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Integridad de caieias internas en estaciones de
bombeo

Una estrategia de verificacion directa permitié
evaluar cafierias no piggeables en estaciones de
bombeo. El trabajo integra metodologias ICDA/
ECDA, analisis de riesgo e intervenciones en cam-
po. Los resultados muestran una reduccién del
riesgo y una mejora en la confiabilidad del siste-
ma de oleoductos.

Por David Andrés Sanchez (Oldelval)

Automatizacién de la Inspeccion Visual Digital
(IvD)

La automatizacion de la Inspeccion Visual Digital
permite mejorar la precision y uniformidad en el
relevamiento de tuberias.

El dispositivo reduce la dependencia del operador
y asegura trayectorias de escaneo mas estables y
completas.

El trabajo muestra como esta tecnologia optimiza
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la deteccion de dafnos y fortalece la confiabilidad
de los datos obtenidos.

Por Facundo A. Lohrengel, Luis A. Ohara y Mauricio
R. Bertotto (Petromark SRL)

Gestion integral de la proteccion anticorrosiva
en la era digital: monitoreo remoto, aplicaciones
mdviles, analisis en tiempo real y prediccion de
tendencias mediante algoritmos de aprendizaje
automatico

El articulo presenta un modelo digital para gestio-
nar la proteccion catodica en sistemas de trans-
porte de gas. Integra monitoreo remoto, aplica-
ciones moviles, analitica en tiempo real y una
arquitectura de datos escalable. Una soluciéon que
mejora la trazabilidad, fortalece la confiabilidad
de la informacién y habilita el andlisis predictivo.
Por Esteban Marascio y Germdn Mancuso (Transpor-
tadora de Gas del Norte)



Evaluacion comparativa de estrategias de inhi-
bicion de corrosion y levantamiento de liquidos
en pozos con gas lift y capilar

Se comparan dos estrategias para remover liqui-
dos y controlar la corrosién interna en pozos ma-
duros con gas lift. A partir de un caso de estudio,
se evalta el desempefio de un tratamiento con-
vencional frente a una solucién quimica dual. Los
resultados muestran una alternativa mas simple y
eficiente para mejorar la operacién sin compro-
meter la integridad.

Por Nicolas Gabriel Gallardo (Pecom)

1

Sumario

2 - 2026

Notas Técnicas

46

Mantenimiento prescriptivo

Un caso de implementacién en la Refineria Bue-
nos Aires que muestra como los datos, la instru-
mentacién y los modelos aplicados a bombas cri-
ticas permiten anticipar intervenciones y tomar
decisiones a partir del estado real de los equipos.
Por Maria Pilar Alsina y Agustin Benés (Raizen Ar-
gentina)

Minimizacion del Giveaway de las especifica-
ciones de gasolina con tecnologia de medicion
en linea

A partir de tecnologias como la espectroscopia
Raman, el trabajo muestra como la medicién en
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Integridad de canerias
Internas en estaciones
de bombeo

Por David Andrés Sanchez (Oldelval) . . L .
a integridad de cafierias internas en estaciones de

. ifi e g e s Lbombeo constituye un desafio particular dentro de
Una estrategia de verificacion directa permitié los sistemas de transporte de hidrocarburos, debido

evaluar canerias no piggeables en estaciones de a la combinacion de condiciones operativas complejas,
. . cafierias con geometrias no aptas para inspeccién inter-
bombeo. El trabajo integra metodologias ICDA/ na mediante herramientas de inspeccién en linea (no

ECDA, andlisis de riesgo e intervenciones en piggiable) y la coexistencia de multiples mecanismos de

campo. Los resultados muestran una reduccion ~ 4200: A diferencia de los tramos de ductos lineales, las
instalaciones de superficie presentan una mayor densi-

del riesgo y una mejora en la confiabilidad del dad de accesorios, cambios de direccién y seccién, deri-
vaciones, soportes y transiciones aéreo-soterradas, lo que
incrementa la probabilidad de dafios producidos por las
amenazas asociados tanto al disefio y montaje como a
Este trabajo fue seleccionado del 6° Congreso de Integridad y  los procesos de degradacién en servicio.

Corrosion en la Industria del Petroleo y del Gas.

sistema de oleoductos.

8 | Petrotecnia.?2 - 2026



Ramal caiierias ingreso a planta.

Andlisis de ingenieria: Programa de gestion de verifi-
caciones directas

La metodologia se basa en la retroalimentacién de
la base de datos y la mejora continua y comienza con
la elaboracion del plan, en este contexto, la gestion de
integridad requiere la aplicacion de metodologias sis-
témicas que permitan identificar, evaluar y mitigar los
riesgos asociados a la pérdida de contencién. Las meto-
dologias de Gestion de Integridad, tales como ICDA y
ECDA, complementadas con andlisis de Riesgo Basado
en Inspeccion (RBI), constituyen herramientas funda-
mentales para abordar instalaciones donde la inspeccion
interna no es viable. Estas metodologias se apoyan en el
conocimiento integral del proceso, del producto trans-
portado, del historial operativo de las instalaciones y de
los mantenimientos realizados a cafierias y equipos esta-
ticos, permitiendo priorizar acciones de inspeccion y en
funcién del riesgo.

El conocimiento del proceso y del producto transpor-
tado es un pilar esencial para la evaluacién de la integri-
dad. Las condiciones de operacion, tales como presion,
temperatura, régimen de caudal, velocidad y caracteris-
ticas fisicoquimicas del fluido, influyen directamente en
la activacion y severidad de los distintos mecanismos de
dafio. Asimismo, la historia de operacion de cada esta-
cién de bombeo y la experiencia de los operadores —in-
cluyendo la filosofia operativa, los diagramas de proceso,
el layout de instalaciones, los antecedentes de mante-
nimiento y reparacion, y los registros de fallas— aporta
informacion clave para la identificacion de zonas criti-
cas. A esto se suma el conocimiento de las condiciones
del suelo segin la ubicacién de las cafierias soterradas,
considerando variables como resistividad, humedad,
agresividad quimica y presencia de interferencias, facto-
res determinantes en los procesos de corrosion externa.

Corrosion externa.

Indicaciones de fabricacion.

Petrotecnia+2 - 20261 9



Corrosion en caiieria soterrada.

En base a esta informacion, se disefié un plan de al-
rededor de 200 intervenciones de verificaciéon directa.
Hacer estos trabajos de campo, nos aporta datos muy va-
liosos para predecir los sitios de mayor probabilidad de
falla y mediante retroalimentacion del analisis RBI (Risk
Based Inspection) inicial, denominado analisis cualitati-

Corrosion en cafieria soterrada.

Detalle de indicacion.

vo, se comienza a elaborar un analisis semicuantitativo
inicial. Dado que la inspeccion directa de la totalidad
de las cafierias no es técnica ni econémicamente viable,
la estrategia de evaluacién se apoya en estudios indi-
rectos orientados a detectar y caracterizar condiciones
an6malas. Entre estas técnicas se destacan los estudios

Geo deteccion antes de comenzar a excavar.

10 | Petrotecnia.?2 - 2026

Excavacion y acondicionamiento superficie.
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Corrosion interna.

de geo deteccion, que permiten verificar trazas, profun-
didades y configuraciones reales de las instalaciones, y
las técnicas de evaluacién del estado del recubrimiento
y del sistema de proteccion catddica, tales como CIPS y
mediciones DCVG/ACVG. Estas herramientas permiten
identificar zonas con posibles fallas de recubrimiento y
priorizar sitios para inspeccién directa. la principal limi-
tacion de estas técnicas en las instalaciones analizadas,
se encuentra en el gran volumen de interferencias entre
las cafierias de interés con otras estructuras como pue-
den ser: puesta a tierras, cafieros de instrumentacion y
eléctricos, anclajes de hormigoén, etc.

Las verificaciones directas se realizan tanto en cafie-
rias aéreas como soterradas, y constituyen la instancia
clave para confirmar los mecanismos de dafio predomi-
nantes principalmente en cafierias soterradas. Estas ac-
tividades incluyen excavacién, acondicionamiento de
superficie e inspeccion mediante END, tales como ultra-
sonido convencional (UT), Phased Array (PAUT), escaner
3D, inspeccién visual (IVE) e inspeccion mediante par-
ticulas magnetizables (IPM). La informacién obtenida
permite caracterizar defectos de fabricacién y montaje,
evaluar la corrosién externa e interna, y detectar otros
mecanismos de dafio. El andlisis de la integridad estruc-
tural se realiza conforme a los criterios establecidos en el

456789123456 789
. ol e

procedimiento interno, que cumple con los estandares
de c6digos y normas reconocidas, tales como API 570,
ASME B31.G modificado y criterios de RSTRENG

Finalmente, para retroalimentar la base de datos con
informaciéon chequeada y actuar para tomar nuevas
acciones, toda la informacion 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 gestion de integridad. Esta base de datos
permite consolidar antecedentes operativos, resultados
de inspeccidn, reparaciones ejecutadas y condiciones ac-
tuales de las instalaciones, facilitando el analisis de ten-
dencias y la toma de decisiones.

Sobre esta base, se desarrolla el analisis de Riesgo
Basado en Inspeccion, considerando la probabilidad de
falla asociada a los distintos mecanismos de dafio y las
consecuencias potenciales de una pérdida de conten-
cion. El andlisis de datos y la cuantificacion del riesgo
permiten jerarquizar los tramos y componentes mas cri-
ticos, optimizando la asignacién de recursos y la planifi-
cacion de intervenciones. La retroalimentacion 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 desempefio del sistema de
integridad.

Petrotecnia. 2 - 20261 11
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ACVG/DCVG
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Excavasiones
Reparacidon de superficie
Inspecciones directas

|

Reparaciones
RBI Cuantitativo

L

Resumen tareas adaptadas al circulo de Deming (PLAN-DO-CHECK-ACT).

CHECK
Aptitud para el servicio
Evaluacion de inspecciones

Dentro de las estaciones de bombeo, los principales
mecanismos que afectan la integridad de las cafierias in-
ternas de planta incluyen: defectos de fabricaciéon y mon-
taje, corrosion externa asociada a fallas de recubrimiento
e interferencias con otras estructuras, corrosion interna
vinculada a bajos factores de servicio y otros mecanismos
especificos derivados de la interaccidn entre cafierias, so-
portes/aislamiento, interfase tierra-aire de caferias sote-
rradas, vibraciones en cafierias asociadas a equipos rotan-
tes y desvios de las condiciones de operacién normales.
La correcta identificacion y gestion de estos mecanismos
resulta fundamental para garantizar la confiabilidad ope-
rativa y la seguridad de las instalaciones.

Desarrollo

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

[

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

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

Planificacion de tareas y su programacion

La planificaciéon de las tareas de verificacion directa
se realiz6 de manera estructurada, integrando los reque-
rimientos técnicos con los procesos de gestion de la com-
pania. Cada intervencion fue imputada en el sistema de
gestion SAP, lo que permiti6 registrar el activo a inspec-
cionar, el tipo de intervencién, los recursos necesarios
y las fechas programadas. Esta etapa incluy6 la progra-
macion de las tareas y la coordinacion de los recursos
internos y externos, asegurando la disponibilidad de per-
sonal, equipos de inspeccion, materiales para reparacion
y cambio de tramo y permisos operativos necesarios para
la ejecucioén segura de los trabajos.

La correcta planificacion resulté fundamental para
minimizar interferencias con la operacion normal de
las estaciones de bombeo y para optimizar el uso de los
recursos disponibles, especialmente en instalaciones cri-
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formacion adicional. Esta documentaciéon incluyé infor-
macion del tramo de caneria, denominacién, diametro,
material, presion de operacion, amenazas asociadas y
antecedentes relevantes. Previo al destape, se realizaron
tareas de geodeteccion para confirmar la traza real de la
cafieria, la profundidad y la presencia de interferencias,
reduciendo el riesgo durante la excavacion y asegurando
la correcta ubicacién del punto a inspeccionar.

Relevamiento de informacion e inspecciones

El destape se ejecut6 siguiendo procedimientos con-
trolados, permitiendo el acceso seguro a la cafieria sote-
rrada y la evaluacién inicial de las condiciones del recu-
brimiento y del entorno.

