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RESUMEN 
 
 
 
 

TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SIMULADOR DE SENSORES DE UN POZO 
DIRECCIONAL* 

 
 

AUTOR: JOHAN MARCELO AYALA BELTRÁN** 
 
 
Palabras Clave: pozo exploratorio, cuñas, profundidad, presión. 
 
 
Descripción 
 
En este documento se describe un sistema para simular los sensores de profundidad, presión y 
cuñas que se utilizan en pozos exploratorios. En la perforación de pozos direccionales es de 
gran importancia contar con la ayuda de distintos sensores que permitan tomar decisiones en 
tiempo real. Los equipos que se utilizan para realizar las medidas requeridas, deben estar en 
las mejores condiciones posibles ya que una falla en ellos puede causar perdidas de tiempo, 
dinero y en algunos casos puede impedir llegar al objetivo inicial trazado.  
 
Antes de desarrollar el proyecto las pruebas se realizaban a manualmente y se necesita el uso 
de todos los sistemas, sensores y realizar el mismo montaje que se hace en un pozo, 
tornándose en un proceso lento, costoso y poco seguro para la empresa. El objetivo principal 
del proyecto es diseñar un sistema que permita probar el sistema Insite y simular un pozo, así 
como implementar un procedimiento para realizar las pruebas.  
 
Para el desarrollo de este proyecto primero se hizo un análisis de los sistemas y elementos 
implicados en el proceso de prueba y exploración de pozos. Con esta información se diseña el 
hardware que se utiliza en el sistema y luego se desarrolla el software que va manipular el 
hardware. Con el desarrollo del sistema se automatiza el proceso de prueba, se hace más 
seguro para las personas que efectúan las pruebas, se proporcionan herramientas adicionales 
para realizar pruebas, se ahorran costos en transporte de elementos y sistemas al laboratorio, 
es más fácil desarrollar la prueba y la puede realizar personal con conocimientos básicos del 
sistema Insite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-mecánicas. Ingeniería Electrónica. Alfredo Acevedo Picon 
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ABSTRACT 
 
 
 
 

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SIMIULATOR OF SENSORS AS WELL 
DIRECTIONAL* 

 
 

AUTHOR: JOHAN MARCELO AYALA BELTRÁN** 
 
 
Keywords: exploratory well, slips, depth, pressure. 
 
Descriptión: 
 
This document describes a system to simulate the sensors of depth, pressure and slips that are 
used in wells exploratoring. In the perforation of directional wells it is great importance to have 
the help of different sensors that it allows to make decisions in real time. The equipments that 
are used to carry out the required measures, it should be since under the best possible 
conditions a failed it, can cause lost-time, money and in some cases it can prevent to arrives to 
the initial objective. 
 
 
Before developing the project the tests was made manually and use of all the systems, sensors  
needing to carry out at the same assembly, that is done in a well, being a slow, expensive and 
not very sure process for the company. The main objective of the project is design a system that 
allows to proves the Insites system and to simulate a rig,  improving  procedures to do the tests. 
 
 
For the development of this project an analysis of the systems and elements needed in the test 
process and exploration of wells was made. With this information the hardware that’s used in 
the system is designed and then the software is developed to  manipulate the hardware. With 
this project the system test process is automated, it becomes sure for people who make the 
tests, additional tools are provided to carry out tests, saving costs in transport of elements and 
system  laboratory involves, been so easy the probe and knowledge for all the person involved 
for this basic system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                 
* Work of grade 
** Faculty of Engineering Physical-mechanics. Engineering Electronic. Alfredo Acevedo Picon 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En empresas de servicios petroleros como lo es Sperry Drilling Services, se usan 

equipos que utilizan alta tecnología para realizar los procesos para los cuales están 

diseñados, los cuales requieren un plan de mantenimiento, debido a que una falla en 

ellos representa grandes pérdidas de dinero, tanto para los clientes como para la 

misma empresa. 

 

 

Actualmente las pruebas que se  realizan a estos equipos se hacen manualmente, 

tornándose en un proceso lento, impreciso y se pueden cometer errores por fallas 

humanas, además que se requiere la disponibilidad de sensores y sistemas en el 

laboratorio que pueden ser utilizados en otros trabajos.  

 

 

En situaciones como esta es donde la Ingeniería Electrónica encuentra campo de 

aplicación, creando aplicaciones que mejoran los procesos, haciéndolos más rápidos, 

precisos, permitiendo establecer un punto de comparación fiable y que no se requiera 

el uso de equipo físico para realizar las pruebas.  

 

 

En el presente trabajo se hará una descripción del modo de funcionamiento de 

algunas herramientas utilizadas por Sperry, un análisis de las características del 

sistema a simular, así como la explicación del software y hardware que se implemento.  

 

 

En el capitulo 1 se expondrán los fundamentos de la perforación con elementos 

direccionales, para una mejor comprensión y entendimiento del tema a desarrollar en 

este proyecto. 
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En el capítulo 2 se hará un análisis del funcionamiento de los sistemas a emular en 

este proyecto, análisis fundamental para obtener un correcto acople entre el sistema 

Insite y el dispositivo desarrollado. 

 

En el capítulo 3 se encuentra una descripción del diseño del hardware así como las 

características de los componentes utilizados en el diseño del dispositivo.  

 

 

En el capítulo 4 se abarcara lo relacionado con el software desarrollado, en el se 

explicaran las diferentes aplicaciones, funciones, características de la herramienta que 

se creó para dar cumplimiento con los objetivos de la práctica.  

 

 

En el capítulo 5 se mostrarán las pruebas hechas al sistema para comprobar su buen 

funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de esta práctica. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

1.1. QUE ES UN SURVEY DIRECCIONAL? 
 
Survey1 direccional puede ser definido como el método usado para obtener las 

medidas necesarias para calcular y dibujar en tres dimensiones la ruta de un pozo. 

Estos parámetros son medidos en diferentes lugares a lo largo de la ruta del pozo. Los 

principales parámetros medidos son la profundidad, inclinación y dirección del pozo. 

 

Medida de profundidad: esta hace referencia a la profundidad actual del hueco 

perforado, medido desde la superficie, a cualquier punto del pozo o de su profundidad 

total 

 

Inclinación: es el ángulo, medido en grados, por el cual el hueco o eje de la 

herramienta varía desde una línea vertical verdadera. Una inclinación de 0° sería una 

vertical verdadera, y una inclinación de 90° seria horizontal. 

 
Dirección del hueco: es el ángulo, medido en grados, del componente horizontal del 

hueco o eje del instrumento desde una referencia conocida. Esta referencia es un 

norte verdadero, norte magnético y es medido en dirección de las agujas del reloj por 

convención. Esta dirección es expresada en cualquier forma azimutal (0° a 360°) o en 

forma de cuadrante (NE, SE, NW, SW). 

 

Figura 1. Inclinación y dirección del hueco. 

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 
                                                 
1 Palabra utilizada para referirse a una medida realizada por los sensores en cierto punto del pozo. 
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1.2. QUÉ ES UNA ESTACIÓN SURVEY? 
 
Cada medida de profundidad, inclinación, y dirección del hueco es una estación 

survey. Muchas estaciones survey son obtenidas a lo largo de la ruta del hueco. Las 

medidas son usadas para calcular las coordenadas tridimensionales las cuales pueden 

ser presentadas como una tabla de números llamada reporte de survey. 

 

 

Figura 2. Reporte de Survey Direccional. 

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

 

Estas coordenadas pueden ser usadas para mostrar gráficamente la ruta del pozo. 

 

 

1.3. PORQUE ES IMPORTANTE UN SURVEY DIRECCIONAL? 
 
Los surveys direccionales son requeridos para determinar exactamente el fondo del 

pozo, para poder monitorear el desempeño de la perforación, monitorear la ruta actual 

mientras se perfora, para asegurar que el objetivo será alcanzado, orientar la 

desviación de las herramientas en la dirección requerida cuando se necesitan hacer 

correcciones a la ruta del pozo, calcular la verdadera profundidad de las diferentes 

formaciones encontradas para permitir un mapeo geológico preciso, alertar al 

perforador direccional de potenciales problemas durante el curso del pozo, alcanzar 

los requerimientos de las agencias regulatorias, en el caso donde un pozo productor 

se salga de control o se incendie los survey direccionales pueden ayudar a controlar 
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el pozo, además con la introducción de la perforación direccional, los surveys 

asumieron un rol más importante. Midiendo la inclinación y dirección del hueco a 

varias profundidades, asisten en la conducción del curso del pozo dirigiéndolo hacia el 

objetivo planeado. 

 

 

1.4. CUANDO Y COMO TOMAR SURVEYS? 
 
Los surveys pueden ser efectuados durante el proceso de perforación o después que 

la perforación ha sido completada. 

 

 

1.4.1. Survey mientras se perfora 
 
Surveys individuales pueden ser efectuados durante el proceso de perforación para 

almacenar la inclinación y dirección del hueco. Con la perforación direccional, estos 

surveys pueden orientar la desviación de las herramientas. Esto es hecho 

temporalmente deteniendo la perforación, bajando los instrumentos al fondo del pozo y 

tomando el survey. Este survey puede ser obtenido con conexiones MWD 

(Measurement While Drilling) instaladas en el fondo del ensamble del hueco (BHA2). 

Dependiendo del tipo de instrumentos usados, la información de inclinación y dirección 

del hueco puede ser almacenado en una película, memoria de computador o 

transmitidos a la superficie. La información es recuperada en la superficie. Esta 

información le permite al perforador conocer la actual posición del pozo y los cambios 

de inclinación y dirección si son requeridos. 

 

 

Figura 3. Mwd Tool.  

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

                                                 
2 Sigla utilizada para referirse al fondo de la tubería en al pozo 
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1.4.2. Survey después de Perforar. 
 
Múltiples surveys son efectuados una vez la perforación ha sido completada. Después 

de un largo periodo de perforación, un instrumento de survey es corrido dentro del 

pozo y los surveys son obtenidos sobre toda la extensión del pozo. Información 

utilizada para dibujar la ruta y posición actual del pozo. Los datos de inclinación y 

dirección son almacenados para producir una gráfica final de surveys. 

 

 

Figura 4. ESS Tool. 
 

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 
 

1.4.3. Sensores Magnéticos 
 
Los sensores magnéticos deben trabajar en ambientes no magnéticos. Ellos no deben 

tener interferencia magnética de pozos adyacentes. 

 

Estos sensores pueden ser clasificados en dos categorías. Se denominan  como 

brújulas y son mecánicas o electrónicas 

 

1.4.4. Sensores Giroscópicos 
 
Los sensores giroscópicos pueden ser utilizados cuando hay interferencia magnética. 

Estos sensores son utilizados cuando hay pozos cerca y se clasifican en 3 categorías, 

giroscopios libres, giroscopios de velocidad y sistemas de navegación inercial. 
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1.5. CÁLCULO DE SURVEYS 
 
Uno de los usos de los instrumentos direccionales es almacenar la información 

necesaria para calcular un survey direccional. Esta información incluye la inclinación y  

azimutal del hueco obtenido a una profundidad conocida. Se debe tener un 

entendimiento básico de los conceptos para poder calcular un survey muy preciso.  

 

Hay muchos métodos para calcular esto. Los más comúnmente usados son el ángulo 

promedio, el método tangencial, radio de curvatura y curvatura mínima. 

 

La diferencia entre los métodos es como ellos procesan los datos obtenidos. En los 

siguientes párrafos se hace una descripción de cada método. 

 

1.5.1. Método de ángulo promedio 
 
Este método usa el promedio de las inclinaciones y azimutales medidos en el límite 

inferior y superior de la estación survey. El promedio de los dos conjuntos de ángulos 

es asumido a diferentes profundidades. La ruta del pozo es calculada usando 

funciones trigonométricas. Este método requiere de cálculos que pueden ser 

efectuados en una calculadora de mano.  
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“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

 

1.5.2. Método Tangencial 
 
Este método usa la inclinación y el azimutal final del pozo para calcular una línea recta 

que representa el pozo, el hueco se asume que es una línea a través del curso. 

 

Este método es el más impreciso y no debe ser utilizado en la determinación de 

surveys a menos que la longitud del pozo no sea más larga que la longitud de la 

herramienta. 

 

 

Figura 5. Método de Ángulo Promedio.  
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“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

 

   1.5.3. Método Radio de Curvatura 
 
Este método usa la medida de inclinación y azimutal superior e inferior de la longitud 

del curso para generar un arco circular que puede ser visto en el plano horizontal y 

vertical. 

 

Este método asume que la ruta del pozo es unida por cilindros con ejes verticales, y 

tiene un radio igual al radio de curvatura en el plano horizontal. Esto determina la 

Figura 6. Método Tangencial.  
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longitud del arco entre el principio y el final del curso en el plano horizontal. Los 

cilindros pueden ser “abiertos”3 para calcular la longitud del arco circular a lo largo de 

la superficie del cilindro. Consecuentemente el incremento TVD no es afectado por 

cambios en la medida azimutal. 

