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permitido avances significativos en los sistemas con-

vencionales de proteccion catddica, en los cuales,
historicamente, la infraestructura de gestion de datos
no ocupaba un rol central. Esta situacion se vuelve atn
mas critica cuando el volumen de informacion generada
supera la capacidad humana de procesamiento, dando
lugar a posibles errores, corrupcion de datos e interpreta-
ciones incorrectas de la situaciéon real. En este contexto,
la calidad de las técnicas de campo aplicadas, la capaci-
tacion de los profesionales y la experiencia adquirida a
lo largo de los afios pierden valor si los datos obtenidos
no son confiables.

Por lo tanto, la integridad de los datos se posiciona
como un pilar fundamental en cualquier sistema de in-
formacion. Esta integridad comprende la exactitud, con-

I a evolucién de la tecnologia de la informacién ha

sistencia y confiabilidad de los datos almacenados y pro-
cesados. Su importancia radica en que permite una toma
de decisiones precisa, facilita el cumplimiento normati-
vo, especialmente para empresas como TGN, reguladas
por autoridades nacionales y sujetas a la presentacion de
informacion bajo declaracion jurada, contribuye a la efi-
ciencia operativa al reducir errores y costos adicionales,
respalda el andlisis y la planificacion estratégica median-
te la identificacion confiable de tendencias y patronesy,
en altima instancia, garantiza la seguridad de la informa-
cién, evitando riesgos econoémicos, operativos y legales
para la organizacion.

En TGN, las principales actividades de recoleccion de
datos en campo relacionadas con la proteccion catddica
incluyen, la medicién de potenciales ON/OFF a interva-
los kilométricos, la medicién e inspeccion de rectifica-
dores de corriente, la mediciéon de probetas o cupones
de corrosion, la medicion de potenciales en singularida-
des, tales como cafios camisa, estaciones de mitigacion
de interferencias, ramales, entre otros, y la ejecucion de
estudios especializados como CIS, DCVG y mediciones
de resistividad del suelo, entre otros.

La recoleccién de datos comienza con la emision de
ordenes de trabajo, instruccién formal y estandarizada
que autoriza a los operadores de campo a ejecutar tareas
especificas conforme a los protocolos operativos esta-
blecidos, dirigidas a los operadores de campo, quienes,
siguiendo los procedimientos definidos, recopilan infor-
macion de rectificadores y potenciales ON/OFF a lo largo
de 11.000 km de gasoductos y mas de 350 rectificadores.

Inicialmente, la captura de datos se realizaba de for-
ma manual en formularios en papel, lo que exponia al
proceso a riesgos de errores durante la escritura y la poste-
rior transcripcion a planillas digitales compatibles con el
sistema SAP, que acttia como base de datos corporativa.
Si bien el sistema SAP garantizaba un almacenamiento
confiable y seguro, persistian vulnerabilidades durante
las etapas de andlisis y ejecucion, donde el uso de pla-
nillas generaba riesgos de manipulacion no controlada,
falta de trazabilidad de los datos y ausencia de calculos
automatizados. Asimismo, los relevamientos especiales
carecian de formatos estructurados, lo que dificultaba la
integracion de la informacion. Estos factores pusieron en
evidencia oportunidades de mejora en todas las etapas
del proceso, orientadas a fortalecer la confiabilidad, efi-
ciencia y estandarizacion del sistema de gestion de datos.

Historicamente, el flujo de informacion seguia el es-
quema presentado en la Figura 1.

Desarrollo

Metodologia de trabajo

El analisis revela diversas vulnerabilidades en el pro-
ceso de gestion de la informaciéon de proteccién cato-
dica. Entre los principales problemas se identifican la
ausencia de datos estructurados y estandarizados, lo que
dificulta su recuperacion y utilizacion, la baja calidad de
los datos con registros incompletos, inexactos o duplica-
dos, el acceso limitado a la informacién que restringe la
colaboracién entre equipos, una infraestructura inade-
cuada para gestionar grandes volamenes de datos, una
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Figura 1. Flujo de informacion histérico en TGN.

fuerte dependencia de procesos manuales propensos a
errores y demoras, y una capacitacién y concientizaciéon
insuficientes del personal respecto de las mejores practi-
cas en gestion de datos.