Una vez expuesta la cafieria, se procedi6 al acondi-
cionamiento de superficie, eliminando recubrimientos,
productos de corrosién y contaminantes, con el objetivo
de asegurar la confiabilidad de los ensayos no destructi-
vos. Las técnicas de inspeccion aplicadas incluyeron UT,
PAUT, SCAN3D, IVE, IPM, RX. La informacién fue co-
lectada por técnicos en END formados segan los requeri-
mientos de IRAM-ISO 9712 nivel 2 en todas las técnicas.

Andlisis de ingenieria y definiciones de acciones co-
rrectivas

Los resultados de los ensayos permitieron caracterizar
defectos volumétricos, planos y geométricos. A partir de
esta informacion y empleando el procedimiento inter-
no, se realizo el cédlculo de la presion de falla y se de-
terminé el alcance de la reparacién optima: provisoria,
permanente o cambio de tramo.

Con base en la evaluacion de integridad, se defini6
la estrategia de reparacién més adecuada para cada caso.
Las alternativas incluyeron la instalacién de camisas de
refuerzo metalicas tipo A o tipo B, la aplicacién de re-
paraciones provisorias mediante materiales compuestos
en situaciones de criticidad operativa, y el reemplazo de
tramos completos cuando las condiciones asi lo requi-

Pérdida de contencién y colocacion de reparacion provisoria.
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Obras civiles post intervencion.

rieron. La seleccion de la reparacién consideré no solo
la severidad del defecto, sino también las restricciones
operativas, la continuidad del servicio y la planificacién
de reparaciones definitivas a futuro. Los materiales que
se retiran de cambios de tramos posteriormente se los
somete a analisis de falla para determinar las amenazas
activas minuciosamente.

Acondicionamiento de instalaciones intervenidas
Finalizadas las tareas de inspeccién y reparacion, se
procedi6 al acondicionamiento de la zona de excavacion,
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 proteccion
mecanica de la carfieria y la restitucion del terreno, contri-
buyendo a la mitigacion de futuros mecanismos de dafio,
especialmente asociados a corrosion externa.

Incorporacion de informacion en base de datos

Toda la informacién generada durante las intervencio-
nes fue incorporada a la base de datos del sistema de ges-
tion de integridad, incluyendo resultados de ensayos, re-
paraciones ejecutadas, fotografias, cilculos de integridad y
observaciones relevantes. Esta retroalimentacion permitio
actualizar el analisis de riesgo RBI, ajustar las probabilida-
des de falla y mejorar la priorizacion de futuras inspeccio-
nes, cerrando el ciclo de gestion de integridad y fortale-
ciendo la toma de decisiones basada en datos.

Conclusiones

El desarrollo de intervenciones de verificacion directa
en cafierias internas de estaciones de bombeo permitio
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-
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cidad de transporte y cambios en la filosofia de operacion
del sistema. La cantidad de intervenciones ejecutadas, en
relacion con el nimero efectivo de reparaciones reque-
ridas, resulté un indicador representativo del nivel de
riesgo asociado a las instalaciones y de la efectividad de
la metodologia de seleccion de sitios aplicada.

El analisis comparativo entre intervenciones reali-
zadas y reparaciones ejecutadas evidencié que una es-
trategia de verificacion directa basada en metodologias
ICDA/ECDA y analisis de riesgo RBI permite focalizar los
esfuerzos en los sitios realmente criticos, evitando inter-
venciones innecesarias y optimizando el uso de recursos.
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En este sentido, un elevado nimero de verificaciones
con una proporciéon controlada de reparaciones refleja
un adecuado conocimiento del sistema y una gestiéon
preventiva del riesgo.

En la imagen “Tablero de control de riesgo 2026”,
segan las indicaciones relevadas, se procedi6 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-
ficacion, la intervencion se clasifica como recoating.

Los tipos de indicaciones detectados durante las ins-
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pecciones constituyeron una fuente clave de informa-
cion para la evaluacién de la probabilidad de falla de las
cafierias. La identificacion de defectos de fabricacion y
montaje, corrosion externa localizada, corrosion inter-
na asociada a bajo factor de servicio y otros mecanis-
mos, permitié 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 segin su recurrencia y se obtuvieron los porcentajes
que se muestran en la imagen “Reparaciones, cambios de
tramos y recoating segiin estaciéon de bombeo”.

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

Las intervenciones que requirieron reparaciones mayo-
res estuvieron principalmente asociadas a sectores donde
existia un menor conocimiento previo del estado de las
instalaciones, ya sea por falta de antecedentes de inspec-
ciébn o por cambios operativos significativos respecto de
las condiciones originales de disefio. Este resultado pone
de manifiesto la importancia de contar con informacién
histérica confiable y actualizada como base para la gestion
de integridad, y confirma que el desconocimiento del es-
tado real de las cafierias incrementa la probabilidad de in-
tervenciones correctivas de mayor impacto.
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La implementacion sistematica de verificaciones di-
rectas permitio reducir progresivamente este nivel de in-
certidumbre, migrando desde un enfoque reactivo hacia
una gestion proactiva del riesgo.

Asimismo, el trabajo desarrollado fortaleci6 el know-
how de la organizacion en intervenciones sobre cafierias
soterradas, tanto en escenarios planificados como ante
la ocurrencia de incidentes. La experiencia adquirida en
tareas de geo deteccion, excavacion, inspeccion median-
te ensayos no destructivos de dltima tecnologia, eva-
luacién de integridad y ejecuciéon de reparaciones mas
apropiada, permiti6 estandarizar criterios técnicos y ope-
rativos, mejorando los tiempos de respuesta y la calidad
de las decisiones frente a eventos no deseados.

Finalmente, la retroalimentacién continua de la base
de datos del sistema de gestiéon de integridad, incorpo-
rando los resultados de las inspecciones y reparaciones,
consolid6 un proceso de mejora continua. Esta inte-
gracion de datos permitio ajustar los analisis de riesgo
RBI, refinar la priorizacién de sitios criticos y fortalecer
la confiabilidad operativa del sistema de oleoductos, de-
mostrando que una estrategia de verificacion directa ba-
sada en metodologias reconocidas constituye una herra-
mienta efectiva para la gestion de integridad de cafierias
internas en estaciones de bombeo.
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La automatizacion de la Inspeccion
Visual Digital permite mejorar
la precision y uniformidad en el

relevamiento de tuberias. El dispositivo
reduce la dependencia del operador

y asegura trayectorias de escaneo

mas estables y completas. El trabajo
muestra como esta tecnologia optimiza
la deteccién de danos y fortalece la
confiabilidad de los datos obtenidos.

dad de tuberias, la IVD (Inspeccién Visual Digital)

permite detectar y documentar de manera objetiva
indicaciones asociadas a corrosion y a otros mecanismos
de deterioro aplicando los estandares 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 comin
que aparezcan desviaciones por cambios en la velocidad
de desplazamiento y en el dngulo de incidencia del sen-
sor, situacidén que se acenttia en entornos confinados o
de acceso complejo, donde resulta dificil sostener para-
metros operativos constantes. Esto puede derivar en sec-
tores sin cubrir o, en el extremo opuesto, en registros
con redundancia de informacién que incrementan el
tamarfio de los archivos y dificultan el andlisis posterior.

E n los Ensayos No Destructivos aplicados a la integri-

Como mejora a estas limitaciones, la automatizacion
del escaneo permite controlar con precision 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 acelerobmetro y giroscopio para conocer en tiempo
real la posicién del escaner respecto de la tuberia, ade-
mas integra un sistema de correccién basado en un freno
inteligente por PWM (Modulacién por Ancho de Pulso)
variable, orientado a compensar desvios y mantener la
estabilidad angular en cada punto de medicion.

El objetivo de este desarrollo es realizar relevamientos
del estado superficial de la tuberia de forma mas 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 aplicacion del ensayo y la obtencién
de un relevamiento confiable de la superficie de la tube-
ria, deben respetarse los lineamientos y recomendacio-
nes establecidos por el fabricante durante la ejecucion
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 continuacién, se
detallan los aspectos a considerar:

e Colocacion y distribucion de targets de reconocimien-
to: sobre la superficie de la tuberia se deben disponer
targets (marcadores) que actiien como referencias para
el posicionamiento y el seguimiento del escaner du-
rante todo el barrido. Como se puede apreciar en la
figura 1 los marcadores se distribuyen siguiendo un
patrén triangular con una disposicion aleatoria, de
manera que el sistema mantenga referencias espacia-
les durante toda la inspeccién y se obtenga una re-
construccion fehaciente del estado de la tuberia. Esto
facilita la evaluacion posterior conforme a los criterios
aplicables (ASME B31G y ASME B31G Modificada).

e QOrientacion del dispositivo: el escaner debe mante-
nerse perpendicular a una distancia de 25cm de la
superficie a inspeccionar durante todo el recorrido.
Esta condicion es critica para controlar el &ngulo de
incidencia y evitar errores en la captura, como dis-
torsiones en la reconstruccién o disminuciéon de la
calidad del registro.

e 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-
ria, estableciendo alli la referencia inicial del sistema.
A partir de ese punto, se debe continuar el barrido
de manera uniforme, manteniendo parametros cons-
tantes como, distancia a la superficie de la tuberia,
velocidad de desplazamiento y orientacién del esca-
ner. Este criterio contribuye a sostener condiciones
de captura méas homogéneas durante todo el releva-
miento, favoreciendo la continuidad del modelo re-
construido para su evaluacién posterior.
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Figura 1. Disposicion de los targets de reconocimientos.

Los movimientos involucrados del prototipo en el
proceso de inspeccién se muestran en la Figura 2. El re-
levamiento se inicia tomando como referencia la zona
media de la tuberia, 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 tuberia 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 mas uniformes.

La automatizacion del ensayo se abordé mediante el
control de dos movimientos principales del escaner so-
bre la tuberia: el desplazamiento longitudinal, responsa-
ble de ejecutar el barrido a lo largo del eje de la tuberia,
y el desplazamiento circunferencial, encargado de repo-

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

sicionar el escdner angularmente. La coordinacién de
ambos movimientos permite definir una trayectoria de
inspecciéon ordenada reduciendo la variabilidad propia
de la ejecucidon manual realizada por un operador.

En la Figura 3.a se presenta un render en Fusion 360
correspondiente a la etapa de disefio 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 implementacion fisica del disefio y su
configuracion final para la realizacion del ensayo sobre
las tuberias. A continuacioén, se describen las soluciones
implementadas para los distintos tipos de movimiento.

Disefio del movimiento circunferencial
El disefio circunferencial se desarroll6 con el objetivo
de adaptarse a diferentes didmetros de tuberia, abarcan-

do un rango comprendido entre 8” y 32”. En la Figura

Figura 3. Visualizacion del prototipo completo en una perspectiva de frente y lateral; (a) Prototipo renderizado en Fusion360. (b) Prototipo fisico en prueba

de operatividad.
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4, se observa que esta capacidad de adaptacion se logra
mediante un anillo metélico rigido modulable, cuya geo-
metria permite variar su didmetro para ajustarse sobre la
superficie externa de la tuberia. De este modo, el anillo
actia 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 inspeccion.

El sistema de anillo estd conformado por carros que
se acoplan entre si, 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 tuberia a 180°
entre si. 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 perimetro total del anillo,
posibilitando la adaptacién a tuberias de mayor didme-
tro. Ademads, contribuyen a reducir la friccién durante el
movimiento.

Disefio del movimiento longitudinal

El movimiento longitudinal del escdner sobre la tu-
beria se implement6 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 configuracion del sistema indica-
dos con los siguientes nimeros: 1) guia longitudinal, 2)
cabezal mévil, 3) motor paso a paso y 4) varilla roscada.
El escaner se monta sobre el cabezal, el cual se desplaza
a lo largo de una guia metalica solidaria a los dos anillos
de rotacion. Esta guia acttia como referencia, orientando
el movimiento y manteniendo el escaner perpendicular
a la superficie de la tuberia.