 

 

Figura 7. Radio de Curvatura.  

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

 

Esta curva tiene la forma de un arco circular en un plano vertical envuelto alrededor 

del cilindro, es tangencial a la inclinación y al azimutal pasando a través del principio y 

fin de la ruta. Es uno de los más precisos y puede ser calculado fácilmente con una 

calculadora de mano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 Término utilizado para indicar el desdoblamiento de un sólido. 
 



 23

 

 

 

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

 

1.5.4. Método de Curvatura Mínima 
 
Este método genera un arco suavizado que representa la ruta del hueco. Es realmente 

una modificación del método tangencial, en cambio de aproximarse al hueco con dos 

líneas rectas, estas son reemplazadas por un arco circular. 

 

La diferencia entre el radio de curvatura y el método de curvatura mínimo es que el 

radio de curvatura usa el cambio de inclinación  fuera del curso para calcular el 

Figura 8. Cálculo Radio de Curvatura.  
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desplazamiento en el plano vertical y el azimutal cambia para calcular el 

desplazamiento en el plano horizontal.  

 

Este método es una de los más precisos para determinar la posición del pozo pero no 

es fácil de calcular manualmente. 

 

 

 

 

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

1.6. BRÚJULA ELECTRÓNICA 
 
La brújula electrónica es de estado sólido, son instrumentos de survey direccionales 

que miden el campo magnético de la tierra y las fuerzas gravitacionales. 

Figura 9. Cálculo Curvatura Mínima.  
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La tierra se puede imaginar que tiene una gran barra magnética en su centro, uniendo 

los ejes norte y sur. Las líneas normales del campo magnético emanan de la barra 

magnética con un patrón que, en los polos, las líneas de fuerza (líneas de flujo) están 

a 90° de la superficie terrestre, mientras en el ecuador estas líneas están a 0° de la 

superficie terrestre4. En cualquier punto de la tierra un campo magnético puede ser 

observado. El campo magnético esta compuesto de fuerza y dirección  (vector). La 

fuerza es llamada magnitud y su medida es en teslas. Usualmente medidas de 

aproximadamente 60 micro teslas en el polo norte y 30 micro teslas en el ecuador. La 

dirección es llamada norte magnético. El ángulo que el vector forma con la superficie 

terrestre es llamado dip. 

 

 

 

 

 

 
“SPERRY TRAINING DEPARTMENT” 

 

 

                                                 
4 SPERRY TRAINING DEPARTMENT. Capítulo 7. 1999 

Figura 10. Campo Magnético Terrestre.  
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La inclinación es medida por acelerómetros que miden el campo gravitacional de la 

tierra en los planos X, Y, Z. El plano Z es eje central de la herramienta, el plano X e Y 

son perpendiculares  entre ellos y a Z. Estas medidas pueden ser sumadas para 

determinar la inclinación.  

 

La dirección del hueco es medida por acelerómetros gravimétricos y por 

magnetómetros. Estos magnetómetros miden los componentes magnéticos en los 

mismos tres ejes que los acelerómetros. Medidas utilizadas para determinar el survey. 
 

 

Figura 11. Arreglo de magnetómetros y acelerómetros en la herramienta .  
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Entre las ventajas de estas brújulas se tiene, mejor precisión de los instrumentos, es 

un instrumento que mide cualquier survey, gran velocidad, análisis de datos eficientes 

y no interfiere con las operaciones normales de operación. 

 

Y sus desventajas son mayores costos, se requiere de computadores para su 

interpretación y de collares no magnéticos para ser usados. 

 

1.7. Transmisión de Surveys. 
 
Las herramientas pueden ser configuradas para almacenar la información del survey 

o para transmitir esta información a la superficie. Como este proyecto abarca la parte 
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de transmisión de surveys a superficie y no el almacenamiento solo se explicará este 

ítem. 

 

 

1.7.1. Sistema de pulsos MWD 
 
El sistema MWD es la adquisición de información durante la operación de perforación 

que puede ser usado para tomar decisiones en el proceso de perforación. La 

información de survey es obtenida con una brújula electrónica. El MWD codifica la 

información del survey en pulsos de lodo que son enviados y decodificados en la 

superficie. En este caso la información puede ser recibida en tiempo real. 
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Los componentes principales de las herramientas MWD pueden ser divididos en 

equipo de pozo y equipo de superficie. El equipo de pozo es el responsable de obtener 

la información de survey y enviarlo a la superficie. El equipo de superficie es el 

responsable de recibir y decodificar la información que usa el perforador direccional. 

 

 

1.7.2. Componentes de pozo 
 
En un pozo hay sensores para medir la información requerida, un transmisor para 

enviar datos a la superficie, un microprocesador o sistema de control que coordina las 

diferentes funciones de la herramienta y la fuente de poder 

 

Figura 12. Herramienta MWD .  
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1.7.3. Componentes de superficie. 
 
En la superficie se encuentran un transducer de presión para detectar las variaciones 

en presión y convertirlas en señales eléctricas, un computador de superficie para 

interpretar los resultados y un display para comunicar los resultados del survey al 

perforador. 

 

El sistema MWD debe estar puesto en el BHA con un collar no magnético. La ventaja 

de las herramientas MWD sobre las demás herramientas es la habilidad de transmitir 

survey a la superficie sin el uso de un cable de poder. Así la rotación del taladro no 

está limitada. Los más comunes sistemas de telemetría usados son pulsos de lodo. 

Los métodos actualmente utilizados para transmitir datos a la superficie son  pulsos 

positivos, pulsos negativos y sistema de ondas continuas 
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2. ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS EXISTENTES. 
 
Para poder alcanzar los objetivos planteados al inicio de esta práctica una parte 

fundamental del desarrollo del proyecto es entender el funcionamiento de los equipos 

que se utilizan en SPERRY.  

 

Con esto en mente en este capítulo se hará un análisis del funcionamiento y de las 

características que se deben cumplir para un correcto acople con el sistema que se va 

a implementar y para poder emular los diferentes elementos en un computador 

mediante el desarrollo de una aplicación. 

 

Los tres componentes a analizar son los sensores, el sistema Barrier Box y el sistema 

Insite, estos elementos se pueden observar en la figura 13.  

 

 

 

 

 
“Autor” 
 
 

 

2.1. SENSORES 
 
Los sensores en los que se apoya SPERRY para ofrecer sus servicios se pueden 

dividir en dos tipos principales, los sensores que se encuentran en el pozo y los 

sensores que se encuentran en la superficie. 

 

Para entender mejor el funcionamiento se hará un análisis de los dos tipos de 

sensores que se pueden encontrar. 

Figura 13. Componentes a analizar.  

Datos 
Interpretados

Sensores Barrier 
Box 

Insite 
Datos del 

pozo 
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2.1.2. Sensores en el pozo 
 
Los sensores que se encuentran en el pozo son los encargados de realizar las 

mediciones que requiere el cliente, entre los sensores que se pueden encontrar se 

tienen de resistividad, presión, vibración, evaluación de formaciones (FEWD), 

dirección, neutrones, porosidad, temperatura entre otros. 

 

Estos sensores de última tecnología registran la información del pozo en el proceso de 

perforación. Los sensores trabajan en modo “Recorder” o en “Real Time”. 

 

En el modo “Recorder” los sensores cuentan con una memoria que almacena todos 

los datos que fueron tomados en el trabajo. Una vez las herramientas se encuentran 

en la superficie son conectados al equipo de superficie y la información es recuperada, 

almacenada e interpretada.  

 

En el modo “Real Time” ha medida que los sensores registran la información esta es 

transmitida a la superficie, el equipo de superficie se encarga de registrar, 

acondicionar, almacenar e interpretar la información.  

 

 

2.1.2. Modo de funcionamiento 
 
A continuación se hará la descripción del modo de trabajo de un sensor de vibraciones 

(DDS), la manera como este sensor trabaja se hace extensible a los demás sensores 

ya que todos trabajan con el mismo principio de operación. 

 

Como se puede observar en la figura 14 con esta configuración se bajan las 

herramientas al pozo. En el extremo se encuentran los sensores registrando los datos 

que requiere el cliente. En este caso se hace referencia a un sensor DDS. 
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El sensor DDS mide las vibraciones del pozo en tiempo real, haciendo posible prevenir 

o eliminar daños por stress a las herramientas MWD, motores, brocas y otros 

componentes para la perforación. Para monitorear en tiempo real los parámetros de 

perforación como puede ser la velocidad de rotación de la broca, esta puede ser 

ajustada cuando se detectan altos niveles de vibración, evitando excesivos periodos 

de exposición a niveles dañinos de vibración5. 

 

El DDS esta compuesto de acelerómetros triaxiales. El sensor mide la aceleración 

longitudinal, lateral y torsional. Aceleraciones promedio, pico e instantánea son 

medidas en cada uno de los 3 ejes. Se puede observar en la figura 15 un esquema del 

inserto DDS. 

 

 

Figura 15. Inserto  DDS.  
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5 Operations Manual DDS. SPERRY TRAINING DEPARTMENT. 1999 

Figura 14. Configuración de la herramienta 

Sensores BusTelemetríaPulsador 
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Cuando el sensor registra la información, es comunicada al bus maestro, que es el 

elemento encargado de suministrarla a la probeta según la programación que se ha 

hecho en superficie antes de bajar las herramientas. El bus también cumple con la 

función de almacenar la información de las herramientas que no cuentan con memoria 

y son corridas en modo “Recorder”.  
 

La probeta (PCD) es la encargada de administrar todo el sistema. La PCD es 

programada en superficie con una lista de los datos que se van a registrar en el pozo. 

De esta manera se sincroniza el equipo de superficie con el equipo que se encuentra 

en el pozo. En el pozo ella se encarga de organizar la información en la misma 

secuencia que la lista ha sido programada y convertirlos en datos que el pulsador 

pueda interpretar.  

 

Con los datos organizados en la secuencia que espera el equipo de superficie, son 

transmitidos al pulsador.  Este se encarga de transmitirlos a la superficie modificando 

su geometría causando una diferencia de presión en el lodo que es inyectado en el 

sistema, presión que es registrada por el equipo de superficie.  

 

En la figura 16 se hará un esquema general del proceso que se lleva a cabo en el 

interior del pozo.  
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En términos generales este es el funcionamiento del sistema en el pozo.  

 

Figura 16. Modo de operación del sistema en el pozo. 
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Ahora se hará la descripción y análisis del funcionamiento del equipo de superficie. 

Que es el equipo que se necesita analizar a fondo, ya que es el equipo que se va a 

emular con el simulador de Labview. 

 

 

2.2. EQUIPO DE SUPERFICIE 
 
El equipo de superficie esta compuesto principalmente por tres elementos, los 

sensores de Superficie, el sistema Barrier Box y el sistema Insite 

 

Con estos tres elementos se recibe, se acondiciona y se interpreta respectivamente la 

información que ha sido transmitida por el pulser.  
 

En superficie se encuentran los sensores de presión, profundidad y cuñas (Registro de 

profundidad o Slips) 

 

 

2.2.1. Sensor de Presión 
 
En la superficie del pozo se encuentran las bombas encargadas de inyectar por la 

tubería el lodo a presión (el nivel de presión de estas bombas comúnmente es de unos 

2000 psi). Como los datos de los sensores son transmitidos por esta tubería alterando 

estos niveles de presión, a ella se conectan dos transductores de presión 

estableciendo una configuración redundante con el objetivo de detectar posibles fallas 

en el registro de estos datos6.   

 

Esta configuración se puede observar en la figura 17. 

 

 

 

 

                                                 
6 MSC MWD Surface Computer Operations Manual. SPERRY TRAINING DEPARTMENT. 1995. 
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Como se mencionó anteriormente los datos del pozo son transmitidos como pulsos de 

diferencia de presión a la superficie (la variación de presión es próxima a los 100 psi). 

Los sensores se encargan de vigilar constantemente la presión de la tubería y 

transmitirla al sistema Barrier Box.  

 

Para poder emular este sensor se deben tener en cuenta sus características durante el 

proceso de diseño del sistema. 

 

Es un sensor que tiene características mecánicas para ser usados en ambientes 

peligrosos o propensos a incendios o explosiones y tiene capacidad para transmitir 

hasta una distancia de 10 millas.  

 

El rango de presión utilizado es de 0-5000 psi que son los rangos máximos que se van 

a presentar en un pozo. Tiene una precisión mínima de 0.25% de la escala total y una 

resolución alta. La señal que suministra es una corriente de 4-20mA con una 

impedancia de 5000Mohm7.  

 

                                                 
7 Características extractadas de las especificaciones de la hoja de datos del fabricante. 
www.honeywell.com 

Figura 17. Montaje en superficie de los sensores de presión.  
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2.2.2. Sensor de Profundidad 
 

El sensor de profundidad es un transductor de inductancia variable Su operación se 

fundamenta en la variación que experimenta la autoinducción de un arrollamiento, 

debido al cambio producido en el acople magnético entre el arrollamiento y un 

elemento móvil, generalmente ferromagnético8. 