El proceso de modernizacion de la gestién de datos
en los sistemas de proteccion catddica de TGN se es-
tructurd en cuatro etapas principales, diagnostico de la
situacién actual, disefio de la solucién tecnolégica, im-
plementacién de un nuevo esquema de recoleccion, al-
macenamiento y analisis de datos, e integracion con una
plataforma de analisis de datos y Machine Learning para
analisis predictivo.

En primer lugar, se realiz6 un diagnostico integral
mediante entrevistas con personal de campo y responsa-
bles técnicos. Esta evaluaciéon puso en evidencia proble-
mas clave, dificultades para acceder e identificar puntos
de medicion, falta de trazabilidad en los datos recolec-
tados, errores de transcripcion manual y ausencia de un
almacenamiento de informacion estandarizado. Asimis-
mo, se hizo evidente la necesidad de contar con infor-
macion actualizada sobre las instalaciones y de mejorar
la eficiencia en la gestion de las operaciones de campo.

Para abordar estas problematicas, se desarrollé una
solucién basada en una aplicaciébn movil nativa para
Android integrada con el sistema SAP, con capacidad de
funcionamiento tanto en modo online como offline. Los
requisitos principales de esta herramienta incluyeron
compatibilidad con distintos dispositivos moviles, sin-
cronizacidon automatica con la base de datos corporati-
va, geolocalizacion del personal de campo, visualizacion
cartografica de las instalaciones, asignacién de responsa-
bilidades de medicioén y acceso extendido para personal
externo cuando fuera necesario.

Durante la implementacidn, se estableci6 un flujo de
informacion que comienza con la generacion de 6rdenes
de trabajo, contintia con la captura de datos en campo
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mediante dispositivos moéviles y finaliza con la sincroni-
zacion automatica de datos en tiempo real. Este esquema
permiti6 integrar multiples funcionalidades, tales como
la visualizacién inmediata de graficos de potenciales ON/
OFF a lo largo de los gasoductos, el reporte automatico
de anomalias de polarizacién y necesidades de manteni-
miento, el registro de singularidades, el monitoreo de in-
dicadores clave de desempefio, KPIs, el acceso histérico
a la evolucién de los potenciales de proteccion catodica
y la posibilidad de compartir informacion a través de ca-
nales corporativos.

Finalmente, como cuarta etapa, se desarrolld una es-
trategia para conectar la base de datos a una plataforma
en la nube con capacidades de anlisis de datos y Machi-
ne Learning. Esta plataforma permite el procesamiento
en tiempo real de los datos recolectados en campo, la
identificacion de patrones de comportamiento en las
variables de proteccion catddica, la prediccion de fallas
potenciales y el soporte a la toma de decisiones median-
te modelos predictivos. La arquitectura de integracion
incorpora mecanismos automatizados de actualizacion,
esquemas robustos de seguridad y escalabilidad para
acompanar el crecimiento futuro del volumen de datos.

Etapa 1. Modernizacion de Rectificadores, Monitoreo
Remoto

El monitoreo remoto en sistemas de proteccion ca-
todica, CP, permite la supervision continua y automa-
tizada de variables criticas tales como potenciales eléc-
tricos, corriente de salida, estado de drenajes y sefiales
de electrodos de referencia. Esta tecnologia fortalece la
gestion de integridad al posibilitar la deteccién tempra-
na de anomalias, reducir la necesidad de intervenciones
en campo y asegurar el cumplimiento de los estdndares
regulatorios.



.'16 E

LR b
-rr/ = M

N - \ - |
i w 6**&“@

:lP--q—.utc]

e
I

Figura 2. Conectividad del sistema de monitoreo remoto.

Los gasoductos operados y mantenidos por TGN se
encuentran distribuidos a lo largo de casi todo el terri-
torio argentino. Esta amplia cobertura geografica impide
la adopcion de una Gnica tecnologia uniforme de trans-
misién de datos. En consecuencia, deben contemplarse
distintos métodos de conexién, seleccionados en fun-
cion de la disponibilidad y factibilidad técnica en cada
region, a fin de garantizar la continuidad y confiabilidad
de los sistemas de monitoreo remoto de CP.