La transmisién 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 inspeccién. Como resultado,
el barrido longitudinal se ejecuta con mayor uniformi-
dad, reduciendo la probabilidad de generar zonas sin
inspeccién asociadas a velocidades de desplazamiento
elevadas.

Figura 5. Carros que componen el movimiento circunferencial; (a) Carro principal. (b) Carro accesorio.
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Figura 7. Cabezal.

A fin de profundizar en el disefio del movimiento lon-
gitudinal, el vinculo entre el cabezal y la guia se resolvio
mediante un encastre con ruedas plasticas, tal como se
muestra en la Figura 7. Este tipo de acoplamiento permi-
te guiar el desplazamiento con baja friccion, reduciendo
vibraciones, lo que contribuye a un movimiento estable.
Ademas, en la misma figura se detalla la fijaciéon del ca-
bezal a la guia 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 escaner
a lo largo del recorrido sobre la superficie de la tuberia.

Disefio electrénico

El sistema de control electrénico del prototipo se
compone de un microcontrolador ESP32, puentes H, un
sensor MPU6050 y finales de carrera. La ESP32 se encarga
de ejecutar la l6gica de control, interpretando las sefiales
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Figura 8. Interfaz grafica.

de los sensores y a su vez generar las sefiales 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 escaner sobre la tuberia.

Para el control de la posicion angular se utilizo el sensor
MPU6050, el cual emplea tecnologia MEMS (MicroElectro-
Mechanical Systems) que integra acelerébmetro y girosco-
pio, permitiendo estimar la orientacién del prototipo y
realimentar el sistema para mantener el movimiento den-
tro de los pardmetros 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 ttil 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 actian como limitadores de
seguridad y referencia de tope del desplazamiento.

En cuanto a la interaccién con el usuario, la ESP32
genera una red Wi-Fi a la cual el operador se conecta
mediante una computadora. Para facilitar la operaciéon
del sistema, se disefi6 una interfaz grafica 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 operacion y definiendo la
secuencia de movimiento.

La interfaz contempla un modo automatico y un
modo manual. Al ejecutar el modo automaético, se ini-
cia la ejecucion autonoma del escaner sobre la superficie
de la tuberia. En modo manual, se habilitan comandos
directos de los movimientos, permitiendo al operador
efectuar posicionamientos, ajustes o repeticiéon de tra-
mos especificos cuando se requiera, mediante el uso del
teclado de la notebook.

En la Figura 9 se presenta un diagrama de flujo de
la logica del sistema y de sus dos modos de operacion.
Al ingresar “1” en la interfaz grafica se accede al modo
automatico, en el cual se ejecuta de manera autbnoma
una secuencia de barrido predefinida sobre la superficie,
ajustada al didmetro de la tuberia 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 9. Légica de funcionamiento del prototipo.

namiento en distintos sectores y la repeticién de tramos
especificos cuando sea necesario. De este modo, el mi-
crocontrolador coordina los desplazamientos en ambos
modos de operacion.

Conclusiones

Se logro disefiar, desarrollar e implementar un proto-
tipo funcional capaz de ejecutar movimientos rotaciona-
les y longitudinales sobre la superficie de tuberias, per-
mitiendo automatizar la inspeccién requerida durante la
IVD y reducir la dependencia de la intervencién manual
del operador. La coordinacion de ambos movimientos
posibilita ejecutar trayectorias controladas y repetibles,
contribuyendo a mantener condiciones de escaneo mas
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 parametros fue-
ra de los rangos recomendados por el fabricante, con el
objetivo de evidenciar el impacto que tienen las condi-
ciones de operacion sobre la calidad del relevamiento.
En particular, tanto una distancia inadecuada entre el
escaner y la superficie como una velocidad de despla-
zamiento excesiva afectan de manera significativa la re-
construcciéon obtenida.

En la Figura 10.a se presenta un escenario en el cual
el escaner 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 condicion, el escaner pierde referencia de la superfi-
cie durante la inspeccién, debido a que se ve afectada la
triangulacion y el reconocimiento de los targets. Como
consecuencia, se generan zonas sin datos y discontinui-
dades, evidenciando una adquisicion 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-
quisicion utilizado. Esta condicién reduce la densidad de
informacion registrada y compromete la estabilidad del
seguimiento, provocando que una parte considerable de
la superficie quede sin inspeccionar o con informacién
insuficiente para reconstruir de forma continua el estado
de la superficie de la tuberia.
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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 reconstruccion del estado de la tuberia. Este re-
sultado permite validar que el prototipo es capaz de des-
plazar el escaner de manera estable, cumpliendo con los
lineamientos establecidos por el fabricante para obtener
una reconstruccion fehaciente.

En términos operativos, se compararon los tiempos
de preparacion y las prestaciones obtenidas entre el pro-
totipo y la inspeccién 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 tuberia y la puesta a punto inicial. En comparacion,
para una inspeccion realizada de manera manual por un
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Figura 10. Resultado de escaneo 3D sobre una superficie de 8” con parametros inadecuados; a) Resultado del escaner en zonas donde la altura es demasiado
baja b) Resultado del escaner a una velocidad de desplazamiento muy elevada.

operador, el armado de los instrumentos y la preparacion
del escaner demandan aproximadamente 5 minutos. Sin
embargo, aunque el prototipo requiere un mayor tiempo
inicial de instalacion, este se justifica por las mejoras que
aporta durante la ejecucion del ensayo y por las ventajas
operativas respecto del método manual. En primer lugar,
permite realizar la inspeccién manteniendo una altura y
una velocidad de desplazamiento constantes, condicio-
nes necesarias para asegurar una reconstrucciéon 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 superposiciéon de informacién
y reduce redundancias. En una inspeccién manual es
frecuente que el escaner recorra repetidamente sectores
ya relevados debido a correcciones de movimiento o a
la dificultad de mantener una guia precisa, lo que incre-
menta el volumen de datos sin aportar informacién re-
levante adicional. En consecuencia, el uso del prototipo
contribuye a obtener registros mas consistentes y a hacer
mas eficiente el tamarfio final de los archivos generados.
Adicionalmente, el sistema posibilita inspeccionar zo-

nas de dificil acceso, donde la operacion 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 exposicién y aportando una mejora di-
recta en términos de seguridad operativa.

En conjunto, estas ventajas compensan el mayor
tiempo de preparacion, especialmente en escenarios
donde la se tiene que repetir la inspeccion, 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 exposicién del operador en
inspecciones realizadas en entornos confinados o de di-
ficil acceso.
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Figura 11. Resultado del escaneo utilizando el prototipo a) Prototipo montado sobre la superficie de la tuberia b) Superficie escaneada de la tuberia.
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permitido avances significativos en los sistemas con-

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

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

I a evolucién de la tecnologia de la informacién ha

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

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

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

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

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

Desarrollo

Metodologia de trabajo

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

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

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

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

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

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

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

Etapa 1. Modernizacion de Rectificadores, Monitoreo
Remoto

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



.'16 E

LR b
-rr/ = M

N - \ - |
i w 6**&“@

:lP--q—.utc]

e
I

Figura 2. Conectividad del sistema de monitoreo remoto.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MEDICION EN CAMPD
NECESIDAD DE
RELEVAMEENTL
= SE EMITE LINA ORDEN
RECTIFICADORES DIE TRABAJD A SAP
GEOREFERENCIACION i
Ao "SRRI |
ﬁr:g!snw EORMAL DEL TRARAND TRARAIO EV
EL T - L — A
REALIZADO h r
POTENCIALES CNAOFF ORDEN DE TRARAID
GEDREFEREMCIADA
PROBETAS DE CORROSION
SINCRONIZACICN CON BASE
DE DATCS CORPORATIVA,

Figura 3. Gestion de datos mediante una APP movil.

Petrotecnia.2 - 2026 | 29



Figura 4. Interfaz de la APP mévil disefiada por TGN.

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

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

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

APF DE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Visualizacién de datos

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

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

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

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

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

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

Adicionalmente, se integrdé un sistema automatico
de reportes para sefialar puntos de medicion que pre-
sentan baja polarizacién, junto con un relevamiento de
necesidades de mantenimiento, proporcionando asi un
estado actualizado de todas las instalaciones de campo.
La aplicacién también simplifica el estudio detallado de
anomalias criticas, tales como caflos camisa, ramales y
cruces ferroviarios. Asimismo, permite el calculo y la
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Figura 7. Tablero Power Bi de administracién de datos.

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

Etapa 4. Plataforma de analitica de datos y Machine
Learning

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

Se decidi6 implementar esta tecnologia en la nube,
utilizando un proveedor reconocido, a fin de garantizar
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Figura 8. Flujo de la informacion hacia el LakeHouse

32 | Petrotecnia.?2 - 2026

Historicos de puntos de medicidn

Carprcie Tacnics
""‘"E" romockin Cbdica - foseciater | |
Ay Sl Y e e = e

Cumplimiento de indicadores regulatorios

Crwrris Tecnics . - ——
“-‘"? Protecion Catsses - Potesoisles | [F i £

e im
0.I% oo

0,01

PR prd b e

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

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

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

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

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

Alineacion automatica de datos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Alerta temprana de potenciales de proteccion catédica

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Discusidn

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

equipada con esta tecnologia. Asimismo, los datos trans-

mitidos por las unidades se almacenan en una base de

datos estructurada de tipo SQL.

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

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

El desarrollo permiti6 alcanzar los siguientes logros:

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

Identificacion instantanea de fallas en unidades rec-

tificadoras de corriente continua.

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

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

® Reduccion del 90 % en el tiempo requerido para la

TELECOMANDD

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

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

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

e Sistema de alerta temprana de problemas técnicos

Conclusion

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

Los objetivos principales de este desarrollo fueron:

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

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

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

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

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

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

de estrategias de inhibicion
de corrosion y levantamiento
de liquidosg en pozos

con Gas Lift y Capilar

Por Nicolas Gabriel Gallardo (Pecom)

Este trabajo fue seleccionado del 6° Congreso de Integridad y Corrosion en la Industria del Petrdleo y del Gas.

Se comparan dos estrategias para remover liquidos y controlar la corrosion interna en pozos
maduros con gas lift. A partir de un caso de estudio, se evalia el desempefio de un tratamiento
convencional frente a una solucién quimica dual. Los resultados muestran una alternativa mas
simple y eficiente para mejorar la operacion sin comprometer la integridad.



depletando, por lo que la presién de reservorio dis-
minuye, la velocidad del gas decae, permitiendo
que las gotas de fluido de produccién caigan por grave-
dad y se acumulen en el fondo. Esta acumulacién genera
una serie de consecuencias técnicas criticas:
¢ Aumento de la presion de fondo de pozo: La columna
de liquido acumulada ejerce una presion hidrostéatica
adicional sobre la formacion productora.
Reduccién de la produccién: El incremento en la pre-
sién de fondo reduce el diferencial de presién 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 acumulacion es
tal que el gas solo puede burbujear a través de una
columna de liquido estancada sin lograr transportar
fluidos a la superficie, lo que eventualmente detiene
la produccién por completo.

Amedida que los reservorios producen, estos se van

La carga de liquido se define como la incapacidad del
gas producido para arrastrar los liquidos asociados, agua
y condensado de hidrocarburos, fuera del pozo. Este fe-
némeno ocurre principalmente cuando la velocidad del
flujo de gas cae por debajo de un valor minimo, denomi-
nado velocidad critica.

La evolucion de la carga de liquido muestra una tran-
sicidn progresiva entre diferentes patrones de flujo mul-
tifasico en la tuberia de produccion:

e 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 liquido en
forma de finas gotas dispersas o como una pelicula
delgada adherida a las paredes.
Flujo de Transicion y Bolsones: Cuando la velocidad
del gas disminuye, el liquido comienza a acumular-
se y a formar bolsones o slugs que ocupan gran par-
te del area de flujo. En esta etapa, la produccién se
vuelve erratica e inestable, caracterizandose por picos
de caudal seguidos de caidas bruscas, y se observa un
aumento marcado en la tasa de declinacién del pozo.
Flujo de Burbujeo y Ahogo: Es la etapa final de la car-
ga de liquido. El conducto esta casi completamente
lleno de liquido y el gas solo asciende en forma de
pequefias burbujas. Aunque puede haber una pro-
duccién de gas estable a muy bajo caudal, el trans-
porte de liquidos a la superficie cesa por completo,
indicando que el pozo estd ahogado.