 

Estos transductores se clasifican en dos grupos: sistemas acoplados y sistemas libres 

de contacto. En este caso el sensor es un sistema libre de contacto como se puede 

observar en la figura 18. 

 

 

 

 

 
“Autor” 

 

 

El rodillo externo va conectado al sistema que se encarga de subir o bajar la tubería. 

Cuando la tubería baja el sistema rota, el movimiento es transmitido al rodillo externo 

que esta conectada a la rueda dentada. Al producirse la rotación en la rueda dentada 

se altera el patrón de líneas de campo magnético produciendo un cambio en el campo 

eléctrico de la bobina que se traduce en una tensión que varia de 0 a 8 V;  señal que 

es transmitida al sistema Barrier Box.   

                                                 
8 Dr. Juan José González de la Rosa. Área de Electrónica. Dpto. de Ingeniería de Sistemas y 
Automática, Tecnología Electrónica y Electrónica. 
 

Figura 18. Esquema interno sensor de profundidad.  
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2.2.3. Sensor de Cuñas (Marcas de Profundidad) 
 
Cuando se están perforando pozos con frecuencia se necesita extraer la tubería por 

fallas, horas cumplidas de trabajo o mantenimiento. En estos casos es necesario 

mantener la profundidad que se registra hasta el momento. Esta función la realiza un 

sensor que proporciona una señal que le indica al sistema que debe mantener el 

registro de profundidad sin modificaciones. Además de cumplir con este objetivo como 

su nombre lo indica (cuñas), es utilizado para asegurar la tubería y evitar que caiga en 

el pozo. 

 

El sensor de cuñas básicamente es un interruptor, que al ser activado cierra el circuito 

proporcionando una tensión de 5V al sistema.  

 

Con estos sensores el sistema registra toda la información necesaria para ser 

interpretada por el sistema Insite. Después de los sensores de superficie el sistema 

Barrier Box toma estos datos y los acondiciona para ser transmitidos al sistema Insite. 

 

 

2.3. SISTEMA BARRIER BOX 
 
Básicamente el sistema acondiciona 2 tipos de señales. La señal analógica que es la 

proporcionada por los sensores de presión y las señales digitales que son 

proporcionadas al sistema por los sensores de profundidad y de cuñas.  

 

 

2.3.1. Señales Analógicas 
 
En la figura 19  se puede observar el esquema que sigue la señal de presión en la 

Barrier Box.  
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La señal que proporciona los sensores de presión es una corriente que oscila entre los 

4-20mA, que sería la señal de entrada al sistema Insite.  

 

En un primer proceso el sistema se encarga de hacer la conversión de la señal de 

corriente, en la figura 20  se puede observar la configuración que utiliza el sistema 

Barrier Box para cumplir con este primer proceso. 
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Realizando el análisis teórico del circuito tenemos. 

 

Figura 19. Esquema del proceso de la señal de presión.  

Figura 20. Configuración utilizada para convertir la señal de corriente.  
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Si se reemplazan en la ecuación los límites de la señal de entrada  (4 - 20 mA) el 

rango de salida de la señal es de 0.49 a 4.99 V, que son los límites en los que trabaja 

el sistema. 

 

En la siguiente etapa se filtra la señal, en la figura 21. Se puede observar el filtro que 

utiliza el sistema.  Filtro que es de primer orden y de implementación pasiva. 
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Figura 21. Filtro del sistema. 
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Desarrollando el análisis teórico del sistema para encontrar la función de transferencia. 
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La ganancia máxima del filtro es 1 y para hallar su ancho de banda se despeja de la 

ecuación y se halla el valor de la frecuencia para el cual el valor de la ganancia 

corresponde a 0.7079.  

 

Desarrollando las respectivas operaciones matemáticas, el ancho de banda del 

sistema es de 1.313Khz.  

 

En la última etapa hay un amplificador de aislamiento (ISO122). Debido a que el 

sistema Barrier Box además de acondicionar las señales de los sensores para el 

sistema Insite, también cumple con la función de proporcionar la tensión necesaria 

para que estos funcionen adecuadamente; estas tensiones y corrientes que maneja el 

sistema son muy altas. Si estos voltajes y corrientes llegan al computador (sistema 

Insite) puede ocasionarle graves daños a la tarjeta madre o tarjetas de adquisición de 

datos. Para prevenir estos inconvenientes el sistema en su etapa final cuenta con esta 

etapa de aislamiento galvánico. 

 

 

2.3.2. Señales Digitales 
 
La señal que proviene de los sensores de profundidad es una señal analógica y el 

sistema se encarga de convertirla en pulsos digitales (lógica compatible con tecnología 

TTL). En la figura 22 se puede observar el tratamiento que le da el sistema a la señal. 
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Como se explicó anteriormente el sensor de profundidad le proporciona al sistema una 

señal de tensión que esta en el rango de 0-8V. Señal que se encuentra oscilando entre 

estos límites dependiendo del movimiento del rodillo externo. 

 

Para propósitos de ilustración de la primera etapa del proceso (conversión de la señal) 

supóngase que se tiene una señal de entrada (señal del sensor de profundidad) que 

está a 0v a medida que la tubería va ingresando en el pozo provoca un aumento en la 

señal del sensor de profundidad; el sistema Barrier Box internamente tiene 2 

comparadores de voltaje que producen dos pulsos lógicos (TTL) cuando la señal se 

encuentra alrededor de los 4 y los 7 v.  

 

 

En la tabla 1 se puede observar el ciclo de trabajo del sensor de profundidad, en esta 

tabla se denomina señal A al estado del pulso del primer comparador y señal B al 

estado del pulso del segundo comparador. 

 

 

Tabla 1. Ciclo de trabajo del sensor de profundidad. 
Señal 

entrada 
Señal A Señal B 

0V Bajo (0V) Bajo(0V) 

4V Alto (5V) Bajo(0V) 

7V Alto(5V) Alto(5V) 

0V Alto(5V) Alto(5V) 

4V Bajo(0V) Alto(5V) 

7V Bajo(0v) Bajo(0V) 

“Autor” 

Figura 22. Esquema del proceso de la señal de profundidad y cuñas.  
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El sistema necesita de estas dos señales para poder identificar si la tubería se 

encuentra bajando o saliendo del pozo. Si la señal A es la primera en establecerse en 

alto o en bajo el sistema detecta que la tubería esta bajando en el pozo. Por el 

contrario si la señal B es la primera en encenderse o en apagarse el sistema detecta 

que la tubería esta saliendo del pozo. 

 

Una vez la señal ha sido convertida a pulsos digitales esta es aplicada a un driver. En 

este caso es utilizado un controlador inversor SN74ALS04, elemento que a su salida 

limita las corrientes a 5.2 mA9, el sistema Barrier Box además de realizar estos 

condicionamientos a las señales se encarga de suministrar la alimentación a los 

sensores cuyas corrientes son grandes y pueden ser perjudiciales para el sistema 

Insite. Al establecer un límite de las corrientes a la salida de la conversión de la señal 

se esta protegiendo el sistema Insite.  

 

En la última etapa del sistema se encuentra el CI PC8Q66 que es un opto acoplador, 

separando totalmente la señal del sistema Barrier Box de la señal del sistema Insite. 

Haciendo aún más segura la transmisión de datos al sistema Insite. 

 

La señal de cuñas cumple el mismo proceso en el sistema, que la señal del sensor de 

profundidad. Como la señal desde su inicio es un pulso no necesita ser transformada y 

entra directamente a la segunda etapa del proceso antes descrito con la señal del 

sensor de profundidad. 

 

 

2.4. SISTEMA INSITE 
 
El sistema Insite es el encargado de interpretar los datos con las señales que le 

suministra el sistema Barrier Box. A continuación se hará una descripción de la 

manera como trabaja el sistema. 

 

Cuando se va a iniciar un trabajo las herramientas deben ser programadas antes de 

ser bajadas en el pozo. Como ya se mencionó anteriormente la probeta se encarga de 

                                                 
9 Según la hoja de datos del fabricante. Texas Instruments. 
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recibir esta programación para que el sistema Insite se sincronice con las herramientas 

que se encuentran en el pozo.  

 

Primero se programa la lista en el software del sistema Insite. En la primera parte se 

programan las tasas a las que se van a transmitir los datos. Hay tres opciones 0.5Hz, 

0.8Hz, 1.5Hz. Actualmente las herramientas trabajan solo a 0.5Hz o 0.8Hz.  Esta 

ventana de diálogo se puede ver en la figura 23. 
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Ahora se programan las alarmas del sistema. En este caso se ha programado que el 

sistema de un aviso cuando las bombas han sido encendidas (PU-pumps up). Otra 

alarma que se puede programar es la SV que indican cuando las vibraciones están 

muy altas Estas alarmas son programadas para evitar daños en la herramientas y para 

indicar cuando el sistema empieza a trabajar nuevamente. En la figura 24 se puede 

observar esta ventana de diálogo. 

 

Figura 23. Programación de la velocidad de transmisión en el sistema Insite.  



 44
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Luego se configuran las listas. La lista esta compuesta de dos elementos el preámbulo 

y el loop. El preámbulo es la información inicial que va a registrar el sistema una vez 

las bombas han sido encendidas, y el loop son los datos que el sistema registra 

constantemente. El loop se reproduce indefinidamente hasta que las bombas son 

apagadas. 

 

En la figura 25 se puede observar las diferentes opciones para crear estas listas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Configuración de alarmas. 
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En la tabla 2 se puede observar a lo que corresponde cada ítem de la lista  

 

 

Tabla 2. Ítems de la lista del Insite. 
 

Denominación Descripción 

PU (pumps up) Indica si las bombas se encienden o se 

apagan. 

TF (toolface) Indica la dirección en la que esta 

posicionada la herramienta respecto al 

punto 0 del sistema 

GX GY GZ (vectores gravimétricos) Con estos vectores se toma la inclinación 

de las herramientas si es menor a 10 

grados (acelerómetros). 

BX BY BZ (vectores magnéticos) Cuando la inclinación es mayor de 10 

grados la inclinación se mide con los 

Figura 25. Lista creada para un trabajo direccional. 



 46

vectores magnéticos (magnetómetros). 

TM (temperatura): Temperatura de trabajo de las 

herramientas. 

RM (rpm) Revoluciones por minutos a las que esta 

trabajando el sistema. 

 
“Autor” 
 

 

Cuando los datos del preámbulo han sido registrados el sistema cambia a registrar la 

información que ha sido programada en el loop. El sistema queda en este modo hasta 

que las bombas se apaguen. En este caso el sistema registra la dirección de las 

herramientas (TF). 

 

Con las listas creadas y almacenadas en el software, estas son programadas en la 

PCD, de este modo las herramientas de pozo saben que información, en que orden y 

a que velocidad se deben enviar los datos a la superficie, y el equipo de superficie 

conoce de antemano el orden de la información y velocidad de los datos provenientes 

del pozo. La creación de estas listas es un paso fundamental, ya que sin ellas sería 

imposible sincronizar las herramientas y la interpretación de datos sería errada. 

 

En la figura 26 se puede ver como el sistema registra los datos provenientes del pozo. 

En la figura se pueden observar los pulsos que corresponden a diferencias de presión. 

En este caso la presión a la que esta trabajando el sistema es de 2200 psi con una 

variación de 100 psi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47

 

 
“Autor” 

 

 

A medida que los pulsos van llegando el sistema los va interpretando como bits de 

información. En la figura se observa que el sistema esta interpretando bits que 

corresponden al registro de un TF (toolface) y comienza a registrar información del 

vector gravimétrico GX.  

 

En la figura 27 en la línea 6 se puede apreciar que el sistema detectó que la presión 

ha aumentado o se han encendido las bombas. Una vez el sistema se ha sincronizado 

la velocidad muestra la lista de datos que espera recibir del pozo (línea 8).  En las 

líneas siguientes se aprecia que el sistema ya ha recibido y procesado la información 

de ciertos bits. En este caso el TF nos indica que la herramienta se encuentra a 22.5 

grados del punto cero del sistema. Y de acuerdo a los vectores gravimétricos las 

herramientas están a una inclinación de 3.88 grados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Sistema Insite en funcionamiento. 
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“Autor” 

 

 

Otro elemento importante para emular en este proyecto es el DDU. El DDU es un 

display que se encuentra en la mesa del taladro. En el se muestran los datos que se 

van tomando del pozo y se le pueden enviar indicaciones al operador del taladro. 

 

En la figura 28 se puede observar la grafica de un DDU. El DDU esta compuesto por 

dos display.  El display circular se utiliza para indicar la dirección de la herramienta. 

