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Editorial

Estimados socios y socias de AADECA

Les damos la bienvenida a una nueva edicién de la revista de AADECA.
En ella encontraran articulos interesantes, escritos por profesionales del
sector, como los que ya venimos presentando desde hace 5 afios.

Nuestra asociacion continua trabajando para acompanar el desarrollo
de las actividades relacionadas a la automatizacién y control, ademas de
como ya hemos mencionado en ediciones anteriores, incorporando nue-
vos rubros como la economia del conocimiento.

Durante la formacion de la actual comision a fines del 2020, se decidié
darle un sentido mas federal a la asociacién, es por eso que, aprovechan-
do la virtualidad de las reuniones, nos integramos profesionales de otras
provincias no tradicionales en AADECA. Es un punto importante ya que
de esta forma se intenta llegar con la asociacion a todo el pais, generan-
do vinculos con universidades, escuelas, otras asociaciones e institutos.
Esta expansion es un aporte valioso, ya que a lo largo y ancho del pais se
desemperfian muchos profesionales que pueden verse beneficiados y no
se encuentran en los polos industriales cercanos a la capital. Con esto, y la
incorporaciéon de jovenes, se pretende darle continuidad al crecimiento de
la asociacion.

Personalmente estoy participando en AADECA desde Vaca Muerta, en
doénde en los ultimos afnos se han desarrollado obras para la extraccion y
tratamiento de los hidrocarburos de la cuenca. Como se imaginaran, esto
lleva asociado una infraestructura para automatizar, controlar y supervisar
todos los procesos, desde el instrumento en campo (en la actualidad la
gran mayoria electrénicos e inteligentes) hasta la sala remota, pasando
por controladores l6gicos, radioenlaces, fibra éptica e integrando diferen-
tes tecnologias. Esto ha sido posible gracias a las empresas compuestas
por profesionales y talentos con los que cuenta nuestro pais en esta mate-
ria, sin los cuales hubiera sido complicado tal desarrollo.

Ademas de la revista, AADECA ofrece una amplia variedad de cursos
que promueven el conocimiento de los estudiantes y profesionales del
sector, con contenidos actualizados y docentes altamente calificados.
Actualmente el dictado de los mismos se hace a través de una plataforma
virtual que nos permite llegar a todo el pais e incluso al resto de América
latina. El calendario de cursos y temas puede consultarse en la pagina de
la asociacion http://www.aadeca.org o a través del correo electrénico de la
administracién administracion@aadeca.org.

Esperamos que puedan aprovechar al maximo todo el contenido de la
revista y los invitamos a seguirnos en redes sociales para estar actualiza-
dos en todo lo relacionado a AADECA.

Cordialmente,

Ing. Gustavo Askenazi
Integrante del Consejo Directivo 2020-2022 de AADECA
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El control automatico en el siglo XXI

The company showed
off Atlas earlier this year

Closario de siglas de la presente edicion

AADECA: Asociacion Argentina de Control
Automatico

API (American Petroleum Institute): Instituto
Estadounidense de Petréleo

BI (Business Intelligence): inteligencia en los
negocios

CNC (Computarized Numerical Control): Con-
trol numérico computarizado

CONAE: Comision Nacional de Actividades
Espaciales

COVID (Corona Virus Disease): enfermedad del
virus Corona (o Coronavirus)

CRM (Client Rlationship Management): gestion
de relaciones con el cliente

CVR (Cockpit Voice Recorder): grabadora de
voces de cabina

DK (Dielectric Constant): constante dieléctrica

FDR (Flight Data Recorder): grabadora de da-
tos de vuelo

HAZOP (Hazard and Operability Analysis): ana-
lisis de peligros y operabilidad

IEC (International Electrotechnical Commis-
sion): Comision Electrotécnica Internacional

IFAC (International Federation of Automatic
Control): Federacién Internacional de Con-
trol Automatico

INTI: Instituto Nacional de Tecnologia Indus-
trial

INVAP: Investigacion Aplicada

loT (Internet of Things): Internet de las cosas

sonal

ISA (International Society of Automation): So-
ciedad Internacional de Automatizacion
(ex-Sociedad Estadounidense de Automa-
tizacion)

ISS (International Space Station): estacién es-
pacial internacional

LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging):
deteccion y rango de imagenes laser

