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Integridad de cañerías 
internas en estaciones 
de bombeo
Por David Andrés Sanchez (Oldelval) 

La integridad de cañerías internas en estaciones de 
bombeo constituye un desafío particular dentro de 
los sistemas de transporte de hidrocarburos, debido 

a la combinación de condiciones operativas complejas, 
cañerías con geometrías no aptas para inspección inter-
na mediante herramientas de inspección en línea (no 
piggiable) y la coexistencia de múltiples mecanismos de 
daño. A diferencia de los tramos de ductos lineales, las 
instalaciones de superficie presentan una mayor densi-
dad de accesorios, cambios de dirección y sección, deri-
vaciones, soportes y transiciones aéreo-soterradas, lo que 
incrementa la probabilidad de daños producidos por las 
amenazas asociados tanto al diseño y montaje como a 
los procesos de degradación en servicio.

Una estrategia de verificación directa permitió 
evaluar cañerías no piggeables en estaciones de 
bombeo. El trabajo integra metodologías ICDA/
ECDA, análisis de riesgo e intervenciones en 
campo. Los resultados muestran una reducción 
del riesgo y una mejora en la confiabilidad del 
sistema de oleoductos.

Este trabajo fue seleccionado del 6° Congreso de Integridad y 
Corrosión en la Industria del Petróleo y del Gas.
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Análisis de ingeniería: Programa de gestión de verifi-
caciones directas

La metodología se basa en la retroalimentación de 
la base de datos y la mejora continua y comienza con 
la elaboración del plan, en este contexto, la gestión de 
integridad requiere la aplicación de metodologías sis-
témicas que permitan identificar, evaluar y mitigar los 
riesgos asociados a la pérdida de contención. Las meto-
dologías de Gestión de Integridad, tales como ICDA y 
ECDA, complementadas con análisis de Riesgo Basado 
en Inspección (RBI), constituyen herramientas funda-
mentales para abordar instalaciones donde la inspección 
interna no es viable. Estas metodologías se apoyan en el 
conocimiento integral del proceso, del producto trans-
portado, del historial operativo de las instalaciones y de 
los mantenimientos realizados a cañerías y equipos está-
ticos, permitiendo priorizar acciones de inspección y en 
función del riesgo.

El conocimiento del proceso y del producto transpor-
tado es un pilar esencial para la evaluación de la integri-
dad. Las condiciones de operación, tales como presión, 
temperatura, régimen de caudal, velocidad y caracterís-
ticas fisicoquímicas del fluido, influyen directamente en 
la activación y severidad de los distintos mecanismos de 
daño. Asimismo, la historia de operación de cada esta-
ción de bombeo y la experiencia de los operadores —in-
cluyendo la filosofía operativa, los diagramas de proceso, 
el layout de instalaciones, los antecedentes de mante-
nimiento y reparación, y los registros de fallas— aporta 
información clave para la identificación de zonas críti-
cas. A esto se suma el conocimiento de las condiciones 
del suelo según la ubicación de las cañerías soterradas, 
considerando variables como resistividad, humedad, 
agresividad química y presencia de interferencias, facto-
res determinantes en los procesos de corrosión externa.

Ramal cañerías ingreso a planta.

Corrosión externa.	 Indicaciones de fabricación.
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En base a esta información, se diseñó un plan de al-
rededor de 200 intervenciones de verificación directa. 
Hacer estos trabajos de campo, nos aporta datos muy va-
liosos para predecir los sitios de mayor probabilidad de 
falla y mediante retroalimentación del análisis RBI (Risk 
Based Inspection) inicial, denominado análisis cualitati-

vo, se comienza a elaborar un análisis semicuantitativo 
inicial. Dado que la inspección directa de la totalidad 
de las cañerías no es técnica ni económicamente viable, 
la estrategia de evaluación se apoya en estudios indi-
rectos orientados a detectar y caracterizar condiciones 
anómalas. Entre estas técnicas se destacan los estudios 

Destape cañería.	 Corrosión en cañería soterrada.

Corrosión en cañería soterrada.	 Detalle de indicación.

Geo detección antes de comenzar a excavar.	 Excavación y acondicionamiento superficie.
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de geo detección, que permiten verificar trazas, profun-
didades y configuraciones reales de las instalaciones, y 
las técnicas de evaluación del estado del recubrimiento 
y del sistema de protección catódica, tales como CIPS y 
mediciones DCVG/ACVG. Estas herramientas permiten 
identificar zonas con posibles fallas de recubrimiento y 
priorizar sitios para inspección directa. la principal limi-
tación de estas técnicas en las instalaciones analizadas, 
se encuentra en el gran volumen de interferencias entre 
las cañerías de interés con otras estructuras como pue-
den ser: puesta a tierras, cañeros de instrumentación y 
eléctricos, anclajes de hormigón, etc.	

Las verificaciones directas se realizan tanto en cañe-
rías aéreas como soterradas, y constituyen la instancia 
clave para confirmar los mecanismos de daño predomi-
nantes principalmente en cañerías soterradas. Estas ac-
tividades incluyen excavación, acondicionamiento de 
superficie e inspección mediante END, tales como ultra-
sonido convencional (UT), Phased Array (PAUT), escáner 
3D, inspección visual (IVE) e inspección mediante par-
tículas magnetizables (IPM). La información obtenida 
permite caracterizar defectos de fabricación y montaje, 
evaluar la corrosión externa e interna, y detectar otros 
mecanismos de daño. El análisis de la integridad estruc-
tural se realiza conforme a los criterios establecidos en el 

procedimiento interno, que cumple con los estándares 
de códigos y normas reconocidas, tales como API 570, 
ASME B31.G modificado y criterios de RSTRENG

Finalmente, para retroalimentar la base de datos con 
información chequeada y actuar para tomar nuevas 
acciones, toda la información generada a partir de los 
estudios indirectos y directos se integra en una base de 
datos centralizada, que constituye la columna vertebral 
del sistema de gestión de integridad. Esta base de datos 
permite consolidar antecedentes operativos, resultados 
de inspección, reparaciones ejecutadas y condiciones ac-
tuales de las instalaciones, facilitando el análisis de ten-
dencias y la toma de decisiones.

Sobre esta base, se desarrolla el análisis de Riesgo 
Basado en Inspección, considerando la probabilidad de 
falla asociada a los distintos mecanismos de daño y las 
consecuencias potenciales de una pérdida de conten-
ción. El análisis de datos y la cuantificación del riesgo 
permiten jerarquizar los tramos y componentes más crí-
ticos, optimizando la asignación de recursos y la planifi-
cación de intervenciones. La retroalimentación continua 
de la base de datos, a partir de los resultados de las ins-
pecciones y reparaciones, asegura la mejora permanente 
del modelo de riesgo y del desempeño del sistema de 
integridad.

Nube de poros.

Corrosión interna.
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Dentro de las estaciones de bombeo, los principales 
mecanismos que afectan la integridad de las cañerías in-
ternas de planta incluyen: defectos de fabricación y mon-
taje, corrosión externa asociada a fallas de recubrimiento 
e interferencias con otras estructuras, corrosión interna 
vinculada a bajos factores de servicio y otros mecanismos 
específicos derivados de la interacción entre cañerías, so-
portes/aislamiento, interfase tierra-aire de cañerías sote-
rradas, vibraciones en cañerías asociadas a equipos rotan-
tes y desvíos de las condiciones de operación normales. 
La correcta identificación y gestión de estos mecanismos 
resulta fundamental para garantizar la confiabilidad ope-
rativa y la seguridad de las instalaciones.

Desarrollo

Las intervenciones de verificación directa desarrolla-
das en este trabajo se enmarcan en un contexto de am-
pliación de la capacidad de transporte del sistema de oleo-

ductos y de nuevas solicitaciones históricas impuestas a 
las cañerías existentes. Proyectos de incremento de cau-
dal, cambios en la filosofía operativa y reversiones de flujo 
generan condiciones distintas a las originalmente consi-
deradas en el diseño, lo que obliga a reevaluar la integri-
dad de las instalaciones, en particular en cañerías internas 
de estaciones de bombeo que son no piggeables y que 
concentran una alta densidad de componentes críticos.

Estas nuevas solicitaciones incrementan la probabili-
dad de activación de mecanismos de daño preexistentes. 
En este escenario, la verificación directa se convierte en 
una herramienta clave para confirmar el estado real de 
las instalaciones y garantizar la continuidad operativa 
del sistema.

Planificación de tareas y su programación
La planificación de las tareas de verificación directa 

se realizó de manera estructurada, integrando los reque-
rimientos técnicos con los procesos de gestión de la com-
pañía. Cada intervención fue imputada en el sistema de 
gestión SAP, lo que permitió registrar el activo a inspec-
cionar, el tipo de intervención, los recursos necesarios 
y las fechas programadas. Esta etapa incluyó la progra-
mación de las tareas y la coordinación de los recursos 
internos y externos, asegurando la disponibilidad de per-
sonal, equipos de inspección, materiales para reparación 
y cambio de tramo y permisos operativos necesarios para 
la ejecución segura de los trabajos.

La correcta planificación resultó fundamental para 
minimizar interferencias con la operación normal de 
las estaciones de bombeo y para optimizar el uso de los 
recursos disponibles, especialmente en instalaciones crí-
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ticas con restricciones operativas. El resultado de esta 
planificación se reflejo en la no afectación a los caudales 
comprometidos con los clientes.

En primer lugar se elaboraron las hojas de excava-
ción correspondientes, donde se identificó de manera 
precisa el sitio del activo a inspeccionar y se incluyó in-

Indicación y SCAN3D general.

Detalle scan 3D. Cálculo presión de falla.

Paut: Indicaciones en soldadura.
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formación adicional. Esta documentación incluyó infor-
mación del tramo de cañería, denominación, diámetro, 
material, presión de operación, amenazas asociadas y 
antecedentes relevantes. Previo al destape, se realizaron 
tareas de geodetección para confirmar la traza real de la 
cañería, la profundidad y la presencia de interferencias, 
reduciendo el riesgo durante la excavación y asegurando 
la correcta ubicación del punto a inspeccionar.

Relevamiento de información e inspecciones
El destape se ejecutó siguiendo procedimientos con-

trolados, permitiendo el acceso seguro a la cañería sote-
rrada y la evaluación inicial de las condiciones del recu-
brimiento y del entorno.

Una vez expuesta la cañería, se procedió al acondi-
cionamiento de superficie, eliminando recubrimientos, 
productos de corrosión y contaminantes, con el objetivo 
de asegurar la confiabilidad de los ensayos no destructi-
vos. Las técnicas de inspección aplicadas incluyeron UT, 
PAUT, SCAN3D, IVE, IPM, RX. La información fue co-
lectada por técnicos en END formados según los requeri-
mientos de IRAM-ISO 9712 nivel 2 en todas las técnicas.

Análisis de ingeniería y definiciones de acciones co-
rrectivas

Los resultados de los ensayos permitieron caracterizar 
defectos volumétricos, planos y geométricos. A partir de 
esta información y empleando el procedimiento inter-
no, se realizó el cálculo de la presión de falla y se de-
terminó el alcance de la reparación optima: provisoria, 
permanente o cambio de tramo.

Con base en la evaluación de integridad, se definió 
la estrategia de reparación más adecuada para cada caso. 
Las alternativas incluyeron la instalación de camisas de 
refuerzo metálicas tipo A o tipo B, la aplicación de re-
paraciones provisorias mediante materiales compuestos 
en situaciones de criticidad operativa, y el reemplazo de 
tramos completos cuando las condiciones así lo requi-

Pérdida de contención y colocación de reparación provisoria.
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rieron. La selección de la reparación consideró no solo 
la severidad del defecto, sino también las restricciones 
operativas, la continuidad del servicio y la planificación 
de reparaciones definitivas a futuro. Los materiales que 
se retiran de cambios de tramos posteriormente se los 
somete a análisis de falla para determinar las amenazas 
activas minuciosamente.

Acondicionamiento de instalaciones intervenidas
Finalizadas las tareas de inspección y reparación, se 

procedió al acondicionamiento de la zona de excavación, 
incluyendo mejoras civiles destinadas a restituir y, en al-
gunos casos, optimizar las condiciones originales del sitio. 
Estas actividades comprendieron el reacondicionamiento 
del lecho de apoyo, la mejora de drenajes, la protección 
mecánica de la cañería y la restitución del terreno, contri-
buyendo a la mitigación de futuros mecanismos de daño, 
especialmente asociados a corrosión externa.

Incorporación de información en base de datos
Toda la información generada durante las intervencio-

nes fue incorporada a la base de datos del sistema de ges-
tión de integridad, incluyendo resultados de ensayos, re-
paraciones ejecutadas, fotografías, cálculos de integridad y 
observaciones relevantes. Esta retroalimentación permitió 
actualizar el análisis de riesgo RBI, ajustar las probabilida-
des de falla y mejorar la priorización de futuras inspeccio-
nes, cerrando el ciclo de gestión de integridad y fortale-
ciendo la toma de decisiones basada en datos.

Conclusiones

El desarrollo de intervenciones de verificación directa 
en cañerías internas de estaciones de bombeo permitió 
evaluar de manera objetiva el estado de integridad de 
instalaciones no piggeables sometidas a nuevas solicita-
ciones operativas, en el marco de ampliaciones de capa-

Retiro de reparación provisoria y cambio de tramo.

Obras civiles post intervención.
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cidad de transporte y cambios en la filosofía de operación 
del sistema. La cantidad de intervenciones ejecutadas, en 
relación con el número efectivo de reparaciones reque-
ridas, resultó un indicador representativo del nivel de 
riesgo asociado a las instalaciones y de la efectividad de 
la metodología de selección de sitios aplicada.

El análisis comparativo entre intervenciones reali-
zadas y reparaciones ejecutadas evidenció que una es-
trategia de verificación directa basada en metodologías 
ICDA/ECDA y análisis de riesgo RBI permite focalizar los 
esfuerzos en los sitios realmente críticos, evitando inter-
venciones innecesarias y optimizando el uso de recursos. 

En este sentido, un elevado número de verificaciones 
con una proporción controlada de reparaciones refleja 
un adecuado conocimiento del sistema y una gestión 
preventiva del riesgo.

En la imagen “Tablero de control de riesgo 2026”, 
según las indicaciones relevadas, se procedió de diferen-
tes maneras: reparaciones permanentes con camisas de 
refuerzo tipo B, reparaciones provisorias con camisas de 
refuerzo tipo A o con materiales compuestos. En el caso 
de no encontrar indicaciones relevantes durante la veri-
ficación, la intervención se clasifica como recoating.

Los tipos de indicaciones detectados durante las ins-

Tablero de control de riesgo 2022.

Tablero de control de riesgo 2026.
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pecciones constituyeron una fuente clave de informa-
ción para la evaluación de la probabilidad de falla de las 
cañerías. La identificación de defectos de fabricación y 
montaje, corrosión externa localizada, corrosión inter-
na asociada a bajo factor de servicio y otros mecanis-
mos, permitió caracterizar las amenazas predominantes 
en las estaciones de bombeo. Este conocimiento resulta 
fundamental para estimar la probabilidad de ocurrencia 
de fallas, ya que cada tipo de amenaza presenta com-
portamientos y velocidades de crecimiento diferentes. 
Como resultado de las verificaciones directas se obtuvo 
una muestra de 97 indicaciones relevantes, se clasifica-
ron según su recurrencia y se obtuvieron los porcentajes 
que se muestran en la imagen “Reparaciones, cambios de 
tramos y recoating según estación de bombeo”.

Conocer la naturaleza, severidad y distribución de 
los defectos detectados permite no solo evaluar el esta-
do actual de las instalaciones, sino también predecir su 
evolución en el tiempo y anticipar escenarios de falla, 
fortaleciendo el análisis de riesgo y la planificación de 
inspecciones futuras.

Las intervenciones que requirieron reparaciones mayo-
res estuvieron principalmente asociadas a sectores donde 
existía un menor conocimiento previo del estado de las 
instalaciones, ya sea por falta de antecedentes de inspec-
ción o por cambios operativos significativos respecto de 
las condiciones originales de diseño. Este resultado pone 
de manifiesto la importancia de contar con información 
histórica confiable y actualizada como base para la gestión 
de integridad, y confirma que el desconocimiento del es-
tado real de las cañerías incrementa la probabilidad de in-
tervenciones correctivas de mayor impacto.

La implementación sistemática de verificaciones di-
rectas permitió reducir progresivamente este nivel de in-
certidumbre, migrando desde un enfoque reactivo hacia 
una gestión proactiva del riesgo.

Asimismo, el trabajo desarrollado fortaleció el know-
how de la organización en intervenciones sobre cañerías 
soterradas, tanto en escenarios planificados como ante 
la ocurrencia de incidentes. La experiencia adquirida en 
tareas de geo detección, excavación, inspección median-
te ensayos no destructivos de última tecnología, eva-
luación de integridad y ejecución de reparaciones más 
apropiada, permitió estandarizar criterios técnicos y ope-
rativos, mejorando los tiempos de respuesta y la calidad 
de las decisiones frente a eventos no deseados.