El display alfanumérico  se utiliza para mostrar los datos que han sido registrados, en 

el se muestra temperatura, inclinación de la herramienta, etc. También se utiliza para 

enviar mensajes a la mesa del taladro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Ventana de interpretación de datos.  
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La transmisión de los datos al DDU se realiza por el puerto serial a una velocidad de 

300Bps. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. DDU.  

Display Circular 

Display Alfa Numérico 
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3. DISEÑO DEL HARDWARE 
 
Dado  que el sistema tipos de señales analógicas y digitales, el diseño del hardware se 

divide en dos secciones el manejo que se la da a la señal analógica que es la 

perteneciente a los sensores de presión y el manejo de las señales digitales que son 

las correspondientes a los sensores de profundidad y de cuñas. 

 

 

3.1. SEÑAL ANALÓGICA 
 
El objetivo del diseño del sistema es probar el sistema Insite, se establecerá un rango 

de señal de entrada de 0.25 a 4.75V. La precisión con la que el sistema debe trabajar 

será de 0.0012% (12 bits), además debe contar con la capacidad de transmitirlas a 

una frecuencia de 0.5Hz o 0.8Hz, y no se deben utilizar fuentes externas diferentes a 

las proporcionadas por el sistema Insite (DSP card). 

 

Con estos objetivos en mente se plantea en la figura 29 un esquema para la 

conversión de la señal digital a señal analógica. 

 

 

 

 

 
“Autor” 
 

 

Debido a que se tienen que controlar 3 señales distintas simultáneamente y las 

señales digitales que acepta el sistema Insite son compatibles con la lógica TTL. Se 

utiliza el puerto paralelo para generarlas. El puerto paralelo transmite señales digitales 

con lógica TTL además de permitir manejar varias salidas simultáneas. Debido a la 

Figura 29. Esquema de conversión de la señal digital a analógica.  

Conversor 
D/A 

Amplificación, 
Filtrado 

Sistema 
Insite 

Bits 
PC 
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elección de este puerto se deben tener en cuenta las limitaciones de corriente del 

puerto. Para una transmisión segura de los datos el sistema no le debe exigir más de 

10mA al puerto, el violar este límite puede ser perjudicial para la tarjeta madre del 

computador10. 

 

 

3.1.1. Conversor Digital/Analógico 
 

Para obtener una precisión del sistema del 0.0012%, se debe utilizar un conversor que 

tenga una precisión mayor, analizando las opciones que ofrece el mercado, una 

resolución mas alta y que no sea redundante para no incurrir en sobre costos y no 

sobredimensionar el sistema se hará uso de un conversor de 14 bits de resolución. 

 

La señal que requiere el sistema es de tensión, preferiblemente se debe escoger un 

conversor que proporcione una tensión entre 0 y 5 V para no tener la necesidad de 

utilizar amplificadores adicionales, inyectando ruido adicional al sistema.  

 

La máxima frecuencia a la que transmite el sistema Barrier Box es a 0.8Hz lo que 

requeriría que el conversor tenga un tiempo de conversión de 1.25seg, velocidad que 

es fácilmente superada por los conversores que se encuentran en el mercado, por lo 

que esta característica no representa una limitante en el diseño del sistema. 

 

Otro factor a tener en cuenta es el ancho de banda de la señal que se va a transmitir, 

se considera suficiente que el conversor tenga un ancho de banda de al menos 

1.5Khz. Esto se pudo observar en el análisis del sistema Barrier Box en la etapa de 

filtrado. Característica que es ampliamente superada por los conversores actuales. 

 

Debido a las limitaciones que hay en tensión y corriente se necesitará un conversor 

que requiera alimentación sencilla preferiblemente de 12v o 5v, que son los voltajes 

que puede proporcionar la DSP card del sistema Insite. 
 

Un aspecto importante en el diseño del sistema es la portabilidad y como el conversor 

debe tener al menos una resolución de 12 bits, su entrada de datos debe ser serial.  

                                                 
10 Arquitectura de Computadores –Un Enfoque Cuantitativo.  Mc Graw Hill. 
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El dispositivo debe tener al menos 12 bits efectivos (ENOB). Como los bits efectivos 

están dados en relación a la SNR (relación entre la señal y el ruido del sistema). 

  

  ENOB = (SNR – 1.76dB)/6.02 

 

Despejando se obtiene que la SNR esta dada por: 

 

  SNR = 6.02n + 1.76 

 

Reemplazando por la resolución requerida (n=12) el sistema debe tener una SNR de 

74 dB11. 

 

Analizando las opciones ofrecidas por las empresas líderes del mercado se eligió el 

conversor AD5551 de la Analog Devices. Este conversor cuenta con las 

características para cumplir  con los objetivos trazados al comienzo del diseño. 

 

Ahora se analizarán las diferentes especificaciones del conversor que justifican su 

elección. 

 

Cumpliendo con la premisa más importante del sistema analógico, el conversor cuenta 

con una resolución  de 14 bits. Tiene  un error de no linealidad integral máximo de 

1LSB  que representa una desviación de 305e-6V de la función lineal que debe seguir 

el conversor. Su no linealidad diferencial máxima es de 0.8 LSB (244e-6V) indica que 

el conversor no perderá ningún código garantizando su monoticidad (el limite de DNL 

para que un conversor sea monotonico debe ser de ±1 LSB). El error de ganancia es 

de 0.3 LSB (91.5e-6V),  error que puede ser corregido por compensación en el 

software.  

 

Las anteriores características  definen las fuentes de error estáticos que son los que 

más incidencia tienen en el comportamiento DC del sistema. Y como el sistema trabaja 

solo en frecuencias bajas es muy importante minimizar estos errores. 

 

                                                 
11 Selecting an A/D Converter. Application Bulletin. Texas Instruments 
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Además de su ventaja de tener alimentación sencilla, se puede configurar el nivel de 

salida con una tensión de referencia externa, fijandola en 5 V tendría la señal de salida 

que requiere el sistema además que no se necesitaría de fuentes ni de baterías pues 

con los voltajes que proporciona la DSP card se puede alimentar el conversor y 

establecer el voltaje de referencia que requiere. 

 

Otra especificación importante es que los niveles de tensión de entrada son 

compatibles con los niveles TTL que proporciona el puerto paralelo, y solo requiere 

una corriente máxima de 1μA en los terminales de entrada. Al tener un nivel tan bajo 

de corriente no se requiere el uso de controladores para limitarla, siendo un nivel que 

esta  por debajo de la capacidad que tiene el puerto paralelo. 

 

La velocidad de conversión es de 1μseg lo que garantiza no solo transmitir los datos a 

las velocidades que requiere el sistema, sino pensando en un futuro en que las 

herramientas de SPERRY  aumenten la velocidad de transmisión el sistema pueda 

responder a estas velocidades sin necesidad de hacer cambios en el diseño del 

sistema.  Teniendo en cuenta esto el conversor también cuenta con un ancho de 

banda de 1.3 Mhz, garantizando un óptimo desempeño en las frecuencias a las que 

trabaja el sistema. El conversor esta diseñado con una arquitectura de red escalera R-

2R. Que se puede apreciar en la figura 30. 

 

 

 

 

 
“Analog Devices Datasheet AD5551” 

 

 

Figura 30. Arquitectura del conversor.  
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Esta arquitectura de conversores cuenta con dos modos de funcionamiento llamados 

“modo voltaje”  y “modo corriente”. Cada modo tiene sus ventajas y desventajas. Como 

la señal de salida es de tensión el conversor elegido trabaja en ”modo voltaje”. 

Permitiendo establecer el nivel de señal requerido a la salida (5V) que en este caso se 

convierte en una ventaja. Otra punto a favor de esta arquitectura es que la impedancia 

de salida del conversor es constante (6.25 KΩ) permitiendo fácilmente la estabilización 

del sistema de cualquier amplificador conectado al nodo de salida12. 

 

El conversor cuenta con una función de reinicio que al encenderse asegura  el 

arranque del sistema en un valor conocido. Al encenderse el DAC establecerá todas 

las entradas del registro a cero, hasta que los datos iniciales sean cargados13. 

 

Este valor solo es modificado cuando el terminal CS es activado permitiendo mantener 

la señal deseada sin necesidad de estar realimentando los datos para mantener un 

nivel de salida, solo se alimenta el conversor cuando hay un cambio. Evitando el uso 

de registros externos. 

 

Por último los requerimientos de corriente del conversor son de 1.1mA en el peor de 

los casos, corriente que puede ser suministrada por el sistema Insite sin correr riesgos 

de causar daños al equipo. 

 

 

3.1.2. Amplificador de la señal 
 
La señal que se obtiene del conversor D/A se encuentra dentro del rango deseado 

(0.25 – 4.75V), luego con fines de acondicionamiento de la señal no se hace necesaria 

una etapa de amplificación. Pero si se tiene en cuenta que el sistema trabaja en DC 

los errores estáticos se hacen más notorios y más importantes en el diseño del 

dispositivo.  

 

La etapa  de amplificación minimiza estos errores permitiendo un ajuste y aumento de 

precisión aunque también puede contribuir a que ciertas características del sistema se 

degraden. Además con el tiempo y uso del dispositivo las especificaciones del 
                                                 
12 Analog-Digital Conversión Walter Kester. Analog Devices.  Capítulo 4. 2004 
13 Datasheet AD5551. Analog Devices  



 55

conversor se degradan, situación que puede ser corregida ajustando la ganancia del 

amplificador. 

 

Como la selección del conversor ya se efectuó se debe elegir un amplificador que se 

adapte a las especificaciones de el, evitando introducir imprecisiones en el sistema. 

 

Para no alterar la precisión del sistema el amplificador que se elija debe tener un muy 

bajo voltaje de offset, así como las fluctuaciones deben ser las mínimas. Si esta 

condición se cumple se evita el ajuste a la salida del sistema. 

 

El conversor tiene una impedancia de salida baja alrededor de los 6KΩ por lo que el 

amplificador debe contar con corrientes de polarización bajas, si estas son altas se 

introduciría un error de escala cero en el sistema y se necesitaría hacer ajustes a la 

salida de la señal14. 

 

Una característica muy interesante en los diseños actuales de los amplificadores es 

que cuenten con “rail to rail”  a la entrada y/o a la salida del amplificador. Esta 

especificación evita que se degrade el desempeño del sistema cuando se encuentra 

en los límites de operación. Si un amplificador no cuenta con esta especificación 

cuando los niveles de la señal se encuentran en el límite superior o inferior se pueden 

presentar recortes en la señal degradándola. Por lo general los amplificadores cuentan 

con un DR (Rango Dinámico) a la entrada limitado por la alimentación de ellos 

mismos, si la señal se acerca a estos límites puede ser recortada. Una solución a este 

inconveniente es utilizar un amplificador con una alimentación mayor pero esta 

solución repercute en tener una capacidad mayor de alimentación de los elementos, 

un consumo mayor de potencia, un problema muy serio cuando se esta diseñando un 

sistema portátil. Cuando un amplificador cuenta con la especificación “rail to rail” se 

garantiza que la señal no va ser recortada en los límites de trabajo del amplificador, ya 

que esta especificación le da la capacidad al amplificador de suministrar cierto voltaje 

mayor a los límites de alimentación del sistema15.  

 

El amplificador debe contar con una impedancia de entrada alta ya que si esta 

impedancia es baja se puede presentar un error de ganancia en el sistema.  

                                                 
14 Pág 11 Datasheet AD5551 
15 A Designer´s Guide to Instrumentation Amplifiers 2 edition. Analog Devices 
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Ahora respecto a las condiciones dinámicas del sistema el amplificador debe tener un 

acho de banda mínimo de 1Mhz, para no degradar el ancho de banda del conversor. 

Otro factor importante es el Slew Rate ya que este afecta directamente tiempo de 

conversión del DAC. Se debe tomar en cuenta que después de la etapa de 

amplificación el tiempo de conversión será la suma del tiempo del conversor más el 

Slew Rate del amplificador.  

 

Estas condiciones afectan directamente el desempeño del conversor. Ahora se 

tendrán en cuenta las especificaciones que afectan el sistema. Como se tienen 

limitaciones en la alimentación, esta debe ser sencilla y no debe ser mayor de 12V, 

tener una buena estabilidad térmica, y el nivel del ruido agregado al sistema debe ser 

bajo. 

 

Para cumplir con las condiciones antes citadas se revisaron las diferentes 

configuraciones y posibilidades de amplificadores que hay en el mercado. Se opto por 

utilizar un amplificador de instrumentación de precisión de circuito integrado, evitando 

muchos inconvenientes del diseño con componentes discretos, además que con las 

técnicas actuales de circuitos integrados muchas características que se requieren ya 

vienen en sus especificaciones de diseño.  

 

Se opto por elegir el amplificador de instrumentación INA326 de Texas Instruments.  