Para afrontar este desafio, TGN desarroll6 una tecno-
logia de comunicacién propietaria que se adapta a los
requerimientos especificos de transmision de datos de-
terminados por las caracteristicas regionales. La conecti-
vidad de los rectificadores se clasifica esquematicamente
segan el tipo de tecnologia de transmision de datos dis-
ponible en cada zona, tal como se muestra en la Figura 2.

La implementacién de tecnologias de transmision
versatiles, tales como enlaces satelitales, redes celulares,
radio UHF y conexiones IP directas, permite adaptar el
sistema de monitoreo remoto a las condiciones geografi-
cas y de infraestructura de cada region. Esta flexibilidad
garantiza la operacién ininterrumpida del monitoreo re-
moto, incluso en areas remotas o con baja conectividad.

Etapa 2. Desarrollo Interno de una Aplicacién para Re-
coleccién de Datos en Campo
Las operaciones de campo son ampliamente recono-

cidas por presentar diversos desafios, que afectan tanto
al personal experimentado como a aquellos que no estan
familiarizados con el area geografica en la que deben des-
empefiarse. En muchos casos, resulta esencial identificar
correctamente las rutas de acceso a los puntos de medi-
cién, sin embargo, no siempre se dispone de personal
con conocimiento de la geografia local, lo que genera
ineficiencias operativas. Esta situacion se ve agravada
por el uso de formularios en papel para el registro de
mediciones, lo que introduce incomodidades, demoras y
falta de trazabilidad, factores que pusieron en evidencia
la necesidad de modernizar y optimizar los procesos de
adquisicion de datos de la compaiiia.

Para abordar estas problematicas, se hizo necesario
centralizar toda la informacion relevante en una platafor-
ma digital Gnica e integrada. Con este propésito, se de-
fini6 un conjunto de requisitos esenciales para el nuevo
sistema de captura de datos. Entre ellos se incluyeron la
compatibilidad con una amplia gama de dispositivos mo-
viles, la sincronizacién instantanea con las bases de datos
corporativas, la trazabilidad continua de los datos recolec-
tados, la geolocalizacién del personal de campo, la repre-
sentacion geoespacial de la infraestructura, la asignaciéon
de responsabilidades de recoleccion de datos, la capacidad
de operar en modo offline y la posibilidad de ser utilizada
por personal externo cuando fuera requerido.

Ante la inexistencia de una plataforma comercial
capaz de satisfacer estos requisitos de manera integral,
la empresa optd por desarrollar una aplicacion interna,
diseflada especificamente para el sistema operativo An-
droid, con el objetivo de dar respuesta a las necesidades
identificadas.

El flujo de gestion de datos implementado en el mar-
co de esta iniciativa se presenta en la Figura 3.

En la figura 4, se muestra la interfaz grafica de la APP
desarrollada.

La interfaz grafica consiste en un mapa en el que se
encuentran representadas las trazas de los ductos y las
estructuras que deben ser medidas, todas debidamente
geolocalizadas. Esto permite al personal de campo iden-
tificar con claridad el punto de medicién correspondien-
te y, en caso de detectar alguna discrepancia entre la in-
formacion del sistema y la realidad en terreno, reportar
el desvio para su posterior correccién y actualizacién de
la base de datos.
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Figura 3. Gestion de datos mediante una APP movil.
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Figura 4. Interfaz de la APP mévil disefiada por TGN.

Se puede observar que el sistema inicamente permite
al personal cargar un valor cuando el punto de medi-
cién se encuentra dentro de un radio de 10 metros (zona
roja). Esta condicién acttia como validacion geoespacial,
garantizando que el dato ingresado corresponda efecti-
vamente al punto de medicién en cuestién y evitando
cargas asociadas a ubicaciones incorrectas.