Finalmente, la retroalimentación continua de la base 
de datos del sistema de gestión de integridad, incorpo-
rando los resultados de las inspecciones y reparaciones, 
consolidó un proceso de mejora continua. Esta inte-
gración de datos permitió ajustar los análisis de riesgo 
RBI, refinar la priorización de sitios críticos y fortalecer 
la confiabilidad operativa del sistema de oleoductos, de-
mostrando que una estrategia de verificación directa ba-
sada en metodologías reconocidas constituye una herra-
mienta efectiva para la gestión de integridad de cañerías 
internas en estaciones de bombeo.
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En los Ensayos No Destructivos aplicados a la integri-
dad de tuberías, la IVD (Inspección Visual Digital) 
permite detectar y documentar de manera objetiva 

indicaciones asociadas a corrosión y a otros mecanismos 
de deterioro aplicando los estándares de ASME B31 G, 
ASME B31 G Modificada.

En este tipo de relevamientos, la calidad del registro 
no depende solo del sensor, sino también de las condi-
ciones con las que se ejecuta el barrido.

Cuando la IVD se realiza de forma manual, es común 
que aparezcan desviaciones por cambios en la velocidad 
de desplazamiento y en el ángulo de incidencia del sen-
sor, situación que se acentúa en entornos confinados o 
de acceso complejo, donde resulta difícil sostener pará-
metros operativos constantes. Esto puede derivar en sec-
tores sin cubrir o, en el extremo opuesto, en registros 
con redundancia de información que incrementan el 
tamaño de los archivos y dificultan el análisis posterior.

Como mejora a estas limitaciones, la automatización 
del escaneo permite controlar con precisión los despla-
zamientos longitudinales y rotacionales, asegurando tra-
yectorias estables y reduciendo la variabilidad asociada 
del operador. En este enfoque, el dispositivo propuesto 
incorpora un sensado angular mediante una MPU-6050 
(Unidad de Procesamiento de Movimiento) que integra 
un acelerómetro y giroscopio para conocer en tiempo 
real la posición del escáner respecto de la tubería, ade-
más integra un sistema de corrección basado en un freno 
inteligente por PWM (Modulación por Ancho de Pulso) 
variable, orientado a compensar desvíos y mantener la 
estabilidad angular en cada punto de medición.

El objetivo de este desarrollo es realizar relevamientos 
del estado superficial de la tubería de forma más eficien-
te, asegurando condiciones de escaneo uniformes y una 
cobertura controlada de toda la superficie, minimizando 
el solapamiento de capturas y optimizando el peso de 
los archivos.

Desarrollo

Para la correcta aplicación del ensayo y la obtención 
de un relevamiento confiable de la superficie de la tube-
ría, deben respetarse los lineamientos y recomendacio-
nes establecidos por el fabricante durante la ejecución 
del escaneo. El cumplimiento de estos criterios opera-
tivos permite mantener condiciones de captura unifor-
mes, reducir desviaciones asociadas a la técnica de barri-
do y garantizar la calidad del registro. A continuación, se 
detallan los aspectos a considerar:

•	 Colocación y distribución de targets de reconocimien-
to: sobre la superficie de la tubería se deben disponer 
targets (marcadores) que actúen como referencias para 
el posicionamiento y el seguimiento del escáner du-
rante todo el barrido. Como se puede apreciar en la 
figura 1 los marcadores se distribuyen siguiendo un 
patrón triangular con una disposición aleatoria, de 
manera que el sistema mantenga referencias espacia-
les durante toda la inspección y se obtenga una re-
construcción fehaciente del estado de la tubería. Esto 
facilita la evaluación posterior conforme a los criterios 
aplicables (ASME B31G y ASME B31G Modificada).

•	 Orientación del dispositivo: el escáner debe mante-
nerse perpendicular a una distancia de 25cm de la 
superficie a inspeccionar durante todo el recorrido. 
Esta condición es crítica para controlar el ángulo de 
incidencia y evitar errores en la captura, como dis-
torsiones en la reconstrucción o disminución de la 
calidad del registro.

•	 Punto de inicio del escaneo: para minimizar el error 
acumulado y mejorar la estabilidad del registro, el es-
caneo debe iniciarse desde la zona media de la tube-
ría, estableciendo allí la referencia inicial del sistema. 
A partir de ese punto, se debe continuar el barrido 
de manera uniforme, manteniendo parámetros cons-
tantes como, distancia a la superficie de la tubería, 
velocidad de desplazamiento y orientación del escá-
ner. Este criterio contribuye a sostener condiciones 
de captura más homogéneas durante todo el releva-
miento, favoreciendo la continuidad del modelo re-
construido para su evaluación posterior.

La automatización de la Inspección 
Visual Digital permite mejorar 
la precisión y uniformidad en el 
relevamiento de tuberías. El dispositivo 
reduce la dependencia del operador 
y asegura trayectorias de escaneo 
más estables y completas. El trabajo 
muestra cómo esta tecnología optimiza 
la detección de daños y fortalece la 
confiabilidad de los datos obtenidos.
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Los movimientos involucrados del prototipo en el 
proceso de inspección se muestran en la Figura 2. El re-
levamiento se inicia tomando como referencia la zona 
media de la tubería, desde donde el sensor realiza el des-
plazamiento longitudinal a lo largo de la estructura has-
ta alcanzar el extremo. Una vez completado ese tramo, el 
dispositivo ejecuta un desplazamiento angular alrededor 
de la tubería con el objetivo de reposicionarse y prepa-
rar la siguiente trayectoria de escaneo. De este modo, el 
relevamiento se completa mediante una secuencia repe-
titiva de avance longitudinal y reposicionamiento angu-
lar, permitiendo cubrir la superficie de forma ordenada y 
bajo condiciones operativas más uniformes.

La automatización del ensayo se abordó mediante el 
control de dos movimientos principales del escáner so-
bre la tubería: el desplazamiento longitudinal, responsa-
ble de ejecutar el barrido a lo largo del eje de la tubería, 
y el desplazamiento circunferencial, encargado de repo-

sicionar el escáner angularmente. La coordinación de 
ambos movimientos permite definir una trayectoria de 
inspección ordenada reduciendo la variabilidad propia 
de la ejecución manual realizada por un operador.

En la Figura 3.a se presenta un render en Fusion 360 
correspondiente a la etapa de diseño donde se aprecian 
las soluciones adoptadas a partir de los movimientos 
que conlleva el ensayo. Por su parte, en la Figura 3.b 
se muestra el prototipo completamente ensamblado, 
evidenciando la implementación física del diseño y su 
configuración final para la realización del ensayo sobre 
las tuberías. A continuación, se describen las soluciones 
implementadas para los distintos tipos de movimiento.

Diseño del movimiento circunferencial

El diseño circunferencial se desarrolló con el objetivo 
de adaptarse a diferentes diámetros de tubería, abarcan-
do un rango comprendido entre 8” y 32”. En la Figura 

Figura 1. Disposición de los targets de reconocimientos.

Figura 2. Trayectoria de escaneo: avance longitudinal y reposicionamiento 
circunferencial.

Figura 3. Visualización del prototipo completo en una perspectiva de frente y lateral; (a) Prototipo renderizado en Fusion360. (b) Prototipo físico en prueba 
de operatividad.
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4, se observa que esta capacidad de adaptación se logra 
mediante un anillo metálico rígido modulable, cuya geo-
metría permite variar su diámetro para ajustarse sobre la 
superficie externa de la tubería. De este modo, el anillo 
actúa como estructura principal de soporte, asegurando 
un acople estable del conjunto y proporcionando la ri-
gidez necesaria para mantener el sistema correctamente 
posicionado durante la inspección.

El sistema de anillo está conformado por carros que 
se acoplan entre sí, tal como se muestra en la Figura 5. 
Este sistema emplea dos tipos de carros: carros principa-
les, mostrados en la Figura 5.a, y carros accesorios, mos-
trados en la Figura 5.b.

Los carros principales se ubican en la tubería a 180° 
entre sí. Cada uno de estos carros integran motores de 
corriente continua con caja reductora, los cuales apor-
tan el torque necesario para generar el desplazamiento 
circunferencial del prototipo.

Por su parte, los carros accesorios se incorporan a la 
estructura para aumentar el perímetro total del anillo, 
posibilitando la adaptación a tuberías de mayor diáme-
tro. Además, contribuyen a reducir la fricción durante el 
movimiento.

Diseño del movimiento longitudinal

El movimiento longitudinal del escáner sobre la tu-
bería se implementó con el objetivo de realizar el barrido 
a velocidad controlada a lo largo de la superficie, asegu-
rando un avance uniforme durante todo el ensayo. En la 
Figura 6 se presenta la configuración del sistema indica-
dos con los siguientes números: 1) guía longitudinal, 2) 
cabezal móvil, 3) motor paso a paso y 4) varilla roscada. 
El escáner se monta sobre el cabezal, el cual se desplaza 
a lo largo de una guía metálica solidaria a los dos anillos 
de rotación. Esta guía actúa como referencia, orientando 
el movimiento y manteniendo el escáner perpendicular 
a la superficie de la tubería.

La transmisión del movimiento longitudinal se rea-
liza mediante un motor paso a paso acoplado a la vari-
lla roscada, lo que permite regular el avance a partir del 
control del motor y mantener una velocidad de despla-
zamiento estable durante la inspección. Como resultado, 
el barrido longitudinal se ejecuta con mayor uniformi-
dad, reduciendo la probabilidad de generar zonas sin 
inspección asociadas a velocidades de desplazamiento 
elevadas.

Figura 4. Sistema de anillo.

Figura 6. Movimiento longitudinal.

Figura 5. Carros que componen el movimiento circunferencial; (a) Carro principal. (b) Carro accesorio.
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A fin de profundizar en el diseño del movimiento lon-
gitudinal, el vínculo entre el cabezal y la guía se resolvió 
mediante un encastre con ruedas plásticas, tal como se 
muestra en la Figura 7. Este tipo de acoplamiento permi-
te guiar el desplazamiento con baja fricción, reduciendo 
vibraciones, lo que contribuye a un movimiento estable. 
Además, en la misma figura se detalla la fijación del ca-
bezal a la guía de aluminio y su acople a la varilla roscada 
mediante un conjunto de tuercas de bronce, las cuales 
aseguran un avance firme y posicionamiento del escáner 
a lo largo del recorrido sobre la superficie de la tubería.

Diseño electrónico

El sistema de control electrónico del prototipo se 
compone de un microcontrolador ESP32, puentes H, un 
sensor MPU6050 y finales de carrera. La ESP32 se encarga 
de ejecutar la lógica de control, interpretando las señales 

de los sensores y a su vez generar las señales de mando, 
las cuales son recibidas por los puentes H, responsables 
del accionamiento de los motores: por un lado, los mo-
tores DC encargados del desplazamiento angular, y por 
otro, el motor paso a paso empleado para el desplaza-
miento longitudinal del escáner sobre la tubería.

Para el control de la posición angular se utilizó el sensor 
MPU6050, el cual emplea tecnología MEMS (MicroElectro-
Mechanical Systems) que integra acelerómetro y girosco-
pio, permitiendo estimar la orientación del prototipo y 
realimentar el sistema para mantener el movimiento den-
tro de los parámetros definidos. En cuanto al movimiento 
longitudinal, el mismo se realiza de manera continua y a 
velocidad constante. durante el barrido, con un recorrido 
delimitado por la longitud útil de la varilla roscada. Para 
garantizar que el sistema opere dentro de ese tramo y evi-
tar sobre-recorridos, se incorporaron finales de carrera en 
ambos extremos, los cuales actúan como limitadores de 
seguridad y referencia de tope del desplazamiento.

En cuanto a la interacción con el usuario, la ESP32 
genera una red Wi-Fi a la cual el operador se conecta 
mediante una computadora. Para facilitar la operación 
del sistema, se diseñó una interfaz gráfica desarrollada 
en LabVIEW, la cual se presenta en la Figura 8 y permite 
al usuario interactuar de forma directa con el dispositi-
vo, seleccionando el modo de operación y definiendo la 
secuencia de movimiento.

La interfaz contempla un modo automático y un 
modo manual. Al ejecutar el modo automático, se ini-
cia la ejecución autónoma del escáner sobre la superficie 
de la tubería. En modo manual, se habilitan comandos 
directos de los movimientos, permitiendo al operador 
efectuar posicionamientos, ajustes o repetición de tra-
mos específicos cuando se requiera, mediante el uso del 
teclado de la notebook.

En la Figura 9 se presenta un diagrama de flujo de 
la lógica del sistema y de sus dos modos de operación. 
Al ingresar “1” en la interfaz gráfica se accede al modo 
automático, en el cual se ejecuta de manera autónoma 
una secuencia de barrido predefinida sobre la superficie, 
ajustada al diámetro de la tubería a inspeccionar. Por su 
parte, al presionar “2” se habilita el modo manual, que 
permite al operador realizar movimientos controlados 
mediante las flechas del teclado, facilitando el posicio-

Figura 7. Cabezal.
Figura 8. Interfaz gráfica.
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namiento en distintos sectores y la repetición de tramos 
específicos cuando sea necesario. De este modo, el mi-
crocontrolador coordina los desplazamientos en ambos 
modos de operación.

Conclusiones

Se logró diseñar, desarrollar e implementar un proto-
tipo funcional capaz de ejecutar movimientos rotaciona-
les y longitudinales sobre la superficie de tuberías, per-
mitiendo automatizar la inspección requerida durante la 
IVD y reducir la dependencia de la intervención manual 
del operador. La coordinación de ambos movimientos 
posibilita ejecutar trayectorias controladas y repetibles, 
contribuyendo a mantener condiciones de escaneo más 
uniformes a lo largo de toda la superficie relevada.

Como se puede observar en las Figuras 10.a y 10.b, se 
realizaron dos inspecciones utilizando parámetros fue-
ra de los rangos recomendados por el fabricante, con el 
objetivo de evidenciar el impacto que tienen las condi-
ciones de operación sobre la calidad del relevamiento. 
En particular, tanto una distancia inadecuada entre el 
escáner y la superficie como una velocidad de despla-
zamiento excesiva afectan de manera significativa la re-
construcción obtenida.

En la Figura 10.a se presenta un escenario en el cual 
el escáner ejecuta el barrido a una altura aproximada de 
15 cm respecto de la superficie, valor inferior al especi-
ficado por el fabricante (aproximadamente 25 cm). En 
esta condición, el escáner pierde referencia de la superfi-
cie durante la inspección, debido a que se ve afectada la 
triangulación y el reconocimiento de los targets. Como 
consecuencia, se generan zonas sin datos y discontinui-
dades, evidenciando una adquisición del estado de la su-
perficie incompleta.

Por otro lado, la Figura 10.b muestra un segundo es-
cenario en el que el sensor se desplaza a una velocidad 
elevada, superior a la recomendada para el modo de ad-
quisición utilizado. Esta condición reduce la densidad de 
información registrada y compromete la estabilidad del 
seguimiento, provocando que una parte considerable de 
la superficie quede sin inspeccionar o con información 
insuficiente para reconstruir de forma continua el estado 
de la superficie de la tubería.

En contraste, en la Figura 11.a se muestra el proto-
tipo ejecutando el escaneo bajo condiciones nominales 
de funcionamiento en términos de altura y velocidad, 
manteniendo una distancia adecuada y una velocidad 
de desplazamiento controlada. La Figura 11.b muestra 
el resultado obtenido de la IVD, donde se observa una 
correcta reconstrucción del estado de la tubería. Este re-
sultado permite validar que el prototipo es capaz de des-
plazar el escáner de manera estable, cumpliendo con los 
lineamientos establecidos por el fabricante para obtener 
una reconstrucción fehaciente.

En términos operativos, se compararon los tiempos 
de preparación y las prestaciones obtenidas entre el pro-
totipo y la inspección manual, con el objetivo de evaluar 
su impacto en campo. Los tiempos aproximados de en-
samblaje asociados al armado del prototipo son del orden 
de 20 minutos, considerando el montaje del sistema so-
bre la tubería y la puesta a punto inicial. En comparación, 
para una inspección realizada de manera manual por un 

Figura 9. Lógica de funcionamiento del prototipo.
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operador, el armado de los instrumentos y la preparación 
del escáner demandan aproximadamente 5 minutos. Sin 
embargo, aunque el prototipo requiere un mayor tiempo 
inicial de instalación, este se justifica por las mejoras que 
aporta durante la ejecución del ensayo y por las ventajas 
operativas respecto del método manual. En primer lugar, 
permite realizar la inspección manteniendo una altura y 
una velocidad de desplazamiento constantes, condicio-
nes necesarias para asegurar una reconstrucción correcta 
y uniforme de la superficie. En el modo manual, estas 
variables dependen directamente del operador y suelen 
presentar variaciones, lo que puede derivar en zonas con 
falta de datos o diferencias de calidad a lo largo del barri-
do. Por otro lado, al controlar la trayectoria y el avance, 
el prototipo minimiza la superposición de información 
y reduce redundancias. En una inspección manual es 
frecuente que el escáner recorra repetidamente sectores 
ya relevados debido a correcciones de movimiento o a 
la dificultad de mantener una guía precisa, lo que incre-
menta el volumen de datos sin aportar información re-
levante adicional. En consecuencia, el uso del prototipo 
contribuye a obtener registros más consistentes y a hacer 
más eficiente el tamaño final de los archivos generados. 
Adicionalmente, el sistema posibilita inspeccionar zo-

nas de difícil acceso, donde la operación manual se ve 
limitada por restricciones de espacio, posturas forzadas 
o condiciones de trabajo poco favorables. En particular, 
frente a inspecciones dentro de un cateo u otros entor-
nos confinados, el prototipo permite reducir la necesidad 
de permanencia del operador en el interior de un cateo, 
disminuyendo su exposición y aportando una mejora di-
recta en términos de seguridad operativa.