LNG (Liquefied Natural Gas): gas natural li-
cuado

LOPA (Layer of Protection Analysis): analisis
funcional de operabilidad

LPG (Liquified Petroleum Gas): Gas licuado
petréleo

MCAS (Maneuvering Characteristics Augmen-
tation System): sistema de aumento de ca-
racteristicas de maniobra

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport):
cola de mensajes telemetria y transporte

M2M (Machine to Machine): maquina a ma-
quina

NFC (Near Field Communication): comunica-
cién de campo cercano

NOC (Network Operation Center): centro de
operaciones de red

OEM (Original Equipment Manufacturer): fabri-
cante original de equipos

PC (Personal Computer): computadora per-

PFD (Process Flow Diagram): diagrama de flujo
de proceso

PHA (Process Hazards Analysis): analisis de
riesgo de proceso

PID: proporcional-integral-derivativo

PyME: pequena y mediana empresa

P&ID (Piping and Instrumentation Diagram):
diagrama de tuberia e instrumentacion

SADI: Sistema Argentino de Interconexion

SAOCOM: satélite argentino de observacion
con microondas

SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition): supervision, control y adquisicion
de datos

SHPA: seguridad, higiene y proteccién am-
biental

SIS (Safety Instrumented Systems): sistemas
instrumentados de seguridad

TI: tecnologia de la informacion
UBA: Universidad de Buenos Aires
UNLP: Universidad Nacional de La Plata

VPN (Virtual Private Network): red privada
virtual
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Cronograma de cursos virtuales en AADECA

5,12, 17, 26/oct
2,9, 16, 23, 30/nov

13 a 15/oct
18y 19/oct

27y 30/oct
3,10, 17 y 24/nov

21 y28/oct
4,11, 18y 25/nov
2y 9/dic

29/oct

15/nov

26/nov

1/dic

3/dic

6/dic

Introduccion a loT e lloT

Ventas técnicas
Energia solar fotovoltaica

Introduccioén a la ciberseguri-
dad industrial

Programa de gestion integral
de recursos humanos para no
especialistas

WEBINAR
Roboética en la Industria 4.0

WEBINAR
Simulacion y optimizacion de
sistemas 1D

WEBINAR
Tecnologia de automacion
neumatica y electroneumatica

WEBINAR
Definiciones basicas sobre
redes inteligentes

WEBINAR

Utilizacion del relay inteligente
como solucion de bolsillo para

automatizar sistemas simples y
no tan simples

WEBINAR

Andlisis en microrredes: es-
trategias de coordinacion de
protecciones

Mas informacion en

https://aadeca.org/index.php/2021/06/07/ cursos-y-webinars-2021/
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Nuevos medios de
comunicacion en AADECA

Estamos renovando nuestra imagen
onliney algunas formas de contac-
tarnos han cambiado

www.facebook.com/aadecautomatico
www.linkedin.com/company/aadeca
www.instagram.com/aadeca
bit.ly/AADECA-CHANNEL

+54 911 3201-2325
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* administracion@aadeca.org

Mision y objetivos de AADECA

En el centro de la economia del conocimiento, AADECA con-
tribuye a la divulgacién del conocimiento y aceleracién de la
implementacién del Control Automatico, por medio de cur-
sos, congresos, foros, talleres, concursos y publicaciones

Fundada en 1957, AADECA es una Asociacion Profesional Ci-
vil sin fines de lucro que nuclea representantes de la Univer-
sidad, la Industria y los Usuarios, interesados en el Control
Automadtico y sus aplicaciones.

Para promover el conocimiento y la implementacién del
Control Automatico, AADECA desarrolla varias actividades,
incluyendo:

» Un amplio calendario de cursos presenciales (hoy sus-
pendidos los presenciales por el COVID19) y a distancia.

» Lasemana del Control Automatico, evento bienal orien-
tado en 4 ejes:

» El Congreso Argentino de Control Automatico
» El Foro de Automatizacion y Control

» Los Talleres Tematicos

» El concurso de Desarrollos Estudiantiles

» Larevista AADECA


https://aadeca.org/index.php/2021/06/07/cursos-y-webinars-2021/
https://www.facebook.com/aadecautomatico
https://www.linkedin.com/company/aadeca/
https://www.instagram.com/aadeca/
http://bit.ly/AADECA-CHANNEL
mailto:administracion%40aadeca.org?subject=

www.aadeca.org
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HAZOP/LOPA via
videoconferencia

Roberto Varela
robertoe.varela@gmail.com

f

Acerca del autor

Roberto Eduardo Varela es Ingeniero quimico diplomado en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata y Es-
pecialista en Seguridad, Higiene y Proteccién Ambiental (SHPA),
graduado en la Universidad Catdlica Argentina. Actualmente,

se desempefa como consultor en sistemas instrumentados de
seguridad y en seguridad funcional, ostentando avales como
“Functional Safety Engineer” de TUV Rheinland,

e “ISA/IEC 61511 SIS Fundamentals Specialist”.