También surge el concepto de velocidad critica, defi-
nido como la velocidad minima del gas en la tuberia de
produccién necesaria para arrastrar las gotas de liquido
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 liquido caiga hacia el
fondo y se acumule. Los modelos principales utilizados
para su calculo son:

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

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

Modelo de Coleman: Este modelo es esencial para el
andlisis 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 presion, la ecuaciéon original
de Turner sin el ajuste del 20% se ajustaba mejor a
la realidad operativa. Esta disefiado especificamente
para pozos de baja presion, con presiones de boca de
pozo inferiores a 35 bar.

El calculo depende de parametros fisicos como la pre-
sioén, la temperatura, la densidad del gas y del liquido, y
la tension superficial.

Para evitar alcanzar la condicién de ahogo, se utilizan
sistemas de remocion de liquidos que permiten que la
fase gaseosa tenga la energia necesaria para transportar
los liquidos asociados y evitar el ahogo del pozo por car-
ga hidrostatica. En pozos maduros de gas se emplean 2
estrategias de produccion principales:

e Agentes Espumigenos: La técnica consiste en inyec-
tar surfactantes que reducen la tension superficial
y la densidad del liquido, permitiendo que el gas lo
transporte a la superficie incluso a bajas velocidades.
Es particularmente Gtil en pozos sensibles a la carga
hidrostatica con bajas velocidades de gas. El trata-
miento puede adaptarse a condiciones especificas del
pozo y parametros 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 inyeccién por capilar. Para la instala-
cion de capilar se utiliza un tubo de acero inoxidable
de pequefio didametro, que se introduce por el interior
de la tuberia de produccién, y un arreglo de fondo
que incluye una boquilla dispersora con valvulas de
retencion, centralizadores y barras de peso para ase-
gurar que el quimico se entregue exactamente en la
zona de acumulacién de liquidos.

* Gas Lift: es un método de levantamiento artificial
que consiste en la inyeccion de gas externo en la co-
rriente de flujo, a una profundidad determinada del
pozo, para reducir la densidad de la columna liquida
y aumentar la velocidad total del flujo por encima de
la velocidad critica. El gas inyectado se mezcla con el
gas de formacién para reducir la presiéon de fondo a
través de tres procesos:
¢ Reduccién de la densidad: Disminuye el peso de la

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

e Expansion del gas: El gas inyectado se expande al

subir, empujando el liquido hacia la superficie.

e Desplazamiento: Las burbujas grandes de gas ac-

than como pistones que desplazan los “tacos” o
bolsones de liquido.

El sistema incluye una fuente de gas, generalmente
gas de formacién recirculado, una estaciéon de com-
presion, lineas de inyeccién superficiales y equipo de
fondo que comprende mandriles y valvulas de gas
lift.
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Mecanismos de Corrosién en Pozos de Gas

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

La corrosion por CO, es identificada como el meca-
nismo de corrosion interna mas comun en el transporte
de hidrocarburos. Este proceso ocurre cuando el didxido
de carbono se disuelve en el agua de formaci6n, generan-
do una reaccion electroquimica en un fluido de dos fases
que produce carbonato ferroso e hidrégeno. La reaccion
quimica fundamental se expresa como:

Fe+ COx+ H0 — FeCOs + Hz

La severidad del ataque corrosivo depende de una
combinacion de pardmetros operativos y fisicoquimicos:
e Presion Parcial y Temperatura: La corrosion acida es
decididamente influenciada por la presién parcial
del CO, y H,S. El aumento de la presién parcial y de
la temperatura acelera procesos como la corrosion
por picaduras. Ademas, la presencia de iones cloruro
aumenta la probabilidad de dafo al destruir la capa
protectora de productos de corrosion.

e Régimen de Flujo: El patron de flujo determina el
espesor y la velocidad de la capa de agua sobre la
pared de la tuberia, definiendo el esfuerzo de corte
y la transferencia de masa hacia la superficie metali-
ca. En condiciones de baja velocidad, los conceptos
de deslizamiento y retencion describen cémo la fase
agua se acumula en el pozo, liderando los procesos
COITOSIVOS.

Un punto critico de falla es el area 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 rocio, el vapor de
agua y los hidrocarburos livianos se condensan. Esta fase
acuosa condensada humedece la superficie interna de la
tuberia, volviéndola susceptible a reacciones electroqui-
micas. Los problemas de corrosion se reportan mayori-
tariamente en estos sitios de formaciéon de condensado,
donde el volumen de agua actia como un medio alta-
mente corrosivo, especialmente si también hay disolu-
cion de acidos orgéanicos.

Quimica de los productos

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

e Surfactantes Anidénicos: En solucién acuosa, se di-
socian en un anién hidroéfilo y un cation, general-
mente un metal alcalino. Son excelentes espuman-
tes de agua y poseen muy buena solubilidad, aunque
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su eficacia puede verse afectada negativamente en
aguas de muy elevada salinidad.

e Surfactantes Cationicos: Se disocian en un catién hi-
drofilico y un anion generalmente halogenado. Son
espumantes efectivos, a menudo mas 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 liquidos

e Surfactantes No I6nicos: No forman iones en solu-
ciébn acuosa; su parte hidrofilica 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
quimica del agua.

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

Los inhibidores utilizados en la industria hidrocarbu-
rifera se dividen principalmente en tres categorias segin
como interacttian con el medio corrosivo:

e Formadores de pelicula: Consisten en moléculas or-
ganicas con grupos funcionales polares que se ad-
hieren a la superficie metalica mediante enlaces de
coordinacién, mientras que su cola hidrofobica re-
pele el agua y los agentes corrosivos.

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

e Agentes de control de pH: Ajustan la acidez del me-
dio para reducir la tasa de corrosién, siendo comtn
el uso de buffers.

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

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

e 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.

e Tioureas y Triazoles: Se mencionan como aditivos
que generan efectos sinérgicos con para mejorar la
proteccion en medios acidos y flujos bifasicos.

Los inhibidores son extremadamente sensibles a la
dindmica del fluido. La eficiencia puede caer drastica-
mente cuando se pasa de un flujo monofasico a un flujo
bifasico o con presencia de sélidos, debido al esfuerzo
de corte que remueve la pelicula protectora. En pozos
de alta temperatura, las moléculas organicas pueden des-
componerse, perdiendo su capacidad protectora.

El desarrollo de productos que integran funciones de
levantamiento e integridad enfrenta desafios quimicos



significativos. Existe una incompatibilidad intrinseca
entre los agentes espumantes generalmente aniénicos,
y los inhibidores de corrosiéon. Esta interaccién puede
provocar la inestabilidad de la espuma y una reduccion
en la tasa de proteccion contra la corrosion. El uso de
surfactantes anfoteros, como las betainas, actia como
un puente de compatibilidad, permitiendo formulacio-
nes estables donde ambos componentes coexisten sin
neutralizarse.

Estrategias de inyeccidn y sistemas
de levantamiento

En la inyeccion 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 dosificaciéon precisa
y optimizada, ya que el quimico llega directamente a
la zona de interés sin diluirse en grandes volimenes de
fluido muerto. Se introduce por el interior de la tuberia
de produccién utilizando una unidad mévil de capilar.
Su gran ventaja es que se puede instalar o remover con el
pozo en produccion, sin necesidad de un equipo de to-
rre. La principal limitacién es que la presencia del capilar
interno reduce levemente el drea efectiva de flujo de la
tuberia y puede ser susceptible a dafios mecanicos por
s6lidos o arena si no se posiciona correctamente.

En la inyeccion a través de gas lift, el gas sirve simul-
tdneamente como el vehiculo para la distribucion de
productos quimicos. Se bombea un pequefio volumen
de quimico directamente en la corriente de gas de in-
yeccion en la boca del pozo. El gas actia como el fluido
portador, transportando el inhibidor a través del espacio
anular hasta las valvulas de gas lift, donde ingresa a la
tuberia de produccién junto con el gas. Mientras el gas
inyectado reduce la densidad del fluido para superar la
velocidad critica y remover liquidos, el quimico inyec-
tado aprovecha este flujo para recubrir las paredes in-
ternas de la tuberia. La mayor limitacion de este sistema
de dosificacion es que si el caudal de inyecciéon es muy
bajo, el quimico puede tener un tiempo de residencia
prolongado en el anular, lo que podria derivar en su de-
gradacion térmica o la formacion de depositos solidos
que obstruyan las valvulas.

Desarrollo

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

e Pozo A: estrategia combinada de dosificaciéon de un
producto dual, espumigeno anfoétero e inhibidor de
corrosion, exclusivamente a través de un capilar.

e Pozo B: estrategia de dosificacion de inhibidor de co-
rrosién por la linea de gas lift.

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

e ECY914: Es un agente de accién dual que combina
propiedades espumigenas con una robusta capaci-
dad de inhibicion de corrosiéon en una sola formu-
laciéon. Estd diselado especificamente para la op-
timizacién de pozos de gas que enfrentan desafios
de carga liquida y requieren, simultdneamente, una
proteccion integral contra la degradaciéon metalica
inducida por gases acidos. Su uso permite restaurar
los niveles de produccion al tiempo que asegura la
integridad de los activos.

e CY8760W: Es un inhibidor de corrosiéon hidroso-
luble de alto desempefio, desarrollado para brindar
una proteccion persistente en entornos agresivos. Su
formulacién integra agentes tensoactivos especiali-
zados que previenen la sedimentacion y acumula-
cién de solidos sobre las superficies tratadas, mante-
niendo la limpieza del sistema. Es altamente efectivo
para el control de la corrosion por CO,y H,S en co-
rrientes de gas htimedo.

El propésito de este andlisis es verificar si la integra-
cioén de funcionalidades permite brindar una correcta
proteccion de las instalaciones frente a la corrosion por
CO2, sin comprometer la produccion de los pozos ya sea
que se utiliza uno u otro método de extraccion indistin-
tamente.

Para garantizar un control de corrosidén exitoso, se
implement6 un programa de monitoreo disefiado para
medir la efectividad y persistencia del tratamiento bajo
condiciones reales de operacién. La evaluacion técnica
del desempefio de ambas estrategias se divide en tres ejes
fundamentales:

¢ Integridad Fisica mediante Ensayos con Caliper Mul-
tifinger: Esta parte se centra en la cuantificacion del
dafio mecéanico y la pérdida de masa en la tuberia de
produccioén de acero al carbono. El ensayo multifin-
ger permite diagnosticar el comportamiento de las
partes no visibles, identificando fallas caracteristicas
producidas por la corrosion por CO2. Los resultados
presentados en las Figuras 1 y 2 comparan la capa-
cidad de ambas estrategias para formar una barrera
fisica uniforme que mitigue el desgaste por el flujo
bifasico y la condensacién en las areas de reflujo.

A partir de la observacibn 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 corrosién a través del

sistema de gas lift, se puede apreciar que, en am-
bos casos, la perdida de material por corrosion
en zona profunda se conserva de un afio a otro.

En el caso del pozo B, con inhibidor de corrosion

por gas lift, se observa un ligero aumento de la per-

dida de material en las zonas mas superficiales. Esto
puede deberse posiblemente a que el inhibidor de
corrosion no es transportado adecuadamente por la
produccion y de esta manera no llega en dosis ade-
cuadas a la superficie, quedando una capa mucho
mas 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 corrosion a lo largo de toda la
instalacion.

e Actividad Corrosiva Indirecta mediante Andlisis de
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Figura 1. Resultados Ensayo Caliper Multifinger 2024/2025 - Pozo A.
Ensanchamiento (rojo); Pérdida de material (celeste).
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Figura 3. Mediciones de Hierro Total libre — Pozo A.