En conjunto, estas ventajas compensan el mayor 
tiempo de preparación, especialmente en escenarios 
donde la se tiene que repetir la inspección, o donde la 
seguridad operativa resulta determinante. De este modo, 
el prototipo se presenta como una alternativa viable para 
mejorar la calidad del registro, optimizar el manejo de 
datos generados y reducir la exposición del operador en 
inspecciones realizadas en entornos confinados o de di-
fícil acceso.
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Figura 10. Resultado de escaneo 3D sobre una superficie de 8” con parámetros inadecuados; a) Resultado del escáner en zonas donde la altura es demasiado 
baja b) Resultado del escáner a una velocidad de desplazamiento muy elevada.

Figura 11. Resultado del escaneo utilizando el prototipo a) Prototipo montado sobre la superficie de la tubería b) Superficie escaneada de la tubería.
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La evolución de la tecnología de la información ha 
permitido avances significativos en los sistemas con-
vencionales de protección catódica, en los cuales, 

históricamente, la infraestructura de gestión de datos 
no ocupaba un rol central. Esta situación se vuelve aún 
más crítica cuando el volumen de información generada 
supera la capacidad humana de procesamiento, dando 
lugar a posibles errores, corrupción de datos e interpreta-
ciones incorrectas de la situación real. En este contexto, 
la calidad de las técnicas de campo aplicadas, la capaci-
tación de los profesionales y la experiencia adquirida a 
lo largo de los años 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-
formación. Esta integridad comprende la exactitud, con-

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 presentación de 
información bajo declaración jurada, contribuye a la efi-
ciencia operativa al reducir errores y costos adicionales, 
respalda el análisis y la planificación estratégica median-
te la identificación confiable de tendencias y patrones y, 
en última instancia, garantiza la seguridad de la informa-
ción, evitando riesgos económicos, operativos y legales 
para la organización.

En TGN, las principales actividades de recolección de 
datos en campo relacionadas con la protección catódica 
incluyen, la medición de potenciales ON/OFF a interva-
los kilométricos, la medición e inspección de rectifica-
dores de corriente, la medición de probetas o cupones 
de corrosión, la medición de potenciales en singularida-
des, tales como caños camisa, estaciones de mitigación 
de interferencias, ramales, entre otros, y la ejecución de 
estudios especializados como CIS, DCVG y mediciones 
de resistividad del suelo, entre otros.

La recolección de datos comienza con la emisión de 
órdenes de trabajo, instrucción formal y estandarizada 
que autoriza a los operadores de campo a ejecutar tareas 
específicas conforme a los protocolos operativos esta-
blecidos, dirigidas a los operadores de campo, quienes, 
siguiendo los procedimientos definidos, recopilan infor-
mación de rectificadores y potenciales ON/OFF a lo largo 
de 11.000 km de gasoductos y más de 350 rectificadores.

Inicialmente, la captura de datos se realizaba de for-
ma manual en formularios en papel, lo que exponía al 
proceso a riesgos de errores durante la escritura y la poste-
rior transcripción a planillas digitales compatibles con el 
sistema SAP, que actúa como base de datos corporativa. 
Si bien el sistema SAP garantizaba un almacenamiento 
confiable y seguro, persistían vulnerabilidades durante 
las etapas de análisis y ejecución, donde el uso de pla-
nillas generaba riesgos de manipulación no controlada, 
falta de trazabilidad de los datos y ausencia de cálculos 
automatizados. Asimismo, los relevamientos especiales 
carecían de formatos estructurados, lo que dificultaba la 
integración de la información. Estos factores pusieron en 
evidencia oportunidades de mejora en todas las etapas 
del proceso, orientadas a fortalecer la confiabilidad, efi-
ciencia y estandarización del sistema de gestión de datos.

Históricamente, el flujo de información seguía el es-
quema presentado en la Figura 1.

Desarrollo

Metodología de trabajo
El análisis revela diversas vulnerabilidades en el pro-

ceso de gestión de la información de protección cató-
dica. Entre los principales problemas se identifican la 
ausencia de datos estructurados y estandarizados, lo que 
dificulta su recuperación y utilización, la baja calidad de 
los datos con registros incompletos, inexactos o duplica-
dos, el acceso limitado a la información que restringe la 
colaboración entre equipos, una infraestructura inade-
cuada para gestionar grandes volúmenes de datos, una 

El artículo presenta un modelo digital para 
gestionar la protección catódica en sistemas 
de transporte de gas. Integra monitoreo 
remoto, aplicaciones móviles, analítica en 
tiempo real y una arquitectura de datos 
escalable. Una solución que mejora la 
trazabilidad, fortalece la confiabilidad de la 
información y habilita el análisis predictivo.
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fuerte dependencia de procesos manuales propensos a 
errores y demoras, y una capacitación y concientización 
insuficientes del personal respecto de las mejores prácti-
cas en gestión de datos.

El proceso de modernización de la gestión de datos 
en los sistemas de protección catódica de TGN se es-
tructuró en cuatro etapas principales, diagnóstico de la 
situación actual, diseño de la solución tecnológica, im-
plementación de un nuevo esquema de recolección, al-
macenamiento y análisis de datos, e integración con una 
plataforma de análisis de datos y Machine Learning para 
análisis predictivo.

En primer lugar, se realizó un diagnóstico integral 
mediante entrevistas con personal de campo y responsa-
bles técnicos. Esta evaluación puso en evidencia proble-
mas clave, dificultades para acceder e identificar puntos 
de medición, falta de trazabilidad en los datos recolec-
tados, errores de transcripción manual y ausencia de un 
almacenamiento de información estandarizado. Asimis-
mo, se hizo evidente la necesidad de contar con infor-
mación actualizada sobre las instalaciones y de mejorar 
la eficiencia en la gestión de las operaciones de campo.

Para abordar estas problemáticas, se desarrolló una 
solución basada en una aplicación móvil 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 móviles, sin-
cronización automática con la base de datos corporati-
va, geolocalización del personal de campo, visualización 
cartográfica de las instalaciones, asignación de responsa-
bilidades de medición y acceso extendido para personal 
externo cuando fuera necesario.

Durante la implementación, se estableció un flujo de 
información que comienza con la generación de órdenes 
de trabajo, continúa con la captura de datos en campo 

mediante dispositivos móviles y finaliza con la sincroni-
zación automática de datos en tiempo real. Este esquema 
permitió integrar múltiples funcionalidades, tales como 
la visualización inmediata de gráficos de potenciales ON/
OFF a lo largo de los gasoductos, el reporte automático 
de anomalías de polarización y necesidades de manteni-
miento, el registro de singularidades, el monitoreo de in-
dicadores clave de desempeño, KPIs, el acceso histórico 
a la evolución de los potenciales de protección catódica 
y la posibilidad de compartir información a través de ca-
nales corporativos.

Finalmente, como cuarta etapa, se desarrolló una es-
trategia para conectar la base de datos a una plataforma 
en la nube con capacidades de análisis de datos y Machi-
ne Learning. Esta plataforma permite el procesamiento 
en tiempo real de los datos recolectados en campo, la 
identificación de patrones de comportamiento en las 
variables de protección catódica, la predicción de fallas 
potenciales y el soporte a la toma de decisiones median-
te modelos predictivos. La arquitectura de integración 
incorpora mecanismos automatizados de actualización, 
esquemas robustos de seguridad y escalabilidad para 
acompañar el crecimiento futuro del volumen de datos.

Etapa 1. Modernización de Rectificadores, Monitoreo 
Remoto

El monitoreo remoto en sistemas de protección ca-
tódica, CP, permite la supervisión continua y automa-
tizada de variables críticas tales como potenciales eléc-
tricos, corriente de salida, estado de drenajes y señales 
de electrodos de referencia. Esta tecnología fortalece la 
gestión de integridad al posibilitar la detección tempra-
na de anomalías, reducir la necesidad de intervenciones 
en campo y asegurar el cumplimiento de los estándares 
regulatorios.

Figura 1. Flujo de información histórico en TGN.
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Los gasoductos operados y mantenidos por TGN se 
encuentran distribuidos a lo largo de casi todo el terri-
torio argentino. Esta amplia cobertura geográfica impide 
la adopción de una única tecnología uniforme de trans-
misión de datos. En consecuencia, deben contemplarse 
distintos métodos de conexión, seleccionados en fun-
ción de la disponibilidad y factibilidad técnica en cada 
región, a fin de garantizar la continuidad y confiabilidad 
de los sistemas de monitoreo remoto de CP.

Para afrontar este desafío, TGN desarrolló una tecno-
logía de comunicación propietaria que se adapta a los 
requerimientos específicos de transmisión de datos de-
terminados por las características regionales. La conecti-
vidad de los rectificadores se clasifica esquemáticamente 
según el tipo de tecnología de transmisión de datos dis-
ponible en cada zona, tal como se muestra en la Figura 2.

La implementación de tecnologías de transmisión 
versátiles, tales como enlaces satelitales, redes celulares, 
radio UHF y conexiones IP directas, permite adaptar el 
sistema de monitoreo remoto a las condiciones geográfi-
cas y de infraestructura de cada región. Esta flexibilidad 
garantiza la operación ininterrumpida del monitoreo re-
moto, incluso en áreas remotas o con baja conectividad.

Etapa 2. Desarrollo Interno de una Aplicación para Re-
colección de Datos en Campo

Las operaciones de campo son ampliamente recono-

cidas por presentar diversos desafíos, que afectan tanto 
al personal experimentado como a aquellos que no están 
familiarizados con el área geográfica en la que deben des-
empeñarse. En muchos casos, resulta esencial identificar 
correctamente las rutas de acceso a los puntos de medi-
ción, sin embargo, no siempre se dispone de personal 
con conocimiento de la geografía local, lo que genera 
ineficiencias operativas. Esta situación 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 
adquisición de datos de la compañía.

Para abordar estas problemáticas, se hizo necesario 
centralizar toda la información relevante en una platafor-
ma digital única e integrada. Con este propósito, se de-
finió 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 mó-
viles, la sincronización instantánea con las bases de datos 
corporativas, la trazabilidad continua de los datos recolec-
tados, la geolocalización del personal de campo, la repre-
sentación geoespacial de la infraestructura, la asignación 
de responsabilidades de recolección 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 optó por desarrollar una aplicación interna, 
diseñada específicamente para el sistema operativo An-
droid, con el objetivo de dar respuesta a las necesidades 
identificadas.

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

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

La interfaz gráfica 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 medición correspondien-
te y, en caso de detectar alguna discrepancia entre la in-
formación del sistema y la realidad en terreno, reportar 
el desvío para su posterior corrección y actualización de 
la base de datos.

Figura 2. Conectividad del sistema de monitoreo remoto.

Figura 3. Gestión de datos mediante una APP móvil.
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Se puede observar que el sistema únicamente permite 
al personal cargar un valor cuando el punto de medi-
ción se encuentra dentro de un radio de 10 metros (zona 
roja). Esta condición actúa como validación geoespacial, 
garantizando que el dato ingresado corresponda efecti-
vamente al punto de medición en cuestión y evitando 
cargas asociadas a ubicaciones incorrectas.

Etapa 3. Sistema Automatizado para el Cálculo y la 
Visualización de Datos

Como licenciataria del servicio de transporte de gas, 
TGN se encuentra sujeta a la legislación 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 protección catódi-
ca, el cual debe calcularse anualmente y presentarse ante 
la autoridad competente.

Este indicador contempla diversos parámetros, entre 
los que se incluyen los potenciales ON/OFF relevados, 
los potenciales naturales registrados, las probetas de co-
rrosión instaladas, el monitoreo remoto del sistema de 
protección catódica, las corridas de inspección en línea, 
ILI, y los estudios CIS, Close Interval Survey, y DCVG, 
Direct Current Voltage Gradient, realizados a lo largo del 
sistema.

La metodología propuesta por el regulador argentino 
para el cálculo de los indicadores de calidad da como 
resultado una métrica de desempeño, ofreciendo una 
herramienta eficaz para la gestión de sistemas de protec-
ción catódica de gran escala.

La Figura 5 presenta el flujo de información anterior 
a la implementación del nuevo sistema.

El flujo de información, aunque conceptualmente 
simple, genera grandes volúmenes de datos, lo que in-
crementa el riesgo de errores involuntarios y la presenta-
ción de informes inexactos. Esta problemática se ve agra-
vada por el uso de numerosas planillas de cálculo y por la 

Figura 4. Interfaz de la APP móvil diseñada por TGN.

Figura 5. Proceso histórico de datos en TGN.
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posibilidad de que la información recolectada en campo 
sea interpretada o representada de manera incorrecta por 
el personal operativo.

En virtud de las situaciones mencionadas, se decidió 
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-
ñado con las siguientes características:

•	 Trazabilidad total, garantizando que los datos registra-
dos no puedan ser modificados por ningún usuario.

•	 Restricción geográfica para la modificación de datos, 
permitiendo cambios únicamente cuando el usuario 
se encuentre a menos de 10 metros del punto de me-
dición.

•	 Generación automatizada de reportes, posibilitando 
la emisión oportuna y libre de errores de los infor-
mes.

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

El desarrollo de esta herramienta se llevó a cabo utili-
zando SAP, aprovechando su rol como base de datos cor-
porativa. El sistema fue construido de acuerdo con la me-
todología definida por la autoridad regulatoria argentina 
para el indicador de calidad de protección catódica. En 
consecuencia, la herramienta se ha convertido en una 
solución integral de gestión de la protección catódica.

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

Visualización de datos

La visualización y comprensión de la información es 
tan importante como el análisis de los datos en sí mismo. 
Una presentación deficiente puede generar confusión y 
pérdida de tiempo durante la etapa final de análisis. Por 

este motivo, se adoptó como herramienta de visualiza-
ción final Microsoft Power BI.

Mediante esta herramienta, los datos pueden gestio-
narse de manera intuitiva y ágil, proporcionando acceso 
inmediato a la información. Además, 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 gestión del 
sistema de protección catódica de la compañía.

Finalmente, la posibilidad de vincular herramientas 
geográficas, tales como ArcGIS Pro, permite la visualiza-
ción geográfica punto por punto de las ubicaciones de 
medición.

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

El desarrollo e implementación de la nueva aplica-
ción de recolección de datos ha logrado avances signi-
ficativos en la gestión y el análisis de la información de 
protección catódica. Entre sus principales funcionalida-
des se destaca la visualización instantánea de gráficos de 
potenciales ON, OFF y naturales para la totalidad de los 
gasoductos de la compañía, eliminando la necesidad de 
acceso manual a bases de datos, ya que la información 
se actualiza automáticamente con cada ingreso realizado 
en campo. Esta implementación permitió eliminar el uso 
de planillas Excel para la interpretación y análisis de da-
tos de protección catódica, centralizando la información 
en un entorno integrado, reduciendo la manipulación 
manual de datos y reduciendo drásticamente los tiempos 
de análisis.

Adicionalmente, se integró un sistema automático 
de reportes para señalar puntos de medición que pre-
sentan baja polarización, junto con un relevamiento de 
necesidades de mantenimiento, proporcionando así un 
estado actualizado de todas las instalaciones de campo. 
La aplicación también simplifica el estudio detallado de 
anomalías críticas, tales como caños camisa, ramales y 
cruces ferroviarios. Asimismo, permite el cálculo y la 

Figura 6. Nuevo proceso de datos en TGN.
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visualización 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 análisis profundos del comporta-
miento de los potenciales a lo largo del tiempo. La infor-
mación puede ser accedida a través de canales corporati-
vos para respaldar análisis de tendencias.

Etapa 4. Plataforma de analítica de datos y Machine 
Learning

La analítica de datos y el Machine Learning constitu-
yen herramientas fundamentales para transformar datos 
en información de valor. Permiten procesar grandes vo-
lúmenes de información, detectar patrones, identificar 
anomalías y predecir comportamientos de manera au-
tomatizada.

Se decidió implementar esta tecnología en la nube, 
utilizando un proveedor reconocido, a fin de garantizar 

alta disponibilidad y capacidad de procesamiento bajo 
demanda. Para la integración, se diseñó una arquitectura 
de desarrollo local que vincula la base de datos corpo-
rativa, SAP, y los servidores SQL donde se almacena la 
información proveniente del monitoreo remoto, con la 
nube del proveedor.

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

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

La implementación de la arquitectura en la nube per-
mitió la utilización de diversas fuentes de información, 
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 interacción con 
APIs externas y con información proveniente de diferen-
tes fuentes de origen.

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

Alineación automática de datos
Un ejemplo de la versatilidad del sistema y de sus 

capacidades de análisis de datos puede observarse en 
evaluaciones de integridad de gasoductos, donde los da-
tos de ILI, número acumulado y densidad de defectos, 
pueden alinearse y combinarse con el monitoreo remoto 
en tiempo real de la protección catódica, incluyendo co-

Figura 7. Tablero Power Bi de administración de datos.