Es el autor del libro “SIS — Evolucién, disefio y aplicacion”.
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El desafio que implica la pandemia del virus
SAR-CoV2 (COVID-19) para el desarrollo

de los procesos de negocios en el ambito
industrial; las restricciones a los traslados
de personal dentro y fuera de las ciudades,
distritos y/o paises; la necesidad de evitar
reuniones grupales en recintos cerrados, y el
requerimiento de mantener distancia social
(fisica) obligan a las empresas a implementar
alternativas para prevenir que los riesgos
en los procesos se incrementen y/o queden
desatendidos, incluyendo la politica interna
de la empresa y los requisitos normativos

y legales de llevar a cabo, por ejemplo, los
estudios HAZOP/LOPA de acuerdo a crono-
gramas preestablecidos de revision periddi-
ca[1l.

Para superar los desafios que implican las
restricciones impuestas por la pandemia,
los estudios HAZOP/LOPA se pueden llevar
a cabo mediante el uso de las herramientas
tecnoldgicas disponibles para teletrabajo,
tal como videoconferencia [2]. Para ello, las
empresas deberian implementar politicas

y procedimientos que aseguren el cumpli-
miento efectivo de los objetivos de preven-
Cién de riesgos, elaborar la documentacion
requerida para las tareas que se llevaran

a cabo y resguardarla como evidencia, en
cumplimiento de normas, procedimientos,
reglamentaciones internas y/o estandares
nacionales e internacionales de seguridad,
salud y proteccion ambiental [3].


mailto:robertoe.varela%40gmail.com?subject=

Los estudios HAZOP y/o LOPA se llevan a cabo
habitualmente con un equipo compuesto por
profesionales y técnicos de distintos departa-
mentos del usuario (ingenieria, disefio, proce-
s0s, mantenimiento, instrumentacion, seguridad,
etc.); representantes del licenciatario del pro-
ceso; representantes del contratista de ingenie-
ria y suministros; un lider o facilitador para la di-
reccién y orientacién del estudio y un secretario
para registrar las decisiones y comentarios del
equipo de trabajo. Preferentemente, la reunion
del equipo de trabajo para el analisis se hace en
“talleres” o sesiones de trabajo, en instalaciones
del usuario o en un sitio fuera del dmbito de tra-
bajo, por ejemplo, hoteles o salones externos.
Al haber limitaciones a la participacion fisica de
los integrantes del equipo de estudio, ya sea por
restricciones a la realizacion de reuniones grupa-
les en sitios cerrados o a desplazamientos den-
tro o fuera de la localidad en que estan emplaza-
das las oficinas o fabricas del usuario, los talleres
HAZOP/LOPA se pueden llevar a cabo a través de
videoconferencias. Con el fin de garantizar sesio-
nes exitosas de estudios de riesgos por video-
conferencia, es necesario seguir protocolos cla-
ros en materia de preparacién, intercambio de
datos y reglas de conducta.

La plataforma para ejecutar HAZOP/LOPA a tra-
vés de videoconferencia sera la seleccionada por
el usuario, de acuerdo a sus requisitos internos y
proveedores aprobados. Antes de cada taller, el
usuario, junto con el contratista de ingenieria y
suministros, emitird el procedimiento de video-
conferencia para conocimiento de todos los par-
ticipantes, y trabajara activamente con ellos para
asegurarse de que el software y el hardware de
videoconferencia funcionen correctamente. En
caso de que los participantes no tengan expe-
riencia previa en esta modalidad, podria ser ne-
cesario que se lleve a cabo una sesion preliminar
algunos dias antes del taller real, con el fin de re-
solver cualquier problema de conectividad, veri-
ficar que la tecnologia elegida funciona correcta-
mente, confirmar la estructura de las reuniones

AADECA

y capacitar a los asistentes en la mecénica de la
tarea remota. Es recomendable limitar el nimero
de participantes activos para mantener una es-
tructura acotada y manejable del taller.