Hierro Libre: En este apartado se analizan las tenden-
cias de la concentracién de iones ferrosos en el agua
producida. De acuerdo con los principios electro-
quimicos, un incremento en el hierro libre indica el
progreso de la oxidacion del acero. La estabilizacion
de estos valores en niveles minimos es un indicador

Sm Gas Lift

Figura 4. Mediciones de Hierro Total libre — Pozo B.
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Figars 3. Fesstados Emayo Caliper Multifinger 202400019 - Pomo B, Lrsanchamiensn (ol
Pérdidis do mmsrial jockesie)

Figura 2. Resultados Ensayo Caliper Multifinger 2024/2025 - Pozo B.
Ensanchamiento (rojo); Pérdida de material (celeste).

critico de que el producto quimico esta logrando in-
hibir la reaccién anddica, incluso en entornos de alta
salinidad y presencia de cloruros que normalmente
destruirian la capa protectora. Se pueden observar
los resultados de las mediciones en las Figuras 3 y 4.
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Figura 5. Mediciones de Residual de Aminas - Pozo A.
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Figura 6. Mediciones de Residual de Aminas - Pozo B.

e Nuevamente se observa que tanto para el pozo A
como para el pozo B, la concentracion de hierro libre
disminuye drasticamente al aplicar un inhibidor de
corrosion. Se debe notar que en el caso del pozo A, al
migrar de una dosificacién de inhibidor de corrosién
a través de gas lift hacia una dosificaciéon de producto
dual a través de capilar, la disminucion de hierro libre
es notable y evidencia la mejor formacion de la capa
protectora en la instalacién. Esto se debe a que la do-
sificacién de producto dual directamente en la zona
donde se encuentran los fluidos de produccién mejo-
ra la eficiencia de los activos inhibidores de corrosion,
ya que no quedan alojados en el sistema de gas lift
mientras son transportados hacia el fondo de pozo.

Adsorcién y Persistencia mediante Residual de Ami-

CYET60W en GL

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 analisis de hierro libre, ya que en ambos casos
llega residual de aminas a la superficie, lo que indica-
ria que los activos inhibidores de corrosion estan lle-
gando a boca de pozo con los fluidos de produccién.
Sin embargo, al igual que en el caso del hierro libre, se
debe notar la apariciéon de residual de aminas en su-
perficie, a partir del comienzo de dosificacion del pro-
ducto dual. No se observa la presencia de residual de
aminas en el periodo en el que se dosifico el inhibidor
de corrosion a través del sistema gas lift en el pozo A.

Conclusiones

A partir de las observaciones de los ensayos, la in-
formacién técnica incluida en el presente trabajo y vin-
culando los resultados empiricos con los fundamentos
teoricos de la industria, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

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

nas: Finalmente, se evalaa la presencia de residual de
aminas para verificar que el inhibidor ha alcanzado
la superficie metdlica y ha formado una pelicula pro-
tectora estable. Dado que estas moléculas actGan me-
diante enlaces de coordinacién, la medicién del re-
sidual quimico en superficie confirma la persistencia
de la pelicula hidrofébica frente al esfuerzo de corte
del gas. Este analisis es vital para validar la compati-
bilidad del surfactante anfétero en la soluciéon dual,
asegurando que su coexistencia con el inhibidor no
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teccion de las zonas superficiales. En los pozos de gas,
la corrosién es critica en las areas de reflujo y con-
densacién, 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
produccién 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-
cion irregular que deja zonas desprotegidas.

e Optimizacion de la Eficiencia Quimica y formacion
de Pelicula: La reduccién notable de hierro libre al
migrar a la estrategia dual por capilar en el pozo A
confirma una inhibicién mas efectiva de la reaccion
electroquimica del CO, La dosificacion por capilar
permite un ajuste preciso de la dosis y evita que los
activos quimicos queden retenidos en el espacio
anular o en las valvulas del sistema de gas lift, don-
de podrian degradarse o no alcanzar la fase acuosa
corrosiva. La entrega directa del producto en la zona
de camara mejora la cinética de formacion de la pe-
licula protectora, asegurando que el inhibidor actae
inmediatamente sobre el agua producida antes de
que esta inicie el proceso corrosivo en la tuberia.

¢ Confirmacion de Persistencia y Compatibilidad Qui-
mica: El uso de una base anfétera en el producto dual
permite la coexistencia efectiva del espumigeno y los
activos de alquilpiridina. Los residuales en superficie
confirman que la pelicula 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 dosificacion previa por gas lift.

e Simplificacion Operativa y Reduccion de Riesgos: La
estrategia de producto dual por capilar cumple con
los objetivos de produccién e integridad de manera
simultanea. La integracion de funcionalidades en un
solo producto permite una simplificacion logistica
significativa. Ademads, al eliminar la inyeccién qui-
mica por la linea de gas lift, se minimiza el riesgo
de taponamiento de las valvulas de inyeccién por
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degradacion térmica de los quimicos en el anular.

En conclusion, la estrategia utilizada para el pozo A,
es decir dosificacion de Producto Dual por Capilar, es
técnicamente superior a la estrategia utilizada en el pozo
B, dosificacion de inhibidor de corrosiéon a través del
sistema gas lift. Se proporciona una proteccién integral
contra la corrosiéon por CO2, especialmente en las zonas
superficiales de condensacién, y asegura una remocién
de liquidos eficiente gracias a la compatibilidad quimica
de su base anfotera, logrando optimizar la vida atil del
activo con una menor complejidad operativa.
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Un caso de implementacion Por Maria Pilar Alsina 'y Agustin Benés (Raizen Argentina)
en la Refineria Buenos Aires
que muestra como los datos,
la instrumentacion y los
modelos aplicados a bombas
criticas permiten anticipar
intervenciones y tomar

decisiones a partir del estado

tamos con paneles visuales en PI  operativa y reduciendo tiempos de
Vision para el control de varia- parada no programada.

bles operativas en bombas criticas de

proceso. Con el objetivo de optimizar

la confiabilidad operativa y reducir Desarrollo

pérdidas asociadas al EDC (Equivalent

E n la Refineria Buenos Aires con- tiempo real, mejorando la eficiencia

real de los equipos.
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Distillation Capacity), se ha iniciado
un proyecto de implementacién de
mantenimiento prescriptivo.

El mantenimiento prescriptivo se
basa en el analisis 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

El enfoque inicial consistié en
identificar, junto al sector de Ope-
raciones, los equipos con mayor im-
pacto en el EDC durante los Gltimos
cinco afios zafra de la compafiia. A
partir de este analisis, se selecciona-
ron bombas que presentaron las ma-

yores pérdidas, priorizando aquellas
con instrumentacién ya disponible
en PI Vision.

Como parte del proceso, se tomo
como referencia un modelo de visua-
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lizacién ya desarrollado, que permi-
te el monitoreo en linea de variables
clave como presion de descarga, cau-
dal y temperatura, ademas de incluir
la curva de operaciéon de la bomba.
Esta configuracion facilita la evalua-
cién del desempefio en tiempo real
y fue elegida por su disponibilidad
de instrumentacién, su impacto en
el proceso y la experiencia previa en
su monitoreo.

El modelo presenta las variables
criticas de la bomba, con las gra-
ficas de tendencia de cada una, las
caracteristicas del equipo, las horas
de operacion y detalles sobre los tl-
timos mantenimientos. Ademas, se
agrega una visualizacion de los alti-
mos eventos y un porcentaje de pro-
babilidad de falla.

El modelo predictivo se entren6
a partir de datos histéricos de ope-
racion, vibraciones y fallas, y estima
la probabilidad de falla usando va-
riables como caudal de descarga y
reaccion, vibracién aceleratoria, PK
demod, diferencial de presiéon y tem-
peratura de descarga.

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

Para el diseflo y concepcién del
tablero se avanz6 en dos lineas de
trabajo paralelas:

e Replicacién sin costo: Se iden-
tificaron bombas con instru-
mentacién y variables idénticas

Mondloreo P-2601

al modelo de referencia, lo que
permiti6é replicar la pantalla de
monitoreo sin necesidad de in-
version adicional. Esto facilito la
creacion de un template en Ply la
generaciéon de un cronograma de
tareas para su implementacién.

e Ampliaciébn con instalacién de
instrumentos: Para otros equipos
con alto impacto en el EDC pero
sin instrumentacién completa, se
realiz6 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 incorporacion
al sistema de monitoreo.

Actualmente, se continta con
la revisién de variables faltantes en
otros equipos, con el fin de exten-
der progresivamente esta estrategia
a mas activos criticos de la Refine-
ria. Esta implementacion escalonada
permitird validar la efectividad del
mantenimiento prescriptivo y justi-
ficar futuras inversiones.

Exploracion de nuevas herramien-
tas digitales

Se esta 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 permitird aprovechar
los datos generados por los equipos
Bentley Nevada ya instalados en la
refineria, brindando informaci6on
valiosa para el monitoreo avanzado
de condicion.

Ademas, se han mantenido reu-
niones exploratorias para conocer
mas acerca de herramientas basadas
en gemelos digitales, con el objeti-
vo de evaluar su aplicabilidad en el
entorno industrial de la refineria.
Estas tecnologias emergentes po-
drian complementar las iniciativas
actuales, aportando capacidades de
simulacién y analisis predictivo en
tiempo real.
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Conclusiones

La aplicacion de mantenimiento
prescriptivo en bombas criticas per-
miti6 avanzar hacia una operacion
mas inteligente, basada en datos y
orientada a la prevencion. La inte-
gracion de herramientas digitales
y modelos predictivos demostr6 su
potencial para anticipar desvios, re-
ducir pérdidas y tomar decisiones
en tiempo real. Este enfoque no solo
optimiza la confiabilidad operativa,
sino que sienta las bases para una
gestion mas agil, replicable y susten-
table de los activos de la refineria.
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drocarburos obtenidos por des-

tilacion del petroleo, el cual re-
presenta el 63% del combustible que
alimenta a los vehiculos 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-
sentarian aproximadamente un 30%
del total de los combustibles produ-
cidos. Por lo que la gasolina repre-
senta una oportunidad significativa
para las refinerias si nos referimos a
la optimizacién 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.

I a gasolina es una mezcla de hi-

:{Como podemos hacer para optimi-
zar los costos de la gasolina?

Una de las respuestas es a través
de la optimizacién del proceso de
Blending, y mas especificamente, a
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través de realizar blending en linea,
lo que posibilitaria la reduccién del
giveaway de dos propiedades clave
de la gasolina que tienen un impacto
directo en la rentabilidad de la refi-
neria, como son el octanaje y la vo-
latilidad (RVP), y ademas agilizaria el
proceso, volviéndolo mas eficiente y
aumentando la productividad de la
refineria.

En este trabajo se explorardn al-
gunos detalles técnicos del blending
en linea, donde se explicaran los be-
neficios econémicos que los mismos
pueden brindar en términos opera-
tivos, y ademds se profundizara en
una experiencia tenida en una refi-
neria en la costa del Golfo en EE. EE.
UU. utilizando la tecnologia de ana-
lisis en linea Optica para medicion de
las propiedades fisicas denominada
espectroscopia Raman.

El proceso de Blending en linea
no es algo nuevo, de hecho, es algo
de lo que se empez6 a hablar en Es-
tados Unidos en la década de los 60.

T206

A partir de tecnologias como

la espectroscopia Raman,

el trabajo muestra cémo la
medicion en linea permite
controlar en tiempo real
propiedades criticas de la
gasolina, reducir el giveaway en
el blending y capturar mejoras
econdmicas significativas.

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

Desarrollo

Marco teérico
Composicion de la gasolina

La gasolina estd compuesta por
una mezcla de hidrocarburos para-
finicos, isoparafinicos, olefinicos,
nafténicos y aromaticos, que princi-
palmente contienen moléculas con
cadenas de cinco a diez carbonos,
obtenidos de diversos procesos de re-
finacion como destilacién, craqueo
térmico y catalitico, reformacion ca-
talitica, alquilacion, e isomerizacion.



Minimizacion
del Giveaway de

las especificaciones
de gasolina
con tecnologia de
medicion en linea

Por Carlos Gagliano (Endress Hauser)

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 estd altamente relacionado
con el rendimiento del motor del ve-
hiculo. 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 detonacién
que produce la gasolina comparada
con los patrones de referencia co-
nocidos de isooctano y N-heptano,
cuyos numeros de octano son 100 y
cero respectivamente.