Figura 8. Flujo de la información hacia el LakeHouse
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rriente inyectada y potenciales ON/OFF registrados con 
frecuencia diaria, así como con mediciones de potencia-
les ON/OFF recolectadas durante relevamientos de cam-
po mediante aplicaciones móviles.

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

Los datos y visualizaciones pueden compartirse a tra-
vés de tableros de Microsoft Power BI para su fácil in-
terpretación 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 información lo constituyen los estudios realizados 

sobre la dependencia de la resistencia de puesta a tierra 
en dispersores superficiales y profundos en función de la 
humedad superficial del suelo. Esta última 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 información antes de correla-
cionarla con los datos internos de la compañía.

La Figura 10 presenta más de 2 millones de registros 
provenientes del sistema de monitoreo remoto, corres-
pondientes a más 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 función de 
la humedad diaria del suelo reportada por el programa 

Figura 9. Ejemplo de alineación de datos.

Figura 10. Dependencia de la resistencia con la humedad.
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CAMS, correspondiente a la ubicación de cada unidad 
rectificadora.

Tal como lo predice la teoría, los dispersores superfi-
ciales son más susceptibles a las variaciones estacionales 
que los dispersores profundos. En el gráfico 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 allá que el espíritu de este trabajo no es demos-
trar tendencias físicas, el ejemplo expuesto refleja el tipo 
de análisis que esta tecnología permite y el potencial de 
desarrollo en investigación que promueve. No solo es 
posible correlacionar información local, sino también 
integrar datos provenientes de APIs externas, ampliando 
significativamente las capacidades analíticas e interpre-
tativas.

Alerta temprana de potenciales de protección catódica
La alineación y depuración de los datos, junto con la 

incorporación de información 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 protección catódica.

En este caso, explicaremos el modelo ARIMA (mo-
delo el cual se está estudiando para su implementación 
de forma productiva) , que puede aplicarse al análisis de 
potenciales de protección catódica cuando se dispone de 
registros históricos continuos (ON, OFF). Desde el punto 
de vista estadístico, considera que el valor actual del po-
tencial está parcialmente explicado por sus valores ante-
riores, algo coherente con la inercia electroquímica del 
sistema, siempre y cuando todas las variables externas se 
mantengan constante.

No requiere incorporar variables físicas adicionales, 
trabajando únicamente con la evolución temporal del 
potencial medido. Genera proyecciones futuras acompa-
ñadas de intervalos de confianza estadísticos, útiles para 
evaluación preventiva. Puede emplearse para identificar 
desvíos respecto de la respuesta histórica esperada del 
sistema.

En este marco, constituye una herramienta analítica 
complementaria para apoyar decisiones de monitoreo y 
mantenimiento predictivo en protección catódica, así 
como también un algoritmo capaz de retroalimentar al 
personal de campo, posibilitando la generación de aler-
tas tempranas al momento de realizar las mediciones de 

potencial de protección catódica.
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 más de 
120 km de extensión. Para su implementación, el mode-
lo fue entrenado utilizando datos históricos de polariza-
ción 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 polarización del ducto con un 
grado razonable de precisión, identificando las zonas 
con mayores niveles de polarización y aquellas que pre-
sentan valores relativamente más bajos a lo largo de su 
traza.

Ahora bien, más allá de la mera implementación del 
modelo y de su precisión relativa, el modelo per se no 
genera un valor agregado sustancial respecto de un siste-
ma convencional de análisis de tendencias de protección 
catódica.

Por tal motivo, se continuó avanzando en su desarro-
llo, utilizándolo como base para la implementación de 
un sistema de detección temprana de anomalías, orien-
tado a identificar desvíos significativos respecto del com-
portamiento esperado del potencial del ducto.

En función de lo anterior, y contando con la alinea-
ción de datos previamente detallada, se integraron en 
un único esquema analítico 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 integración es disponer de un sis-
tema de alerta temprana al momento de realizar medi-
ciones de protección catódica en campo. Es decir, que 
durante la medición pueda identificarse en tiempo real 
si existen desviaciones significativas respecto del perfil 
esperado del ducto, alertando al personal técnico para 
que evalúe e investigue la causa del desvío detectado y 
no tomar como valido el potencial existente.

El espíritu de este mecanismo es potenciar el valor 
agregado de las operaciones, permitiendo identificar de 
manera temprana posibles anomalías en el sistema. Esto 
ocurre incluso antes de que los especialistas en protec-
ción catódica 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 gráficamente como este 
sistema funciona.

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

•	 La línea azul continua: Corresponde a la medición 
OFF del ducto actual.

•	 La línea naranja punteada: Representa la predicción 
del modelo ARIMA. Cabe destacar que esta predic-
ción no depende de la última medición 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.

•	 El área verde: Representa una banda de tolerancia de Figura 11. Estimaciones obtenidas del modelo ARIMA.
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los valores permitidos que puede tomar la medición 
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% únicamente como 
valor de referencia.

•	 Los puntos circulares: Corresponden a los equipos 
rectificadores. Si están en color verde, indica que la 
unidad estaba ciclando al momento en que se rea-
lizó la medición de protección catódica; en caso de 
estar en color rojo, significa que el equipo no estaba 
ciclando. Además, las etiquetas de cada punto deta-
llan la corriente de inyección, 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 detección por parte del modelo de un com-
portamiento anómalo en los equipos rectificadores (por 
ejemplo, falta de ciclado o inyección de corriente no 
periódica), generará una alerta inmediata al personal 
de campo. En tal caso, el sistema indicará la existencia 
de un posible problema y sugerirá la interrupción de la 
campaña de mediciones de protección catódica hasta su 
verificación. Asimismo, informará al operador cuál es la 
condición anómala detectada.

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

Ahora bien, para que el modelo resulte verdadera-
mente operativo, debe poder ejecutarse dentro de la apli-
cación móvil 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 conexión a un servidor para realizar los cál-
culos y generar las alertas correspondientes.

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

Discusión

El desarrollo propuesto requirió más de cinco años 
para su concreción, principalmente debido a la imple-
mentación física 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 

Figura 12. Representación gráfica del modelo.
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equipada con esta tecnología. 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 aplicación dedicada desarrollada 
específicamente para su utilización en sitio. Toda esta 
información es procesada y almacenada en bases de da-
tos corporativas.

La visualización de datos se realiza mediante tableros 
de Microsoft Power BI, los cuales mejoran significativa-
mente el procesamiento de la información y respaldan 
las operaciones diarias. Además, los datos se encuen-
tran disponibles en un entorno LakeHouse basado en la 
nube, lo que permite la ejecución de estudios analíticos 
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 permitió alcanzar los siguientes logros:
•	 Independencia respecto de cualquier proveedor ex-

terno de software.
•	 Identificación instantánea 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.

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

•	 Reducción del 90 % en el tiempo requerido para la 

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

•	 Optimización de los tiempos de análisis mediante el 
uso de herramientas de Microsoft Power BI.

•	 Modernización de los estudios técnicos mediante la 
implementación de nuevos enfoques analíticos.

•	 Sistema de alerta temprana de problemas técnicos

Conclusión

La automatización de datos aportó numerosos bene-
ficios que transformaron la manera en que la informa-
ción es gestionada, analizada y utilizada para la toma de 
decisiones. Este fue el camino elegido por la compañía, 
incorporando nuevas tecnologías para fortalecer y mo-
dernizar los sistemas tradicionales de gestión de datos.

Los objetivos principales de este desarrollo fueron:
•	 Alcanzar una mayor eficiencia operativa mediante la 

reducción de tiempos y esfuerzos en el análisis de 
datos.

•	 Minimizar errores involuntarios en la captura y pro-
cesamiento de información.

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

•	 Mejorar la toma de decisiones mediante una mayor 
trazabilidad de los datos y una presentación más cla-
ra y precisa de la información.

•	 Incrementar la seguridad de la información restrin-
giendo la carga de nuevos datos exclusivamente a ubi-
caciones autorizadas cercanas al punto de medición.

La gestión de datos dentro del área de protección ca-
tódica demostró ser un elemento crítico para la admi-
nistración y el análisis efectivos de sistemas de gasoduc-
tos de gran escala, como la red de TGN. Sin una gestión 
adecuada de los datos, la información de valor se vería 
diluida por inconsistencias, impactando negativamente 
en la precisión de la toma de decisiones.

Figura 13. Futuro flujo de la información.

Figura 14. Proceso completo de protección catódica en TGN.
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Evaluación comparativa 
de estrategias de inhibición 
de corrosión y levantamiento 
de líquidos en pozos 
con Gas Lift y Capilar
Por Nicolás Gabriel Gallardo (Pecom)

Se comparan  dos estrategias para remover líquidos y controlar la corrosión interna en pozos 
maduros con gas lift. A partir de un caso de estudio, se evalúa el desempeño de un tratamiento 
convencional frente a una solución química dual. Los resultados muestran una alternativa más 
simple y eficiente para mejorar la operación sin comprometer la integridad.

Este trabajo fue seleccionado del 6° Congreso de Integridad y Corrosión en la Industria del Petróleo y del Gas.
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A medida que los reservorios producen, estos se van 
depletando, por lo que la presión de reservorio dis-
minuye, la velocidad del gas decae, permitiendo 

que las gotas de fluido de producción caigan por grave-
dad y se acumulen en el fondo. Esta acumulación genera 
una serie de consecuencias técnicas críticas:

•	 Aumento de la presión de fondo de pozo: La columna 
de líquido acumulada ejerce una presión hidrostática 
adicional sobre la formación productora.

•	 Reducción de la producción: El incremento en la pre-
sión de fondo reduce el diferencial de presión necesa-
rio para que el gas fluya desde el reservorio, creando 
un ciclo de carga autosostenido que disminuye la en-
trega del pozo.

•	 Ahogo total: En etapas avanzadas, la acumulación es 
tal que el gas solo puede burbujear a través de una 
columna de líquido estancada sin lograr transportar 
fluidos a la superficie, lo que eventualmente detiene 
la producción por completo.

La carga de líquido se define como la incapacidad del 
gas producido para arrastrar los líquidos asociados, agua 
y condensado de hidrocarburos, fuera del pozo. Este fe-
nómeno ocurre principalmente cuando la velocidad del 
flujo de gas cae por debajo de un valor mínimo, denomi-
nado velocidad crítica.

La evolución de la carga de líquido muestra una tran-
sición progresiva entre diferentes patrones de flujo mul-
tifásico en la tubería de producción:

•	 Flujo de Niebla Anular: Es el régimen ideal y estable. 
El gas es la fase continua y viaja a alta velocidad por 
el centro del conducto, transportando el líquido en 
forma de finas gotas dispersas o como una película 
delgada adherida a las paredes.

•	 Flujo de Transición y Bolsones: Cuando la velocidad 
del gas disminuye, el líquido comienza a acumular-
se y a formar bolsones o slugs que ocupan gran par-
te del área de flujo. En esta etapa, la producción se 
vuelve errática e inestable, caracterizándose por picos 
de caudal seguidos de caídas bruscas, y se observa un 
aumento marcado en la tasa de declinación del pozo.

•	 Flujo de Burbujeo y Ahogo: Es la etapa final de la car-
ga de líquido. El conducto está casi completamente 
lleno de líquido y el gas solo asciende en forma de 
pequeñas burbujas. Aunque puede haber una pro-
ducción de gas estable a muy bajo caudal, el trans-
porte de líquidos a la superficie cesa por completo, 
indicando que el pozo está ahogado.

También surge el concepto de velocidad crítica, defi-
nido como la velocidad mínima del gas en la tubería de 
producción necesaria para arrastrar las gotas de líquido 
hacia la superficie. Si la velocidad real del gas cae por 
debajo de este valor, las fuerzas gravitatorias superan a 
las de arrastre, provocando que el líquido caiga hacia el 
fondo y se acumule. Los modelos principales utilizados 
para su cálculo son:

•	 Modelo de Gota de Turner: Es el modelo más utiliza-
do y conservador de la industria. Se basa en un balan-
ce de fuerzas sobre una gota de líquido suspendida en 
una corriente ascendente de gas. Con los ensayos de 
campo, Turner determinó que las ecuaciones teóri-
cas subestimaban la velocidad necesaria, por lo que 

aplicó un ajuste hacia arriba del 20%. Se utiliza para 
pozos de alta presión, generalmente con presiones de 
boca de pozo superiores a 35 bar.

•	 Modelo de Coleman: Este modelo es esencial para el 
análisis de pozos con bajas presiones de reservorio o 
en etapas maduras. Utiliza las mismas ecuaciones de 
base que el modelo de Turner con la diferencia de 
que en pozos de baja presión, la ecuación original 
de Turner sin el ajuste del 20% se ajustaba mejor a 
la realidad operativa. Está diseñado específicamente 
para pozos de baja presión, con presiones de boca de 
pozo inferiores a 35 bar.

El cálculo depende de parámetros físicos como la pre-
sión, la temperatura, la densidad del gas y del líquido, y 
la tensión superficial.

Para evitar alcanzar la condición de ahogo, se utilizan 
sistemas de remoción de líquidos que permiten que la 
fase gaseosa tenga la energía necesaria para transportar 
los líquidos asociados y evitar el ahogo del pozo por car-
ga hidrostática. En pozos maduros de gas se emplean 2 
estrategias de producción principales:

•	 Agentes Espumígenos: La técnica consiste en inyec-
tar surfactantes que reducen la tensión superficial 
y la densidad del líquido, permitiendo que el gas lo 
transporte a la superficie incluso a bajas velocidades. 
Es particularmente útil en pozos sensibles a la carga 
hidrostática con bajas velocidades de gas. El trata-
miento puede adaptarse a condiciones específicas del 
pozo y parámetros del fluido. Requiere aplicaciones 
repetidas en el tiempo y un monitoreo constante de 
la dosis para mantener la estabilidad de la espuma. 
No requiere instalaciones complejas de fondo si se 
usan baches o inyección por capilar. Para la instala-
ción de capilar se utiliza un tubo de acero inoxidable 
de pequeño diámetro, que se introduce por el interior 
de la tubería de producción, y un arreglo de fondo 
que incluye una boquilla dispersora con válvulas de 
retención, centralizadores y barras de peso para ase-
gurar que el químico se entregue exactamente en la 
zona de acumulación de líquidos.

•	 Gas Lift: es un método de levantamiento artificial 
que consiste en la inyección de gas externo en la co-
rriente de flujo, a una profundidad determinada del 
pozo, para reducir la densidad de la columna líquida 
y aumentar la velocidad total del flujo por encima de 
la velocidad crítica. El gas inyectado se mezcla con el 
gas de formación para reducir la presión de fondo a 
través de tres procesos:
•	 Reducción de la densidad: Disminuye el peso de la 

columna de fluido, aumentando el diferencial de 
presión entre el reservorio y el pozo.

•	 Expansión del gas: El gas inyectado se expande al 
subir, empujando el líquido hacia la superficie.

•	 Desplazamiento: Las burbujas grandes de gas ac-
túan como pistones que desplazan los “tacos” o 
bolsones de líquido.

El sistema incluye una fuente de gas, generalmente 
gas de formación recirculado, una estación de com-
presión, líneas de inyección superficiales y equipo de 
fondo que comprende mandriles y válvulas de gas 
lift.
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Mecanismos de Corrosión en Pozos de Gas

La integridad de las tuberías de producción y reves-
timiento es fundamental para la sostenibilidad de un 
reservorio, ya que la corrosión no identificada puede de-
rivar en cierres de producción, accidentes industriales y 
desastres ambientales.

La corrosión por CO2 es identificada como el meca-
nismo de corrosión interna más común en el transporte 
de hidrocarburos. Este proceso ocurre cuando el dióxido 
de carbono se disuelve en el agua de formación, generan-
do una reacción electroquímica en un fluido de dos fases 
que produce carbonato ferroso e hidrógeno. La reacción 
química fundamental se expresa como:

La severidad del ataque corrosivo depende de una 
combinación de parámetros operativos y fisicoquímicos:

•	 Presión Parcial y Temperatura: La corrosión ácida es 
decididamente influenciada por la presión parcial 
del CO2 y H2S. El aumento de la presión parcial y de 
la temperatura acelera procesos como la corrosión 
por picaduras. Además, la presencia de iones cloruro 
aumenta la probabilidad de daño al destruir la capa 
protectora de productos de corrosión.

•	 Régimen de Flujo: El patrón de flujo determina el 
espesor y la velocidad de la capa de agua sobre la 
pared de la tubería, definiendo el esfuerzo de corte 
y la transferencia de masa hacia la superficie metáli-
ca. En condiciones de baja velocidad, los conceptos 
de deslizamiento y retención describen cómo la fase 
agua se acumula en el pozo, liderando los procesos 
corrosivos.

Un punto crítico de falla es el área de reflujo, ubicada 
entre el fondo y la boca del pozo. En los pozos de gas, a 
medida que el gas asciende y se expande, su temperatu-
ra disminuye. Al alcanzar el punto de rocío, el vapor de 
agua y los hidrocarburos livianos se condensan. Esta fase 
acuosa condensada humedece la superficie interna de la 
tubería, volviéndola susceptible a reacciones electroquí-
micas. Los problemas de corrosión se reportan mayori-
tariamente en estos sitios de formación de condensado, 
donde el volumen de agua actúa como un medio alta-
mente corrosivo, especialmente si también hay disolu-
ción de ácidos orgánicos.

