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SINOPSIS

En el marco de las restricciones operativas impuestas durante la pandemia del afio 2020, la
empresa se vio imposibilitada de recurrir a contratistas externos para llevar adelante el
relevamiento de potenciales On-Off en la ciudad de Rosario.

Como estrategia de mitigacion se decidié encarar el desarrollo interno de interruptores satelitales
propios denominados SwiMa. Esta decision implico asumir un riesgo técnico considerado
razonable, aceptando la posibilidad de que los nuevos equipos presentaran un nivel de robustez
inferior al de soluciones comerciales consolidadas. Sin embargo, los resultados obtenidos en
campo superaron ampliamente las expectativas, ya que los dispositivos demostraron una tasa de
fallos inferior a la de equipos comerciales comparables, y una notable facilidad de instalacion y
puesta en marcha.

El excelente desempeiio observado en campaias sucesivas, estimularon la ampliacion progresiva
del alcance original, hasta obtener una unidad de tele medicion y control de Unidades de
Proteccion Catoddica por Corriente Impresa (UPCCI), denominada UpMast, plenamente integrada
a SCADA de LG (Litoral Gas).

El primer prototipo funcional de UpMast se instal6 en 2021. Desde entonces, el sistema
evoluciond mediante un proceso de mejoras iterativas, que incluyo la adopcion de
microcontroladores de 32 bits, la migracion de comunicaciones de 2G a 4G, mejoras en la
interface de usuario, pasando del uso de pantallas LCD, a servidores web interactivos y con
herramientas de diagnostico, la estandarizacion de componentes SMD, mejoras del disefio de la
PCB enfocadas a mejorar la produccion a escala, y una reduccién de volumen de
aproximadamente el 50 %.

El desarrollo ha demostrado su importancia en la prevencién de la corrosidon ya que con apenas el
10% de los rectificadores integrados al SCADA, se logr6 una reduccion sustancial en los tiempos
de inactividad no programada de las UPCClIs. En ausencia de monitoreo remoto, los controles se
realizan cada 2 meses mediante recorridas en campo, lo que estadisticamente implica que, en
promedio, cada falla permanece sin detectar durante 30 dias.

Desde la integracion de las UPCClIs al sistema SCADA se detectaron de manera inmediata 10
incidentes, lo que equivale a una reduccién acumulada de aproximadamente 300 dias de equipos
fuera de servicio, mitigando significativamente el riesgo de corrosion en la infraestructura
protegida.

A enero de 2026, 22 unidades UpMast se encuentran integradas al SCADA reportando datos en
tiempo real, con un plan de expansion que prevé alcanzar la totalidad de los rectificadores del
sistema hacia finales del 2030, lo que representa un total de 220 equipos.



INTRODUCCION

Las restricciones operativas existentes durante la pandemia de 2020, enfrentaron a la compaifiia al
riesgo concreto de incumplir el calendario de relevamientos de potenciales On-Off en la ciudad
de Rosario.

Hasta ese momento, la estrategia habitual consistia en recurrir a empresas contratistas
especializadas, que le permitian a la compania duplicar temporalmente la dotacion de personal
especializado y la disponibilidad de interruptores satelitales comerciales.

En el contexto excepcional de la pandemia, esta alternativa dejo de ser viable; asimismo, los
plazos de adquisicion y las partidas presupuestarias disponibles resultaban incompatibles con la
compra de nuevo equipamiento en el volumen requerido.

Frente a este escenario, con recursos y tiempos que superaron toda prevision imaginable, se
evaluaron soluciones no convencionales, tomandose la decision de desarrollar internamente
interruptores satelitales propios, denominados SwiMa, concebidos deliberadamente como un
equipo minimo viable.

El objetivo fue reducir al maximo la complejidad del desarrollo, limitando su funcionalidad
exclusivamente a la ejecucion de un tnico ciclo fijo de operacion: 4 segundos en estado On y 1
segundo en estado Off. El proyecto se abordd asumiendo como tolerable y en cierto modo
razonable, que los equipos resultantes pudieran presentar un nivel de robustez inferior al de los
dispositivos comerciales disponibles en el mercado.