Etapa 3. Sistema Automatizado para el Calculo y la
Visualizacién de Datos

Como licenciataria del servicio de transporte de gas,
TGN se encuentra sujeta a la legislacion nacional y, en
particular, al marco regulatorio establecido por ENAR-
GAS, ente regulador nacional del gas. Dentro de este
marco se define una serie de indicadores técnicos de ca-
lidad que cada licenciataria debe cumplir. Entre ellos se
encuentra el indicador de calidad de proteccién catédi-
ca, el cual debe calcularse anualmente y presentarse ante
la autoridad competente.

APF DE

Este indicador contempla diversos parametros, entre
los que se incluyen los potenciales ON/OFF relevados,
los potenciales naturales registrados, las probetas de co-
rrosion instaladas, el monitoreo remoto del sistema de
proteccién catodica, las corridas de inspeccion en linea,
ILI, y los estudios CIS, Close Interval Survey, y DCVG,
Direct Current Voltage Gradient, realizados a lo largo del
sistema.

La metodologia propuesta por el regulador argentino
para el célculo de los indicadores de calidad da como
resultado una meétrica de desempefio, ofreciendo una
herramienta eficaz para la gestion de sistemas de protec-
ci6én catddica de gran escala.

La Figura S presenta el flujo de informacién anterior
a la implementacién del nuevo sistema.

El flujo de informacién, aunque conceptualmente
simple, genera grandes voliumenes de datos, lo que in-
crementa el riesgo de errores involuntarios y la presenta-
cién de informes inexactos. Esta problematica se ve agra-
vada por el uso de numerosas planillas de calculo y por la
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Figura 5. Proceso histérico de datos en TGN.
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Figura 6. Nuevo proceso de datos en TGN.

posibilidad de que la informacion recolectada en campo
sea interpretada o representada de manera incorrecta por
el personal operativo.

En virtud de las situaciones mencionadas, se decidi6
implementar un sistema automatizado, cerrado y com-
pletamente trazable, con el objetivo de prevenir proble-
mas de integridad de datos. Para ello, el sistema fue dise-
flado con las siguientes caracteristicas:

e Trazabilidad total, garantizando que los datos registra-
dos no puedan ser modificados por ningtn usuario.
Restriccién geografica para la modificacion de datos,
permitiendo cambios tnicamente cuando el usuario
se encuentre a menos de 10 metros del punto de me-
dicion.

Generacion automatizada de reportes, posibilitando
la emisién oportuna y libre de errores de los infor-
mes.

Interoperabilidad de datos, permitiendo que la infor-
macion pueda ser compartida y consumida por otros
sistemas de software.

El desarrollo de esta herramienta se llevd a cabo utili-
zando SAP, aprovechando su rol como base de datos cor-
porativa. El sistema fue construido de acuerdo con la me-
todologia definida por la autoridad regulatoria argentina
para el indicador de calidad de proteccion catédica. En
consecuencia, la herramienta se ha convertido en una
solucién integral de gestion de la proteccién catodica.

La Figura 6 describe el flujo de informacién imple-
mentado en este sistema.

Visualizacién de datos

La visualizacién y comprensioén de la informacion es
tan importante como el analisis de los datos en si mismo.
Una presentacion deficiente puede generar confusion y
pérdida de tiempo durante la etapa final de analisis. Por

este motivo, se adopt6 como herramienta de visualiza-
cién final Microsoft Power BI.

Mediante esta herramienta, los datos pueden gestio-
narse de manera intuitiva y agil, proporcionando acceso
inmediato a la informacién. Ademas, se encuentra co-
nectada a la base de datos corporativa, donde se calculan
los KPIs regulatorios mencionados anteriormente, lo que
permite disponer de un tablero global para la gestion del
sistema de proteccion catddica de la compaiiia.

Finalmente, la posibilidad de vincular herramientas
geograficas, tales como ArcGIS Pro, permite la visualiza-
cién geografica punto por punto de las ubicaciones de
medicion.

La Figura 7 muestra un ejemplo del sistema imple-
mentado.