Química de los productos

Los surfactantes son moléculas anfífilas que poseen 
un extremo polar, con afinidad por el agua, y uno apo-
lar, con afinidad por solventes orgánicos o hidrocarbu-
ros. Esto les permite estabilizarse en la interfase gas-lí-
quido y reducir la tensión superficial. Los surfactantes se 
clasifican en cuatro tipos principales:

•	 Surfactantes Aniónicos: En solución acuosa, se di-
socian en un anión hidrófilo y un catión, general-
mente un metal alcalino. Son excelentes espuman-
tes de agua y poseen muy buena solubilidad, aunque 

su eficacia puede verse afectada negativamente en 
aguas de muy elevada salinidad.

•	 Surfactantes Catiónicos: Se disocian en un catión hi-
drofílico y un anión generalmente halogenado. Son 
espumantes efectivos, a menudo más eficientes en 
salmueras que en agua dulce, y se aplican con fre-
cuencia en pozos que poseen mezclas de salmuera 
con elevado contenido de hidrocarburos líquidos

•	 Surfactantes No Iónicos: No forman iones en solu-
ción acuosa; su parte hidrofílica se constituye por 
grupos polares no ionizables como alcoholes o éte-
res. Su solubilidad es inversa a la temperatura y dis-
minuye significativamente ante alta salinidad, pero 
tienen la ventaja de ser insensibles a la naturaleza 
química del agua.

•	 Surfactantes Anfóteros: Poseen cargas tanto positi-
vas como negativas en su estructura, dependiendo 
del pH del medio. Esta característica les otorga versa-
tilidad ante diversas condiciones del medio.

Los inhibidores utilizados en la industria hidrocarbu-
rifera se dividen principalmente en tres categorías según 
cómo interactúan con el medio corrosivo:

•	 Formadores de película: Consisten en moléculas or-
gánicas con grupos funcionales polares que se ad-
hieren a la superficie metálica mediante enlaces de 
coordinación, mientras que su cola hidrofóbica re-
pele el agua y los agentes corrosivos.

•	 Secuestrantes: Se utilizan para remover gases agre-
sivos como el oxígeno y el sulfuro de hidrógeno en 
espacios cerrados, como el anular entre el casing y 
el tubing.

•	 Agentes de control de pH: Ajustan la acidez del me-
dio para reducir la tasa de corrosión, siendo común 
el uso de buffers.

Las estructuras base que componen la mayoría de los 
productos comerciales:

•	 Imidazolinas: Poseen una estructura heterocíclica 
anular que permite una adherencia muy fuerte al 
acero, logrando eficiencias superiores al 95% en con-
diciones controladas.

•	 Alquilpiridinas: Forman enlaces que son sensibles a 
la temperatura y a la presencia de cloruros, pero ofre-
cen sinergia cuando se combinan en formulaciones 
complejas.

•	 Aminas Cuaternarias: Son sales derivadas que mejo-
ran la solubilidad del inhibidor en agua o alcoholes. 
Tienen una carga positiva que les permite atraerse a 
la superficie del metal.

•	 Tioureas y Triazoles: Se mencionan como aditivos 
que generan efectos sinérgicos con para mejorar la 
protección en medios ácidos y flujos bifásicos.

Los inhibidores son extremadamente sensibles a la 
dinámica del fluido. La eficiencia puede caer drástica-
mente cuando se pasa de un flujo monofásico a un flujo 
bifásico o con presencia de sólidos, debido al esfuerzo 
de corte que remueve la película protectora. En pozos 
de alta temperatura, las moléculas orgánicas pueden des-
componerse, perdiendo su capacidad protectora.

El desarrollo de productos que integran funciones de 
levantamiento e integridad enfrenta desafíos químicos 



40 | Petrotecnia • 2 - 2026 41Petrotecnia • 2 - 2026 |

significativos. Existe una incompatibilidad intrínseca 
entre los agentes espumantes generalmente aniónicos, 
y los inhibidores de corrosión. Esta interacción puede 
provocar la inestabilidad de la espuma y una reducción 
en la tasa de protección contra la corrosión. El uso de 
surfactantes anfóteros, como las betaínas, actúa como 
un puente de compatibilidad, permitiendo formulacio-
nes estables donde ambos componentes coexisten sin 
neutralizarse.

Estrategias de inyección y sistemas 
de levantamiento

En la inyección por capilar, el producto se bombea 
desde la superficie mediante una bomba de caudal re-
gulable, viajando por el interior del capilar hasta des-
cargarse en el extremo inferior, usualmente cerca de los 
punzados. Esta técnica permite una dosificación precisa 
y optimizada, ya que el químico llega directamente a 
la zona de interés sin diluirse en grandes volúmenes de 
fluido muerto. Se introduce por el interior de la tubería 
de producción utilizando una unidad móvil de capilar. 
Su gran ventaja es que se puede instalar o remover con el 
pozo en producción, sin necesidad de un equipo de to-
rre. La principal limitación es que la presencia del capilar 
interno reduce levemente el área efectiva de flujo de la 
tubería y puede ser susceptible a daños mecánicos por 
sólidos o arena si no se posiciona correctamente.

En la inyección a través de gas lift, el gas sirve simul-
táneamente como el vehículo para la distribución de 
productos químicos. Se bombea un pequeño volumen 
de químico directamente en la corriente de gas de in-
yección en la boca del pozo. El gas actúa como el fluido 
portador, transportando el inhibidor a través del espacio 
anular hasta las válvulas de gas lift, donde ingresa a la 
tubería de producción junto con el gas. Mientras el gas 
inyectado reduce la densidad del fluido para superar la 
velocidad crítica y remover líquidos, el químico inyec-
tado aprovecha este flujo para recubrir las paredes in-
ternas de la tubería. La mayor limitación de este sistema 
de dosificación es que si el caudal de inyección es muy 
bajo, el químico puede tener un tiempo de residencia 
prolongado en el anular, lo que podría derivar en su de-
gradación térmica o la formación de depósitos sólidos 
que obstruyan las válvulas.

Desarrollo

La presente sección detalla la fase experimental y 
operativa del estudio, cuyo objetivo principal es deter-
minar la eficacia comparativa entre dos estrategias de 
tratamiento químico en pozos de gas maduros con sis-
tema de Gas Lift:

•	 Pozo A: estrategia combinada de dosificación de un 
producto dual, espumígeno anfótero e inhibidor de 
corrosión, exclusivamente a través de un capilar.

•	 Pozo B: estrategia de dosificación de inhibidor de co-
rrosión por la línea de gas lift.

Los productos utilizados son formulaciones propias 
de Pecom y poseen las siguientes características:

•	 ECY914: Es un agente de acción dual que combina 
propiedades espumígenas con una robusta capaci-
dad de inhibición de corrosión en una sola formu-
lación. Está diseñado específicamente para la op-
timización de pozos de gas que enfrentan desafíos 
de carga líquida y requieren, simultáneamente, una 
protección integral contra la degradación metálica 
inducida por gases ácidos. Su uso permite restaurar 
los niveles de producción al tiempo que asegura la 
integridad de los activos.

•	 CY8760W: Es un inhibidor de corrosión hidroso-
luble de alto desempeño, desarrollado para brindar 
una protección persistente en entornos agresivos. Su 
formulación integra agentes tensoactivos especiali-
zados que previenen la sedimentación y acumula-
ción de sólidos sobre las superficies tratadas, mante-
niendo la limpieza del sistema. Es altamente efectivo 
para el control de la corrosión por CO2 y H2S en co-
rrientes de gas húmedo.

El propósito de este análisis es verificar si la integra-
ción de funcionalidades permite brindar una correcta 
protección de las instalaciones frente a la corrosión por 
CO2, sin comprometer la producción de los pozos ya sea 
que se utiliza uno u otro método de extracción indistin-
tamente.

Para garantizar un control de corrosión exitoso, se 
implementó un programa de monitoreo diseñado para 
medir la efectividad y persistencia del tratamiento bajo 
condiciones reales de operación. La evaluación técnica 
del desempeño de ambas estrategias se divide en tres ejes 
fundamentales:

•	 Integridad Física mediante Ensayos con Caliper Mul-
tifinger: Esta parte se centra en la cuantificación del 
daño mecánico y la pérdida de masa en la tubería de 
producción de acero al carbono. El ensayo multifin-
ger permite diagnosticar el comportamiento de las 
partes no visibles, identificando fallas características 
producidas por la corrosión por CO2. Los resultados 
presentados en las Figuras 1 y 2 comparan la capa-
cidad de ambas estrategias para formar una barrera 
física uniforme que mitigue el desgaste por el flujo 
bifásico y la condensación en las áreas de reflujo. 
A partir de la observación comparativa entre 
los resultados del ensayo del caliper multifinger 
para el pozo A, con producto dual por capilar, y 
el pozo B, con inhibidor de corrosión a través del 
sistema de gas lift, se puede apreciar que, en am-
bos casos, la perdida de material por corrosión 
en zona profunda se conserva de un año a otro. 
En el caso del pozo B, con inhibidor de corrosión 
por gas lift, se observa un ligero aumento de la per-
dida de material en las zonas más superficiales. Esto 
puede deberse posiblemente a que el inhibidor de 
corrosión no es transportado adecuadamente por la 
producción y de esta manera no llega en dosis ade-
cuadas a la superficie, quedando una capa mucho 
más débil en las zonas de menor profundidad. En el 
pozo A no se observa este comportamiento, lo cual 
puede asociarse a un correcto transporte de los ac-
tivos inhibidores de corrosión a lo largo de toda la 
instalación.

•	 Actividad Corrosiva Indirecta mediante Análisis de 
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Hierro Libre: En este apartado se analizan las tenden-
cias de la concentración de iones ferrosos en el agua 
producida. De acuerdo con los principios electro-
químicos, un incremento en el hierro libre indica el 
progreso de la oxidación del acero. La estabilización 
de estos valores en niveles mínimos es un indicador 

crítico de que el producto químico está logrando in-
hibir la reacción anódica, incluso en entornos de alta 
salinidad y presencia de cloruros que normalmente 
destruirían la capa protectora. Se pueden observar 
los resultados de las mediciones en las Figuras 3 y 4.

Figura 1. Resultados Ensayo Caliper Multifinger 2024/2025 – Pozo A. 
Ensanchamiento (rojo); Pérdida de material (celeste).

Figura 3. Mediciones de Hierro Total libre – Pozo A.

Figura 4. Mediciones de Hierro Total libre – Pozo B.

Figura 2. Resultados Ensayo Caliper Multifinger 2024/2025 – Pozo B. 
Ensanchamiento (rojo); Pérdida de material (celeste).
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•	 Nuevamente se observa que tanto para el pozo A 
como para el pozo B, la concentración de hierro libre 
disminuye drásticamente al aplicar un inhibidor de 
corrosión. Se debe notar que en el caso del pozo A, al 
migrar de una dosificación de inhibidor de corrosión 
a través de gas lift hacia una dosificación de producto 
dual a través de capilar, la disminución de hierro libre 
es notable y evidencia la mejor formación de la capa 
protectora en la instalación. Esto se debe a que la do-
sificación de producto dual directamente en la zona 
donde se encuentran los fluidos de producción mejo-
ra la eficiencia de los activos inhibidores de corrosión, 
ya que no quedan alojados en el sistema de gas lift 
mientras son transportados hacia el fondo de pozo.

•	 Adsorción y Persistencia mediante Residual de Ami-
nas: Finalmente, se evalúa la presencia de residual de 
aminas para verificar que el inhibidor ha alcanzado 
la superficie metálica y ha formado una película pro-
tectora estable. Dado que estas moléculas actúan me-
diante enlaces de coordinación, la medición del re-
sidual químico en superficie confirma la persistencia 
de la película hidrofóbica frente al esfuerzo de corte 
del gas. Este análisis es vital para validar la compati-
bilidad del surfactante anfótero en la solución dual, 
asegurando que su coexistencia con el inhibidor no 

degrade la estabilidad del tratamiento. Los resultados 
de las mediciones se presentan en las Figuras 5 y 6. 
En este caso, se replican las observaciones realizadas 
para el análisis de hierro libre, ya que en ambos casos 
llega residual de aminas a la superficie, lo que indica-
ría que los activos inhibidores de corrosión están lle-
gando a boca de pozo con los fluidos de producción. 
Sin embargo, al igual que en el caso del hierro libre, se 
debe notar la aparición de residual de aminas en su-
perficie, a partir del comienzo de dosificación del pro-
ducto dual. No se observa la presencia de residual de 
aminas en el periodo en el que se dosificó el inhibidor 
de corrosión a través del sistema gas lift en el pozo A.

Conclusiones
A partir de las observaciones de los ensayos, la in-

formación técnica incluida en el presente trabajo y vin-
culando los resultados empíricos con los fundamentos 
teóricos de la industria, se pueden extraer las siguientes 
conclusiones:

•	 Superioridad de la Distribución del Inhibidor me-
diante Capilar: Los resultados del ensayo multifinger 
en el pozo B demuestran que la dosificación a través 
del sistema de gas lift presenta deficiencias en la pro-

Figura 5. Mediciones de Residual de Aminas – Pozo A.

Figura 6. Mediciones de Residual de Aminas – Pozo B.
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tección de las zonas superficiales. En los pozos de gas, 
la corrosión es crítica en las áreas de reflujo y con-
densación, zonas menos profundas. El uso del sistema 
implementado en el pozo A, garantiza que el inhibi-
dor se incorpore directamente en el fondo del pozo, 
permitiendo que sea transportado por los fluidos de 
producción y recubra de manera uniforme toda la 
sarta desde la base hasta la superficie. En contraste, el 
inhibidor inyectado por gas lift depende del gas como 
fluido portador, lo que puede derivar en una distribu-
ción irregular que deja zonas desprotegidas.

•	 Optimización de la Eficiencia Química y formación 
de Película: La reducción notable de hierro libre al 
migrar a la estrategia dual por capilar en el pozo A 
confirma una inhibición más efectiva de la reacción 
electroquímica del CO2. La dosificación por capilar 
permite un ajuste preciso de la dosis y evita que los 
activos químicos queden retenidos en el espacio 
anular o en las válvulas del sistema de gas lift, don-
de podrían degradarse o no alcanzar la fase acuosa 
corrosiva. La entrega directa del producto en la zona 
de cámara mejora la cinética de formación de la pe-
lícula protectora, asegurando que el inhibidor actúe 
inmediatamente sobre el agua producida antes de 
que esta inicie el proceso corrosivo en la tubería.

•	 Confirmación de Persistencia y Compatibilidad Quí-
mica: El uso de una base anfótera en el producto dual 
permite la coexistencia efectiva del espumígeno y los 
activos de alquilpiridina. Los residuales en superficie 
confirman que la película no solo es estable, sino que 
posee la persistencia necesaria para resistir el esfuerzo 
de corte del flujo de gas sin desprenderse, algo que no 
se lograba con la dosificación previa por gas lift.

•	 Simplificación Operativa y Reducción de Riesgos: La 
estrategia de producto dual por capilar cumple con 
los objetivos de producción e integridad de manera 
simultánea. La integración de funcionalidades en un 
solo producto permite una simplificación logística 
significativa. Además, al eliminar la inyección quí-
mica por la línea de gas lift, se minimiza el riesgo 
de taponamiento de las válvulas de inyección por 

degradación térmica de los químicos en el anular.
En conclusión, la estrategia utilizada para el pozo A, 

es decir dosificación de Producto Dual por Capilar, es 
técnicamente superior a la estrategia utilizada en el pozo 
B, dosificación de inhibidor de corrosión a través del 
sistema gas lift. Se proporciona una protección integral 
contra la corrosión por CO2, especialmente en las zonas 
superficiales de condensación, y asegura una remoción 
de líquidos eficiente gracias a la compatibilidad química 
de su base anfótera, logrando optimizar la vida útil del 
activo con una menor complejidad operativa.
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Por Maria Pilar Alsina y Agustín Benés (Raizen Argentina) 

En la Refinería Buenos Aires con-
tamos con paneles visuales en PI 
Vision para el control de varia-

bles operativas en bombas críticas de 
proceso. Con el objetivo de optimizar 
la confiabilidad operativa y reducir 
pérdidas asociadas al EDC (Equivalent 
Distillation Capacity), se ha iniciado 
un proyecto de implementación de 
mantenimiento prescriptivo.

El mantenimiento prescriptivo se 
basa en el análisis continuo de datos 
operativos para anticipar posibles 
desviaciones en el comportamien-
to de los equipos y, a partir de ello, 
recomendar acciones concretas que 
permitan evitar fallas o minimizar 
su impacto. Esta estrategia permi-
te tomar decisiones informadas en 

tiempo real, mejorando la eficiencia 
operativa y reduciendo tiempos de 
parada no programada. 

Desarrollo

El enfoque inicial consistió en 
identificar, junto al sector de Ope-
raciones, los equipos con mayor im-
pacto en el EDC durante los últimos 
cinco años zafra de la compañía. A 
partir de este análisis, se selecciona-
ron bombas que presentaron las ma-
yores pérdidas, priorizando aquellas 
con instrumentación ya disponible 
en PI Vision.

