<-95.0 dBm -102<=•<·95 dBm 

3 GSM-850 
• -50.0 <=• dBm -50<=• dBm 
0 -60.0<=s<-50.0 dBm -60<=•<·50 dBm 
• -65.0<=s<-60.0 dBrn -65<=•<-60 dBm 
0 -70.0<=•<·65.0 dBm -70<=•<·65 dBm 
• -75.0<=x<-70.0 dBm -75<=•<-70 dBrn 

-80.0<=s<-75 O dBm -80<=•<-75 dBm 
O -85.0<=•<·80.0 dBm -85<=•<-80 dBm 
O -90.0<=s<-85.0 dBm -90<�s<-85 dBm 
• -95.0<=s<-90.0 dBm -95<=•<·90 dBm 
O -102.0<=s<-95.0 dBm -102<=•<-95 dBm 

El � Meta Data 
M emory U sed: 36. 85 M B 
A esolution: 30 m 
Create U ser: icaiacuri 

O Show as Print Preview 

Visualizando la tabla de intensidad de 

señal, la coloración ploma corresponde a 

áreas con señal de GSM garantizada, si 

nos desplazamos hacia la parte superi.or 

la intensidad de la señal se irá 

degradando hasta llegar a la coloración 

azul que corresponde a áreas sin 

cobertura pues las señales son muy 

débiles. 

Precisamente el Alto y las zonas 

aledañas a este presentan en el mapa 

una coloración azul, con lo cual se 

concluye que no hay cobertura de GSM. 



ANEXO C 

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS 
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1. Relés de control de redes trifásicas multifunción RM35 TF

:8 • ' 
o ,, 

J, Ji 

El relé de medida y de control RM35 TF30 

vigila, en las redes trifásicas, el orden de 

las fases L 1, L2 y L3, la ausencia de una o 

de varias fases, la asimetría, así como 

RM35 TF30 

la sobretensión y la subtensión con ajustes 

independientes. 

Relé de control multitensión. 

Este relé de control acepta diferentes valo

res de tensiones nominales trifásicas: 

a 220 ... 480 V. 

Diagramas funcionales 

Función: Orden de las fases L 1, L2, L3, Ausencia de fase, Asimetría. 

Fase L1 _r--i-----,-,' LJ 
Fase L2 Jr----i-t: "Í-:,i -t-',iJ ..... '_,_C ____ LJ_�-�-Fase L3 J 1 1 L..rY'4 

: 1 : 1 1 1 : 

Asimetría 
Histéresis 

0% 

Relé 

1 1 : 1 
__ l_ 

1 

- - -- �--------

1 1 1 1 

Tt: temporización en la apertura tras el rebasamiento del umbral (ajustable en la parte frontal). 

Función: Control de la sobretensión y de la subtensión en modo de ventana. 

L1 
Umbral U> ---------,----------iirt--------

Histéresis 

Histéresis 

Umbral U < ------1----t---,�::.::.::.-:.,rr--t---t;i-----it----r-1r--

L 1/L2/L3 

Relé 

Tt: temporización en la apertura tras el rebasamiento del umbral (ajustable en la parte frontal). 
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2. Relé programable Zelio Logic SR28101BD

•• ••••••••

:.i,"""'" ......... 1, lit 11 
,.4'r:1'.C .. +=7 L tr.•. -

• • • • • 

•• ••• •• ••
'--,.l' ,�f ' 

111!" 

Módulo Zelio Logíc 

Los relés programables Zelio Logic están diseñados 

para realizar pequeñas aplicaciones de automatismos. 

Se utilizan en actividades industriales y del sector ter

ciario. Para comunicarse con un entorno inteligente, los 

módulos Zelio Logic y sus ampliaciones están equipa

dos con diferentes puertos de comunicacion. 

Los módulos compactos y modulares ofrecen: 

• 1 puerto de enlace serie RS 232 para la conexión del

PC, del interface de comunicación por modem o un

emplazamiento del cartucho de memoria .

• Las extensiones de los relés programables modulares

Zelio Logic ofrecen:

• 1 puerto Modbus RS 485 en la extensión SR3

MBU01BD,

• 1 puerto Ethernet 10/100 base T con protocolo Mo

dbus TCP en la extensión SR3 NET01 BD.

3. Módulo de comunicación SR3NET01 BD

Extensión de comunicación 
red servidor Ethernet 

• Los módulos Zelio Logic modulares se integran en

la red Ethernet a través de la extensión de comu

nicación de red de servidor Ethernet.