El desarrollo e implementacién de la nueva aplica-
cion de recoleccion de datos ha logrado avances signi-
ficativos en la gestion y el andlisis de la informacién de
proteccion catddica. Entre sus principales funcionalida-
des se destaca la visualizaciéon instantanea de graficos de
potenciales ON, OFF y naturales para la totalidad de los
gasoductos de la compaiiia, eliminando la necesidad de
acceso manual a bases de datos, ya que la informacién
se actualiza automaticamente con cada ingreso realizado
en campo. Esta implementacion permiti6 eliminar el uso
de planillas Excel para la interpretacion y analisis de da-
tos de proteccion catddica, centralizando la informacién
en un entorno integrado, reduciendo la manipulacién
manual de datos y reduciendo drasticamente los tiempos
de analisis.

Adicionalmente, se integrdé un sistema automatico
de reportes para sefialar puntos de medicion que pre-
sentan baja polarizacién, junto con un relevamiento de
necesidades de mantenimiento, proporcionando asi un
estado actualizado de todas las instalaciones de campo.
La aplicacién también simplifica el estudio detallado de
anomalias criticas, tales como caflos camisa, ramales y
cruces ferroviarios. Asimismo, permite el calculo y la

Petrotecnia.?2 - 2026 | 31



Perfiles de potenciales

Corerncia Tecnics 1 as : - - .
“""f T st - .

Tendencias de polarizacion

Gerencia Tecmics
G ‘n? Protecoitn Catidics - Patenris ey |

Tinsm BECRETH - BF am FLSEL

Figura 7. Tablero Power Bi de administracién de datos.

visualizacién de los principales indicadores de calidad,
KPIs, establecidos por el regulador argentino, desagrega-
dos por tramo de gasoducto. Finalmente, la plataforma
conserva el historial completo de los relevamientos de
TGN, posibilitando anélisis profundos del comporta-
miento de los potenciales a lo largo del tiempo. La infor-
macion puede ser accedida a través de canales corporati-
vos para respaldar andlisis de tendencias.

Etapa 4. Plataforma de analitica de datos y Machine
Learning

La analitica de datos y el Machine Learning constitu-
yen herramientas fundamentales para transformar datos
en informacién de valor. Permiten procesar grandes vo-
ldmenes de informacioén, detectar patrones, identificar
anomalias y predecir comportamientos de manera au-
tomatizada.

Se decidi6 implementar esta tecnologia en la nube,
utilizando un proveedor reconocido, a fin de garantizar
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Figura 8. Flujo de la informacion hacia el LakeHouse
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alta disponibilidad y capacidad de procesamiento bajo
demanda. Para la integracion, se disefid una arquitectura
de desarrollo local que vincula la base de datos corpo-
rativa, SAP, y los servidores SQL donde se almacena la
informacion proveniente del monitoreo remoto, con la
nube del proveedor.

El objetivo principal fue construir un Lakehouse in-
tegral que centralice toda la informacion, asegurando su
disponibilidad para un amplio espectro de usuarios y fa-
cilitando su integracién en modelos predictivos basados
en analitica de datos y Machine Learning.

La Figura 8 muestra el flujo de informacién del pro-
ceso descrito.

La implementacion de la arquitectura en la nube per-
miti6é la utilizacién de diversas fuentes de informacion,
tales como servidores privados con distintos formatos de
archivo, bases de datos SAP y bases de datos estructura-
das de tipo SQL. Asimismo, posibilita la interaccién con
APIs externas y con informacion proveniente de diferen-
tes fuentes de origen.

A continuacién, se describen algunos proyectos que
se estan desarrollando en materia de datos y machine
learning:

Alineacion automatica de datos

Un ejemplo de la versatilidad del sistema y de sus
capacidades de andlisis de datos puede observarse en
evaluaciones de integridad de gasoductos, donde los da-
tos de ILI, nimero acumulado y densidad de defectos,
pueden alinearse y combinarse con el monitoreo remoto
en tiempo real de la proteccion catddica, incluyendo co-
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Figura 9. Ejemplo de alineacion de datos.

rriente inyectada y potenciales ON/OFF registrados con
frecuencia diaria, asi como con mediciones de potencia-
les ON/OFF recolectadas durante relevamientos de cam-
po mediante aplicaciones moviles.

La Figura 9 ilustra la alineacion de datos provenien-
tes de distintas fuentes, con el objetivo de realizar una
evaluacién de integridad de un gasoducto de mas de 100
km de longitud.