Contrariamente a las expectativas iniciales, la experiencia en campo demostré que los equipos
resultaron ser extremadamente robustos. Adicionalmente, la simplicidad funcional del dispositivo
acelero significativamente las tareas de instalacion en campo, reduciendo simultaneamente los
errores de operacion y sincronizacion, permitiendo una operacion practicamente inmediata:
conectar el equipo, encenderlo y continuar con el siguiente.

El resultado del proyecto fue tan positivo que la empresa decidié capitalizar la experiencia
adquirida y evolucionar el desarrollo, incorporandole nuevas capacidades como: nuevos ciclos de
trabajo compatibles con estudios CIS y DCVG, incorporar mediciones analdgicas y transmision
de datos mediante red celular 2G hacia el sistema SCADA de LG. Esta evoluciéon dio origen al
proyecto UpMast.

Entre 2021 y 2024 se instalaron siete unidades UpMast en condiciones reales de operacidn, con
el objetivo de validar su desempefio a largo plazo en escenarios exigentes, incluyendo exposicion
a tormentas, altas temperaturas, abundante polvo y condiciones ambientales adversas.

La experiencia acumulada confirmé no solo la confiabilidad del sistema, sino también su
adecuada adaptacion a los requerimientos operativos del campo.

Actualmente, el proyecto se encuentra en su version UpMast V3 la cual incorpora mejoras
significativas frente a los modelos iniciales, como: menor tamafio, operacion sobre redes 4G,
interfaz de usuario basada en servidor web, uso de componentes estandarizados y fabricacion de
placas pensada para la para la produccion a media escala.

Desde la integracion de las UPCCIs al SCADA de la compafiia, se logré una reduccion
aproximada de 300 dias acumulados de equipos fuera de servicio, incrementando
significativamente la confiabilidad del sistema de proteccion catddica y minimizando la
exposicion de la infraestructura al riesgo de corrosion.



DESARROLLO
1.1 - Origen

La primera generacion de dispositivos fue concebida como una solucion minimamente funcional,
orientada exclusivamente a resolver una necesidad operativa concreta: disponer, en un plazo muy
reducido, de diez interruptores sincronizables para campafias de relevamiento de proteccion
catodica, plazo incompatible con los mecanismos habituales de adquisicion de equipamiento
comercial.

Estos primeros equipos, denominados SwiMa, fueron fabricados de manera artesanal, priorizando
deliberadamente:

La simplicidad del circuito electronico y del firmware

La disponibilidad local de componentes

La facilidad de montaje y reparacion
- Lareduccion de dependencias externas

El disefio se limito estrictamente a la funcion de interruptor sincronizable con un tnico ciclo de
trabajo (4 s On / 1 s OfY), sin interfaz de usuario, ni capacidades de mediciéon o comunicacion
remota.

1.2 - SwiMa Arquitectura

El nucleo funcional del interruptor SwiMa es un mddulo comercial de navegacion GNSS,
(vulgarmente conocido como GPS), encargado de resolver el problema mas critico del sistema:
la obtencion de una referencia temporal comun, precisa y confiable para todos los equipos, incluso
cuando estos se encuentran separados cientos de kilometros entre si.

Esta sincronizacion temporal permite ejecutar ciclos de conmutacion simultaneos en los
interruptores involucrados en un relevamiento. Un microcontrolador de 8 bits se encarga de
interpretar la informacion temporal provista por el modulo GNSS y gobernar la apertura y cierre
del interruptor de potencia, habilitando o no la inyeccion de corriente impresa.

El disefio se orientd deliberadamente hacia la simplicidad extrema, focalizandose resolver de
manera confiable una unica tarea, descartandose explicitamente su uso para otros estudios, como
CIS o0 DCVG, dado que estas tareas no representan un desafio para la compaiia.