Con respecto a la combustion,
esta, en condiciones normales, se
realiza de manera rapida y silencio-
sa, pero cuando el octanaje es inade-
cuado para el funcionamiento del
motor, la combustion se produce
de manera violenta, causando una
explosién o detonacién que por su
intensidad puede causar dafios serios
al motor del vehiculo.

Curva de destilacion
Esta propiedad se relaciona con
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Figura 1. Sistema tipico de blending en linea en la década de los 60’.

la composicién de la gasolina, su vo-
latilidad y su presiéon 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-
sion de vapor. Esta registra de ma-
nera indirecta el contenido de los
componentes volatiles que brindan

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

Contenido de azufre

Esta propiedad se encuentra alta-
mente relacionada con la cantidad
poseida de azufre (S) presente en el
producto. Dentro de la cantidad, se
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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’.

encuentran determinados prome-
dios y estadisticas 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 metalicas del motor y
sobre los tubos de escape. A su vez, al
salir del cafio de escape, esta produce
un alto grado de contaminacion en
el ambiente, produciendo a su vez
las conocidas lluvias 4cidas.

Blending de Gasolinas

El blending de la gasolina es la
preparacion de este combustible,
donde se mezclan diferentes propor-
ciones de subproductos obtenidos de
la destilacién del petréleo, ademas
de ciertos aditivos, con el objetivo de
lograr una gasolina que cumpla con
las especificaciones para su venta a
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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-
Iimenes y propiedades pueden variar.
Una matriz tipica de los componentes
que se suelen mezclar para la gasolina
seria 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 linea. En este altimo
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 mas critica,
el que funciona en linea.

Por regla general, la mezcla de

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

Espectroscopia Raman

Esta tecnologia Optica utilizada
para la medicién tanto de propieda-
des fisicas como quimicas se basa en
los fendmenos de dispersion inelds-
tica provenientes de una fuente de
luz monocromatica donde tipica-
mente se suele utilizar un laser en
longitud de rango visible (785nm).
La luz laser provoca que la energia de
los fotones del laser experimente un
desplazamiento hacia arriba o hacia
abajo. Este desplazamiento de ener-
gia genera un corrimiento respecto a
la longitud emitida, lo cual nos da
informacion sobre los modos vibra-
cionales en el sistema.

Debido a que la dispersion elds-
tica que viene en la misma longitud
de onda que la emitida, no trae in-
formacién 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
tecnologia del analizador en linea
con las pruebas y resultados para la
minimizacion del giveaway, se mos-
trard un andlisis comparativo entre
el método tradicional y el online.

Cabe destacar que el método
tradicional se realiza mediante un
proceso Batch con control y cer-
tificacion off-line, mientras que el
método de blending en linea (inde-
pendientemente de que tecnologia
de analizador en linea se utilice) se
compone de un sistema de control
capaz de realizar la mezcla on-line.
En este Gltimo caso, la certificacion
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 linea a través de la
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Figura 4. Ejemplo de una matriz de componentes para blending de gasolina

norma ASTM D3764 “Standard Prac-
tice for Validation of the Performance
of Process Stream Analyzer Systems”.
El siguiente ejemplo se realiza una
comparaciéon de método Batch vs. on-
line para las siguientes premisas:
¢ Se supone una refineria con una
produccion de 40.000 bbl/day
e 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
minimo de abastecimiento para
4 h (12.000 bbl a 3.000 bbl/hr).

Cabe mencionar que en este
ejemplo no se han considerado para

Molécula

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

Implementacion y arquitectura del
sistema

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

En la figura 5 se muestra una re-
presentacion esquematica de un sis-
tema de blending en linea tipico.

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

Dispersidn inelastica o Stokes

i Poing ™ Mases
Maar
Radiacion DHspersidn elistica o Rayleigh
Laser g™ Maser
Dispeersion inclistica o Anti-Stokes
Foting ™ Maser

# La incidencia de la radiacion de un laser (A
sobre una molécula provoca dispersion

¢ Caudalimetros Coriolis para
la medicion de flujo de cada
corriente

e Valvulas de control motorizadas
para el ajuste de caudal de cada
corriente

e Analizador en linea para la me-
dicién de la calidad de producto
en tiempo real

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

e Software de planificacion y op-
timizacién Blend property con-
trol (BPC) o Blend Optimization
Supervisory System (BOSS)

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

Arquitectura del analizador

A continuacion, se brindan algu-
nos detalles sobre la instalacion del
analizador en linea Raman. Si bien
es sabido que los analizadores en li-
nea podrian llevar la sonda coloca-
da directamente en cafieria y poder
funcionar correctamente, hay una
serie de preguntas que también se
deben tener en consideracion:

e ,COmo se realiza el manteni-
miento de la sonda?

e ;,Como puedo garantizar que la
prediccién mantenga su nivel
de precision?

e ,Como actualizo el modelo
matematico si el tipo de crudo
varia constantemente?

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

|r|m}

# La mayoria de los fotones generan dispersion
elastica o Rayleigh (A4, = Apyer)

® La dispersion inelastica se da en una fraccion

Estadas de enevgia

1

wirbuales
- e
- W,
- - (Stokes)
L 4 energia
Estados de energla ’

razinnal ¥

[haperaste Imgparsion Thaperuon

eliibica o el o aneliahc o

Rayleigh Faman Swkes R Ant:
wakes

menor (1 de cada 108 fotones)
# En la mayoria de las dispersiones inelasticas al
fotén dispersado le disminuye la energia

- ® En la dispersidn Anti-Stokes el foton gana

# La tecnologia Raman utiliza principalmente la
dispersion Stokes (kg >y, )
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CURVA A - Método Batch

Bombeo de combustible a tanque
Mezclado

Toma de muestra y testeo

Correccién (con combustible o aditivos)
Toma de muestra, testeo y reproceso final
Plazo antes de despacho

Tiempo de entrega de despacho

CURVA B - Método en linea n° 1

Blendeado del volumen de requerimiento minimo (12.000bbl)
Blendeado de 3.000 bph a despacho y 2.000 bph a tanque
Despacho a 3.000 bph de lo acumulado en tanque

CURVA C - Método en linea n° 2
Blendeado del volumen de requerimiento minimo (12.000bbl)
Blendeado a 3.000 bph y entrega a 3.000 bph continuo

CURVA D - Método en linea n° 3

Blendeado de 12.000 bbl a 5.000 bph, luego 3.000 bph

a despacho y 2.000 bph a tanque hasta llenarlo en 50.000 bbl
Despacho de los 50.000 bbl a 3.000 bph

*Con este Ultimo método en 38,07 horas se lograrian despachar 107.000 bbl

Time Reduction for Blending and delivery
" of 40.000 BBL = 23,60 hours

-

Hr requeridas Hr Totales
8.0 8.0
1.5 9.5
2.0 11.5
3.0 14.5
3.5 18.0
8.0 26.0
13.3 39.3
2.4 2.4
5.6 8.0
7.7 15.7
2.4 2.4
21.4 21.4
16.7 38.07

realizan en sistemas de acondiciona- e Medicién y control de presion,

miento de muestra como en la figura 6. temperatura y caudal (opcional)
Dentro de estos sistemas de acon- Sistemas de limpieza de sondas

dicionamiento de muestra, se pue- Sistemas de validacién

den contar con los siguientes com- Sistemas de extraccién de mues-

ponentes: tra para laboratorio y manteni-
¢ Sonda de medicién simple o miento de modelo en linea
redundante
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De esta manera la arquitectura
del sistema para la operacion 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 impresion de espectro en forma si-
multénea, lo que permite que se pue-
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Figura 5. Representacion esquematica de un sistema tipico de blending en linea actual.

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 asi tener
que contar con un analizador Raman
gemelo al de linea 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 linea en una refineria
de Estados Unidos, que motivos por
de confidencialidad no se puede re-
velar de qué refineria se trata.

La figura que se muestra a conti-
nuacién 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 podra empezar a tra-
bajar en el modelamiento para la
buasqueda de las variables que se de-
sean medir.

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

cepcién, que tengan una correlacion
lineal con las variables registradas en
laboratorio.

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

Los resultados de estos analisis
arrojan como resultado final graficos

de correlacién entre valor predicho y
valor medido por laboratorio. A con-
tinuacion, se muestran los graficos
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 graficos 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 6. Sistema de acondicionamiento de muestra y sonda de medicién
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Figura 7. Arquitectura de un analizador Raman en linea.

tado de dichos ensayos se clarifica-
ran cuales son las métricas estadisti-
cas expresadas en estos graficos:

e 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-
macion del espectro sin ruido, y
se usan para construir el modelo
de prediccion.

e RMSEC (Root Mean Square
Error of Calibration) es el error
promedio (desvio estandar) en-
tre los valores predichos y los

DCS
= ﬁsmmlem
i 5 g

mMw

reales de laboratorio durante la
fase de calibracion 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-
lidaciéon cruzada del modelo
(generalmente leave-one-out o
k-fold). Evaltia la capacidad del
modelo de generalizar a datos
nuevos.

Calibration Bias diferencia
promedioentreprediccionyvalor
real en la fase de entrenamiento.
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Figura 8. Espectros Raman de gasolina.
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Si este valor es practicamente
cero, el modelo no esta sistema-
ticamente desviado hacia arriba
o abajo.

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

¢ R2 Coeficiente de determi-
nacion (para calibracién y va-
lidacién cruzada) mide cuanto
de la variabilidad en los datos
reales se explica por el modelo.
Valores cercanos a 1 indican ex-
celente ajuste.

Estudio de minimizacién
del giveaway

Lo primero que debemos deter-
minar para realizar este estudio, es
saber cuales 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 niumero de octano (ON)
y la presion de vapor Reid (RVP) en
psi. En general, todas las demas espe-
cificaciones restrictivas de gasolina,
como vapot/liquido (V/L), tempera-
tura de evaporacion al 50% (T50) y
los requisitos de reduccion de emi-
sibn de compuestos organicos vo-
latiles (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 si,
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Figura 9. Regién especifica del espectro Raman para localizacion del benceno.
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| Cabton B - .5527e-18 g describiran mas adelante.

R~2 (Cal CV) = CLBGE. 0,500 | .f__.-‘j Las estimaciones promedio con-

servadoras de la industria para el oc-
tanaje y el giveaway de especificacio-
e nes RVP muestran al menos 0.5 ON
] L y 0.4 psi respectivamente por barril
. LT de gasolina mezclada. Dicho de otra
: manera, en promedio, el octanaje
1 de la gasolina (R + M / 2) es 0.5 ON
mas alto que la especificacion, por lo
que, si estd comprando gasolina de
92 octanos en la bomba, a menudo
obtiene gasolina de 92.5 octanos.
Por supuesto, esto varia significati-

i ' — i C . RVP
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Figura 10. Antes y después de optimizacion del giveaway de octanaje y volatilidad en 25 distintas refinerias.

vamente segan el sitio y se deben ha-
cer algunas advertencias en este pun-
to. Actualmente, las refinerias mas
avanzadas, certifican la gasolina me-
diante analisis en linea bajo la norma
ASTM D3764. Muchas otras utilizan
analizadores en linea para controlar,
pero en ultima instancia certifican la
gasolina utilizando resultados de la-
boratorio “fuera de linea”.
Generalmente en los sitios don-
de se lleva a cabo la certificaciéon en
linea experimentan un giveaway
menor del que se estima en esta
presentaciéon. Una empresa consul-

tora dedicada a la optimizacién de
refinerias realizé sus trabajos en 25
distintos complejos, donde en todas,
en el antes vs. el después de su in-
tervencion se lograron reducciones
de octanaje y volatilidad, pero en
distintas medidas. Por 1o 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 evaluacion previa

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

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

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

Enterprise
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Figura 11. Tabla de evaluacion del nivel de maduracién del proceso de blending de una refineria.
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certificacion off-line, luego a medida
que se sofistica el sistema se puede
incorporar un sistema de blending en
linea, pero manteniendo el resto de la
instalacién y por altimo el nivel mas
avanzado trabaja con blending y cer-
tificacién de producto en linea.