• La extensión SR3 NET01 BD permite comunicarse

en la red Ethernet en el protocolo Modbus TCP.

• La extensión de comunicación de red servidor

Ethernet debe conectarse a un relé programable

modular SR3 BpppBD, alimentado a c 24 V.



4. Radio TCSGWA272

• 
t .lll 

.., 
. 

-

. , . 

1 

. . 

Access pointl cliente 

Número de canales: 2 

Frecuencia de transmisión: 2.4 GHz, 5 

GHz 

Bandas de frecuencia de transmisión: 

2400 MHz ... 2483.5 MHz 

5170 MHz ... 5810 MHz 

Tasa de transmisión 

<= 54 Mbps IEEE 802.11 g 

<= 54 Mbps IEEE 802.11 a 

<= 54 Mbps IEEE 802.11 h 

<= 11 Mbps IEEE 802.11 b 

<= 108 Mbps ETSI 

Potencia 

89 

19 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 b 11, 5.5, 2, 1 

Mbps 

19 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 g 6 Mbps 

14 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11g 54 Mbps 

18 dBm 5 kHz IEEE 802.11 a/h 6 Mbps 

12 dBm 5 kHz IEEE 802.11 a/h 54 Mbps 

Sensibilidad del receptor 

- 87 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 b 11 Mbps

- 94 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 b 1 Mbps

- 87 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11g 6 Mbps

- 70 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 g 54 Mbps

- 87 dBm 5 kHz IEEE 802.11a/h 6 Mbps

- 67 dBm 5 kHz IEEE 802.11 a/h 54 Mbps

8-SSID per network



5. Radio TCSGWC241

••• 

Radio Cliente 

Número de canales: 1 

Frecuencia de transmisión: 2.4 GHz, 5 

GHz 

Bandas de frecuencia de transmisión: 

2400 Hz ... 2483.5 MHz 

5170 Hz ... 5750 MHz 

Tasa de transmisión: 

<= 108 Mbps ETSI 

<= 11 Mbps IEEE 802.11 b 

<= 54 Mbps IEEE 802.11 h 

<= 54 Mbps IEEE 802.11a 

<= 54 Mbps IEEE 802.119 

Potencia: 

12 dBm 5 kHz IEEE 802.11 a/h 54 Mbps 

18 dBm 5 kHz IEEE 802.11 a/h 6 Mbps 

14 dBm 2.4 kHz IEEE 802.119 54 Mbps 

19 dBm 2.4 kHz IEEE 802.119 6 Mbps 

90 

19 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 b 11, 5.5, 2, 1 

Mbps 

Sensibilidad de receptor 

- 67 dBm 5 kHz IEEE 802.11 a/h 54 Mbps

- 87 dBm 5 kHz IEEE 802.11a/h 6 Mbps

- 70 dBm 2.4 kHz IEEE 802.119 54 Mbps

- 87 dBm 2.4 kHz IEEE 802.119 6 Mbps

- 94 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 b 1 Mbps

- 87 dBm 2.4 kHz IEEE 802.11 b 11 Mbps

8-SSID per network



6. Antena TCSWABDH

7. Antena TCSWAB2D

Ancho de banda: 

2300 MHz ... 2500 MHz 

4900 MHz ... 5935 MHz 

Ganancia de antena: 

8 dBi 4900 Hz ... 5935 MHz 

6 dBi 2300 Hz ... 2500 MHz 

Tipo de polarización: 

Linear 

Vertical 

Potencia nominal en W: 

75 W 25 ºC 

Impedancia promedio: 50 Ohm 

Ancho de banda: 

2300 Hz ... 2500 MHz 

Ganancia de antena: 

14 dBi 2300 Hz ... 2500 MHz 

Tipo de polarización: 

Vertical 

Potencia nominal en W: 

75 W 25 ºC 

Impedancia promedio: 50 Ohm 
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8. Antena TCSWAB5VN

t 

Ancho de banda: 

5150 Hz ... 5875 MHz 

Ganancia de antena: 

23 dBi 5150 Hz ... 5875 MHz 

Tipo de polarización: 

Vertical 

Horizontal 

Dual linear 

Potencia nominal en W: 

6 W 25 ºC 

Impedancia promedio: 50 Ohm 
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ANEXO D 
GLOSARIO DE TÉRMINOS 
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ACK: Mensaje que se envía para confirmar que un mensaje o un conjunto de mensajes 

han llegado. 