Las Figuras 1-1 a 1-6 ilustran distintos aspectos de esta primera etapa, incluyendo la arquitectura
general, el modulo GNSS utilizado, el proceso de fabricacion artesanal y ejemplos de sincronismo
real en rectificadores de un mismo sistema.

1.3 - Desempeiio
Durante la campafia de relevamiento de 2020 se utilizaron simultaneamente diez interruptores
SwiMa y diez equipos comerciales. Al finalizar el relevamiento se registraron fallas en tres

dispositivos comerciales, mientras que ninguno de los equipos desarrollados presenté anomalias.

El desempefio de los interruptores propios superd con creces las expectativas ya que todos
tomaron sincronismo confiable y estable en menos de 15 minutos, y ninguno sufrio dafios.



Ademas, su uso en campo demostré que contar con un unico ciclo de trabajo, y no poseer una
interfase de usuario interactiva, lejos de ser un problema, se convirtio en la principal ventaja del
interruptor propio, ya que los tiempos de instalacion se redujeron notablemente y se eliminé por
completo la posibilidad de cometer errores humanos, simplificando notablemente el trabajo del
personal, que se redujo al minimo posible, conectarlos, enchufarlos, e inmediatamente ir a instalar
el siguiente interruptor.

En la campafia de On-Off de 2021 se observaron desempefos similares, en esta oportunidad se
emplearon interruptores adicionales, totalizando quince equipos propios y diez comerciales.

Nuevamente, se produjeron fallas en tres equipos comerciales, no presentdindose anomalias en el
equipamiento propio.

Las fallas detectadas en los dispositivos comerciales incluyeron: pérdida de sincronismo, fusibles
abiertos, y transistores de potencia en cortocircuito.

Otra de las grandes ventajas inesperadas del proyecto, fue que el tiempo de la gestion de la
reparacion del equipamiento comercial superd con creces al necesario para fabricar
artesanalmente interruptores propios completos.

Estos resultados demostraron que un desarrollo interno, aun con recursos acotados, podia alcanzar
niveles de confiabilidad comparables, o incluso superiores, a los de soluciones comerciales.

Figura 1-1: Médulo principal del Interruptor SwiMa
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Figura 1-4: Médulo principal del Interruptor SwiMa

EEEENEERENVRRNE e

VESVIDWORSEW E DO DR TOD4 DB DM IV A K




2.1 - Ampliacién funcional
El desempeiio demostrado por los equipos SwiMa allan6 el camino para la evolucion natural del
sistema, dando origen al proyecto UpMast, con el objetivo de incorporar nuevas capacidades de

ciclado, medicion de variables, comunicacion remota, memoria no volatil, y tele comando.

Analisis comparativo de los pros y contras de avanzar hacia el desarrollo propio de equipamiento
con capacidad de integrarse al SCADA vs la adquisicion de soluciones comerciales.

2.2 - Ventajas del proyecto

- Eliminacion de la dependencia de proveedores externos y de situaciones de cautividad
tecnologica.

- Mayor capacidad de adaptacién ante cambios tecnologicos u operativos, manteniendo
retrocompatibilidad.

- Eliminacioén de la obsolescencia programada mediante actualizaciones progresivas.
- Reduccion significativa de costos de adquisicion y mantenimiento.
- Incremento del know-how interno del personal técnico.
- Fortalecimiento de la cooperacion interdepartamental
- Facilidad de migracion entre tecnologias de comunicacion (2G, 3G, 4G).
2.3 - Desventajas y riesgos asociados del proyecto
- Riesgo de no alcanzar los objetivos, mitigable mediante alcances funcionales escalados.

- Posible menor confiabilidad frente a equipos comerciales, mitigable mediante redisefio
iterativo.

- Dependencia del conocimiento del desarrollador, mitigable mediante documentacion y
transferencia interna.

- Mayor carga inicial de trabajo sobre recursos internos, mitigable flexibilizando plazos en
funcidn de la disponibilidad de los recursos.

El analisis de las ventajas y desventajas, sumado a los resultados alentadores obtenidos en la
primera etapa, condujo a la decision casi natural de avanzar hacia una segunda fase del proyecto.