Como parte del proceso, se tomó 
como referencia un modelo de visua-

Un caso de implementación 
en la Refinería Buenos Aires 
que muestra cómo los datos, 
la instrumentación y los 
modelos aplicados a bombas 
críticas permiten anticipar 
intervenciones y tomar 
decisiones a partir del estado 
real de los equipos.
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lización ya desarrollado, que permi-
te el monitoreo en línea de variables 
clave como presión de descarga, cau-
dal y temperatura, además de incluir 
la curva de operación de la bomba. 
Esta configuración facilita la evalua-
ción del desempeño en tiempo real 
y fue elegida por su disponibilidad 
de instrumentación, su impacto en 
el proceso y la experiencia previa en 
su monitoreo.

El modelo presenta las variables 
críticas de la bomba, con las grá-
ficas de tendencia de cada una, las 
características del equipo, las horas 
de operación y detalles sobre los úl-
timos mantenimientos. Además, se 
agrega una visualización de los últi-
mos eventos y un porcentaje de pro-
babilidad de falla.

El modelo predictivo se entrenó 
a partir de datos históricos de ope-
ración, vibraciones y fallas, y estima 
la probabilidad de falla usando va-
riables como caudal de descarga y 
reacción, vibración aceleratoria, PK 
demod, diferencial de presión y tem-
peratura de descarga.

El modelo activa una notificación 
si la probabilidad supera el 60%.

Para el diseño y concepción del 
tablero se avanzó en dos líneas de 
trabajo paralelas:

•	 Replicación sin costo: Se iden-
tificaron bombas con instru-
mentación y variables idénticas 

al modelo de referencia, lo que 
permitió replicar la pantalla de 
monitoreo sin necesidad de in-
versión adicional. Esto facilitó la 
creación de un template en PI y la 
generación de un cronograma de 
tareas para su implementación.

•	 Ampliación con instalación de 
instrumentos: Para otros equipos 
con alto impacto en el EDC pero 
sin instrumentación completa, se 
realizó una recorrida junto a las 
especialidades correspondientes 
para relevar la viabilidad de ins-
talar sensores adicionales. El ob-
jetivo es completar las variables 
necesarias para su incorporación 
al sistema de monitoreo.

Actualmente, se continúa con 
la revisión de variables faltantes en 
otros equipos, con el fin de exten-
der progresivamente esta estrategia 
a más activos críticos de la Refine-
ría. Esta implementación escalonada 
permitirá validar la efectividad del 
mantenimiento prescriptivo y justi-
ficar futuras inversiones.

Exploración de nuevas herramien-
tas digitales

Se está iniciando un desarrollo 
para incorporar el uso de la platafor-
ma System 1 como parte de la estrate-
gia de mantenimiento prescriptivo. 
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Este sistema permitirá aprovechar 
los datos generados por los equipos 
Bentley Nevada ya instalados en la 
refinería, brindando información 
valiosa para el monitoreo avanzado 
de condición.

Además, se han mantenido reu-
niones exploratorias para conocer 
más acerca de herramientas basadas 
en gemelos digitales, con el objeti-
vo de evaluar su aplicabilidad en el 
entorno industrial de la refinería. 
Estas tecnologías emergentes po-
drían complementar las iniciativas 
actuales, aportando capacidades de 
simulación y análisis predictivo en 
tiempo real.

Conclusiones

La aplicación de mantenimiento 
prescriptivo en bombas críticas per-
mitió avanzar hacia una operación 
más inteligente, basada en datos y 
orientada a la prevención. La inte-
gración de herramientas digitales 
y modelos predictivos demostró su 
potencial para anticipar desvíos, re-
ducir pérdidas y tomar decisiones 
en tiempo real. Este enfoque no solo 
optimiza la confiabilidad operativa, 
sino que sienta las bases para una 
gestión más ágil, replicable y susten-
table de los activos de la refinería.
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La gasolina es una mezcla de hi-
drocarburos obtenidos por des-
tilación del petróleo, el cual re-

presenta el 63% del combustible que 
alimenta a los vehículos del parque 
automotor argentino. En Argenti-
na se estima que durante el 2024 se 
produjeron alrededor de 70 millones 
de barriles de gasolina, que repre-
sentarían aproximadamente un 30% 
del total de los combustibles produ-
cidos. Por lo que la gasolina repre-
senta una oportunidad significativa 
para las refinerías si nos referimos a 
la optimización de costos, lo cual, 
dado el contexto actual, es de vital 
importancia para poder subsistir en 
un entorno de alta competitividad 
donde cada centavo cuenta. 

¿Cómo podemos hacer para optimi-
zar los costos de la gasolina? 

Una de las respuestas es a través 
de la optimización del proceso de 
Blending, y más específicamente, a 

través de realizar blending en línea, 
lo que posibilitaría la reducción del 
giveaway de dos propiedades clave 
de la gasolina que tienen un impacto 
directo en la rentabilidad de la refi-
nería, como son el octanaje y la vo-
latilidad (RVP), y además agilizaría el 
proceso, volviéndolo más eficiente y 
aumentando la productividad de la 
refinería.

En este trabajo se explorarán al-
gunos detalles técnicos del blending 
en línea, donde se explicarán los be-
neficios económicos que los mismos 
pueden brindar en términos opera-
tivos, y además se profundizará en 
una experiencia tenida en una refi-
nería en la costa del Golfo en EE. EE. 
UU. utilizando la tecnología de aná-
lisis en línea óptica para medición de 
las propiedades físicas denominada 
espectroscopía Raman.

El proceso de Blending en línea 
no es algo nuevo, de hecho, es algo 
de lo que se empezó a hablar en Es-
tados Unidos en la década de los 60. 

Lo que, si se ha visto modificado de 
esa época hoy en día, es el equipa-
miento con el que se realiza el proce-
so volviéndolo mucho más robusto 
y confiable al proceso. A continua-
ción, se muestran unas imágenes de 
los diagramas de proceso, salas de 
control y arquitecturas del sistema 
de ese entonces:

Desarrollo 

Marco teórico
Composición de la gasolina 

La gasolina está compuesta por 
una mezcla de hidrocarburos para-
fínicos, isoparafínicos, olefínicos, 
nafténicos y aromáticos, que princi-
palmente contienen moléculas con 
cadenas de cinco a diez carbonos, 
obtenidos de diversos procesos de re-
finación como destilación, craqueo 
térmico y catalítico, reformación ca-
talítica, alquilación, e isomerización. 

A partir de tecnologías como 
la espectroscopía Raman, 
el trabajo muestra cómo la 
medición en línea permite 
controlar en tiempo real 
propiedades críticas de la 
gasolina, reducir el giveaway en 
el blending y capturar mejoras 
económicas significativas.
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Propiedades de la gasolina 
La gasolina tiene cuatro propie-

dades principales: 

Octanaje 
El octanaje se define como la 

principal propiedad de la gasolina, 
ya que está altamente relacionado 
con el rendimiento del motor del ve-
hículo. El octanaje se refiere a la me-
dida de la resistencia de la gasolina a 
ser comprimida en el motor. Esta se 
mide como el golpeteo o detonación 
que produce la gasolina comparada 
con los patrones de referencia co-
nocidos de isooctano y N-heptano, 
cuyos números de octano son 100 y 
cero respectivamente. 

Con respecto a la combustión, 
esta, en condiciones normales, se 
realiza de manera rápida y silencio-
sa, pero cuando el octanaje es inade-
cuado para el funcionamiento del 
motor, la combustión se produce 
de manera violenta, causando una 
explosión o detonación que por su 
intensidad puede causar daños serios 
al motor del vehículo. 

Curva de destilación 
Esta propiedad se relaciona con 

la composición de la gasolina, su vo-
latilidad y su presión de vapor. In-
dica la temperatura a la cual se eva-
pora un porcentaje determinado de 
gasolina, tomando una muestra de 
referencia. 

Volatilidad 
La volatilidad es una propiedad 

la cual se mide al igual que la pre-
sión de vapor. Esta registra de ma-
nera indirecta el contenido de los 
componentes volátiles que brindan 

la seguridad del producto durante 
su transporte y almacenamiento. 
Esta propiedad debe a su vez estar 
en relación con las características del 
ambiente de altura, temperatura y 
humedad, para el diseño del almace-
namiento del producto. 

Contenido de azufre 
Esta propiedad se encuentra alta-

mente relacionada con la cantidad 
poseída de azufre (S) presente en el 
producto. Dentro de la cantidad, se 

Minimización 
del Giveaway de 
las especificaciones 
de gasolina 
con tecnología de 
medición en línea
Por Carlos Gagliano (Endress Hauser)

Figura 1. Sistema típico de blending en línea en la década de los 60’.
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encuentran determinados prome-
dios y estadísticas en los cuales el 
producto no puede sobrepasar o re-
saltar, ya que si esto sucede, la gasoli-
na puede tener efectos corrosivos so-
bre las partes metálicas del motor y 
sobre los tubos de escape. A su vez, al 
salir del caño de escape, esta produce 
un alto grado de contaminación en 
el ambiente, produciendo a su vez 
las conocidas lluvias ácidas.  

Blending de Gasolinas
El blending de la gasolina es la 

preparación de este combustible, 
donde se mezclan diferentes propor-
ciones de subproductos obtenidos de 
la destilación del petróleo, además 
de ciertos aditivos, con el objetivo de 
lograr una gasolina que cumpla con 
las especificaciones para su venta a 

nivel comercial. 
La mezcla de componentes para 

producir un producto final en una 
fecha determinada es muy compleja, 
ya que hay que cumplir con una serie 
de especificaciones de calidad a partir 
de componentes existentes, cuyos vo-
lúmenes y propiedades pueden variar. 
Una matriz típica de los componentes 
que se suelen mezclar para la gasolina 
sería como en la figura 4.

La mezcla de componentes se 
puede realizar en tanques a través de 
procesos Batch o mediante sistemas 
de blending en línea. En este último 
caso, los componentes se mezclan 
de forma automatizada mediante un 
sistema de control. Para el control de 
la calidad se necesita instalar un ana-
lizador de la propiedad más crítica, 
el que funciona en línea. 

Por regla general, la mezcla de 

componentes disponibles debe efec-
tuarse tratando de maximizar la uti-
lidad global a través de la reducción 
del giveaway de las propiedades crí-
ticas del combustible, pero siempre 
cumpliendo con las demandas de 
productos y especificaciones que im-
ponen los estándares. 

Espectroscopia Raman
Esta tecnología óptica utilizada 

para la medición tanto de propieda-
des físicas como químicas se basa en 
los fenómenos de dispersión inelás-
tica provenientes de una fuente de 
luz monocromática donde típica-
mente se suele utilizar un láser en 
longitud de rango visible (785nm). 
La luz láser provoca que la energía de 
los fotones del láser experimente un 
desplazamiento hacia arriba o hacia 
abajo. Este desplazamiento de ener-
gía genera un corrimiento respecto a 
la longitud emitida, lo cual nos da 
información sobre los modos vibra-
cionales en el sistema. 

Debido a que la dispersión elás-
tica que viene en la misma longitud 
de onda que la emitida, no trae in-
formación asociada, se filtra mien-
tras que el resto de la luz es recogida 
y dispersada sobre un detector CCD. 

Comparativa de métodos 
de Blending

Con la finalidad de entender las 
diferencias entre los distintos méto-
dos, antes de entrar de lleno en la 
tecnología del analizador en línea 
con las pruebas y resultados para la 
minimización del giveaway, se mos-
trará un análisis comparativo entre 
el método tradicional y el online. 

Cabe destacar que el método 
tradicional se realiza mediante un 
proceso Batch con control y cer-
tificación off-line, mientras que el 
método de blending en línea (inde-
pendientemente de que tecnología 
de analizador en línea se utilice) se 
compone de un sistema de control 
capaz de realizar la mezcla on-line. 
En este último caso, la certificación 
puede ser llevada a cabo en forma 
offline, validando el valor de RON, 
por ejemplo, a través de muestras 
en laboratorio bajo la norma ASTM 
D2699 “Standard Test Method for Re-
search Octane Number of Spark-Ignition 
Engine Fuel”, o si no, directamente 
certificando en línea a través de la 

Figura 2. Diagrama de Analizadores continuos y registradores en la década de los 60’.

Figura 3. Sala de control y sala de analizadores adyacente en el fondo en la década de los 60’.
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norma ASTM D3764 “Standard Prac-
tice for Validation of the Performance 
of Process Stream Analyzer Systems”.

El siguiente ejemplo se realiza una 
comparación de método Batch vs. on-
line para las siguientes premisas:

•	 Se supone una refinería con una 
producción de 40.000 bbl/day

•	 El caudal de llenado de tanque 
es de 5.000 bbl/hr

•	 El caudal de despacho de tan-
que es de 3.000 bbl/hr

•	 Se debe contar con un stock 
mínimo de abastecimiento para 
4 h (12.000 bbl a 3.000 bbl/hr).

Cabe mencionar que en este 
ejemplo no se han considerado para 

las curvas de Blending B,C y D los 
tiempos que llevaría realizar la certi-
ficación por laboratorio mediante la 
norma ASTM D2699. 

Implementación y arquitectura del 
sistema

Habiendo ya realizado una com-
parativa entre las formas de realizar 
Blending, entraremos de lleno en el 
Blending en línea. 

En la figura 5 se muestra una re-
presentación esquemática de un sis-
tema de blending en línea típico.

Elementos principales que com-
ponen a un sistema de blending en 
línea:

•	 Caudalímetros Coriolis para 
la medición de flujo de cada 
corriente 

•	 Válvulas de control motorizadas 
para el ajuste de caudal de cada 
corriente

•	 Analizador en línea para la me-
dición de la calidad de producto 
en tiempo real

•	 Sistema de control y automati-
zación (DCS/PLC) para ejecutar 
la mezcla de la receta

•	 Software de planificación y op-
timización Blend property con-
trol (BPC) o Blend Optimization 
Supervisory System (BOSS)

•	 Interfaz con laboratorio (QA/
QC) para calibraciones, ajuste 
de modelos y cumplimiento de 
normas

Arquitectura del analizador
A continuación, se brindan algu-

nos detalles sobre la instalación del 
analizador en línea Raman. Si bien 
es sabido que los analizadores en lí-
nea podrían llevar la sonda coloca-
da directamente en cañería y poder 
funcionar correctamente, hay una 
serie de preguntas que también se 
deben tener en consideración:

•	 ¿Cómo se realiza el manteni-
miento de la sonda?

•	 ¿Cómo puedo garantizar que la 
predicción mantenga su nivel 
de precisión?

•	 ¿Cómo actualizo el modelo 
matemático si el tipo de crudo 
varía constantemente?

Debido a todos estos desafíos, es 
que las instalaciones de las sondas se 

Figura 4. Ejemplo de una matriz de componentes para blending de gasolina
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realizan en sistemas de acondiciona-
miento de muestra como en la figura 6. 

Dentro de estos sistemas de acon-
dicionamiento de muestra, se pue-
den contar con los siguientes com-
ponentes:

•	 Sonda de medición simple o 
redundante

•	 Medición y control de presión, 
temperatura y caudal (opcional)

•	 Sistemas de limpieza de sondas
•	 Sistemas de validación 
•	 Sistemas de extracción de mues-

tra para laboratorio y manteni-
miento de modelo en línea

De esta manera la arquitectura 
del sistema para la operación fiable 
del analizador termina siendo como 
se muestra en la figura 7.

De esta forma se tiene la posibi-
lidad de realizar la toma de muestra 
e impresión de espectro en forma si-
multánea, lo que permite que se pue-

CURVA A – Método Batch	 Hr requeridas	 Hr Totales

Bombeo de combustible a tanque	 8.0	 8.0

Mezclado	 1.5	 9.5

Toma de muestra y testeo	 2.0	 11.5

Corrección (con combustible o aditivos)	 3.0	 14.5

Toma de muestra, testeo y reproceso final	 3.5	 18.0

Plazo antes de despacho	 8.0	 26.0	

Tiempo de entrega de despacho	 13.3	 39.3

CURVA B – Método en línea n° 1

Blendeado del volumen de requerimiento mínimo (12.000bbl)	 2.4	 2.4

Blendeado de 3.000 bph a despacho y 2.000 bph a tanque	 5.6	 8.0

Despacho a 3.000 bph de lo acumulado en tanque	 7.7	 15.7

CURVA C – Método en línea n° 2

Blendeado del volumen de requerimiento mínimo (12.000bbl)	 2.4	 2.4

Blendeado a 3.000 bph y entrega a 3.000 bph continuo	 -	  -	

CURVA D – Método en línea n° 3

Blendeado de 12.000 bbl a 5.000 bph, luego 3.000 bph 	 21.4	 21.4

a despacho y 2.000 bph a tanque hasta llenarlo en 50.000 bbl	

Despacho de los 50.000 bbl a 3.000 bph	 16.7	 38.07

*Con este último método en 38,07 horas se lograrían despachar 107.000 bbl	
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da certificar en laboratorio RON bajo 
la norma ASTM D2699, MON bajo 
la norma ASTM D2700 y volatilidad 
(RVP) bajo la norma ASTM D5191 y 
correlacionar con espectros directa-
mente en proceso, evitando así tener 
que contar con un analizador Raman 
gemelo al de línea en laboratorio.