AD-HOC: Las redes ad-hoc son un tipo particular de redes sin control central y sin cone

xión con el "mundo externo": pertenecen a la tipología de las redes de comunicaciones 

sin infraestructuras. 

Association request: Paquete de información que contiene información necesaria para 

que el Punto de Acceso considere la posibilidad de conexión. Uno de los datos es el 

SSID de la red inalámbrica WiFi o del Punto de Acceso al que se intenta conectar. 

Association response: Es el tipo de paquete que envía el Punto de Acceso para avisar 

de la aceptación o denegación del pedido de conexión. 

Barker (código de dispersión): La secuencia de bits utilizada para modular los bits se 

conoce como secuencia de Barker (también llamado código de dispersión o pseudorrui

do ). 

Beacon: Señales enviadas periódicamente por los Puntos de Acceso inalámbricos WiFi, 

para anunciar su presencia y que todas las estaciones que estén en el rango sepan que 

Puntos de Acceso están disponibles. 

BP5K: Técnica de transmisión de datos que utiliza cambios de fase para transmitir dos 

símbolos por tiempo. 

855: también llamada red estructural, en esta los puntos de acceso son componentes de 

red que controlan y gestionan toda la comunicación que se produce dentro de una célula 

LAN inalámbrica, entre células LAN inalámbricas y, finalmente, entre células LAN inalám

bricas y otras tecnologías LAN. 

CCK: Llave de código compartido que permite incrementar la velocidad de transmisión. 

C5MA/CA: Protocolo de control de acceso a medios (MAC) para acceso múltiple por de

tección de portadora con evitación de colisión. 

CT5 (clear to send): Tiene la función de responder a los RTS. Todas las estaciones que 

captan un CTS, saben que deben esperar un tiempo para transmitir pues alguien está ya 

usando el canal. 

DBm: El dBm se define como el nivel de potencia en decibelios en relación a un nivel de 

referencia de 1 mW. 

DCF: Función de Coordinación Distribuida" (DCF) provee un acceso al medio similar a 

Ethernet. 

DIF5: Tiempo que deben permanecer libres las estaciones para tener acceso inmediato 

al medio. 

Directividad: Es una medida de la concentración de la potencia radiada por una antena 
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en una dirección particular. 

DQPSK: modulación por desplazamiento de fase cuadrivalente diferencial. 

DSSS: Espectro Ensanchado por Secuencia Directa; es una técnica de modulación que 

utiliza un código de pseudo ruido para modular directamente una portadora, de tal forma 

que aumente el ancho de banda de la transmisión y reduzca la densidad de potencia es

pectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). 

EDGE: tecnología de radio móvil que permite que las redes actuales de GSM ofrezcan 

servicios de 3G dentro de las frecuencias existentes. 

ESSID: es un valor alfanumérico único usado por WLAN's como nombre de la red. Este 

manejo de nombres es usado para segmentar redes, como una medida rudimentaria de 

seguridad y en el proceso de asociación a una red. 

FHSS: Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia; es una técnica de modulación en 

espectro ensanchado en el que la señal se emite sobre una serie de radiofrecuencias 

aparentemente aleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia síncronamente con el 

transmisor. 

FSK: Es una técnica de transmisión digital de información binaria (ceros y unos) utilizan

do dos frecuencias diferentes. La señal moduladora solo varía entre dos valores de ten

sión discretos formando un tren de pulsos donde un cero representa un "1" o "marca" y el 

otro representa el "O" o "espacio". 

GPRS: Tecnología que comparte el rango de frecuencias de la red GSM utilizando una 

transmisión de datos por medio de "paquetes". 

GSM: Sistema de comunicación de móviles digital de segunda generación basado en 

células de radio. 

HEC (header error control): Control de error de encabezado, proporciona protección 

contra la entrega de celdas a direcciones equivocadas de recepción. 

IBSS: Es también conocido como una red ad hoc o peer to peer, no posee Access Point 

o cualquier otro acceso a un sistema de distribución. Cubre sólo una celda y posee un

SSID. 

IEEE: una asociación técnico-profesional mundial dedicada a la estandarización, con cer

ca de 400.000 miembros y voluntarios en 160 países, es la mayor asociación internacio

nal sin ánimo de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnologías. 

LPG (gas): Gas licuado del petróleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en 

el gas natural o disueltos en el petróleo. 