2.4 - UpMast V1 - Integracion con SCADA

En esta etapa se le incorporaron al equipo las siguientes funciones:
- Opciones de ciclado compatibles con relevamientos On-Off, CIS y DCVG
- Medicion de variables analogicas
- Registro no volatil de datos

- Comunicacion bidireccional con el SCADA mediante red celular 2G



- Tele comando
2.5 Arquitectura de UpMast V1

Dada la robustez demostrada en campo por el equipamiento ya desarrollado, se decidié mantener
su arquitectura funcional intacta, y utilizar un microcontrolador adicional para gestionar las
nuevas capacidades.

El hecho de que los dispersores de corriente suelan estar alejados del cafio a proteger, hace que
si se presenta cualquier tipo de descargas de corriente cercanas en el suelo, como rayos, o fallos
de aislacion a tierra en lineas de media o alta tension aparezcan diferencias de potencial muy altas
(superiores a los 1000 voltios) entre los bornes de medicion.

Teniendo esto en cuenta, se prestd particular atencion a los posibles modos de mejorar la
resistencia de los equipos ante la presencia esporadica de descargas de alta tension y corta
duracion.

La estrategia de disefio que se eligio para maximizar la supervivencia del equipo a largo plazo se
bas6 en los siguientes pilares:

- Aislacion galvanica individual para cada par de bornes de medicion

- Proteccion de los transistores de potencia mediante un contactor que los puentea durante
el modo On

- Protecciones contra sobre tension incorporando varistores y diodos TVS en cada circuito
de medicion, potencia y alimentacion

Como en el caso anterior, una vez finalizado el disefio, la fabricacion se realizo de manera 100 %
artesanal.

El primer prototipo se integro al SCADA de la compaiiia a mediados de 2021, habilitando el
monitoreo y ejecucion remota de relevamientos On, On-Off, CIS, DCVG y potenciales naturales
sin necesidad de trasladar personal con interruptores portatiles al rectificador.

Las pruebas de campo efectuadas sobre el prototipo durante mas de un afo, demostraron que el
disefio era lo suficientemente robusto como para avanzar hacia la fabricacion industrial de nuevas
unidades.

La ausencia de experiencia previa en el disefio de equipamiento electronico orientado a
fabricacion en serie convirtio a esta etapa en el principal cuello de botella del proyecto.

El disefio de esta version evidencio decisiones inadecuadas desde el punto de vista de la
industrializacion, lo que impact6 de manera directa en los plazos del proceso de fabricacion.

Las principales caracteristicas del prototipo de UpMast que atentaron contra u escalado eficiente
fueron:

- Ubicacion de componentes en ambas caras de la PCB, decisidon que complico
innecesariamente el proceso de montaje y control de calidad.

- Uso excesivo de componentes de agujero pasante, lo que impidio la automatizacion de su
montaje.



- Uso de transformadores de aislacion galvanica personalizados, lo que introdujo
dependencias logisticas dificiles de gestionar.

- Subestimacion del impacto de la disponibilidad de componentes, lo que gener6 problemas
en la obtencion de las cantidades requeridas.

- Gestion inadecuada del control de calidad de componentes, lo que gener6 problemas con
la gran cantidad de componentes falsificados presentes en el mercado local.

Estas falencias pusieron en evidencia la necesidad de incorporar mejoras en el desarrollo.
Las Figuras 2-1 a 2-4 muestran distintos aspectos de esta segunda etapa de desarrollo, incluyendo

diagrama en bloques, aspecto de la primera placa artesanal y de version para fabricacion
tercerizada, graficas de algunas de las variables reportadas al SCADA de la compafiia.