Caso de prueba en US
En este apartado se muestran los 

datos reales obtenidos de un analiza-
dor Raman utilizado para el proceso 
de Blending en línea en una refinería 
de Estados Unidos, que motivos por 
de confidencialidad no se puede re-
velar de qué refinería se trata.

La figura que se muestra a conti-
nuación muestra los distintos espec-
tros obtenidos en distintos momen-
tos a los cuales se les van asociando 
las mediciones de laboratorio certi-
ficadas bajo norma. A partir de una 
densidad de alrededor de 100 mues-
tras que contengan una variabilidad 
a lo largo de todo el rango deseado 
para medir, se podrá empezar a tra-
bajar en el modelamiento para la 
búsqueda de las variables que se de-
sean medir.

En la fase de análisis de datos, se 
buscan en regiones puntuales del es-
pectro lugares donde se pueden en-
contrar distintas intensidades de re-

cepción, que tengan una correlación 
lineal con las variables registradas en 
laboratorio.

Cabe mencionar que las correla-
ciones no siempre suelen ser lineales 
y, sobre todo para propiedades físicas. 
En dichos casos existen técnicas más 
complejas de modelamiento no linea-
les donde se requiere un mayor nú-
mero de muestras y análisis mediante 
algoritmos de machine learning. 

Los resultados de estos análisis 
arrojan como resultado final gráficos 

de correlación entre valor predicho y 
valor medido por laboratorio. A con-
tinuación, se muestran los gráficos 
obtenidos para las tres principales va-
riables sobre las que se tratan en este 
trabajo que son RON, MON y RVP.

No obstante, en este ensayo tam-
bién se obtuvieron gráficos para las 
siguientes propiedades: API gra-
vitiy (densidad del combustible), 
Benceno (%Vol.), Drivability in-
dex y D10, D50, D90.

Para comprender mejor el resul-

Figura 5. Representación esquemática de un sistema típico de blending en línea actual.

Figura 6. Sistema de acondicionamiento de muestra y sonda de medición
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tado de dichos ensayos se clarifica-
rán cuales son las métricas estadísti-
cas expresadas en estos gráficos:

•	Latent variables (Variables 
latentes) son componentes 
principales o factores genera-
dos durante el modelado mul-
tivariado (como en PLS o PCR). 
Estas variables resumen la infor-
mación del espectro sin ruido, y 
se usan para construir el modelo 
de predicción.

•	RMSEC (Root Mean Square 
Error of Calibration) es el error 
promedio (desvío estándar) en-
tre los valores predichos y los 

reales de laboratorio durante la 
fase de calibración del modelo. 
A menor valor mejor capacidad 
predictiva sobre los datos que se 
usaron para entrenar el modelo.

•	RMSECV (Root Mean Square 
Error of Cross Validation) es el 
error promedio durante la va-
lidación cruzada del modelo 
(generalmente leave-one-out o 
k-fold). Evalúa la capacidad del 
modelo de generalizar a datos 
nuevos.

•	Calibration Bias diferencia 
promedio entre predicción y valor 
real en la fase de entrenamiento. 

Si este valor es prácticamente 
cero, el modelo no está sistemá-
ticamente desviado hacia arriba 
o abajo.

•	CV Bias (bias en la validación 
cruzada) también si es muy bajo, 
indica que el modelo no tiene 
errores sistemáticos al predecir 
datos nuevos.

•	R² Coeficiente de determi-
nación (para calibración y va-
lidación cruzada) mide cuánto 
de la variabilidad en los datos 
reales se explica por el modelo.  
Valores cercanos a 1 indican ex-
celente ajuste.

Estudio de minimización 
del giveaway

Lo primero que debemos deter-
minar para realizar este estudio, es 
saber cuáles son las propiedades cla-
ve medibles de la gasolina a las que 
le podemos poner un precio y que 
potencialmente podemos controlar. 
Estas dos propiedades clave de inte-
rés son el número de octano (ON) 
y la presión de vapor Reid (RVP) en 
psi. En general, todas las demás espe-
cificaciones restrictivas de gasolina, 
como vapor/líquido (V/L), tempera-
tura de evaporación al 50% (T50) y 
los requisitos de reducción de emi-
sión de compuestos orgánicos vo-
látiles (COV) para RBOB (Gasolinas 
reformuladas para mezclas oxigena-
das), se pueden convertir en equiva-
lentes de RVP. A menudo, el octana-
je y el RVP se pueden controlar de 
forma algo independiente entre sí, 

Figura 7. Arquitectura de un analizador Raman en línea.

Figura 8. Espectros Raman de gasolina.
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pero no siempre y, por lo tanto, se 
necesitan técnicas avanzadas que se 
describirán más adelante. 

Las estimaciones promedio con-
servadoras de la industria para el oc-
tanaje y el giveaway de especificacio-
nes RVP muestran al menos 0.5 ON 
y 0.4 psi respectivamente por barril 
de gasolina mezclada. Dicho de otra 
manera, en promedio, el octanaje 
de la gasolina (R + M / 2) es 0.5 ON 
más alto que la especificación, por lo 
que, si está comprando gasolina de 
92 octanos en la bomba, a menudo 
obtiene gasolina de 92.5 octanos. 

Por supuesto, esto varía significati-

Figura 9. Región específica del espectro Raman para localización del benceno.

RON	 MON

RVP
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vamente según el sitio y se deben ha-
cer algunas advertencias en este pun-
to. Actualmente, las refinerías más 
avanzadas, certifican la gasolina me-
diante análisis en línea bajo la norma 
ASTM D3764. Muchas otras utilizan 
analizadores en línea para controlar, 
pero en última instancia certifican la 
gasolina utilizando resultados de la-
boratorio “fuera de línea”.

Generalmente en los sitios don-
de se lleva a cabo la certificación en 
línea experimentan un giveaway 
menor del que se estima en esta 
presentación. Una empresa consul-

tora dedicada a la optimización de 
refinerías realizó sus trabajos en 25 
distintos complejos, donde en todas, 
en el antes vs. el después de su in-
tervención se lograron reducciones 
de octanaje y volatilidad, pero en 
distintas medidas. Por lo que no es 
una regla exacta cuanto se puede 
ahorrar, sino que depende mucho 
de cada caso.

Para entender mejor cuales son 
todos los factores que pueden inci-
dir en que se lleve a cabo un correcto 
proceso de blending, la empresa con-
sultora realiza una evaluación previa 

de los estados de situación de los pro-
cesos en las distintas refinerías y las 
califica en base a la figura 11.

Como se puede observar en la ta-
bla, no solamente influye el nivel de 
sofisticación de los sistemas con los 
que se cuenten sino también influ-
yen los procesos y comportamientos 
con los que se realice la práctica.

De todos modos, a los fines de 
esta presentación donde presenta una 
alternativa para la medición on-line, 
se puede observar que para el méto-
do de Blending, la nota mas baja se 
tiene para un proceso de Batch con 

Figura 10. Antes y después de optimización del giveaway de octanaje y volatilidad en 25  distintas refinerías.

Figura 11. Tabla de evaluación del nivel de maduración del proceso de blending de una refinería.
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certificación off-line, luego a medida 
que se sofistica el sistema se puede 
incorporar un sistema de blending en 
línea, pero manteniendo el resto de la 
instalación y por último el nivel mas 
avanzado trabaja con blending y cer-
tificación de producto en línea.

A continuación, se realizará una 
estimación económica de lo que se 
podría llegar a ahorrar optimizando 
las variables de Octanaje y Volatilidad.

Comenzaremos primero por el 
cálculo de retorno de inversión de 
Octanaje (Tabla 1).

Ahora pasaremos al cálculo de 
retorno de inversión del RVP donde 
realizaremos la siguiente estimación:

Según varios estudios y artículos 
técnicos el ahorro de 0,4 psi en el 
RVP se puede traducir en un ahorro 
de 0,5 USD/barril de gasolina produ-
cida (Tabla 2).

Conclusiones
El proceso de blending de gasoli-

na representa una gran oportunidad 
para que las refinerías puedan opti-
mizar sus operaciones a través de la 
reducción del giveaway en sus pro-
piedades críticas como el octanaje y 
la volatilidad. 

En este trabajo se demostró que 
con los procesos de blending por Ba-
tch, muy tradicionales actualmente, 
existen grandes posibilidades de me-
jora en cuanto a precisión, tiempos 
de entrega y flexibilidad operativa si 
se migrara a los sistemas de blending 
en línea, especialmente aquellos in-
tegrados con tecnologías de análisis 
espectroscópico como la espectros-
copía Raman.

Desde el punto de vista técnico, 
la espectroscopía Raman permite 
realizar mediciones en tiempo real y 
de forma continua de múltiples pro-
piedades clave de la gasolina, entre 
ellas RON, MON, RVP y otras varia-
bles más (aromáticos, olefinas, ben-
ceno, oxigenados, etc.). En el caso de 
estudio en la refinería en US, donde 
se encuentra instalado un analizador 
Raman, se arrojaron resultados para 
los coeficientes de determinación R2 

de 0,995, lo que indica que la tec-
nología presenta un excelente nivel 
de predicción de las variables que se 
buscan medir.

Desde el punto de vista económi-
co, los estudios de caso presentados 
demuestran que una reducción con-

servadora de 0,1 ON en el giveaway 
de octanaje puede generar ahorros 
superiores a ARS 64 millones diarios 
para una refinería con una capaci-
dad de 100.000 barriles por día, tra-
duciéndose en un retorno de inver-
sión (ROI) estimado en 140 días. Por 
su parte, una mejora de 0,4 psi en 
RVP representa un ahorro adicional 
de 28.100 USD diarios, con un ROI 
de aproximadamente 268 días para 
el mismo escenario.

Además, la implementación de 
blending en línea no solo reduce 
pérdidas asociadas al giveaway, sino 
que también incrementa la produc-
tividad al acortar significativamen-
te los ciclos de despacho, mejora la 
trazabilidad y control del proceso, y 
permite adaptarse con mayor agili-
dad a cambios en la disponibilidad 
de componentes o en las demandas 
del mercado.

En conclusión, la combinación 
de blending en línea con tecnologías 
de medición óptica avanzada como 
la espectroscopía Raman no solo re-
presenta una evolución lógica fren-
te a los métodos tradicionales, sino 
una necesidad estratégica en el con-
texto actual de alta competitividad 
y presión sobre márgenes. Aquellas 
refinerías que adopten estas tecnolo-

gías estarán en mejor posición para 
maximizar su eficiencia operativa, 
reducir costos ocultos y garantizar 
la calidad de su producto final con 
mayor agilidad y precisión.
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ASTM D3764-23 – Standard Practice 
for Validation of the Performance 
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tems

Tabla 1.

•	 Precio actual del litro de gasolina premium (98 octanos)	 ARS 1.386,00

•	 Precio actual del litro de gasolina super (95 octanos)	 ARS 1.170,00

•	 Diferencia $ entre super y premium (3 octanos)	 ARS 216,00

•	 Margen de la refinería (ARS/Octano-litro)	 72	

	

•	 Reducción de giveaway esperado	 0,1

•	 CBU (Crude distillation unit) a FPB (Final product blending) ratio	 0,562

•	 Producción diaria de CBU (barriles por día)	          100.000

•	 Producción diaria en litros	  15.900.000

•	 Ahorro diario por reducción de giveaway de 0,1 ON	         ARS 64.337.760

•	 Retorno de inversión de un sistema de blending en línea (días)*	                 140	

*Se estima para el cálculo de ROI una inversión de 7,5 MUSD, número que contemplaría el CAPEX para un 

sistema de blending para 5 a 7 ramas con sus Skid de mezcla multicomponente, controlador de blending con 

integración al DCS, analizador Raman en línea, instalaciones civiles, eléctricas, mecánicas, etc, ingeniería 

y servicios.

Tabla 2.

•	 Producción diaria de CBU (barriles por día)	  100.000

•	 CBU (Crude distillation unit) a FPB (Final product blending) ratio	 0,562

•	 Producción diaria de barriles de gasolina	 56.200

•	 Ahorro diario 56.200bpd x 0,5 USD/barril (USD)	 28.100

•	 Retorno de inversión de un sistema de blending en línea (días)*	 268

*Se estima el mismo costo de inversión que en el caso de octanaje. 
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CURSOS
Abril
Corrosión
Protección Anticorrosiva 1
14 al 17 de abril
Instructores: Sergio Río, Carlos Delosso, Germán Mancuso

Corrosión
AMPP - Coatings Inspector Program 1 (CIP 1)
20 al 25 de abril
Instructores: José A. Padilla López-Méndez, Fredy Vidal Gómez

Mayo
Ciencia de Datos / Economía, Gestión y Toma de 
Decisiones
Power BI para Profesionales de Oil & Gas: KPIs, da-
tos y tableros - STREAMING
5 al 8 de mayo
Instructor: Jeremías Dávila

Economía, Gestión y Toma de Decisiones
Introducción al Project Management O&G
13 al 15 de mayo
Instructores: Fabián Akselrad, Nicolás Polverini

Junio
Corrosión
Protección Anticorrosiva 2
1 al 5 de junio
Instructores: Eduardo Carzoglio, Carlos Flores, Pablo Cianciosi

Ciencia de Datos / Economía, Gestión y Toma de 
Decisiones
Ciencia de Datos en Python para O&G - STREAMING
1 al 12 de junio. Lunes, miércoles y viernes.
Instructor: Jeremías Dávila

Economía, Gestión y Toma de Decisiones
Negociaciones Efectivas Aplicadas al O&G

11 al 12 de junio
Instructores: Nicolás Polverini, Martín Ponce

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción 
Medición, Instrumentación y Control de Gas
25 al 26 de junio
Instructor: Daniel Brudnick

Corrosión
AMPP - Cathodic Protection Technician (CP2)
29 de junio al 3 de julio
Instructores: Héctor Albaya, Norberto Pesce

Julio
Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Gestión de Integridad de Ductos
14 al 17 de julio
Instructores: Eduardo Carzoglio, Sergio Río

Agosto
Economía, Gestión y Toma de Decisiones
Manejo de Crisis en la Industria de la Energía
3 al 4 de agosto
Instructor: Eduardo Fernández

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Diseño y Construcción de Sistemas de Distribución 
de Gas
5 al 6 de agosto
Instructores: Gustavo Califano, Patricia Carcagno

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Integridad de Ductos: Riesgos Naturales
11 al 12 de agosto
Instructores: Martín Carnicero, Manuel Ponce

Cursos, congresos  
y jornadas
Te adelantamos los eventos ya confirmados para el año 2026. Además, seguimos ofreciendo cursos 
online para que puedas tomar en cualquier momento del año.
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Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Integridad de Ductos: Daños por Terceros
13 al 14 de agosto
Instructores: Juan Kindsvater, Jorge Palumbo, Marcos Palacios, 
Sergio Martín

Economía, Gestión y Toma de Decisiones
Auditoría Interna en Oil & Gas. Prevención de Frau-
des y Controles en UTs y JVs
20 al 21 de agosto
Instructor: Roberto Campo

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Protección contra Descargas Eléctricas en Instala-
ciones
24 al 25 de agosto
Instructor: Daniel Brudnick

Introducción a la Industria
Introducción a la Industria del Petróleo
24 al 28 de agosto
Instructores: Luis Stinco, Alberto Liendo, Fernando Tuero, Pa-
blo Subotovsky, Rubén Caligari

Septiembre
Corrosión / Downstream Gas / Operaciones e Inge-
niería de Producción
Revestimiento de Cañerías
1 al 4 de septiembre
Instructores: Eduardo Carzoglio, Andrea Moneta

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Procesamiento de Gas Natural
16 al 18 de septiembre
Instructores: Carlos Casares, Eduardo Carrone

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Estaciones de Medición y Regulación de Gas 
21 al 22 de septiembre
Instructor: Daniel Brudnick

Exploración y Reservorios
Introducción a la Ingeniería de Reservorios - 
STREAMING
21 al 25 de septiembre
Instructor: Marcelo Chimienti

Economías, Gestión y Toma de Decisiones
Gestión de Proyectos Complejos de Oil y Gas
23 al 25 de septiembre
Instructor: Fabián Akselrad

Octubre
Introducción a la Industria
Introducción a las Tecnologías Inteligentes Aplica-
das al Petróleo y el Gas
6 al 8 de octubre
Instructor: Estanislao Irigoyen

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Operación y Limpieza de Ductos
13 al 16 de octubre
Instructores: Sergio Río, Franco Borghetti

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Operación y Mantenimiento de los Sistemas de Dis-
tribución de Gas
26 al 27 de octubre
Instructores: Gustavo Califano, Patricia Carcagno

Introducción a la Industria
Introducción a la Industria del Gas
27 al 30 de octubre
Instructores: Carlos Casares, Rubén Caligari, Beatriz Fernán-
dez, Patricia Carcagno, Eduardo Fernández

Economía, Gestión y Toma de Decisiones
Evaluación de Proyectos
28 al 30 de octubre
Instructor: Fernando Arilla

Noviembre
Exploración y Reservorios
Recuperación Secundaria - STREAMING
9 al 13 de noviembre
Instructor: Marcelo Chimienti

Corrosión
AMPP - Cathodic Protection Specialist (CP4)
9 al 13 de noviembre
Instructor: Héctor Albaya

Downstream Gas / Operaciones e Ingeniería de Pro-
ducción
Integridad de Activos Aplicado a los Sistemas de 
Distribución de Gas
24 al 25 de noviembre
Instructores: Gustavo Califano, Patricia Carcagno, Eduardo  
Lifschitz

Operaciones e Ingeniería de Producción
Procesamiento de Crudo
26 al 27 de noviembre
Instructores: Carlos Casares, Eduardo Carrone

EVENTOS

19 al 21 de mayo

19 al 22 de octubre

21 al 22 de octubre

30 de septiembre al 2 de octubre

20 de octubre
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La industria química y petroquímica logra 
en abril su mayor nivel productivo en más 
de un año

 
El informe destaca un salto mensual del 21% en la 
producción y un uso de la capacidad instalada del 97% 
en petroquímicos. Con exportaciones en dólares que 
crecieron un 67% interanual, el sector generó divisas 
por 333 millones de dólares en abril de 2026.