El taller por videoconferencia debe seguir la me-
todologia estandar HAZOP/LOPA, mediante la
cual el programa y las planillas de trabajo de los
estudios se comparten en pantalla dividida con
los participantes remotos. La documentacion
técnica, como los diagramas PFD o PID, los crite-
rios de riesgo, los disefios de procesos, la filosofia
de funcionamiento, las matrices de causa y efec-
to, etc., deben distribuirse con anticipacion, en
formato electrénico o papel a todos los partici-
pantes y, ademas, pueden compartirse los P&IDs
marcados en las pantallas del software de video-
conferencia. El chat de reunién permite a los par-
ticipantes generar consultas sin interrumpir a los
participantes que estén emitiendo opinién, en el
momento en que se plantean los distintos para-
metros, desviaciones, causas, consecuencias, etc.

Completar un HAZOP/LOPA remoto es una solu-
cién que no requiere viajes o desplazamientos de
personal, pero tiene desafios especificos tenien-
do en cuenta la complejidad de los documentos
técnicos, la direccidn de los debates y la gestién
del equipo de estudio distribuido en sitios remo-
tos.

Para superar los desafios que
implican las restricciones im-
puestas por la pandemia, los es-
tudios HAZOP/LOPA se pueden
llevar a cabo mediante el uso de
las herramientas tecnologicas
disponibles para teletrabajo.
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Antecedentes

En la norma IEC 61882 Ed. 2.0 [4] se indica que
originalmente HAZOP era una técnica desarrolla-
da para sistemas que implicaban el tratamiento
de fluidos en las industrias de procesos. Sin em-
bargo, su area de aplicacién se ha ampliado cons-
tantemente en los ultimos anos y en la edicién
2016 de la norma se detallan multiples ambitos
de aplicacién de la metodologia.

HAZOP es particularmente util para identificar
debilidades en sistemas (existentes o propues-
tos) que involucran el flujo de materiales, per-
sonas o informacién, o una serie de eventos o
actividades en una secuencia planificada o los
procedimientos que controlan dicha secuencia.
Los estudios HAZOP también se pueden utilizar
para condiciones no operativas, como el alma-
cenamiento y el transporte. Ademas de ser una
herramienta valiosa en el disefio y desarrollo de
nuevos sistemas, HAZOP también se puede em-
plear para identificar riesgos y posibles proble-
mas asociados con diferentes estados operativos
de un sistema dado: por ejemplo, para puesta en
marcha, espera, funcionamiento normal, apaga-
do normal, apagado de emergencia. HAZOP es
una parte integral del proceso de disefio gene-
ral y uno de los métodos que se emplean para la
identificacion de riesgos como parte del proceso
de gestién del riesgo.

La documentacion técnica,
como los diagramas PFD o PID,
los criterios de riesqo, los dise-
rios de procesos, la filosofia de

funcionamiento, las matrices
de causa y efecto, etc., deben
distribuirse con anticipacion, en
formato electronico o papel a
todos los participantes.
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En la norma IEC 61511 [5] se reconoce la necesi-
dad de revalidar periédicamente los estudios
HAZOP durante el ciclo de vida de seguridad. In-
cluso sin modificaciones y/o remodelaciones de
las plantas, se recomienda actualizar los andlisis
de riesgos con cierta periodicidad, para asegurar
gue las premisas y supuestos considerados ini-
cialmente armonizan con la experiencia opera-
cional, con la especificacion de requisitos de se-
guridad y con el plan de gestién de la seguridad
funcional. Generalmente, se considera apropiado
cada cinco afos.

Los analisis de capas de proteccion (LOPA, por
sus siglas en inglés) [6], frecuentemente se desa-
rrollan de manera integral con el estudio HAZOP.
Es una herramienta complementaria modelada
para integrarse con el estudio HAZOP, que pro-
porciona informacion adicional para identificar
objetivos de confiabilidad adecuados para la se-
guridad del proceso.

Con el uso de las herramientas informaticas ac-
tuales, los estudios HAZOP/LOPA con asistencia
remota no pierden la esencia ya que las activi-
dades siguen siendo una sesién de analisis em-
pleando la técnica de tormenta de ideas para
arribar a las conclusiones apropiadas. Los con-
ceptos bdsicos permanecen inalterados. La nove-
dad es la implementacion de la tecnologia de la
informacion en la etapa de sesiones de analisis.