Figura 2-1 Diagrama en bloques del sistema
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3.1 - UpMast V2 - Fabricacion a escala como objetivo
Con el objetivo de resolver las dificultades detectadas en el intento de escalar la fabricacion de
las versiones anteriores, se llevo a cabo una revision integral del disefio, adoptando la plataforma
de diseno de PCBs EasyEDA como herramienta central del proceso.
La eleccion de esta plataforma respondio a su capacidad para integrar, en un nico entorno, las
etapas de disefio, seleccion de componentes, fabricacion y ensamblaje, lo que permitid incorporar
desde el inicio criterios de disefio para manufactura y abastecimiento.
Las principales ventajas que contempladas fueron:

- Plataforma abierta, colaborativa y de uso gratuito.

- Acceso en linea desde cualquier equipo con conexion a Internet.

- Respaldo automatico y continuo de todas las etapas del proyecto.

- Facilidad para compartir disefios con terceros.

- Amplia biblioteca de componentes modernos y actualizados.

- Disponibilidad inmediata de precios por componente.

- Informacién de stock en tiempo real.

- Gestion directa de la fabricacion de PCBs desde la plataforma.

- Integracion del suministro y montaje de componentes electronicos.

- Reduccion significativa de la logistica asociada a la fabricacion.

- Registro automatico de transacciones, facilitando la trazabilidad.

- Tiempos de fabricacion e importacidon competitivos.

- Eliminacién de la necesidad de gestionar tramites de importacion.

- Costos de fabricacion altamente competitivos.

- Garantia de legitimidad de los componentes, aspecto critico en la actualidad.

- Interacciéon minima con el proveedor, reduciendo la carga administrativa.

Al momento de redactar este trabajo se logro la integracion de 22 equipos al SCADA, quedando
validadas la robustez del disefio y del proceso de fabricacion adoptado.

El impacto del proyecto en la confiabilidad general del sistema de proteccion catédica ha sido
significativo. En ausencia de monitoreo remoto, los controles rutinarios se realizan cada 2 meses,
lo que estadisticamente implica que cada falla permanece un promedio de 30 dias sin ser
detectada.

Por el contrario, desde la integracion de las UPCCls al SCADA se detectaron de manera inmediata

10 incidentes criticos: 1 rotura de cable catodico por obra de terceros, 1 fusible de salida abierto,
5 actuaciones de protecciones térmicas de entrada (generalmente durante tormentas eléctricas), 2
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servicios eléctricos vandalizados y 1 sustraccion total de un rectificador. Esta capacidad de
deteccion temprana representa una reduccion acumulada de aproximadamente 300 dias de
equipos fuera de servicio, mitigando significativamente el riesgo de corrosion en la infraestructura
de gasoductos protegida.

Figura 3-1y 3-2 Equipos UpMast V2 listos para ser instalados

Figura 3-3 Ejemplo de instalacion en campo
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Figura 3-4 Ventanas de monitoreo del SCADA
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4.1 - UpMast V3 - Migracion a redes 4G, mejoras en la interfaz de usuario y reduccion del tamafio

Una vez resueltos los inconvenientes asociados a la fabricacion a escala y validado el desempefio
de la version UpMast V2, el proyecto alcanz6 un nivel de madurez suficiente como para revisar
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sus alcances originales e identificar nuevas oportunidades de optimizacion apalancadas en la
evolucion reciente de las tecnologias disponibles.

En particular, la aparicion de microcontroladores mas compactos, la disponibilidad masiva de
modulos 4G, y la irrupcion de plataformas de IA como herramientas de asistencia avanzada para
el desarrollo de software, impulsaron de manera natural la integracion de varias mejoras, entre
ellas, las mas relevantes fueron:

- Migracion del sistema de comunicaciones a redes 4G.
- Reduccion del tamatio.

- Desarrollo de una interfaz de usuario mas intuitiva.

- Laintegracion de herramientas de diagnostico.

- Mejora en la mantenibilidad futura del sistema.

Al momento de redactar este trabajo, la version UpMast V3 se encuentra en una fase muy
avanzada de validacion en campo, con resultados preliminares sobresalientes.

El objetivo para el afo 2026 es la fabricacion de 70 unidades UpMast V3, y la instalacion en
campo de 50.

La meta de mediano plazo contempla la integracion de la totalidad de los rectificadores de la
compaiia al sistema SCADA hacia el afio 2030, lo que representa un total de 220 unidades.