El voltaje de offset de este amplificador en el caso extremo es de ±100μV (trabajando 

dentro de los rangos de temperatura) que es mas bajo que el del conversor (152 μV), 

cuando el amplificador trabaje en un ambiente fuera de los rangos de temperatura su 

voltaje de offset en el caso extremo sería de tan solo ±124μV que aun sigue siendo 

inferior al del conversor, incluso es más bajo que 1 LSB (305μV). Este valor aportado 

por el amplificador en el peor caso seria 0.4 LSB que esta dentro de los límites del 

conversor. 

 

Las corrientes polarización a la entrada del amplificador son de ± 2nA y teniendo en 

cuenta que la impedancia de salida del conversor es de 6.25kΩ en el peor de los 

casos el amplificador introducirá un error en el cero del dispositivo de 12pV, lo que 

equivale a 39.32e-6 LSB, que no afecta la precisión del conversor, su error en este 

caso es inferior a 0.5 LSB. 
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Además cuenta con la  especificación  “rail to rail” a la salida y a la entrada del 

amplificador dando un margen señal de entrada de –0.02 a 5.1 V y como el sistema 

tiene como propósito trabajar en un rango de 0.25 a 4.75 V da un suficiente rango 

dinámico en la entrada para evitar recortes y distorsiones en la señal de entrada.  

 

Como se mencionó la impedancia de entrada del amplificador debe ser alta para evitar 

errores de ganancia en el sistema, siendo esta de 1010Ω lo suficientemente grande 

para evitar estos inconvenientes. 

 

El amplificador cumple con las condiciones estáticas que se plantearon ahora se 

revisaran las condiciones dinámicas para ver si es adecuado el comportamiento del 

amplificador. 

 

En este caso el ancho de banda y el Slew Rate esta determinado por el filtro que se le 

aplique al sistema, recayendo en el diseño del filtro cumplir con las metas de Slew 
Rate y ancho de banda del dispositivo16. 

 

El tiempo de establecimiento del amplificador con una ganancia de 1 V/V a 1 Khz es 

de 160μs, en el caso extremo el sistema Barrier Box transmite datos a una frecuencia 

de 0.8Hz que equivale a un tiempo de 1.25seg. Como se puede ver el dispositivo 

cumple ampliamente con esta condición. 

 

Además la adición de ruido al dispositivo es 1/f, tomando el caso extremo de G=10 el 

ruido adicionado el dispositivo es de 120nV/√Hz, garantizándose una señal casi 

idéntica a la salida del amplificador. 

 

Con lo anterior queda demostrado que las características dinámicas y estáticas del 

DAC no son afectadas por el amplificador elegido.  

 

La alimentación del amplificador es una tensión de 5 V sencilla, una corriente máxima 

de entrada de 3.4mA, y una muy buena estabilidad térmica y un rango de operación a 

temperaturas de –40 a125 °C son las características que cumplen con las exigencias 

del diseño del dispositivo. 
                                                 
16 Datasheet INA326. Texas Instrument 
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En la figura 31 se puede observar la configuración del amplificador a utilizar.  

 

 

 

 
“Texas Instruments Datasheet INA326” 

 

 

La ganancia esta dada por la relación que hay entre R1 y R2. Según la hoja de datos 

del fabricante un valor óptimo para R1 esta dado por la relación: 

 

    R1=Vin,max/12.5μA  

 

Si se reemplaza el valor de la tensión de entrada (5V) se requiere de una R1 de 

400kΩ, para obtener una ganancia de 1 V/V se necesitaría un valor de resistencia R2 

de 200kΩ. Combinando la R2 en paralelo con un capacitor de 0.5nF  introduce un polo 

al sistema de 1.5kHz, por lo tanto la señal que se encuentra a la salida del amplificador 

estaría limitada a las frecuencias de interés del sistema Insite. 

 

Para finalizar se agrega una etapa de filtrado al sistema. Debido a las limitaciones de 

alimentación que se tienen en el diseño del sistema se implementa un filtro de 

construcción pasiva de primer orden cuya frecuencia de corte es de 1.5khz. Se elige la 

misma topología de filtro que utiliza el sistema Barrier Box a la salida de la señal.  

 

Esta topología se ajusta a los objetivos del diseño, no necesita de alimentación 

adicional como en el caso de utilizar un filtro activo. Su estabilidad es fácil de 

conseguir ya que el cero esta ubicado en el infinito y el polo en el valor de la 

frecuencia de corte en el eje negativo del plano.  

Figura 31 Configuración de la etapa de amplificación.  
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3.1.3. Análisis de ruido  
 
La señal analógica que proporciona el conversor es amplificada, este amplificador le 

introduce cierto nivel de ruido a esta señal. Para establecer los bits efectivos con los 

que trabaja el sistema es necesario hacer un análisis de ruido al INA.  

 

Primero se debe tener en cuenta la frecuencia en la que trabaja el sistema y el ancho 

de banda del amplificador, el sistema trabaja a un máximo de 1.5hz, pero a la salida 

del amplificador se encuentra un filtro pasivo de primer orden que establece el ancho 

de banda en 1.5 Khz, que sería el ancho de banda del ruido que se va a analizar17.  

 

El ruido especificado en la hoja de datos del INA en las frecuencias de interés es de 

4μV. 

 

 

Figura 32. Esquema del sistema de presión. 

 
“Autor” 
 

 

Calculando la frecuencia de trabajo del sistema: 

 Hz=√fsup-finf  = √1.5Khz-0.5Hz= 38.75 

 

Multiplicándola por el ruido del sistema: 

                                                 
17 Amplifiers and Bits: An Introduction to Selecting Amplifiers for Data Converters. Texas Instruments 
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 ENI= 4μV*38.75=155μV 

 

Este sería el ruido a la entrada del sistema. Y el ruido a la salida del sistema es el 

producto de ENI por la ganancia. 

 

 ENO=ENI*G=155μV*1=155μV. 

 

Como el amplificador y el filtro están diseñados con resistencias, debe tomarse en 

cuenta el ruido Johnson, pero este no es lo suficientemente relevante para ser tomado 

en cuenta, predominando el ruido del INA.  

 

Como el INA es el elemento que aporta el ruido del sistema se calculará el rango 

dinámico del elemento. 

 

 ][log20 10 dB
rmsruidodenivel

entradadermsnivelmáximoDR =  

 

Reemplazando el máximo nivel rms de entrada (5V) y el ruido se tiene un rango 

dinámico de: 

 

 DR = 90.1727 dB 

 

Ahora para hallar los bits efectivos del sistema se tiene: 

 

 ][
02,6

76,1 bitsDRn −
=  

 

Reemplazando el valor del DR, se obtiene que: 

 n=14.68 

 

Que equivale a trabajar con un sistema cuya resolución es de 14bits, que sería una 

resolución muy similar a la del conversor. 
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3.1.4. Precisión de los componentes 
 
Una vez definidos los componentes a utilizar en el procesamiento de la señal de 

presión se analiza la precisión que ellos aportan al sistema.  

 

Se analizará la precisión del amplificador de instrumentación, análisis que se hace 

pensando en los casos extremos de los componentes y se asume a una temperatura 

ambiente de 25ºC. 

 

Debido a que el amplificador va ser utilizado con una ganancia baja el voltaje de offset 
predominante es el que se da a la entrada del sistema. El amplificador tiene un voltaje 

de offset referido a la entrada (RTI) que en el peor de los casos sería de 100μV y 

tomando en cuenta que la máxima señal de entrada al dispositivo es de 5 V tenemos 

un error de 2e-3% que en su equivalente de ppm sería de 20. 

 

Realizando el mismo procedimiento con la corriente de offset, su valor máximo es de 

±2nA  con un error de 4e-6% o 0.04ppm. 

 

Otra imprecisión del sistema que se debe tener en cuenta son los errores respecto a la 

ganancia, según la hoja de datos el error de ganancia en este caso sería de ±0.2% o 

2000 ppm, y el error de no linealidad de ganancia es ±0.01% o 100ppm. 

 

Finalmente se agrega el error que produce el ruido en el sistema, este ruido se debe 

tomar en el rango de 0.1 a 10Hz que son las frecuencias en las que trabaja el 

dispositivo. Que en este caso sería de 4μV dando un error de 8e-6% (8 ppm).  

 

Sumando todos los errores se tiene que la precisión del amplificador es de 0.2120% 

(2128 ppm) que equivaldría a trabajar con tan solo 8 bits.  

 

Del anterior análisis se puede notar que los errores más altos se dan en las 

especificaciones  estáticas del amplificador.  Los errores de offset se corrigen 

haciendo ajustes en el circuito y el error de ganancia se puede ajustar en el software. 

 

Haciendo las respectivas compensaciones al sistema solo se tendría en cuenta el error 

de no linealidad de ganancia y el error del ruido que sería de 0.0108% (108 ppm) que 
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sería un amplificador con 12 bits de resolución, esta resolución esta dada para el caso 

extremo asegurando que el sistema trabaja con la precisión necesaria. En condiciones 

normales el amplificador tendría un error de no linealidad de 0.004% que sumado al 

error de ruido en las frecuencias de interés nos da una precisión de 48 ppm cuya 

resolución es de 14 bits. 

 

 

3.2. SEÑAL DIGITAL 
 
El tratamiento de la señal digital es más sencillo. El sistema Insite requiere 3 señales 

digitales, 2 señales que identifican el sensor de profundidad y 1 señal para activar y 

desactivar cuñas. 

 

Los niveles de tensión requeridos por el sistema Insite son TTL y el puerto paralelo 

maneja estos niveles de tensión. La principal precaución del diseño en este caso es 

mantener unos parámetros de seguridad tanto para el computador que emite las 

señales como para el sistema Insite, así como garantizar que las señales que lleguen 

al sistema Insite sean tensiones TTL. 

 

En la figura 33 se puede observar el esquema propuesto para la transmisión de los 

datos. 

 

 

 

 

 
“Autor” 

 

 

En la primera etapa se utiliza el SN74LS04B que es un inversor. Elemento que le 

exige al puerto paralelo 0.1mA (valor máximo), corriente que puede ser suministrada 

por un computador, maneja niveles de tensión TTL, tiene un nivel de alimentación de 

Figura 33. Transmisión de la señal digital.  
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5V  sencilla, su máxima corriente a la salida es de 8mA que es tolerable por el sistema 

Insite sin causarle daños y su tiempo de establecimiento es de 11ns. Características 

que cumplen con las exigencias del diseño del sistema. 

 

En la segunda etapa se utiliza un optoacoplador. La tarjeta de adquisición que utiliza el 

sistema Insite maneja corrientes mayores a las que son soportadas dentro de un 

margen de seguridad por el puerto paralelo.  El optoacoplador aísla un sistema del 

otro, dado el caso que requiera una corriente mayor a la soportada por el puerto la 

fuente que alimenta al optoacoplador se encarga de suministrarla y no el puerto 

paralelo directamente. El puerto solo se encargaría de establecer la tensión actual de 

la señal de entrada. 

 

El optoacoplador que se utiliza es el PS2501. Elemento que se alimenta con una 

tensión de 5V y tiene un tiempo máximo de propagación de 5μs. 

 

Por último para asegurar  un nivel de tensión TTL a la salida del dispositivo se utiliza el 

SN74ALS04B cuya descripción se hizo en la primera etapa de este proceso. 

 

 

3.3 ALIMENTACIÓN DEL CIRCUITO 
 
El sistema Insite proporciona 4 fuentes de 12V y una de 5V. Teniendo en cuenta la 

portabilidad del sistema se usan estas fuentes para alimentar los elementos utilizados 

en el dispositivo.   

 

Para la alimentación del conversor y del amplificador de instrumentación se utiliza el 

circuito integrado REF02  de Texas Instruments. Elemento que suministra un voltaje 

de salida de 5V±0.2%, tiene un rango de alimentación de 8-40V, tensión que puede 

ser obtenida del sistema Insite (12V) y tiene bajo nivel de ruido a la salida 10μVp-p en 

el peor de los casos.  

 

El conversor necesita una tensión de referencia, la fuente que va cumplir con este 

propósito debe tener una buena precisión, bajo nivel de ruido a la salida, alimentación 

sencilla y buena estabilidad térmica.  
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El elemento elegido para establecer este voltaje de referencia es el AD586 de Analog 
Device, una fuente de referencia de 5V de alta precisión, suministra un voltaje de 

salida de 5.000±2mV, el ruido en la banda de frecuencias de trabajo del sistema es de 

4μVp-p, además posee un terminal que provee filtrado adicional al ruido usando un 

capacitor externo y alimentación sencilla que puede ser suministrada por el sistema 

Insite.  

 

En la figura 34 se puede observar el esquema general del sistema que convierte los 

bits del computador a señal analógica de presión al Insite (Sistema Analógico). 

 

 

Figura 34. Esquema general del sistema que transmite la señal de presión.  
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En la figura 35 se puede observar el esquema general del sistema que transmite los 

datos de cuñas y profundidad (Sistema Digital). 