Los datos y visualizaciones pueden compartirse a tra-
vés de tableros de Microsoft Power BI para su facil in-
terpretacion y se encuentran disponibles para cualquier
miembro del personal técnico mediante los canales cor-
porativos.

Capacidad de integrar datos externos
Otro ejemplo de la versatilidad en el procesamien-
to de informacién lo constituyen los estudios realizados
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Figura 10. Dependencia de la resistencia con la humedad.

sobre la dependencia de la resistencia de puesta a tierra
en dispersores superficiales y profundos en funcién de la
humedad superficial del suelo. Esta Gltima fue determi-
nada utilizando datos proporcionados por la familia de
satélites Sentinel-5, del programa Copernicus Atmosphe-
re Monitoring Service.

Los datos suministrados por CAMS se presentan en
formato geoespacial, por lo que resulta necesario realizar
un preprocesamiento de la informacion antes de correla-
cionarla con los datos internos de la compafiia.

La Figura 10 presenta mas de 2 millones de registros
provenientes del sistema de monitoreo remoto, corres-
pondientes a mas de 350 unidades rectificadoras de
corriente continua. En ella se muestra la resistencia de
puesta a tierra de dispersores superficiales, a la izquierda,
y de dispersores profundos, a la derecha, en funcién de
la humedad diaria del suelo reportada por el programa
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CAMS, correspondiente a la ubicaciéon de cada unidad
rectificadora.

Tal como lo predice la teoria, los dispersores superfi-
ciales son mas susceptibles a las variaciones estacionales
que los dispersores profundos. En el grafico presentado
se observa una clara dependencia entre la humedad del
suelo y la resistencia de los dispersores superficiales,
mientras que en los dispersores profundos la resistencia
se mantiene relativamente constante.

Mas alla que el espiritu de este trabajo no es demos-
trar tendencias fisicas, el ejemplo expuesto refleja el tipo
de andlisis que esta tecnologia permite y el potencial de
desarrollo en investigacién que promueve. No solo es
posible correlacionar informacion local, sino también
integrar datos provenientes de APIs externas, ampliando
significativamente las capacidades analiticas e interpre-
tativas.

Alerta temprana de potenciales de proteccion catédica

La alineacién y depuracién de los datos, junto con la
incorporacién de informacién externa relevante, permi-
ten contar con un entorno consistente y con la base de
datos necesaria para comenzar a evaluar distintos algo-
ritmos de machine learning, con el objetivo de estimar
y proyectar valores de potencial de proteccién catddica.

En este caso, explicaremos el modelo ARIMA (mo-
delo el cual se estd estudiando para su implementacion
de forma productiva) , que puede aplicarse al andlisis de
potenciales de proteccién catoédica cuando se dispone de
registros histéricos continuos (ON, OFF). Desde el punto
de vista estadistico, considera que el valor actual del po-
tencial esta parcialmente explicado por sus valores ante-
riores, algo coherente con la inercia electroquimica del
sistema, siempre y cuando todas las variables externas se
mantengan constante.

No requiere incorporar variables fisicas adicionales,
trabajando Gnicamente con la evolucién temporal del
potencial medido. Genera proyecciones futuras acompa-
fladas de intervalos de confianza estadisticos, utiles para
evaluacion preventiva. Puede emplearse para identificar
desvios respecto de la respuesta historica esperada del
sistema.

En este marco, constituye una herramienta analitica
complementaria para apoyar decisiones de monitoreo y
mantenimiento predictivo en proteccion catddica, asi
como también un algoritmo capaz de retroalimentar al
personal de campo, posibilitando la generacion de aler-
tas tempranas al momento de realizar las mediciones de
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Figura 11. Estimaciones obtenidas del modelo ARIMA.
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potencial de proteccion catddica.

En base a las premisas anteriormente detalladas, se
presenta en la Figura 11 un modelo ARIMA desarrollado
para predecir el potencial OFF de un ducto de més de
120 km de extension. Para su implementacion, el mode-
lo fue entrenado utilizando datos histéricos de polariza-
cién del ducto. En la figura 11, se detallan los resultados
obtenidos.