Las tecnologias de las comunicaciones han evo-
lucionado tanto que pueden proporcionar mas
flexibilidad y opciones de trabajo. Las opciones
de audio y videoconferencia, asi como reuniones
interactivas, intercambio de pantallas de compu-
tadoras, seminarios web, etc., se han ido incre-
mentando con el paso del tiempo. Los ultimos
anos han dado lugar a una mayor disponibilidad
de diversas técnicas de colaboracion que utilizan
una plataforma de estas nuevas tecnologias de la
comunicacion.

El aumento de la estabilidad y ancho de banda
de Internet, y el aumento de la potencia de pro-
cesamiento en las computadoras, son el aporte



clave para la utilizacion confiable de estas herra-
mientas de colaboracién en el mundo de los ne-
gocios. Por lo tanto, la tarea a la que se enfrentan
los usuarios es la de determinar la mejor mane-
ra de utilizar estas herramientas de colaboracion
para una actividad tan importante como la de
evaluacion de riesgos, especialmente en tiempos
de pandemia.

Herramientas
y acceso a la sala virtual

Ademas del software dedicado o planillas ad
hoc para el desarrollo y analisis de los estudios
HAZOP/LOPA, se requiere de programas para la
conectividad y sesiones colaborativas del grupo
de estudio.

Un software fiable y versatil, montado sobre una
plataforma segura y facilmente disponible, es un
requisito esencial para el desarrollo de las sesio-
nes. El software de comunicacion elegido para
las videoconferencias y las funciones proporcio-
nadas tendran un efecto significativo en el desa-
rrollo exitoso de las sesiones.

El software debera estar montado en servidores
con alto nivel de disponibilidad, con acceso po-
sible desde cualquier computadora conectada a
Internet, ya sea de escritorio, portatil, tableta o
incluso un teléfono inteligente. El sistema opera-
tivo puede ser Microsoft y/o Apple.

Las tecnologias de las comu-
nicaciones han evolucionado
tanto que pueden proporcionar
mas flexibilidad y opciones de
trabajo.

Wrzz2zziiiidddddURiiildddddddddllddlllllddldddda

Fuente: foto por Arlington Research en Unsplash

HAZOP/LOPA por videoconferencias

Para llevar a cabo las sesiones, se debe tener en
cuenta una serie de cuestiones que, a diferencia
de las sesiones grupales habituales, requieren de
preparacion, protocolos, procedimientos y con-
duccién del grupo de trabajo que presentan un
desafio, tanto al equipo de estudios, como al fa-
cilitadory a la empresa.

Como primera medida esta la seleccién de la pla-
taforma de hardware y software para videocon-
ferencias. Esto implica un involucramiento del
sector de tecnologia de la informacién (TI) de la
empresa para la determinacion de las caracteris-
ticas del equipamiento y del software de video-
conferencia.

Las principales caracteristicas de las platafor-
mas de videoconferencia son conectividad, ca-
pacidad para el manejo de sesiones con per-
sonal atendiendo en forma remota, capacidad
para permitir la cantidad de asistentes necesaria,
agenda incorporada, tecnologia “amigable”.

Conectividad y equipamiento

Las soluciones de videoconferencia deben ser
compatibles con redes robustas y con capacida-
des de ancho de banda lo suficientemente gran-
des como para evitar fluctuaciones y fallos. De
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Modelo de diagrama de flujo
Fuente: imagen realizada por el autor

hecho, no es una exageracién decir que cualquier
sistema de video es tan fuerte como la conexion
mas débil, ya que incluso las pantallas de mayor
resolucion y el software mas intuitivo no serd ca-
paz de superar la infraestructura troncal que es
propensa a la latencia, entendiéndose esta como
el tiempo que tarda en transmitirse un paquete
de datos dentro de la red (demoras en la comuni-
cacion y/o microcortes).

La mayoria de las herramientas disponibles co-
mercialmente presentan diferentes funcionali-
dades. Ofrecen a los participantes la capacidad
de ver inmediatamente quién esta en la llamada,
determinar quién esta hablando en un momento
dado, leer el lenguaje corporal, y otras sefiales no
verbales, e indicar cuando tienen algo que decir.
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Para aprovechar los sistemas de videoconferen-
cia de manera tal que creen valor empresarial
real es importante que las organizaciones adop-
ten un hardware robusto, capaciten a los usua-
rios en las soluciones de software elegidas e im-
plementen una conectividad sélida.

Como primera medida estd la
seleccion de la plataforma de
hardware y software para video-
conferencias.