A continuacién, se realizara una
estimacion economica de lo que se
podria llegar a ahorrar optimizando
las variables de Octanaje y Volatilidad.

Comenzaremos primero por el
calculo de retorno de inversion de
Octanaje (Tabla 1).

Ahora pasaremos al calculo de
retorno de inversién del RVP donde
realizaremos la siguiente estimacion:

Segtin varios estudios y articulos
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 refinerias puedan opti-
mizar sus operaciones a través de la
reduccion del giveaway en sus pro-
piedades criticas como el octanaje y
la volatilidad.

En este trabajo se demostr6 que
con los procesos de blending por Ba-
tch, muy tradicionales actualmente,
existen grandes posibilidades de me-
jora en cuanto a precision, tiempos
de entrega y flexibilidad operativa si
se migrara a los sistemas de blending
en linea, especialmente aquellos in-
tegrados con tecnologias de analisis
espectroscopico como la espectros-
copia Raman.

Desde el punto de vista técnico,
la espectroscopia Raman permite
realizar mediciones en tiempo real y
de forma continua de multiples pro-
piedades clave de la gasolina, entre
ellas RON, MON, RVP y otras varia-
bles mas (aromaticos, olefinas, ben-
ceno, oxigenados, etc.). En el caso de
estudio en la refineria en US, donde
se encuentra instalado un analizador
Raman, se arrojaron resultados para
los coeficientes de determinacion R?
de 0,995, lo que indica que la tec-
nologia presenta un excelente nivel
de prediccion de las variables que se
buscan medir.

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

e Precio actual del litro de gasolina premium (98 octanos)
« Precio actual del litro de gasolina super (95 octanos)

« Diferencia $ entre super y premium (3 octanos)
¢ Margen de la refineria (ARS/Octano-litro)

¢ Reduccién de giveaway esperado

¢ CBU (Crude distillation unit) a FPB (Final product blending) ratio

o Produccion diaria de CBU (barriles por dia)
¢ Produccién diaria en litros

¢ Ahorro diario por reduccién de giveaway de 0,1 ON

ARS 1.386,00
ARS 1.170,00
ARS 216,00
72

0,1

0,562

100.000
15.900.000
ARS 64.337.760

« Retorno de inversién de un sistema de blending en linea (dias)* 140

*Se estima para el célculo de ROI una inversion de 7,5 MUSD, nimero que contemplaria el CAPEX para un
sistema de blending para 5 a 7 ramas con sus Skid de mezcla multicomponente, controlador de blending con
integracion al DCS, analizador Raman en linea, instalaciones civiles, eléctricas, mecanicas, etc, ingenieria

y servicios.

Tabla 1.

* Produccion diaria de CBU (barriles por dia)

¢ CBU (Crude distillation unit) a FPB (Final product blending) ratio

¢ Produccién diaria de barriles de gasolina
¢ Ahorro diario 56.200bpd x 0,5 USD/barril (USD)

¢ Retorno de inversién de un sistema de blending en linea (dias)*

100.000
0,562
56.200
28.100
268

*Se estima el mismo costo de inversién que en el caso de octanaje.

Tabla 2.

servadora de 0,1 ON en el giveaway
de octanaje puede generar ahorros
superiores a ARS 64 millones diarios
para una refineria con una capaci-
dad de 100.000 barriles por dia, tra-
duciéndose en un retorno de inver-
sion (ROI) estimado en 140 dias. 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 dias para
el mismo escenario.

Ademas, la implementaciéon de
blending en linea 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 conclusién, la combinacién
de blending en linea con tecnologias
de medicion Optica avanzada como
la espectroscopia Raman no solo re-
presenta una evolucién logica fren-
te a los métodos tradicionales, sino
una necesidad estratégica en el con-
texto actual de alta competitividad
y presion sobre margenes. Aquellas
refinerias que adopten estas tecnolo-

gias estardn en mejor posicién para
maximizar su eficiencia operativa,
reducir costos ocultos y garantizar
la calidad de su producto final con
mayor agilidad y precision.
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CURSOS

Abril

Corrosion

Proteccion Anticorrosiva 1

14 al 17 de abril

Instructores: Sergio Rio, Carlos Delosso, Germdn Mancuso

Corrosion

AMPP - Coatings Inspector Program 1 (CIP 1)

20 al 25 de abril

Instructores: José A. Padilla Lopez-Méndez, Fredy Vidal Gomez

Mayo

Ciencia de Datos / Economia, Gestion y Toma de
Decisiones

Power BI para Profesionales de Oil & Gas: KPIs, da-
tos y tableros - STREAMING

5 al 8 de mayo

Instructor: Jeremias Davila

Economia, Gestion y Toma de Decisiones
Introduccion al Project Management O&G
13 al 15 de mayo

Instructores: Fabidn Akselrad, Nicolds Polverini

Junio

Corrosion

Proteccion Anticorrosiva 2

1 al 5§ de junio

Instructores: Eduardo Carzoglio, Carlos Flores, Pablo Cianciosi

Ciencia de Datos / Economia, Gestion y Toma de
Decisiones

Ciencia de Datos en Python para O&G - STREAMING
1 al 12 de junio. Lunes, miércoles y viernes.

Instructor: Jeremias Davila

Economia, Gestion y Toma de Decisiones
Negociaciones Efectivas Aplicadas al O&G
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11 al 12 de junio
Instructores: Nicolds Polverini, Martin Ponce

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Medicion, Instrumentacion y Control de Gas

25 al 26 de junio

Instructor: Daniel Brudnick

Corrosion

AMPP - Cathodic Protection Technician (CP2)
29 de junio al 3 de julio

Instructores: Héctor Albaya, Norberto Pesce

Julio

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Gestion de Integridad de Ductos

14 al 17 de julio

Instructores: Eduardo Carzoglio, Sergio Rio

Agosto

Economia, Gestion y Toma de Decisiones
Manejo de Crisis en la Industria de la Energia
3 al 4 de agosto

Instructor: Eduardo Ferndndez

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Diseiio y Construccion de Sistemas de Distribucion
de Gas

5 al 6 de agosto

Instructores: Gustavo Califano, Patricia Carcagno

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Integridad de Ductos: Riesgos Naturales

11 al 12 de agosto

Instructores: Martin Carnicero, Manuel Ponce



Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Integridad de Ductos: Daiios por Terceros

13 al 14 de agosto

Instructores: Juan Kindsvater, Jorge Palumbo, Marcos Palacios,
Sergio Martin

Economia, Gestion y Toma de Decisiones
Auditoria Interna en Oil & Gas. Prevencion de Frau-
des y Controles en UTs y JVs

20 al 21 de agosto

Instructor: Roberto Campo

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Proteccion contra Descargas Eléctricas en Instala-
ciones

24 al 25 de agosto

Instructor: Daniel Brudnick

Introduccion a la Industria

Introduccion a la Industria del Petroleo

24 al 28 de agosto

Instructores: Luis Stinco, Alberto Liendo, Fernando Tuero, Pa-
blo Subotovsky, Rubén Caligari

Septiembre

Corrosion / Downstream Gas / Operaciones e Inge-
nieria de Produccion

Revestimiento de Caiierias

1 al 4 de septiembre

Instructores: Eduardo Carzoglio, Andrea Moneta

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
duccion

Procesamiento de Gas Natural

16 al 18 de septiembre

Instructores: Carlos Casares, Eduardo Carrone

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Estaciones de Medicion y Regulacion de Gas

21 al 22 de septiembre

Instructor: Daniel Brudnick

Exploracion y Reservorios

Introduccion a la Ingenieria de Reservorios -
STREAMING

21 al 25 de septiembre

Instructor: Marcelo Chimienti

Economias, Gestion y Toma de Decisiones
Gestion de Proyectos Complejos de Oil y Gas
23 al 25 de septiembre

Instructor: Fabidn Akselrad

Octubre

Introducciéon a la Industria

Introduccion a las Tecnologias Inteligentes Aplica-
das al Petréleo y el Gas

6 al 8 de octubre

Instructor: Estanislao Irigoyen

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Operacion y Limpieza de Ductos

13 al 16 de octubre

Instructores: Sergio Rio, Franco Borghetti

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
duccion

Operacion y Mantenimiento de los Sistemas de Dis-
tribucion de Gas

26 al 27 de octubre

Instructores: Gustavo Califano, Patricia Carcagno

Introduccion a la Industria

Introduccion a la Industria del Gas

27 al 30 de octubre

Instructores: Carlos Casares, Rubén Caligari, Beatriz Fernan-
dez, Patricia Carcagno, Eduardo Ferndndez

Economia, Gestion y Toma de Decisiones
Evaluacion de Proyectos

28 al 30 de octubre

Instructor: Fernando Arilla

Noviembre

Exploraciéon y Reservorios
Recuperacion Secundaria - STREAMING
9 al 13 de noviembre

Instructor: Marcelo Chimienti

Corrosion

AMPP - Cathodic Protection Specialist (CP4)
9 al 13 de noviembre

Instructor: Héctor Albaya

Downstream Gas / Operaciones e Ingenieria de Pro-
ducciéon

Integridad de Activos Aplicado a los Sistemas de
Distribucion de Gas

24 al 25 de noviembre

Instructores: Gustavo Califano, Patricia Carcagno, Eduardo
Lifschitz

Operaciones e Ingenieria de Produccion
Procesamiento de Crudo

26 al 27 de noviembre

Instructores: Carlos Casares, Eduardo Carrone

EVENTOS

Congreso de Integridad 7
Artﬂmﬁhmhlm -
\ del Petrdleo y del Gas c=»

30 de septiembre al 2 de octubre
Jornada de

20 de octubre

19 al 21 de mayo

AADG
:;;:-r.'jf—\‘LLi'i-.:
19 al 22 de octubre

4" Jomada de
Seguridad de Procesos en

. w Jormadas de Mediclén en Upstream
00 s | |aindustria de Ol & Gas
e "

¥ Denymatrearn do Petroles y Cas i
Hoearrinen o 2005

21 al 22 de octubre
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NOVEDADES

DE LA INDUSTRIA

La industria quimica y petroquimica logra
en abril su mayor nivel productivo en mas
de un aiio

El informe destaca un salto mensual del 21% en la
produccién y un uso de la capacidad instalada del 97 %
en petroquimicos. Con exportaciones en ddlares que
crecieron un 67% interanual, el sector generd divisas
por 333 millones de délares en abril de 2026.

ClQyP

Camara de la Industria
Quimica y Petroquimica

El informe mensual de junio 2026 elaborado por
la Camara de la Industria Quimica y Petroquimica (CI-
QyP®) sobre el panorama sectorial evidencié que abril
de 2026 presenté un desempefio sélido, con la produc-
cion alcanzando su punto mas alto en los dltimos 13
meses, al tiempo que las ventas locales y externas mos-
traron una recuperacioén significativa respecto de marzo.

En materia de produccién, abril marcé un punto de
inflexién positivo: la actividad crecié un 1% respecto de
marzo, impulsada principalmente por la recuperacién de
los basicos organicos, tras la parada del mes anterior, y
por el aumento en los basicos inorganicos que habian
registrado una parada programada en marzo. Los finales
termoplasticos, en cambio, mostraron una caida debido
a paradas de planta y trabajos de mantenimiento. En la
comparacion interanual, la produccién registré una suba
del 11%, mientras que el acumulado del primer cuatri-
mestre crecié 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-
quimicos -con aumentos tanto en volimenes como en
precios-y por los intermedios, que compensaron la caida
del mes anterior. Los finales termopléasticos 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 produccioén del periodo. A su vez, en la comparacién
interanual se observé una suba del 34%, mientras que
el acumulado del afio evidencié un incremento del 7%.

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

| Petrotecnia.?2 - 2026

impulsado por los basicos orgénicos -con aumentos en
voliimenes y precios en varios productos- y por los finales
termoplasticos, traccionados por la mayor demanda in-
ternacional vinculada al conflicto en Medio Oriente. Los
finales agroquimicos, en cambio, no registraron exporta-
ciones en el periodo. En la comparacion interanual, las
ventas externas mostraron un crecimiento del 5%, con
un acumulado del cuatrimestre que alcanz6 el 18%.