 

 

 

 

 

Figura 35. Esquema general del sistema que transmite la señal de cuñas y 
profundidad.  
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Estas tarjetas funcionan independientemente, en caso de falla en una tarjeta no se 

afectará el funcionamiento de la otra. 
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4. SOFTWARE DEL SISTEMA 
 

Para emular los sensores y los elementos que se utilizan en el sistema se necesita 

desarrollar una aplicación que debe ser amigable, fácil de usar y que una persona con 

los conocimientos básicos de las herramientas sea capaz de utilizar, además no debe 

contar con conocimientos avanzados en programación para tal fin. 

 

Teniendo en cuenta los anteriores aspectos se decidió utilizar LABVIEW® que es un 

lenguaje de programación gráfico para el diseño de sistemas de adquisición de datos, 

instrumentación y control, del cual la Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones posee la licencia.  El programa posee las ventajas de permitir 

diseñar interfaces interactivas, diseñar programas y aplicaciones a través de 

diagramas de bloques, integración de hardware periférico al PC, programación 

orientada a gráficos.  

 

La aplicación se dividirá en dos secciones, una prueba básica y el simulador utilizado 

para proporcionar al sistema Insite las condiciones que se encuentran en un pozo 

petrolero. Además de esto se debe simular un DDU y un visor de pulsos. Teniendo en 

cuenta estos elementos se desarrollará la aplicación correspondiente.  

 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 
 
Al ejecutar el programa se encontrara la ventana principal en donde se pueden elegir  

cuatro opciones que proporciona la aplicación. En la figura 36 se pueden observar la 

ventana principal. 
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4.1.1. Prueba Básica 
 
Como su nombre lo indica esta función proporciona una herramienta para probar las 

funciones básicas del sistema (cuñas, profundidad, presión).  En la figura 37 se puede 

observar la ventana de prueba básica 
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Figura 36. Ventana Principal. 

Figura 37. Ventana prueba básica.  

Panel de 
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En esta ventana  hay tres paneles, el de cuñas (Slips), profundidad y presión 

 

En el panel de cuñas (Slips) se tiene un control lógico, por medio de el se pueden 

activar y desactivar las cuñas del sistema Insite. En la tabla 3 se da la información de 

la función de cada control del panel de profundidad. 

 

 

Tabla 3. Controles del panel de Cuñas. 
Control Función 

Profundidad Por medio de este control se puede 

activar o desactivar la señal que 

proporciona el sistema. 

Dirección Le indica al sistema si la señal que se 

suministra corresponde a bajar o subir 

la tubería. 

Frecuencia Con este botón se puede graduar la 

frecuencia con que el sistema emite la 

señal. 

Indicadores Depa, Depb El sistema necesita dos pulsos, estos 

indicadores muestran su estado. 

“Autor” 
 

 

En el panel de presión se tiene el control de Xducer 1, Xducer 2/3 que es utilizado 

para establecer el nivel de presión que va a suministrar el sistema. Los niveles están 

limitados a un rango de 0- 4999 psi, con su respectivo control lógico Pres1, Pres2/3 

con el cual se elige el transducer al que se le aplica la señal. 

 

4.1.2. Simulador 
 
En la figura 38 se puede observar la ventana del simulador. En ella se encuentran los 

tres paneles de la prueba básica. Además hay dos divisiones en cada panel. En las 

divisiones superiores se establecen los parámetros de funcionamiento del sistema y en 

las inferiores se puede monitorear el funcionamiento del sistema.  
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“Autor” 

 

 

En el panel de cuñas se encuentran dos parámetros a definir. El tiempo que dura el 

sistema en cuñas y el tiempo que dura fuera de cuñas.  Cuando se activan  cuñas las 

señales correspondientes a profundidad y presión deben  ser interrumpidas. Una vez 

el sistema desactiva cuñas la aplicación debe esperar 5 minutos para empezar a emitir 

bits de profundidad.  La señal de presión que son los datos registrados por los 

sensores empezará a transmitir los datos del preámbulo y luego los del loop. 

 

Para monitorear el funcionamiento del sistema se pueden observar dos indicadores. El 

primer indicador corresponde al estado en que se encuentran las cuñas. En la figura 

39 se puede observar los valores que toma este indicador y como este se ve reflejado 

en el sistema Insite.  

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Ventana Simulador. 
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El segundo indicador es el tiempo (segundos) el cual el sistema ha permanecido con 

las cuñas activadas o desactivas. 

 

En el panel de profundidad se pueden controlar 4 parámetros. El primero es la 

dirección, le indica al sistema si la señal que debe proporcionar corresponde a subir o 

bajar la tubería. El segundo corresponde a la profundidad que se desea alcanzar y el 

tercero es el tiempo en que se debe alcanzar la profundidad objetivo. 

 

 Además de los parámetros definidos, el sistema Insite interpreta cada pulso como 

0.04 pies, constante que toma en cuenta en los cálculos de la aplicación. Con estos 

parámetros la aplicación calcula el número, frecuencia y el orden de los pulsos que 

debe suministrar al sistema Insite.  

 

El cuarto parámetro corresponde a la frecuencia con que la aplicación trasmite los 

pulsos de presión y sirve para sincronizar el sistema con el sistema Insite. Esta 

frecuencia puede tomar dos valores 0.5 o 0.8 Hz. 

 

En este panel hay tres indicadores el primero de ellos se muestra la profundidad que 

debe registrar el sistema Insite. Se establece un error que corresponde a que por cada 

cien pies se permite una diferencia de 3 pies con el sistema Insite. 

Figura 39. Estados del Indicador de Cuñas.  
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El segundo indicador muestra si el SISTEMA se encuentra transmitiendo pulsos de 

profundidad, y el tercero muestra el estado de estos pulsos. 

 

En la figura 40 se puede observar la ventana correspondiente al sistema Insite donde 

se registran estos datos. 
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Figura 40. Ventana de profundidad del Insite.  
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En el panel de presión hay dos cuadros de texto donde se puede digitar la ruta de los 

archivos que corresponden al preámbulo y al loop debidamente codificados. Si no se 

desea digitar, en el botón que se encuentra en el lado derecho se despliega un 

explorador que permite seleccionar el archivo guardando la ruta de este 

automáticamente.  

 

Después se encuentran dos controles numéricos que corresponden a la presión 

máxima y mínima que va transmitir el sistema. Estos límites establecen la diferencia 

de presión en los pulsos que registra el sistema Insite. Estos deltas normalmente son 

de 100psi y se encuentra en un rango de 800-3000 psi que son valores comunes en 

un pozo direccional. Por último se encuentran dos controles lógicos que se utilizan 

para elegir el transducer por el que se desea transmitir la señal. 

 

En este caso el indicador nos muestra la información que corresponde a los pulsos de 

presión que se están transmitiendo, además me indica si el sistema se encuentra en el 

preámbulo o en el loop. En la figura 41 se puede observar el registro de estos datos 

en el sistema Insite 
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4.1.3. Positive Pulse 
 
En la tercera opción se tiene un visor de pulsos positivos, en el se puede observar los 

pulsos que esta emitiendo el sistema y debe coincidir con los pulsos que esta 

registrando el sistema Insite. Además se tiene el registro de la presión, voltaje 

instantáneo y el transducer por el que se están transmitiendo los datos. 

 

Figura 41. Session Log Sistema Insite.  
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En la figura 42 se puede observar el visor de pulsos positivos del sistema Insite y el de 

la aplicación. 
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Figura 42. Visor de Pulsos Positivos. 
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4.1.4. DDU 
 
Finalmente está el DDU que puede ser observado en la figura 43. 
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La finalidad de esta aplicación es emular el display que se encuentra en la mesa de 

perforación. La transmisión de los datos se hace por medio del puerto serial.  En esta 

ventana se puede elegir el puerto por el que se desea recibir la señal, la velocidad y la 

paridad. Parámetros que pueden ser modificados en el sistema Insite.  

 

Hay dos display en el DDU, el display circular, se encarga de mostrar la dirección de 

la herramienta, cuenta con dos indicadores uno rojo y uno azul, el indicador rojo 

muestra la dirección actual y el azul muestra la dirección anterior.  

 

El segundo display se encarga de mostrar los distintos valores de los sensores y los 

mensajes que son transmitidos por el sistema Insite.  

Figura 43. DDU. 
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4.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
 
Como se mencionó anteriormente la aplicación esta enfocada a realizar una prueba 

básica y simular los parámetros que se encuentran en la perforación de un pozo 

petrolero. 

 

La prueba básica se basa en transmitir datos al sistema Insite para ver su buen 

funcionamiento. En esta prueba se debe verificar que el sistema registre 

adecuadamente las señales de cuñas, de profundidad, presión y la correcta 

transmisión de datos al DDU por el puerto serial. 

 

Haciendo uso de la aplicación diseñada para este propósito se activan y se desactivan 

cuñas, cambio que se debe reflejar en el sistema Insite. Luego se debe verificar el 

correcto funcionamiento de la medida de profundidad del sistema. En el panel de 

profundidad se activa la señal a una frecuencia de 1 bit por segundo y se debe reflejar 

en el sistema Insite que por cada bit emitido por la aplicación registre 0.04 pies  

Después se observa el correcto funcionamiento de la dirección. Para esto se cambia la 

dirección observando que la profundidad aumente o disminuya según sea el caso. 

 

Como el sistema no debe registrar profundidad cuando las cuñas estén activadas, se 

activan estas simultáneamente con la profundidad comprobando que el sistema no 

altere el registro de profundidad. 

 

Para probar el buen funcionamiento de la presión se establecen en la aplicación los 

niveles de presión que debe registrar el sistema Insite observando que sean los 

adecuados y sean tomados en el puerto elegido por el usuario.  

 

Para terminar se prueba la correcta transmisión de datos al DDU.  Se configuran 

adecuadamente los parámetros en el sistema Insite y en la aplicación, es decir se 

establece la misma velocidad de transmisión, recepción y paridad en los dos sistemas. 

Si estos parámetros no son los mismos no va haber una sincronización con el sistema 

Insite.   

 

El sistema Insite cuenta con un test para probar el display circular y el alfanumérico. 

En el test  del display circular el sistema Insite hace un recorrido de todo el display, 
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recorrido que se debe reflejar en el DDU de la aplicación. Y en el test alfanumérico el 

sistema transmite caracteres aleatorios.  

 

En ocasiones al realizar la prueba básica al sistema Insite, se pueden obtener 

resultados satisfactorios, pero cuando trabaja todo el sistema en conjunto puede 

presentar algunos problemas que no se pueden detectar con esta prueba, por eso es 

necesario realizar un test mas exhaustivo, proporcionándole al sistema Insite 

condiciones similares a las que se encuentran en un pozo petrolero. 

 

Para poder detectar estos errores los sensores deben trabajar en conjunto y por un 

determinado tiempo. 

 

Una vez establecidos los tiempos de activación y desactivación de las cuñas, la 

profundidad objetivo y el tiempo en que se quiere alcanzar, la frecuencia de 

transmisión de datos, haber cargado los respectivos archivos de preámbulo,  loop y el 

delta de presión que debe transmitir la aplicación. El modo de funcionar del simulador 

es el siguiente.  

 

El simulador inicia con las cuñas desactivadas, se establece el nivel mínimo de presión 

y la aplicación espera un tiempo de 20 segundos para empezar a transmitir los pulsos 

de presión. Las señales de profundidad se activan 5 minutos después que la 

simulación ha iniciado. 

 

Transcurridos los 20 segundos el sistema transmite los pulsos del preámbulo, 

verificando que los datos y la frecuencia que se registran en el sistema Insite sean los 

correctos. Finalizada la comunicación de la información correspondiente al preámbulo 

el sistema pasa al loop y se mantiene transmitiendo estos datos, verificando que 

también sean los correctos. 

 

El simulador con los parámetros que han sido establecidos al inicio calcula la 

frecuencia de los bits de profundidad, estos bits solo son transmitidos mientras el 

sistema se encuentre con las cuñas desactivadas y después de 5 minutos que han 

sido desactivadas. 
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Cumplido el tiempo en que el simulador debe permanecer con las cuñas desactivas, 

procede a activarlas, interrumpiendo bits de profundidad y estableciendo el nivel de 

presión a cero. Transcurrido el tiempo de activación de cuñas se repite el proceso 

sucesivamente hasta alcanzar la profundidad objetivo. 

 

La anterior descripción es una manera general de funcionamiento del sistema, los 

detalles de configuración y características del sistema se encuentran en el manual de 

la aplicación.  
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5. PRUEBAS DEL SISTEMA 
 
Como la finalidad de este sistema es probar el sistema Insite se harán los 

procedimientos normales con el sistema diseñado en este proyecto y se verificará que 

los resultados obtenidos son los esperados tomando como base una prueba hecha 

con los elementos que se utilizan actualmente. 

 

 

5.1. PRUEBA BÁSICA DEL SISTEMA. 
 
En esta prueba se busca verificar el correcto funcionamiento y registro de los datos 

que se transmiten por el transducer de presión, los bits de profundidad, la activación 

de las cuñas, el funcionamiento de los puertos seriales del computador así como de 

los datos al DDU.  