MAC: es un identificador de 48 bits (6 bloques hexadecimales) que corresponde de forma 

única a una tarjeta o dispositivo de red. Se conoce también como dirección física, y está 
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determinada y configurada por el IEEE (los últimos 24 bits) y el fabricante (los primeros 

24 bits) utilizando el organizationally unique identifier. 

MIMO: Se refiere específicamente a la forma como son manejadas las ondas de transmi

sión y recepción en antenas para dispositivos inalámbricos como enrutadores. En el for

mato de transmisión inalámbrica tradicional la señal se ve afectada por reflexiones, lo que 

ocasiona degradación o corrupción de la misma y por lo tanto pérdida de datos. 

OFDM: Es un tipo de multiplexación que consiste en enviar un conjunto de ondas porta

doras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta la información, la cual es 

modulada en QAM o PSK. 

OSI: El modelo de interconexión de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), también llamado 

OSI (en inglés open system interconnection) es el modelo de red descriptivo, que fue 

creado por la Organización Internacional para la Estandarización (ISO) en el año 1984. 

Es un marco de referencia para la definición de arquitecturas en la interconexión de los 

sistemas de comunicaciones. 

PLCP: Protocolo de convergencia de la capa física se encarga de la codificación y modu

lación. 

PMD: Es la que crea la interfaz y controla la comunicación hacia la capa MAC (a través 

del SAP: Service Access Point). 

POLARIZACION: Es la orientación de las ondas electromagnéticas al salir de la antena. 

Hay dos tipos básicos de polarización que aplican a las antenas, como son: Lineal y cir

cular. 

QPSK: Es un tipo de multiplexación que consiste en enviar un conjunto de ondas porta

doras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta la información, la cual es 

modulada en QAM o PSK. 

RADIUS: Servidor de Autenticación que verifica las credenciales de los usuarios. 

Roaming: permite la itinerancia (roaming) y movilidad de los usuarios, es necesario colo

car los Puntos de Acceso de tal manera que haya superposición entre los radios de co

bertura. 

RTS/CTS: Su función es la de evitar colisiones. Es la primera fase antes de enviar paque

tes de datos. 

SSID: El SSID es un valor alfanumérico único usado por WLAN's como nombre de la red. 

Este manejo de nombres es usado para segmentar redes, como una medida rudimentaria 

de seguridad y en el proceso de asociación a una red. 

TCP: TCP es la capa intermedia entre el protocolo de internet (IP) y la aplicación. Añade 

las funciones necesarias para prestar un servicio que permita que la comunicación entre 

dos sistemas se efectúe libre de errores, sin pérdidas y con seguridad. 
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TKIP: Es también llamado hashing de clave WEP WPA, incluye mecanismos del estándar 

emergente 802.11 i para mejorar el cifrado de datos inalámbricos. WPA tiene TKIP, que 

utiliza el mismo algoritmo que WEP, pero construye claves en una forma diferente. Esto 

era necesario porque la ruptura de WEP había dejado a las redes WiFi sin seguridad en 

la capa de enlace, y se necesitaba una solución para el hardware ya desplegado. 

UDP: Es un protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio de datagramas 

(Encapsulado de capa 4 Modelo OSI). Permite el envío de datagramas a través de la red 

sin que se haya establecido previamente una conexión, ya que el propio datagrama in

corpora suficiente información de direccionamiento en su cabecera. 

VPN: Es una tecnología de red que permite una extensión segura de la red local sobre 

una red pública o no controlada. 

WDS: Es una función que permite la interconexión inalámbrica entre routers o puntos de 

acceso. De esta manera podremos usar el router como repetidor de otra señal o para 

interconectar 2 redes. 

WEP: "Privacidad Equivalente a Cableado", es el sistema de cifrado incluido en el están

dar IEEE 802.11 como protocolo para redes Wireless que permite cifrar la información 

que se transmite. Proporciona un cifrado a nivel 2, basado en el algoritmo de cifrado RC4 

que utiliza claves de 64 bits (40 bits más 24 bits del vector de iniciación IV) o de 128 bits 

(104 bits más 24 bits del IV). 

WiFi: Es un mecanismo de conexión de dispositivos electrónicos de forma inalámbrica. 

WIMAX: es una norma de transmisión de datos que utiliza las ondas de radio en las fre

cuencias de 2,3 a 3,5 GHz. Es una tecnología dentro de las conocidas como tecnologías 

de última milla, también conocidas como bucle local que permite la recepción de datos 

por microondas y retransmisión por ondas de radio. 