Tal como se observa en la figura, el modelo es capaz
de reproducir el perfil de polarizacién del ducto con un
grado razonable de precisién, identificando las zonas
con mayores niveles de polarizacién y aquellas que pre-
sentan valores relativamente mas bajos a lo largo de su
traza.

Ahora bien, mas alla de la mera implementacién del
modelo y de su precision relativa, el modelo per se no
genera un valor agregado sustancial respecto de un siste-
ma convencional de andlisis de tendencias de proteccion
catodica.

Por tal motivo, se continud avanzando en su desarro-
llo, utilizandolo como base para la implementaciéon de
un sistema de detecciéon temprana de anomalias, orien-
tado a identificar desvios significativos respecto del com-
portamiento esperado del potencial del ducto.

En funcion de lo anterior, y contando con la alinea-
cion de datos previamente detallada, se integraron en
un Gnico esquema analitico el telemonitoreo de las va-
riables operativas de los equipos rectificadores, las medi-
ciones de potencial ON/OFF y los valores predichos por
el modelo ARIMA.

El objetivo de esta integracion es disponer de un sis-
tema de alerta temprana al momento de realizar medi-
ciones de proteccion catédica en campo. Es decir, que
durante la mediciéon pueda identificarse en tiempo real
si existen desviaciones significativas respecto del perfil
esperado del ducto, alertando al personal técnico para
que evalte e investigue la causa del desvio detectado y
no tomar como valido el potencial existente.

El espiritu de este mecanismo es potenciar el valor
agregado de las operaciones, permitiendo identificar de
manera temprana posibles anomalias en el sistema. Esto
ocurre incluso antes de que los especialistas en protec-
cién catddica analicen las tendencias obtenidas, bus-
cando reducir tiempos muertos, minimizar ineficiencias
operativas y optimizar los costos asociados al manteni-
miento.

En la figura 12, se representa graficamente como este
sistema funciona.

Tal como se observa en el grafico anterior, se repre-
senta el comportamiento del modelo en el tramo anali-
zado. Del mismo se pueden destacar los siguientes ele-
mentos:

e La linea azul continua: Corresponde a la medicion
OFF del ducto actual.

¢ La linea naranja punteada: Representa la prediccion
del modelo ARIMA. Cabe destacar que esta predic-
cién no depende de la tltima mediciéon OFF; por lo
tanto, a medida que se van cargando nuevos valores
de potencial de campo, estos se pueden ir compa-
rando directamente contra la curva proyectada por
el modelo.

e El area verde: Representa una banda de tolerancia de
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Figura 12. Representaciéon grafica del modelo.

los valores permitidos que puede tomar la medicion
OFF respecto al modelo ARIMA. Cabe aclarar que, en
este ejemplo, la amplitud de la banda es arbitraria y
se introdujo un margen del £20% tnicamente como
valor de referencia.

e Los puntos circulares: Corresponden a los equipos
rectificadores. Si estdn en color verde, indica que la
unidad estaba ciclando al momento en que se rea-
liz6 la medicién de proteccion catodica; en caso de
estar en color rojo, significa que el equipo no estaba
ciclando. Ademas, las etiquetas de cada punto deta-
llan la corriente de inyeccién, el estado del equipo y
la fecha del registro.

En base a lo anterior, cualquier valor medido que se
encuentre fuera de las bandas de tolerancia definidas,
o ante la deteccion por parte del modelo de un com-
portamiento an6émalo en los equipos rectificadores (por
ejemplo, falta de ciclado o inyecciéon de corriente no
periodica), generara una alerta inmediata al personal
de campo. En tal caso, el sistema indicara la existencia
de un posible problema y sugerira la interrupcion de la
campafia de mediciones de proteccion catodica hasta su
verificacién. Asimismo, informara al operador cual es la
condicién anémala detectada.

Cabe destacar que el modelo en ningan caso sugiere
qué valor de potencial deberia registrarse. De este modo,
se evita influenciar al personal con valores esperados
tedricos, manteniendo la objetividad e independencia
técnica de la medicién en campo.