 

 

5.1.1. Prueba de Cuñas (Slips) 
 
Se comprobará que cuando el sistema diseñado emite las señales para activar y 

desactivar las cuñas el sistema Insite reacciona adecuadamente.  

 

En la gráfica 44 podemos observar  que al activar las cuñas en el sistema diseñado el 

sistema Insite reacciona adecuadamente a la señal. En pruebas hechas en el 

laboratorio el sistema se demora 150ns en transmitir la señal y el sistema Insite se 

demora aproximadamente 2s en activar las cuñas. 
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Figura 44. Prueba de señales de Cuñas. 
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5.1.2. Prueba de señal de profundidad 
 
En esta prueba se tienen que verificar varias cosas. La primera de ellas es que por 

cada bit que emite el sistema el sistema Insite debe registrar una profundidad de 0.04 

ft. Situación que se puede observar en la figura 45. 
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Después de verificar la correcta equivalencia de los datos, se probará que la 

profundidad aumenta o disminuye según la elección en el sistema que se diseño. Esto 

se puede observar en la figura 46. 

 

 

 

 

              

 

 

             

 

 

Figura 45. Prueba de señal de profundidad.  

1 bit – 0.04 ft 
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5.1.3. Prueba de presión 
 
Antes de realizar las pruebas con el sistema Insite se debe comprobar que el sistema 

diseñado emita las señales adecuadas para un correcto patronamiento del sistema 

Insite. En la tabla 4 se pueden observar los voltajes equivalentes a presión que arroja 

el sistema diseñado.  

 

Tabla 4. Presión vs Voltaje. 
 

Presión Voltaje 

0 0.001 

500 0.497 

Figura 46. Dirección de la señal de profundidad.  
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1000 0.998 

1500 1.499 

2000 1.999 

2500 2.500 

3000 3.001 

3500 3.502 

4000 4.003 

4500 4.504 

4999 4.998 
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Figura 47. Gráfica Voltaje vs PSI. 
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En la figura 47  se puede observar la respuesta del sistema de transmisión de presión 

contra la respuesta ideal del sistema. Se puede ver un buen comportamiento del 

sistema diseñado. 

 

Ahora se debe probar el correcto funcionamiento del mismo con el sistema Insite. Para 

realizar esto se transmite una presión arbitraria al sistema Insite y se comprueba que 

el sistema registra esta presión. En la figura 48 se puede verificar lo antes 

mencionado. 
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5.1.4. Prueba del DDU. 
 
Como ya se mencionó anteriormente el DDU es una parte fundamental del proceso de 

perforación direccional.  Por tal razón es importante probar el correcto funcionamiento 

de los puertos seriales que es el puerto por donde se transmiten los datos. 

 

Figura 48. Prueba de Presión.  
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El sistema Insite cuenta con dos test para probar los dos display del DDU. El 

compass test y el alpha test que verifican el display circular y el display 

alfanumérico correspondientemente. 

 

En las figuras 49 y 50 se puede observar el comportamiento del sistema en el 

desarrollo de estas pruebas. 
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Figura 49. Prueba de Compass test. 
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Una vez finalizadas las pruebas se puede concluir que el sistema cumple con un 

correcto funcionamiento de la prueba básica. Vale la pena hacer notar que estas 

pruebas fueron realizadas en diferentes Insite obteniéndose resultados satisfactorios. 

 

 

5.2. PRUEBA DEL SIMULADOR 
 
Lo que se quiere lograr con esta prueba es verificar el funcionamiento del sistema 

Insite cuando trabaja en conjunto con todos los sensores. Cabe destacar que esta 

prueba antes del diseño de este sistema no se podía realizar debido a que se 

realizaba de forma manual. 

 

En esta prueba se verificara que el sistema active las cuñas en el tiempo programado, 

registre los datos que corresponden al preámbulo y al loop, y que la profundidad 

coincida con la que registra el sistema Insite.  Además que la información transmitida 

por el DDU sea la misma que recibe el sistema. 

Figura 50. Prueba de Alpha test. 
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En la figura 51 se puede observar la configuración del simulador. El sistema se 

mantiene fuera de cuñas 15 minutos y en cuñas 1 minuto. Profundidad objetivo 500ft 

que debe realizar en media hora. La frecuencia de transmisión de los datos es de 0.5 

Hz y son transmitidos con un delta de presión de 100psi por el transducer 1.  

 

En la Figura 52 se puede observar la transmisión de los pulsos de presión por la 

aplicación y su registro en el sistema Insite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Configuración del simulador. 
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Una vez el simulador ha sido activado, empieza a transmitir pulsos de presión que 

corresponden a los datos de los sensores.  Inicialmente son comunicados los datos del 

preámbulo. Para que estos datos coincidan debe programarse el sistema Insite con la 

misma lista que tiene el simulador que en este caso es : 

 

 PU TF GX GY GZ BX BY BZ Tmold RPM TF 

 

En la figura 53 se puede observar que las dos listas son iguales en el Insite y en el 

simulador.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Positive Pulse del Insite y de la aplicación.  
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Verificadas que las listas de los dos sistemas sean las mismas, los datos transmitidos 

por la aplicación y los registrados por el sistema Insite deben coincidir. En la figura 54 

se puede observar que la aplicación emite información de Gx=-10 Gy=49 Gz=1857, y 

la inclinación debe ser de 1.54°. Antes de desarrollar el simulador no se tenía certeza 

de los datos que debía registrar el sistema Insite. Debido a que el sensor con que se 

hacían estas pruebas no se mantenía en el mismo lugar. Con el simulador se saben 

que datos se deben registrar en el sistema, siendo una prueba más precisa y fiable.  

Figura 53. Listas de los sistemas.  
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El preámbulo son los datos iniciales de transmisión del sistema, una vez han sido 

registrados en el sistema Insite la aplicación debe comunicar los datos 

correspondientes al loop. Que son los datos que se transmiten hasta que las cuñas 

sean activadas, en cuyo caso se transmitirá nuevamente el preámbulo. 

 

En la figura 55 se puede observar el adecuado registro de los datos del loop en el 

sistema Insite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Verificación de datos transmitidos. 
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En este caso la lista que se crea del loop debe ser la misma, sino los sistemas no se 

sincronizan y no se registran datos reales.  
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Figura 55. Datos del loop 

Figura 56. DDU. 
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Cada vez que un dato ha sido tomado este debe ser enviado a la mesa del perforador 

por medio del DDU para que el tome los correctivos necesarios en la perforación del 

pozo. En la figura 56 se puede observar que los datos enviados por el sistema Insite 

se pueden observar en el DDU de la aplicación. 

 

Durante la transmisión de presión, la aplicación también emite datos que corresponden 

a la profundidad. Una vez cumplido el tiempo en que el sistema permanece fuera de 

cuñas estas son activadas. En este punto la profundidad debe ser la misma en los dos 

sistemas y  la aplicación deja de transmitir pulsos de presión.   

 

Esto se puede observar en la figura 57. El sistema Insite registra 254.04 cumpliendo 

con la restricción de tener un descuadre de solo 3 ft por cada cien pies registrados, 

que en este caso es de 1ft por 255ft. Se puede observar la correcta activación de las 

cuñas como de la interrupción de la señal de presión. 
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Transcurrido el tiempo de mantener las cuñas activas. El sistema repite el proceso 

hasta que se alcance la profundidad objetivo en el tiempo especificado. 

 

Para finalizar se observa  que la profundidad es la misma en los dos sistemas. Figura 

58. 

 

 

 

 

 

Figura 57. Activación de cuñas. 
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La profundidad objetivo se fijo en 500ft y la que se alcanzó en el sistema Insite es de 

498.17ft  descuadrándose en 500ft solo 2ft.  

 

Después de esta prueba el sistema se dejó trabajar por dos días obteniendo 

resultados satisfactorios y muy similares a los de la prueba descrita en el presente 

trabajo. 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 58. Verificación final.  
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 
 

 Se diseño un sistema portátil que no necesita de alimentación externa ya que 

esta es suministrada por la tarjeta de adquisición de datos del sistema Insite. 

 

 Se mejoró la precisión en la prueba de los equipos, ahora se tiene una 

referencia fiable de los valores que debe registrar el sistema. 

 

 Con el diseño de este sistema la empresa puede utilizar las herramientas que 

se encontraban para uso exclusivo de pruebas en el laboratorio, en el 

desarrollo de trabajos. Además se ahorran costos en el transporte de los 

elementos que hacían falta para realizar la prueba en el laboratorio. 

 

 Además de mejorar el proceso de prueba básica, ahora se cuenta con una 

herramienta para probar mejor los equipos, con el simulador se puede probar el 

funcionamiento en conjunto de todos los sensores. 

 

 El simulador permite probar el equipo en condiciones similares a las que se 

encuentran en un pozo, mejorando la calidad de la prueba, además de permitir 

identificar problemas en los equipos causados por tiempo de funcionamiento.  

 

 La programación de las medidas direccionales se encuentran en archivos tipo 

texto. Generando la oportunidad de crear nuevos archivos con nuevas 

medidas,  modificando las listas e incluyendo en la prueba nuevos sensores. 

 

 En caso de falla de un equipo en pozo se puede utilizar el dispositivo para 

identificar si la falla se encuentra en el Insite o en los elementos que le 

transmiten las señales al sistema Insite. 
 

 Se simplificó el proceso de prueba, ahora solo se requiere conocer el sistema 

Insite y el modo de funcionamiento del simulador para poder probarlo. Antes se 

requería conocer el sistema Barrier Box,  puertos para conectar los sensores, 

conexión al DDU y el montaje necesario para configurar la probeta que es el 
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sensor direccional. Ahora solo se requiere conectar un cable de 37 pines y un 

cable serial para efectuar la prueba. 

 

 Antes las pruebas de los sensores de presión y de cuñas se realizaban 

creando un corto entre los dos pines para generar un voltaje poniendo en 

peligro no solo la integridad del sistema sino la de la persona que lo manipula 

para realizar la prueba, con el desarrollo de este proyecto no solo se mejora el 

proceso de prueba sino se hace más seguro tanto para los equipos como para 

las personas que lo efectúan.  

 

 Se estableció un procedimiento a seguir para realizar las pruebas al sistema 

Insite.  

 

 El diseño final del sistema se desarrollo modularmente es decir, hay dos 

circuitos independientes para transmitir la presión y uno para transmitir las 

señales de cuñas y de profundidad. En caso de daño de algún circuito este no 

afecta la funcionalidad del otro y simplemente se procede a cambiar la tarjeta 

para corregir el problema. 

 
 Con la simplificación del montaje y automatización de la prueba que se le 

efectúa al Insite, los tiempos se redujeron. Antes un día era dedicado para 

hacerle el mantenimiento a un Insite, con el dispositivo se puede realizar en 

una mañana y solo requiere de la presencia del técnico para hacer las 

configuraciones iniciales y evaluar los resultados finales. 
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RECOMENDACIONES 
 

 A partir de este proyecto se podría diseñar un sistema similar para probar el 

sistema Barrier Box. 

 

 Se podría mejorar el diseño del sistema creando indicadores de estado en el 

hardware. 

 

 Para una correcta inicialización del sistema se debe conectar primero el 

dispositivo al Insite, luego ejecutar el programa y conectar el dispositivo al 

puerto paralelo.  

 

 Se debe mantener un backup de ciertos componentes que no se consiguen en 

Colombia para en caso de una reparación se tengan a la mano. Estos 

elementos son el conversor AD5551, las fuentes de referencia REF02, AD586 

y el amplificador de instrumentación INA326, los demás componentes se 

pueden conseguir en el mercado nacional. 
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ANEXOS 

 
ANEXO A.  HOJAS DE DATOS. 
 

En este anexo se presentan las principales especificaciones de los circuitos integrados 

utilizados en la implementación del sistema de prueba del sistema Insite.   

 

A.1. CONVERSOR DIGITAL/ANÁLOGO DAC5551 
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A.2. FUENTE DE REFERENCIA DE ALTA PRECISIÓN. AD586 
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A.3.  INVERSOR. SN74ALS04 
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A.4. VOLTAJE DE REFERENCIA. REF02 
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A.5. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN. INA326 
 
 

 
 
 



 109
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A.6. OPTOACOPLADOR. PS2501 
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ANEXO B. MANUAL DEL SIMULADOR 

 
Al ejecutar el programa se despliega el menú principal donde se encuentran las 
diferentes opciones a utilizar: 
 

- Prueba Básica: función encargada de hacerle pruebas básicas al sistema 
Insite. En esta aplicación se generan señales de slips (cuñas), 
profundidad, presión.  

 
- Simulador: función que puede ser programada para simular las condiciones 

que se encuentran en un pozo de exploración. Se generan señales de 
cuñas, profundidad, presión, se pueden cargar archivos que corresponden 
a datos de preámbulo, y loop y se pueden programar los tiempos de 
activación y desactivación de los diferentes sensores. 