Figura 4-1 UpMast V3 en el entorno EasyEDA
s |s|e]~-'"@e
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Figura 4-2 Interfase de Usuario Web

V Sal V:

| Sal A:

Pot Sal W:

Pot Catddico V:
V Col AC V:
Temp °C:

Fus Term V:
GPS estado:
Intentos:

Hor Lab Ext:
Horas Corridas:
Hora GPS:

Horometro:

Upcci:

Puerto:

Off_set mV:
Status:
Comunicacién en:
Senal WiFi

5.1 - Lecciones aprendidas

La experiencia acumulada a lo largo de las distintas etapas del proyecto permiti¢ identificar una
serie de aprendizajes clave:

La adopcion temprana de plataformas integradas de disefio y fabricacion, como EasyEDA, habria
permitido reducir los plazos de desarrollo en al menos un afio.

La estrategia de comenzar con requerimientos funcionales minimos y escalar progresivamente
result6é determinante para el éxito del proyecto.

El uso de plataformas abiertas, como ESP32, aceler¢ significativamente el desarrollo gracias a la
disponibilidad de librerias maduras y bien documentadas.

La incorporacién de herramientas basadas en inteligencia artificial permiti6 reducir tiempos de
desarrollo y mejorar la calidad del disefio electronico y del firmware.

El desarrollo de la conectividad 4G presentd menos inconvenientes técnicos que la

implementacion previa de 2G, principalmente debido a menores restricciones eléctricas y una
mejor integracion de los modulos disponibles.
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CONCLUSIONES

El impacto del desarrollo en la prevencion de la corrosion ha demostrados ser muy significativo,
ya que con s6lo el 10% de los rectificadores integrados al SCADA, se logré una reduccion
acumulada aproximada de 300 dias de equipos fuera de servicio, mitigando significativamente el
riesgo de corrosion del sistema.

El proyecto UpMast no solo cumplio los objetivos originalmente planteados, sino que los superd
ampliamente.

La experiencia demostrd que proyectos de innovacion técnica pueden llevarse adelante sin afectar
el desempefio operativo.

El propio éxito de las primeras etapas impulsé la evolucidon continua del mismo, dando lugar a un
dispositivo plenamente integrado a las operaciones de la compafia.

La calidad y confiabilidad alcanzadas resultaron comparables a las de cualquier solucion
comercial equivalente, con la ventaja adicional poder evolucionar de manera continua y
progresiva, sin caer posibles casos de obsolescencia programada.

La relacién costo beneficio resultd ser extremadamente favorable, ya que con una inversion
minima de recursos se obtuvieron ahorros sustanciales en equipamiento, sin comprometer en nada
la confiabilidad o el desempefio.

El proyecto fortalecié6 de manera significativa la sinergia entre departamentos de la compaiia,
fortaleciendo la cultura interna del uso eficiente de los recursos.

La evolucién del proyecto, desde un dispositivo basico hasta un sistema plenamente integrado,
escalable y alineado con las tecnologias de comunicacion actuales y futuras, demuestra la solidez
y madurez del desarrollo alcanzado, y respalda su viabilidad, sostenibilidad técnica y operativa
en el largo plazo.
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DICCIONARIO

UPCCI: Unidad de Proteccion Catodica por Corriente Impresa

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisiéon Control y Adquisicion de
Datos)

PCB: Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso)

SMD: Surface Mount Device (Dispositivo de Montaje Superficial)

LCD: Liquid Crystal Display (Pantalla de Cristal Liquido)

2G: Tecnologia de comunicaciones celulares de 2da generacion

4G: Tecnologia de comunicaciones celulares de 4ta generacion

CIS: Close Interval Survey (Inspeccion de intervalos cercanos)

DCVG: Direct Current Voltage Gradient (Gradiente de Voltaje de Corriente Continua)
GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema global de navegacion por satélite)

GPS: Es el GNSS especificamente del gobierno de los Estados Unidos de Norte América
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