Preparacion para una reunién remota

Para asegurarse de que una reuniéon remota se
acerque a los objetivos propuestos, hay muchos
factores que se deben tener en cuenta. Para ello
hay que considerar lo siguiente:

» Salay ubicacion. Las caracteristicas de la sala,
oficina o habitacién desde donde se van a di-
rigir las sesiones del taller y su ubicacién geo-
gréfica son puntos importantes que se deben
considerar en caso de que algunos de los par-
ticipantes residan en el area. Accesibilidad,
transporte, ruta a seguir o controles de cir-
culacioén son aspectos que se deben analizar
para planificar reuniones exitosas y a tiempo.

» La cantidad de asistentes. Es dificil celebrar
una reunién remota con un gran nimero de
personas y asegurarse de que todos apor-
ten su conocimiento, en particular en sesio-
nes de HAZOP/LOPA. Hay que ser selectivo
en la invitacion al personal que participara.
En la preparacion de las sesiones se pueden
mantener reuniones previas con los distintos
especialistas, para identificar causas y conse-
cuencias mas comunes y listarlas para facili-
tar y reducir los tiempos de trabajo del equi-
po completo.

» Programacion. Para planificar el mejor mo-
mento para las sesiones de andlisis, es con-
veniente revisar los cronogramas de tareas



y disponibilidad del personal que sera invi-
tado. Se debe considerar que algunos de los
participantes seran empleados de la empre-
sa, pero otros seran contratistas que podrian
no tener acceso a herramientas corporativas.
Es conveniente establecer un limite de tiem-
po claro en las sesiones y asi evitar una decli-
nacion en la participaciéon y atencion de los
asistentes.

» Agenda clara. Reunirse remotamente requie-
re esfuerzo, por lo que se recomienda no
perder tiempo. Las sesiones de HAZOP/LOPA
son actividades muy especificas, se deben
planificar cuidadosamente para optimizar el
tiempo y apegarse a ese plan. Es importan-
te compartir la agenda con anticipacion para
que todos los invitados se puedan prepa-
rar. Se puede compartir en un documento,
correo electrénico o cualquier otro formato
aprobado por el usuario.

Tecnologia

Hay una gran variedad de herramientas y plata-
formas que se pueden usar para videoconferen-
cias con asistencia remota de los participantes.
Para ello es necesario considerar algunas carac-
teristicas tales como posibilidad de grabacién de
las sesiones; manejo centralizado por el facilita-
dor de la habilitacién, o no, de micréfonos; uso
compartido de pantallas; pizarrén para compar-
tir anotaciones; seguimiento de atencién; comu-
nicaciones encriptadas; mensajes de chat por
la misma plataforma u otra alternativa como
WhatsApp.

Sea cual sea la tecnologia, es necesario probarla
antes de la sesion inicial y tener un plan “B” en
caso de que algo no funcione. También es posi-
ble utilizar dos plataformas al mismo tiempo, una
para comunicacion con los asistentes y la otra
para compartir documentacion, como P&IDs.

También hay que considerar los protocolos y pro-
cedimientos de seguridad de la empresa. Si los
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Fuente:imagen realizada por el autor

enlaces se haran por internet abierto con comu-
nicaciones encriptadas o por VPN de la empresa.
Esta ultima opcidén requiere la habilitacion a par-
ticipantes externos de la empresa como pueden
ser el facilitador y el secretario; los representan-
tes de los propietarios de la tecnologia; los repre-
sentantes de la empresa de ingenieria y contra-
taciones; etc.

También es necesario tomar en consideracion el
respaldo de la informacién que se va generando
en las sesiones, ya sea en discos duros externos a
las notebooks; respaldo en la nube; o en reposi-
torios propios de la empresa. Esta es una medi-
da de prevencién para el caso en que por casos
de fuerza mayor el facilitador o el secretario, por
ejemplo, no puedan continuar con su tarea y se
requiera la participacién de un tercero en su re-
emplazo.
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Nombre de la Empresa Estudio HAZOP
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Parametro: Intencion del parametro:
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Guia < P NR Req.
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Desarrollo de sesiones remotas

Dependiendo del formato, longitud y frecuencia
de las sesiones, su estructura puede ser totalmen-
te diferente. Distintos especialistas recomiendan
que las sesiones no ocupen mas de cuatro o cin-
co horas diarias, cuatro dias a la semana, con cor-
tes de 30 minutos cada dos horas de sesién para
descanso. Estas son algunas practicas recomen-
dadas generales que ayudaran a mantenerse en-
focados a los asistentes y sacar el maximo prove-
cho de las sesiones. Asimismo, implementar las
siguientes practicas:

» Presentar a todos y presentar la agenda de
la PHA. Es necesario asegurarse de que to-
dos los asistentes se presenten, indicando
nombre, puesto de trabajo y empresa a la
gue pertenecen, para entender su participa-
cién en el trabajo. También, revisar la agenda
para cumplir el objetivo en el tiempo acorda-
do. Es conveniente que cada uno de los par-
ticipantes se registre en forma individual ya
gue asi se tiene un control de asistencia. En
caso que algunos participantes compartan
una sala, es conveniente que cada uno se re-
gistre en forma individual y que, si el segui-
miento de las sesiones es compartido a tra-
vés de camaras de video, haya una cdmara
gue enfoque a los participantes, a fin de re-
ducir la posibilidad de conversaciones entre
individuos del grupo de estudio y la otra ca-
mara a las planillas de trabajo.
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Fuente:imagen realizada por el autor

» Responsabilidades de los asistentes. Cada
asistente tendrd un rol, como en las sesiones
tradicionales: facilitador, participantes y se-
cretario, esto ayuda a involucrar a todos en
el andlisis.

» Establecer expectativas claras. Las sesiones
no deben terminar sin comprobar que el ob-
jetivo del dia se ha cumplido, es decir, una
revision de las planillas de trabajo y los resul-
tados obtenidos. Todos los participantes de-
ben conocer los objetivos del estudio y las
reglas de funcionamiento del HAZOP.

» Sesion previa de ajuste. Se recomienda que
se lleve a cabo una reunién previa de prepa-
racion y ajuste de las comunicaciones, acce-
sos a redes, pruebas de audio, uso de auricu-
lares (recomendado), pruebas de micréfonos
(para evitar acoplamiento), recepcién de la
documentacion, etc.

En la preparacion de las sesio-
nes se pueden mantener reu-
niones previas con los distintos
especialistas, y asi identificar
causas y consecuencias mds co-
munes v listarlas para facilitar
v reducir los tiempos de trabajo
del equipo completo.



Conclusiones

Queda claro que desarrollar estudios de analisis
de riesgos como HAZOP y/o LOPA via videocon-
ferencia, con asistencia remota de cada uno de
los participantes necesarios para lograr los resul-
tados esperados, representa un gran desafio, no
s6lo desde el punto de vista humano, para lograr
un involucramiento profundo de los participan-
tes, sino también para la seleccién e implemen-
tacion de las tecnologias de equipamiento, pro-
gramacion y comunicacion que mas se adecuen
para la obtencion de un resultado exitoso.

Resumiendo, para asegurar el éxito de las sesio-
nes de trabajo a llevar a cabo con participacion
remota de los integrantes del grupo de estudio,
se deben tener en cuenta los siguientes temas:

Equipamiento:

» PC de escritorio, notebooks y/o netbooks.
Hardware con caracteristicas técnicas com-
patibles con el software de estudio, el soft-
ware de redes, el software de comunicacién
y el de videoconferencia.

» Equipamiento de comunicaciones y redes.
Velocidad de carga y descarga de datos.

Programas de aplicacion:

» Software PHA. Planillas de estudios HAZOP/
LOPA.

» Software de comunicaciones y redes
» Software de videoconferencia

» Disefo apropiado de las presentacién en
pantalla de las planillas de trabajo y de los
diagramas P&ID.

Documentacion técnica.

» Previo al inicio de las sesiones, se debe ase-
gurar la disponibilidad de la documentacién
técnica actualizada requerida por el estudio
que se quiere realizar. Esta documentacion,
una vez acordados y aprobados el alcance
del estudio, los nodos, y variables, se debe
distribuir con anticipacion a los integrantes
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del grupo de trabajo a fin de que, al inicio de
las sesiones, puedan seguir en formato digi-
tal o papel, el avance del estudio. «*

Para aprovechar los sistemas de
videoconferencia de manera tal
que creen valor empresarial real
es importante que las organiza-
ciones adopten un hardware ro-
busto, capaciten a los usuarios
en las soluciones de software
elegidas e implementen una
conectividad solida.
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La antena es un pardmetro importante en cual-
quier sistema de radar y, por supuesto, en la me-
dicién de nivel de liquidos con tecnologia de ra-
dar.

Un buen disefio de antena influye fuertemente
en el balance de potencia y en el desempeio del
sistema en modo positivo. La antena actia como
un transformador de impedancia entre el radar y
el espacio libre.