La PyMIQ (Pequefia y Mediana Industria Quimica)
también acompafié la tendencia positiva del mes, con
mejoras tanto en produccién como en ventas locales. La
produccién mostré un crecimiento mensual del 15% y
una suba interanual del 1%, aunque el acumulado del
cuatrimestre registré una leve caida 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 periodo (ambas medidas en délares). En compa-
racion 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 periodo de 2025, las exportacio-
nes mostraron un aumento del 47%, las importaciones
una caida 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 basicos e in-
termedios y de 97% para los productos petroquimicos.

En conclusioén, 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 ddlares, acu-
mulando un total de USD 1.150 millones en el primer
cuatrimestre del afio.

“Los resultados del informe muestra la resiliencia
del sector quimico y petroquimico, que es proveedor de
casi todas las cadenas productivas, mostrando una recu-
peracién en produccién y el mercado local, ademas de
un crecimiento en la participacién en las exportaciones
de manufacturas de origen industrial del pais. Segui-
mos con atencidn le evolucion 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”, sefialé Jorge de Zavaleta, director
ejecutivo de la Camara de la Industria Quimica y Petro-
quimica (ClQyP®).



Resumen Ejecutivo y Panorama Sectorial

La Camara de la Industria Quimica y Petroquimica
emite mensualmente, desde 1999, un informe sobre la
actividad industrial cuyas fuentes son las empresas del
sector, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (IN-
DEC), Penta-Transaction-Estadisticas Import-Export y el
Banco Central de la Republica Argentina (BCRA).

<7

ClQyP

Camara de la indusiria
Cuimica y Petroguimics

ABRIL 2026

Resumen Ejecutivo y Panorama Sectorial

Produccion Ventas Locales
1% 5%
‘ 11% 34%
‘ 2% ' 7%

indices y Variaciones del Sector PyMIQ

Produccion Ventas Locales
‘ 15% ’ 0%
‘ 1% 6%
-2% ‘ 6% '

El trabajo cuenta con diferentes niveles de desagre-
gacién y se organiza en bloques productivos, los que a
continuacién se detallan: productos Inorganicos, petro-
quimicos basicos, petroquimicos intermedios y finales
termoplasticos (polimeros y elastémeros), finales agro-
quimicos (agroquimicos y fertilizantes); y PyMIQ (Peque-
fia y Mediana Empresa Quimica).

Ventas Externas

{ 21% ’ _
‘ 5%

i 18% ’ "
Ventas Externas

‘ 15% ’

Variacion Mensual |

Variacion Interanual |

Variacion Acumulada |

Variacion Mansual

Variacidn Anual

Variacidn Acumulada

7] Apoye Nuestro Programa
da Culdads Fesponsable
del Medlo Amblented
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PCR y ArcelorMittal Acindar
inauguran ampliacion de la Estacion
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 ampliacién de la Estacion Transformadora de Ezeiza
que significé la energizacion de los nuevos capacitores
Shunt instalados que permitirdn aumentar la capacidad
de transmisién y distribucién de energia en 500 kV de
todo el corredor troncal Comahue-Buenos Aires, que
forma parte del Sistema Argentino de Interconexion
(SADI), en un equivalente al abastecimiento de 600 mil
hogares y que presentaba restricciones de capacidad en
condiciones de méxima demanda.

Con una inversion de 40 millones de délares, se trata
de una primera etapa estratégica del proyecto integral de
PCR y ArcelorMittal Acindar que incluye también, en su
fase de ampliacion del sistema de transmisién eléctrica,
la expansion de la capacidad de la Estacién Transforma-
dora de Olavarria. El proyecto se completa con la cons-
truccién del Parque Eélico Olavarria con una capacidad
de 185,6 MW de potencia con 29 aerogeneradores y la
instalacion de una linea eléctrica de 25 km para conec-
tarlo al SADI, sumando asi un desembolso total de 275
millones de délares. Durante la construccién de todo el
proyecto en su conjunto se emplearan 350 personas en
total, estando prevista su puesta en marcha definitiva en
enero de 2027.

Esta inversion es un aporte privado a la mejora y ex-
pansion del sistema de transmisién del pais que sera en-
tregada al SADI y forma parte central del primer proyecto

)%
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de generacion edlica 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 ampliacién de la capacidad
de transporte, lo que permitira integrar mayor generacién
renovable al SADI. Esta obra viene a mejorar la situacién
de uno de los principales cuellos de botella que pueden
restringir el crecimiento del pais. A través de este tipo de
acciones, seguimos reafirmando el compromiso de PCR
con el bienestar general de la poblacién, ademas de ser
un impulso al desarrollo energético y productivo de la Ar-
gentina” asegur6 Martin Federico Brandi, CEO de PCR.

“Con esta nueva fase, desde ArcelorMittal Acindar,
consolidamos una vision de largo plazo alineada a nues-
tra estrategia de descarbonizacién, liderando la tran-
sicién energética en la industria nacional y en nuestro
pais. Esta ampliacién no solo representa un paso deci-
sivo hacia una matriz energética mas limpia y diversifi-
cada, sino que también refuerza la fuerte inversion en
el pais y una vision colectiva de sostenibilidad, a la vez
que desarrollamos una industria mas competitiva y sus-
tentable”, sefialé Federico Amos, CEO de ArcelorMittal
Acindar.




Pablo Cattoni es el nuevo presidente
del Circulo Dircoms de Argentina

Hasta abril de 2028, Pablo Cattoni, director
institucional de Sidersa, presidira la institucion

que reune a los Directores de Comunicacion de

las empresas mas grandes de la Argentina. Esta es
la primera vez que un ex presidente del Consejo
Profesional de Relaciones Piblicas liderara el Circulo
Dircoms, lo que demuestra la evolucién en el trabajo
conjunto entre ambas instituciones del sector de

la comunicacidn institucional. Mariana Iribarne,
gerente de Relaciones Institucionales de YPF Luz, lo
acompafiard como vicepresidente.

El Circulo DIRCOMS de Argentina anuncia que Pablo
Cattoni, director institucional de Sidersa, resulté electo
como nuevo presidente de la institucién en Asamblea
Ordinaria para el periodo 2026-2028. Cattoni sucede a
Alejandra Martinez, que se desempefi6é en el cargo du-
rante los periodos 2022-2024 y 2024-2026.

Pablo Cattoni cuenta con una amplia experiencia en
diversos sectores industriales como los de la energia, la
petroquimica, el petréleo y el gas, la aviacioén, la salud,
la farmacéutica, los agronegocios y el tabaco, al desarro-
Ilar una carrera de mas de veinte afios en diversos roles
en los departamentos de asuntos publicos de compafiias
multinacionales de referencia como Shell, British Ameri-
can Tobacco, Dow, General Electric (GE) y Sanofi. Traba-
j6 también en consultoras de comunicacién institucional
y el &mbito publico.

Actualmente cursa el Doctorado en Ciencias Politi-
cas de la Universidad Austral. Es Licenciado en Comuni-
cacién Social (Universidad Austral) y cuenta con maes-
trias en Gestién de la Comunicacion en las Organizacio-
nes (Universidad Austral) y en Administracién y Politicas

Publicas (Universidad de San Andrés), ademas de certi-
ficaciones en Liderazgo global (ITBA y Yale University).
Es también docente en carreras de grado y posgrado en
temas relacionados con la comunicacién, la gestiéon de
intereses y la interaccién publico-privada.

Tiene un fuerte compromiso con el crecimiento del
sector de las comunicaciones y las relaciones institucio-
nales. Ademas de formar parte de la comisién directiva
del Circulo DIRCOMS de Argentina en diversas oportu-
nidades, entre 2017 y 2021 fue el presidente del Con-
sejo Profesional de Relaciones Publicas de la Republica
Argentina. Esta es la primera vez que un ex presidente
del Consejo lidera el Circulo, lo que demuestra la evolu-
cién en el trabajo conjunto entre ambas instituciones y
refuerza el objetivo comln de continuar impulsando el
desarrollo de la profesion.

“Hemos conformado un grupo de trabajo de altisima
jerarquia, a través del cual continuaremos la labor que
se viene realizando en el Circulo: poniendo en valor el
rol del DirCom dentro de las organizaciones y ampliando
la oferta de valor para los socios de la instituciéon”, dijo
Pablo Cattoni. “Nuestros ejes de trabajo seran el fortale-
cimiento de las redes de relacionamiento entre colegas
y con nuestros publicos de interés, y el posicionamiento
de nuestra funcién como central dentro las organizacio-
nes y actor central en el debate social. Ademas, quere-
mos ofrecer espacios de capacitaciéon que permitan la
actualizacién permanente en el desarrollo de las habili-
dades necesarias para los tiempos que corren. Nuestro
norte siempre sera el crecimiento de nuestra profesion
y la generacién de los espacios que lo hagan posible”.

La nueva Comisién Directiva estd conformada por:

» Presidente: Pablo Cattoni (Sidersa)

 Vicepresidente: Mariana Iribarne (YPF Luz)

e Secretaria: Lucia Ginzo (Flybondi)

o Prosecretario: Matias Szapiro (Pluspetrol)

e Tesorera: Giselle Mallagrino (Manpower)

¢ Protesorero: Lucas Gonzélez (Paramount)

« Vocal Titular: Juan Pablo De Santis (Ual&)

« 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: Martin Fresco (Tenaris)

» Revisor de cuentas: Santiago Moreno Hueyo (Adidas)

* Revisor de cuentas: Clara Torresagasti (Aeropuertos
Argentina)

Por su parte, Alejandra Martinez agradecié la con-
fianza de los socios durante los Gltimos cuatro afios, con-
virtiéndose en el primer presidente del Circulo DIRCOMS
en desempefiar el cargo durante dos periodos. “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 dia a dia y estudios sobre el rol del DirCom
dentro del ecosistema de las empresas”, detallé6 Marti-
nez. “Fueron unos de los afios méas desafiante de mi ca-
rrera y continuaremos de la mano de Pablo impulsando
esta profesion que tanto nos apasiona”.
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Silvia Barredo fue distinguida por la Society of Petroleum Engineers

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

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

El reconocimiento destaca su trayectoria, su dedicacién a la industria y su aporte sostenido
a la formacion y desarrollo profesional en el sector. Segln informé la SPE, su nombre sera
incluido en el sitio web de la organizacion junto con otros recipients de sus premios regionales.

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

Ademas de su trayectoria académica y profesional, Silvia Barredo preside la Comisién de
Publicaciones del Instituto Argentino del Petréleo y del Gas, responsable de la realizacién de
Petrotecnia, la revista técnica del IAPG.

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

iFELICITACIONES!
SILVIA BARREDO

Por recibir el Premio the 2026 Distinguished
Achievement Award for Petroleum Engineering
Faculty for the Latina America and the
Caribbean Region” otorgado por la SPE en
reconocimiento por su desempeno como
Faculty Advisor en la Carrera de Ingenieria en
Petroleo de la UBA
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NOVEDADES
DESDE HOUSTON

IAPG Houston realizo su tradicional
OTC Cocktail

El encuentro anual volvid a reunir a referentes y
profesionales de la industria energética en un espacio
de networking, intercambio y fortalecimiento de
vinculos.

En el marco de una semana intensa para la industria
del petréleo y el gas, IAPG Houston realiz6 una nueva
edicion de su tradicional OTC Cocktail, un encuentro
que se consolidé como una oportunidad para conectar,
celebrar y fortalecer relaciones dentro de la comunidad
energética.

Durante la recepcion, Richard J. Spies, presidente de
IAPG Houston, dio la bienvenida a los asistentes y spon-
sors, y destacé la misién de la organizacion, asi como los
principales hitos alcanzados durante el Gltimo afio.

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 exploracién de nuevas oportunidades de colaboracion.

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

sando su misién y fortaleciendo la comunidad.

La organizacién anticipé que continuara promovien-
do espacios de encuentro, tanto presenciales como vir-
tuales, para seguir construyendo conexiones significati-
vas en toda la industria.
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