 
- Positive Pulse: visor utilizado para ver los pulsos de presión que debe 

registrar el sistema, nivel de presión y de voltaje transmitidos por la 
aplicación. 

 
- DDU: emulador del DDU. Función diseñada para emular un DDU físico en 

el se pueden ver los datos que ha registrado el sistema Insite y su correcta 
transmisión. 
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PRUEBA BÁSICA 
 
Con esta función se puede probar el correcto funcionamiento de las cuñas, sensor de 
profundidad y de presión. 
 

 
 
 
Hay tres secciones. 

- Slips 
- Profundidad 
- Presión. 

 
SLIPS 
 
En esta sección hay un control lógico que le permite activar y desactivar las cuñas. Si 
las cuñas se encuentran desactivadas el control permanece de color verde, cuando se 
activan las cuñas el control se torna de color rojo. 
 

 

Cuñas 
Desactivadas. 

Cuñas 
Activadas. 
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El Insite cuenta con la misma convención de colores. La activación y desactivación de 
cuñas se debe reflejar en el Insite con una demora aproximada de 2 segundos en 
procesar la señal enviada por la aplicación. 
 
PROFUNDIDAD 
 
En la sección de profundidad hay 3 controles y dos indicadores.  
 
Controles: 

- Profundidad: con este control puede activar o desactivar la señal 
correspondiente al sensor de profundidad. 

- Dirección: manipula la dirección en que son emitidas la señal de 
profundidad. Subir o bajar tubería. 

- Frecuencia: establece la velocidad en que son emitidos los pulsos. En el 
caso mínimo se transmite 1 pulso por segundo y en el caso máximo se 
transmiten 40 pulsos por segundo. 

 

 
 

Indicadores: 
 

Depa/Depb: indican el estado de los dos pulsos que requiere el Insite.  
Verde claro → pulso en alto.  
Verde Oscuro → pulso en bajo. 
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PRESIÓN 
 
En este panel se encuentran  dos cuadros de texto en los que se puede digitar el nivel 
de presión (psi) que desea que la aplicación le transmita al Insite. Estos niveles de 
presión están en un rango de 0-4999 psi. El sistema no permite que estos límites sean 
sobrepasados. En caso de que esto suceda se tomaran los límites antes 
mencionados. 
 
Debajo de cada cuadro de texto hay dos controles de transmisión que permiten elegir 
el transducer por el cual desea transmitir la presión deseada. Cuando están activos el 
control se torna verde claro y cuando esta inactivo se torna verde oscuro.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadros de 
Texto 

Controles de 
Transmisión 
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DDU 
 
La finalidad de esta aplicación es verificar el correcto funcionamiento de los puertos 
seriales, que el DDU funcione adecuadamente y que la transmisión de los datos del 
Insite sea la adecuada en el DDU podemos encontrar los siguientes elementos: 
 

- Display Circular: es el encargado de mostrar el toolface de la herramienta, 
cuenta con dos indicadores 

o Indicador Rojo: muestra el toolface actual. 
o Indicador Azul: muestra el toolface anterior. 

- Display Alfanumérico: muestra en texto las medidas tomadas por los 
sensores y los mensajes que se desean transmitir desde el Insite. 

- Port: cuadro de texto con el que puede elegir el puerto por donde se 
reciben los datos del Insite.  

o ASRL1::INSTR → puerto serial 1 (com1) 
o ASRL2::INSTR → puerto serial 2 (com2) 
o ASRL10::INSTR → puerto paralelo 1 (LPT1) no usado para este 

propósito. 
- Parity: control con el que puede elegir la paridad del puerto serial. Este 

valor debe ser el mismo que se ha configurado en el Insite. Por lo general 
se encuentra en None. Se encuentran las siguientes opciones: 

o None 
o Space 
o Mark  
o Even  
o Odd 

- Bps: velocidad (baudios por segundo) con que el puerto serial recibe los 
datos del Insite. Por defecto se encuentra en 300 bps. Este valor debe ser 
configurado con el mismo valor del Insite. Si difiere no se podrán 
sincronizar los dos sistemas y los datos mostrados en la aplicación no 
serán los correctos. 
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POSITIVE PULSE 
 
El visor de pulsos muestra la transmisión de datos de presión que esta efectuando el 
sistema. En el podemos observar: 
 

- Transducer por el que se está emitiendo la señal. 
- Pulsos transmitidos 
- Voltaje actual de la señal (v) 
- Presión actual de la señal (psi).  
- Niveles de presión en los que oscila el sistema (psi). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 118

 
SIMULADOR 
 
La finalidad de esta función es proporcionar una herramienta para simular las 
condiciones que se encuentran en un pozo de perforación direccional. En esta función 
se pueden establecer tiempos de cuñas, profundidad a alcanzar, tiempo de la prueba y 
se pueden seleccionar los archivos que corresponden al preámbulo y loop con una 
lista previamente definida. 
 
 
En esta función hay 3 paneles: 
 

- Cuñas 
- Profundidad 
- Presión 
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SLIPS 
 
En este panel se puede configurar el funcionamiento de cuñas. En el primer control se 
puede configurar el tiempo en que dura el sistema con las cuñas activadas (minutos). 
El tiempo está limitado entre 0 y 5 minutos. Cuando las cuñas son activadas el sistema 
para de transmitir profundidad y datos de presión al Insite. 
 
El segundo control pertenece al tiempo en que dura el sistema con las cuñas 
desactivadas. Mientras el sistema se encuentra es este estado la aplicación transmite 
datos de presión y de profundidad.  
 

- Control de activación de cuñas. 
- Control de desactivación de cuñas. 

 

 
 

Para el control de funcionamiento hay dos indicadores. Un indicador visual del estado 
de las cuñas.  

- Verde: cuñas desactivadas 
- Rojo: cuñas activadas. 

 
Y el otro indicador es el tiempo que lleva el sistema según el estado actual de las 
cuñas. 
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PROFUNDIDAD 
 
En el panel de profundidad hay 4 controles: 
  

- Profundidad: profundidad objetivo. Esta en un rango de 1000 a 20000 ft. 
- Dirección: indica la dirección si se va a perforar (bajar) o a subir tubería 

(subir). 
- Tiempo: son las horas en que el sistema debe alcanzar la profundidad 

objetivo. Tiene un rango de 0.5 a 72 horas. 
- Data rate: los datos se transmiten en dos frecuencias diferentes 0.5 o 0.8 

Hz. Se debe tener en cuenta que el Insite como la aplicación deben tener la 
misma frecuencia de transmisión de lo contrario no se podrán sincronizar 
los dos sistemas y no se registrarán los datos. Esta frecuencia corresponde 
a la transmisión de datos de presión. 

 

 
 

Se tienen 3 indicadores 
- Profundidad actual: como su nombre lo indica muestra la profundidad de 

perforación del sistema. El sistema no debe diferir de la profundidad 
registrada por el Insite en más de 3ft por cada 100ft registrados. 

- Activación/desactivación: indica si el sistema se encuentra activo o 
desactivo. 

- Depa/Depb: indica el estado de la transmisión de los pulsos.  
 
 
Cabe resaltar que los datos de profundidad empiezan a ser transmitidos 5 minutos 
después que las cuñas han sido desactivadas. 
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PRESIÓN 
 
En este panel se encuentran 2 cuadros de texto que corresponden a la ruta del archivo 
donde se encuentra codificada la información correspondiente al preámbulo y al loop. 
Al lado de los cuadros de texto se encuentran dos botones que despliegan 
exploradores de archivos si no se desea escribir la ruta de los archivos.  
 
Hay dos cuadros numéricos que le permite configurar los pulsos de presión que va 
transmitir la aplicación. El sistema limita estos pulsos a 150psi. Y los límites de la 
presión que se pueden transmitir son de 800 a 3000psi que son los límites de presión 
que se encuentran normalmente en la perforación de un pozo.  
 
Y los últimos dos controles seleccionan el transducer por el que se van a transmitir 
los pulsos de presión. 
 

 
 

En este panel hay un cuadro de texto que muestra la información que corresponde al 
preámbulo y al loop que han sido seleccionados. 
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ANEXO C. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DEL SISTEMA INSITE 
 
Conectar el cable de 37 pines del Insite al dispositivo. 
Ejecutar el simulador. 
Conectar el puerto paralelo del dispositivo al puerto paralelo del computador donde se 
encuentra el software. 
Conectar el puerto serial del Insite al dispositivo 
Conectar el puerto serial del computador al dispositivo 
 
PRUEBA BÁSICA 
 
DDU 
 

1. Ejecutar el DDU en el Insite. 
 

 
 

2. Elegir y configurar el número del puerto serial, paridad, bps. 
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3. Conectar el cable serial del Insite al dispositivo. 
4. Conectar el cable serial del dispositivo al computador donde se esta ejecutando 

el simulador. 
5. Ejecutar el DDU del simulador. 

 

 
6. Establecer los mismos valores del puerto del Insite en el simulador. 
7. Ejecutar el emulador del DDU. 
8. En el Insite ejecutar el test. 
9. Ejecutar el compass test 
10. Verificar que el emulador registre el compass test. 
 

 
 

11. Ejecutar el alpha test. 
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12. Verificar que el emulador registre los valores que se observan en el Insite. 
 

 
13. En el Insite elegir otro puerto y repetir desde el paso 8. 

 
PROFUNDIDAD Y CUÑAS 
 

1. Ejecutar el Insite-Depth Monitor 
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2. Configurar los valores de Slips. 
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 127

 
3. Ejecutar en el simulador “Prueba Básica” 
4. Activar y desactivar las cuñas y verificar que en el Insite se reflejen estos 

cambios. Recordar que el Insite se demora aproximadamente dos segundos 
en procesar la señal de cuñas. 

 

 
 

 
 

5. Activar en el simulador la señal de profundidad. 
6. Establecer la frecuencia en 1. 
7. Verificar que por cada bit transmitido por el simulador se registre 0.04ft en el 

Insite. 
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8. Aumentar la frecuencia en la profundidad. 
9. Cambiar la dirección (subir/bajar) de profundidad y verifique que el Insite 

responda adecuadamente a esta señal.  
 

 
 

 
10. Activar las cuñas en el simulador sin desactivar la señal de profundidad. 
11. Verificar que en el Insite la profundidad no se modifique 
12. Desactivar las cuñas y verificar que la profundidad aumente o disminuya según 

este establecido en el simulador. 
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PRESIÓN  
 

1. Ejecutar en el Insite Positive Pulse Detection 

 

 
 

2. Configurar el View Detection para observar la señal del transducer 1. 
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3. En el simulador activar el transducer 1 y establecer un nivel de presión 
arbitrario. 

4. Verificar que en el Insite se refleje este valor. 
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5. Desactivar la señal del transducer 1 y verificar que en el Insite no registre 

presión. 
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6. Repetir desde el paso 2 con el transducer 2 y 3 respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 133

 
SIMULADOR 
 

1. Crear la lista que corresponde al archivo que desea cargar en el preámbulo y 
loop.  
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2. Ejecutar el Positive Pulse Detection. 
3. Configurar el modo en Custom 
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4. Verificar que la lista se ha cargado correctamente. 
 

 
 



 136

 
 

5. Seleccionar el transducer por el que se desea efectuar la detección. 
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6. Ejecutar el session log viewer 
 

 
 



 138

 
7. Ejecutar el Insite Depth monitor y establecer los valores de profundidad en 

cero. 
8. Ejecutar el Insite DDU y configurar el puerto y las opciones por el que desea 

transmitir la señal.  
9. Ejecutar el DDU y establecer los mismos valores que en el Insite. 
10. Ejecutar el Positive Pulse en el simulador y verificar que el nivel de presión sea 

cero.  
11. Establecer los niveles mínimos del simulador: 

a. In slips: 1 minutos 
b. Out Slips: 15 minutos 
c. Profundidad: 1000ft 
d. Tiempo: 30 minutos 
e. Data Rate: 0.5-0.8 Hz 
f. Preámbulo y Loop: escoger el archivo según se haya programado la 

lista. 
g. Presión máxima: 2200 
h. Presión mínima: 2100 o establecer un delta de presión de 100 psi 
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12. Verificar que la frecuencia de transmisión de datos de presión sea la misma en 
el Insite y en el simulador. 

 

 
 

 
 

13. Una vez configurado el sistema Insite y el simulador. Ejecutar el simulador. 
14. Verificar que los datos correspondientes al preámbulo y al loop sean iguales 

en el Insite y en el simulador. 
15. Verificar que los datos que transmite el DDU del Insite sean los mismos 

registrados por el DDU del simulador. 
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16. Finalizada la simulación verificar: 
a. Profundidad del Insite y del Simulador. No debe diferir de 3ft por cada 

100ft. 
b. Ejecutar el data manager del Insite y verificar que se hayan tomado dos 

surveys. Y que los datos han sido almacenados correctamente y 
correspondan a los datos programados en el simulador. 
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