El informe mensual de junio 2026 elaborado por 
la Cámara de la Industria Química y Petroquímica (CI-
QyP®) sobre el panorama sectorial evidenció que abril 
de 2026 presentó un desempeño sólido, con la produc-
ción alcanzando su punto más alto en los últimos 13 
meses, al tiempo que las ventas locales y externas mos-
traron una recuperación significativa respecto de marzo.

 En materia de producción, abril marcó un punto de 
inflexión positivo: la actividad creció un 1% respecto de 
marzo, impulsada principalmente por la recuperación de 
los básicos orgánicos, tras la parada del mes anterior, y 
por el aumento en los básicos inorgánicos que habían 
registrado una parada programada en marzo. Los finales 
termoplásticos, en cambio, mostraron una caída debido 
a paradas de planta y trabajos de mantenimiento. En la 
comparación interanual, la producción registró una suba 
del 11%, mientras que el acumulado del primer cuatri-
mestre creció un 2%.

 En cuanto al mercado interno, las ventas locales 
avanzaron un 5% respecto de marzo, reflejando un leve 
repunte impulsado principalmente por los finales agro-
químicos -con aumentos tanto en volúmenes como en 
precios- y por los intermedios, que compensaron la caída 
del mes anterior. Los finales termoplásticos tuvieron un 
comportamiento dispar: se beneficiaron del encareci-
miento de materias primas asociado al conflicto en Me-
dio Oriente, pero también enfrentaron limitaciones por la 
baja producción del período. A su vez, en la comparación 
interanual se observó una suba del 34%, mientras que 
el acumulado del año evidenció un incremento del 7%.

En tanto, las exportaciones protagonizaron el mayor 
salto del mes, con un crecimiento mensual del 21%, 

impulsado por los básicos orgánicos -con aumentos en 
volúmenes y precios en varios productos- y por los finales 
termoplásticos, traccionados por la mayor demanda in-
ternacional vinculada al conflicto en Medio Oriente. Los 
finales agroquímicos, en cambio, no registraron exporta-
ciones en el período. En la comparación interanual, las 
ventas externas mostraron un crecimiento del 5%, con 
un acumulado del cuatrimestre que alcanzó el 18%.

La PyMIQ (Pequeña y Mediana Industria Química) 
también acompañó la tendencia positiva del mes, con 
mejoras tanto en producción como en ventas locales. La 
producción mostró un crecimiento mensual del 15% y 
una suba interanual del 1%, aunque el acumulado del 
cuatrimestre registró una leve caída del 2%. En el merca-
do local, las ventas se mantuvieron estables respecto del 
mes anterior, con un crecimiento interanual del 6% y un 
acumulado del 6%, consolidando la tendencia positiva 
del segmento. En tanto, las exportaciones del segmento 
acumularon un crecimiento del 15% en el cuatrimestre.

 Durante abril de 2026, las importaciones del sec-
tor mostraron un incremento del 7% respecto de marzo, 
mientras que las exportaciones crecieron un 9% en el 
mismo período (ambas medidas en dólares). En compa-
ración interanual, las exportaciones crecieron un desta-
cado 67%, mientras que las importaciones aumentaron 
un 4%. En el acumulado del primer cuatrimestre de 
2026 frente al mismo período de 2025, las exportacio-
nes mostraron un aumento del 47%, las importaciones 
una caída del 5% y el déficit de la balanza comercial 
sectorial se redujo un 48%.

Por su parte, la capacidad instalada de las industrias 
mostro niveles del 67% para los productos básicos e in-
termedios y de 97% para los productos petroquímicos.

 En conclusión, las ventas totales del sector en gene-
ral, que incluye a las PyMIQ, de los productos informa-
dos por las empresas participantes del informe, durante 
abril de 2026, fueron de 333 millones de dólares, acu-
mulando un total de USD 1.150 millones en el primer 
cuatrimestre del año.

 “Los resultados del informe muestra la resiliencia 
del sector químico y petroquímico, que es proveedor de 
casi todas las cadenas productivas, mostrando una recu-
peración en producción y el mercado local, además de 
un crecimiento en la participación en las exportaciones 
de manufacturas de origen industrial del país. Segui-
mos con atención le evolución del contexto global y los 
efectos del conflicto de Medio Oriente en lo que pueda 
afectar el suministro de materias primas y precios de 
insumos terminados”, señaló Jorge de Zavaleta, director 
ejecutivo de la Cámara de la Industria Química y Petro-
química (CIQyP®).
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Resumen Ejecutivo y Panorama Sectorial
 
La Cámara de la Industria Química y Petroquímica 

emite mensualmente, desde 1999, un informe sobre la 
actividad industrial cuyas fuentes son las empresas del 
sector, el Instituto Nacional de Estadística y Censos (IN-
DEC), Penta-Transaction-Estadísticas Import-Export y el 
Banco Central de la República Argentina (BCRA).

El trabajo cuenta con diferentes niveles de desagre-
gación y se organiza en bloques productivos, los que a 
continuación se detallan: productos Inorgánicos, petro-
químicos básicos, petroquímicos intermedios y finales 
termoplásticos (polímeros y elastómeros), finales agro-
químicos (agroquímicos y fertilizantes); y PyMIQ (Peque-
ña y Mediana Empresa Química).
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PCR y ArcelorMittal Acindar 
inauguran ampliación de la Estación 
Transformadora de Ezeiza que mejora 
la confiabilidad del sistema eléctrico 
y evita restricciones de suministro

Con presencia de autoridades nacionales y provinciales, 
PCR y ArcelorMittal Acindar inauguraron hoy las obras 
de ampliación de la Estación Transformadora de Ezeiza 
que significó la energización de los nuevos capacitores 
Shunt instalados que permitirán aumentar la capacidad 
de transmisión y distribución de energía en 500 kV de 
todo el corredor troncal Comahue-Buenos Aires, que 
forma parte del Sistema Argentino de Interconexión 
(SADI), en un equivalente al abastecimiento de 600 mil 
hogares y que presentaba restricciones de capacidad en 
condiciones de máxima demanda.

Con una inversión de 40 millones de dólares, se trata 
de una primera etapa estratégica del proyecto integral de 
PCR y ArcelorMittal Acindar que incluye también, en su 
fase de ampliación del sistema de transmisión eléctrica, 
la expansión de la capacidad de la Estación Transforma-
dora de Olavarría. El proyecto se completa con la cons-
trucción del Parque Eólico Olavarría con una capacidad 
de 185,6 MW de potencia con 29 aerogeneradores y la 
instalación de una línea eléctrica de 25 km para conec-
tarlo al SADI, sumando así un desembolso total de 275 
millones de dólares. Durante la construcción de todo el 
proyecto en su conjunto se emplearán 350 personas en 
total, estando prevista su puesta en marcha definitiva en 
enero de 2027.  

Esta inversión es un aporte privado a la mejora y ex-
pansión del sistema de transmisión del país que será en-
tregada al SADI y forma parte central del primer proyecto 

de generación eólica aprobado bajo el esquema Régimen 
de Incentivo a las Grandes Inversiones (RIGI). 

“Nos sentimos muy orgullosos de que nuestro proyec-
to haga realidad una obra de ampliación de la capacidad 
de transporte, lo que permitirá integrar mayor generación 
renovable al SADI. Esta obra viene a mejorar la situación 
de uno de los principales cuellos de botella que pueden 
restringir el crecimiento del país. A través de este tipo de 
acciones, seguimos reafirmando el compromiso de PCR 
con el bienestar general de la población, además de ser 
un impulso al desarrollo energético y productivo de la Ar-
gentina” aseguró Martín Federico Brandi, CEO de PCR.

“Con esta nueva fase, desde ArcelorMittal Acindar, 
consolidamos una visión de largo plazo alineada a nues-
tra estrategia de descarbonización, liderando la tran-
sición energética en la industria nacional y en nuestro 
país. Esta ampliación no solo representa un paso deci-
sivo hacia una matriz energética más limpia y diversifi-
cada, sino que también refuerza la fuerte inversión en 
el país y una visión colectiva de sostenibilidad, a la vez 
que desarrollamos una industria más competitiva y sus-
tentable”, señaló Federico Amos, CEO de ArcelorMittal 
Acindar.
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Pablo Cattoni es el nuevo presidente 
del Círculo Dircoms de Argentina 

Hasta abril de 2028, Pablo Cattoni, director 
institucional de Sidersa, presidirá la institución 
que reúne a los Directores de Comunicación de 
las empresas más grandes de la Argentina. Esta es 
la primera vez que un ex presidente del Consejo 
Profesional de Relaciones Públicas liderará el Circulo 
Dircoms, lo que demuestra la evolución en el trabajo 
conjunto entre ambas instituciones del sector de 
la comunicación institucional. Mariana Iribarne, 
gerente de Relaciones Institucionales de YPF Luz, lo 
acompañará como vicepresidente.

 El Círculo DIRCOMS de Argentina anuncia que Pablo 
Cattoni, director institucional de Sidersa, resultó electo 
como nuevo presidente de la institución en Asamblea 
Ordinaria para el período 2026-2028. Cattoni sucede a 
Alejandra Martínez, que se desempeñó en el cargo du-
rante los períodos 2022-2024 y 2024-2026.

 Pablo Cattoni cuenta con una amplia experiencia en 
diversos sectores industriales como los de la energía, la 
petroquímica, el petróleo y el gas, la aviación, la salud, 
la farmacéutica, los agronegocios y el tabaco, al desarro-
llar una carrera de más de veinte años en diversos roles 
en los departamentos de asuntos públicos de compañías 
multinacionales de referencia como Shell, British Ameri-
can Tobacco, Dow, General Electric (GE) y Sanofi. Traba-
jó también en consultoras de comunicación institucional 
y el ámbito público.

 Actualmente cursa el Doctorado en Ciencias Políti-
cas de la Universidad Austral. Es Licenciado en Comuni-
cación Social (Universidad Austral) y cuenta con maes-
trías en Gestión de la Comunicación en las Organizacio-
nes (Universidad Austral) y en Administración y Políticas 

Públicas (Universidad de San Andrés), además de certi-
ficaciones en Liderazgo global (ITBA y Yale University). 
Es también docente en carreras de grado y posgrado en 
temas relacionados con la comunicación, la gestión de 
intereses y la interacción público-privada.

 Tiene un fuerte compromiso con el crecimiento del 
sector de las comunicaciones y las relaciones institucio-
nales. Además de formar parte de la comisión directiva 
del Círculo DIRCOMS de Argentina en diversas oportu-
nidades, entre 2017 y 2021 fue el presidente del Con-
sejo Profesional de Relaciones Públicas de la República 
Argentina. Esta es la primera vez que un ex presidente 
del Consejo lidera el Círculo, lo que demuestra la evolu-
ción en el trabajo conjunto entre ambas instituciones y 
refuerza el objetivo común de continuar impulsando el 
desarrollo de la profesión.

 “Hemos conformado un grupo de trabajo de altísima 
jerarquía, a través del cual continuaremos la labor que 
se viene realizando en el Círculo: poniendo en valor el 
rol del DirCom dentro de las organizaciones y ampliando 
la oferta de valor para los socios de la institución”, dijo 
Pablo Cattoni. “Nuestros ejes de trabajo serán el fortale-
cimiento de las redes de relacionamiento entre colegas 
y con nuestros públicos de interés, y el posicionamiento 
de nuestra función como central dentro las organizacio-
nes y actor central en el debate social. Además, quere-
mos ofrecer espacios de capacitación que permitan la 
actualización permanente en el desarrollo de las habili-
dades necesarias para los tiempos que corren. Nuestro 
norte siempre será el crecimiento de nuestra profesión 
y la generación de los espacios que lo hagan posible”.

La nueva Comisión Directiva está conformada por:
•	 Presidente: Pablo Cattoni (Sidersa)
•	 Vicepresidente: Mariana Iribarne (YPF Luz)
•	 Secretaria: Lucía Ginzo (Flybondi)
•	 Prosecretario: Matías Szapiro (Pluspetrol)
•	 Tesorera: Giselle Mallagrino (Manpower)
•	 Protesorero: Lucas González (Paramount)
•	 Vocal Titular: Juan Pablo De Santis (Ualá)
•	 Vocal Titular: Natalia Giraud (Unilever)
•	 Vocal Titular: Gregorio Lascano (Globant)
•	 Vocal Titular: Lucila Maldonado (Grupo Albanesi)
•	 Vocal Suplente: Juan Pablo Barrale (CCU)
•	 Vocal Suplente: Diego Buranello (Danone)
•	 Vocal Suplente: Belén Daghero (Holcim)
•	 Vocal Suplente: Martín Fresco (Tenaris)
•	 Revisor de cuentas: Santiago Moreno Hueyo (Adidas)    
•	 Revisor de cuentas: Clara Torresagasti (Aeropuertos 

Argentina)
 
Por su parte, Alejandra Martínez agradeció la con-

fianza de los socios durante los últimos cuatro años, con-
virtiéndose en el primer presidente del Círculo DIRCOMS 
en desempeñar el cargo durante dos períodos. “Agradez-
co el compromiso de todos los socios a través de los 
cuales pudimos generar grandes eventos, encuentros 
son funcionarios y periodistas, capacitaciones relevantes 
para nuestro día a día y estudios sobre el rol del DirCom 
dentro del ecosistema de las empresas”, detalló Martí-
nez. “Fueron unos de los años más desafiante de mi ca-
rrera y continuaremos de la mano de Pablo impulsando 
esta profesión que tanto nos apasiona”.
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Silvia Barredo fue distinguida por la Society of Petroleum Engineers

La Society of Petroleum Engineers seleccionó a Silvia Barredo como recipient del 2026 
Distinguished Achievement Award for Petroleum Engineering Faculty para la región de 
América Latina y el Caribe.

La Society of Petroleum Engineers (SPE) informó que Silvia Barredo fue seleccionada para 
recibir el 2026 Distinguished Achievement Award for Petroleum Engineering Faculty, una 
distinción regional que reconoce sus contribuciones excepcionales al campo de la ingeniería 
en petróleo.

El reconocimiento destaca su trayectoria, su dedicación a la industria y su aporte sostenido 
a la formación y desarrollo profesional en el sector. Según informó la SPE, su nombre será 
incluido en el sitio web de la organización junto con otros recipients de sus premios regionales.

La entrega del premio está prevista para realizarse durante el ATCE 2026, que tendrá lugar 
en Houston, Texas, donde la organización espera poder celebrar personalmente este logro.

Además de su trayectoria académica y profesional, Silvia Barredo preside la Comisión de 
Publicaciones del Instituto Argentino del Petróleo y del Gas, responsable de la realización de 
Petrotecnia, la revista técnica del IAPG.

Desde la SPE destacaron que esta distinción representa un reconocimiento a sus aportes a 
nivel regional y expresaron sus felicitaciones por este logro.



67Petrotecnia • 2, 2026 |

IAPG Houston realizó su tradicional 
OTC Cocktail
El encuentro anual volvió a reunir a referentes y 
profesionales de la industria energética en un espacio 
de networking, intercambio y fortalecimiento de 
vínculos.

En el marco de una semana intensa para la industria 
del petróleo y el gas, IAPG Houston realizó una nueva 
edición de su tradicional OTC Cocktail, un encuentro 
que se consolidó como una oportunidad para conectar, 
celebrar y fortalecer relaciones dentro de la comunidad 
energética.

Durante la recepción, Richard J. Spies, presidente de 
IAPG Houston, dio la bienvenida a los asistentes y spon-
sors, y destacó la misión de la organización, así como los 
principales hitos alcanzados durante el último año.

En un ambiente distendido, los invitados compartie-
ron hors d’oeuvres y bebidas, y participaron de conversa-
ciones orientadas al intercambio de ideas, el networking y 
la exploración de nuevas oportunidades de colaboración.

IAPG Houston agradeció especialmente a ALTHEN 
Energy, sponsor del evento, y a todos sus sponsors corpo-
rativos por el apoyo sostenido que permite seguir impul-

sando su misión y fortaleciendo la comunidad.
La organización anticipó que continuará promovien-

do espacios de encuentro, tanto presenciales como vir-
tuales, para seguir construyendo conexiones significati-
vas en toda la industria.