WLAN: Es un sistema de comunicación inalámbrico flexible, muy utilizado como alternati

va a las redes de área local cableadas o como extensión de éstas. Usan tecnologías de 

radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los usuarios al minimizar las conexiones 

cableadas. 

WPA: Es un sistema para proteger las redes inalámbricas (Wi-Fi); creado para corregir 

las deficiencias del sistema previo, Wired Equivalent Privacy (WEP). 

WPA2: Es un sistema para proteger las redes inalámbricas (Wi-Fi); creado para corregir 

las vulnerabilidades detectadas en WPA, WPA2 está basada en el nuevo estándar 

802.11 i. WPA, por ser una versión previa, que se podría considerar de "migración", no 

incluye todas las características del IEEE 802.11 i, mientras que WPA2 se puede inferir 

que es la versión certificada del estándar 802.11 i. 



BIBLIOGRAFÍA 

[1] The Abdus Salam lnternational Centre for Theoretical Physics, "Cálculo del presu

puesto de potencia". 

http://www.eslared.org. ve/walc2012/material/track 1 /07-Presupuesto de potencia-es 

v1 .14-Notes.pdf, (09/10/2011) 

[2] Sebastian Buettrich, Alberto Escudero Pascual, Eduardo J. Rodriguez, "Calculo de

radioenlace". 

http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless es/files/06 es calculo-de

radioenlace presentacion v02.pdf, (Octubre 2007) 

[3] Grupo de Radiocomunicación - Departamento SSR - ETSIT / UPM, "Tutorial de Ra

dio Mobile". 

http://www. eslared.net/walcs/walc2011 /material/track 1 /Manual%2520de%2520Radio%25 

20Mobile.pdf, (Febrero 2007) 

[4] Jiménez Jiménez Marlon, Paucar Rojas Franklin, "diseño y simulacion del sistema de

microonda digital", Capítulo 3, 

http:l/bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/910/1/CD-1799(2008-11-19-10-53-1 0).pdf, 

(Octubre 2008) 

[5] José Antonio Soplín Rios - Perupetro S.A., Perspectivas a futuro en la extracción

petrolera y sus impactos, http://www.ibcperu.org/doc/isis/14756.pdf, (Octubre 2011)

[6] "El ABC del petróleo y Gas", www.Jubileobolivia.org.bo

[7] áscar Pintos Rodríguez, "Geología de Petróleo",

http://es.scribd.com/doc/13047600/Geologia-Del-Petroleo

[8] "Informe de actividades - Perupetro Octubre 2012",

http://www. perupetro. com. pe/wps/wcm/connect/a496e2004d6ceda2be2eff 1ac69b974a/1 O

-2012-+I nforme+de+Actividades-+Octubre. pdf?MOD=AJ PERES&lmod=-37726885

(Octubre 2012)

[9] "Servicios petroleros Onshore" - Skanska,

http://www.la.skanska.com/upload/Projects/Brochures/SMP-97-001 E. pdf

[1 O] Milton Ferley Rentería Florez, "Diseño, Simulación e implementación de un radioen

lace entre los municipios de Alcalá y Ansernuevo (Valle del cauca)", Universidad Católica

de Pereira, http://biblioteca.ucp.edu.co:8080/jspui/bitstream/10785/526/1/completo.pdf,

(2011)



99 

[11] Rodrigo López Barnes, "Red basada en acceso inalámbrico (WiFi & WiMax)", Univer

sidad Autónoma de Madrid, 

http://arantxa. ii. uam. es/-jms/pfcsteleco/lecturas/20080409Rodrigolopez. pdf, Marzo 2008) 

[12] José Balanco, "Radio Enlaces digitales en un entorno urbano y suburbano", Univer

sidad Nacional de La Plata, 

http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/4185/Documento completo.pdf?sequen 

e=1, (Noviembre 2008) 

[13] "802.11 n Overview" Whitepaper,

http://www.schneiderelectric.co.uk/documents/solutions/process

automation/openconnectivity/802.11 n%20Overview.pdf, Schneider Electric. 

[14] Schneider Electric - http://www.schneider-electric.com

[15] Schlumberger - http://www.slb.com/

[16] Ministerio de transportes y Comunicaciones - http://www.mtc.gob.pe

[ 17] Petroperú - www. petroperu. com. pe/

[18] Siemens - www.petroperu.com.pe /

[19] Radio Mobile - http://www.g3tvu.co.uk/Radio Mobile.htm

[20] Bolsa Libre - www.bolsalibre.es