Ahora bien, para que el modelo resulte verdadera-
mente operativo, debe poder ejecutarse dentro de la apli-
cacion moévil previamente detallada. De esta manera, se
le otorga la versatilidad que el trabajo en campo requie-
re, permitiendo su funcionamiento en modo offline, sin
necesidad de conexi6n a un servidor para realizar los cél-
culos y generar las alertas correspondientes.

Esta etapa atn se encuentra en fase de desarrollo y
testeo, por el momento, no forma parte de un entorno
productivo. A continuacion, se presenta el diagrama de
flujo propuesto para su implementacion.

Discusidn

El desarrollo propuesto requirié mas de cinco afios
para su concrecion, principalmente debido a la imple-
mentacién fisica del hardware en cada unidad rectifi-
cadora responsable del telemonitoreo. La capacidad de
telemonitoreo permite un control centralizado desde
oficina, interactuando directamente con cada unidad
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Figura 13. Futuro flujo de la informacion.

equipada con esta tecnologia. Asimismo, los datos trans-

mitidos por las unidades se almacenan en una base de

datos estructurada de tipo SQL.

En paralelo, los datos provenientes de relevamientos
de campo se almacenan en un formato predefinido, faci-
litado por el uso de una aplicacién dedicada desarrollada
especificamente para su utilizacién en sitio. Toda esta
informacion es procesada y almacenada en bases de da-
tos corporativas.

La visualizacioén de datos se realiza mediante tableros
de Microsoft Power BI, los cuales mejoran significativa-
mente el procesamiento de la informacién y respaldan
las operaciones diarias. Ademas, los datos se encuen-
tran disponibles en un entorno LakeHouse basado en la
nube, lo que permite la ejecucién de estudios analiticos
complejos orientados a mejorar la eficiencia operativa y
la calidad del trabajo. La Figura 14 presenta el diagrama
actual del flujo de datos.

El desarrollo permiti6 alcanzar los siguientes logros:

¢ Independencia respecto de cualquier proveedor ex-
terno de software.

Identificacion instantanea de fallas en unidades rec-

tificadoras de corriente continua.

* Monitoreo y seguimiento en tiempo real de los re-
levamientos de potencial que se realizan sobre los
gasoductos.

e Mejora en la trazabilidad y confiabilidad de los datos
adquiridos.

® Reduccion del 90 % en el tiempo requerido para la

TELECOMANDD

elaboracion de informes destinados a organismos re-
gulatorios, asi como a partes interesadas internas y
externas.

e Optimizacién de los tiempos de andlisis mediante el
uso de herramientas de Microsoft Power BI.

e Modernizacion de los estudios técnicos mediante la
implementacion de nuevos enfoques analiticos.

e Sistema de alerta temprana de problemas técnicos

Conclusion

La automatizacion de datos aporté6 numerosos bene-
ficios que transformaron la manera en que la informa-
cién es gestionada, analizada y utilizada para la toma de
decisiones. Este fue el camino elegido por la compaiiia,
incorporando nuevas tecnologias para fortalecer y mo-
dernizar los sistemas tradicionales de gestion de datos.

Los objetivos principales de este desarrollo fueron:

e Alcanzar una mayor eficiencia operativa mediante la
reduccion de tiempos y esfuerzos en el andlisis de
datos.

e Minimizar errores involuntarios en la captura y pro-
cesamiento de informacion.

e Lograr ahorros de costos evitando re-mediciones y
optimizando los recursos de campo.

e Mejorar la toma de decisiones mediante una mayor
trazabilidad de los datos y una presentacion mas cla-
ra y precisa de la informacion.

e Incrementar la seguridad de la informacion restrin-
giendo la carga de nuevos datos exclusivamente a ubi-
caciones autorizadas cercanas al punto de medicion.

La gestion de datos dentro del area de proteccion ca-
todica demostr6 ser un elemento critico para la admi-
nistracién y el analisis efectivos de sistemas de gasoduc-
tos de gran escala, como la red de TGN. Sin una gestion
adecuada de los datos, la informacién de valor se veria
diluida por inconsistencias, impactando negativamente
en la precisién de la toma de decisiones.
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