La ganancia de una antena se define como “La
relacién de la intensidad de radiacién, en una
dada direccién, a la intensidad que deberia ob-
tenerse sila energia aceptada por la antena fuese
isotrépicamente radiada”.

En adelante, veremos la influencia de distintos
pardmetros, como frecuencia de microonda y ta-
mano y tipo de antena, en la ganancia y por lo
tanto en la potencia de la sefal del radar.

Potencia de la seial del radar
Relacion entre la ganancia, el tamafo de ante-
nay la frecuencia

La generaciéon de sefal estd basada en la fre-
cuenciay el tamano de la antena, en un principio.

La ganancia se calcula como sigue:

Ganancia =n (mD/A)? (1)

en donde “D” es el tamaino de la antena (el dia-
metro), “\” es la longitud de onda y “n’, la eficien-
cia.

Si el didmetro de la antena y eficiencia son cons-
tantes, la ecuacion se simplifica a

Ganancia = (1/A)? [2]

entonces, un medidor de 26 GHz de frecuen-
cia con longitud de onda de 1,2 cm tendra una
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Figura 1. Diagrama de la seiial recibida con el aumento de la
distancia al fluido, a diferentes frecuencias, manteniendo la
misma antena y la misma constante dieléctrica del fluido (DK)

ganancia seis veces mayor que un medidor de
10 GHz con longitud de onda de 3 cm.

En la figura 1 se puede apreciar la sefial recibida
con el aumento de la distancia al fluido, a diferen-
tes frecuencias, manteniendo la misma antena y
la misma constante dieléctrica del fluido (DK).

El ancho del haz de senal del radar es inversa-
mente proporcional a la frecuencia del dispositi-
vo. Asi, un radar de mayor frecuencia tendra un
haz mas pequefo que un dispositivo de baja fre-
cuencia. Con la misma antena a 10 m de distancia
del fluido, una antena con frecuencia de 26 GHz
tiene un ancho del haz de 1,5 m, y para una fre-
cuencia de 6 GHz, el ancho del haz es de 7 m (ver
figura 2).

Un buen diserio de antena influ-

ve fuertemente en el balance de

potencia y en el desempeno del
sistema en modo positivo.

Con el aumento del didmetro de la antena para
la misma frecuencia, disminuye el ancho del haz
generado por el radar. En la figura 3 se puede ver
la senal recibida con aumento de distancia al flui-
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Figura 3. Sefal recibida con aumento de distancia al fluido,
para diferentes tamanos de antena a la misma frecuencia de
microonda
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Figura 2. Comparacion entre el angulo y el ancho de haz en
transmisores Rousemount 5401 (6 GHz) y 5402 (26 GHz) con an-
tenas del mismo tipo y tamafo
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Figura 4. Esquema con antena de diametro mayor, con un haz
menor de 5°, y otra antena de diametro menor, con un haz ma-
yor de 15°

do, para diferentes tamanos de antena a la mis-
ma frecuencia de microonda.

Para cualquier radar, la cantidad de sefial refleja-
da esta relacionada con la constante dieléctrica
del fluido que se va a medir (DK nos da una me-
dida del poder de reflexion del fluido). Decrecera
para bajas constantes dieléctricas (DK) y mayores
distancias a la superficie del liquido.

Con un radar sin contacto, el tamafno de la ante-
na necesita aumentar para permitir ambos: fuer-
za de sehal mas grande y mejor recepcion de la
senal reflejada. Un dispositivo de alta frecuen-
cia permite que ocurra esta optimizacion mien-
tras mantenemos el tamafo de la antena lo mas
pequeno posible. Detras de los fundamentos, la
capacidad de procesamiento de la sefial del dis-
positivo determinara los resultados totales con
respecto a cdmo una sefal se transmite y recibe
eficientemente y como se puede manejar la pér-
dida de potencia.

La frecuencia usada en los radares sin contacto
pueden impactar en su rendimiento. Frecuencias
mas bajas reducen la sensibilidad al vapor, espu-
ma y contaminacién de la antena, mientras que
las frecuencias mas altas mantienen el haz del ra-
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Figura 5. Disefio de antenas con goteo, sin superficies horizon-
tales de acuerdo al API ch. 3.1B ed.1

dar mas enfocado o estrecho de manera de mini-
mizar la influencia de cuellos, paredes y objetos
de disturbio.

A una cierta frecuencia, el ancho del haz es in-
versamente proporcional al tamano de la antena.

Un radar de mayor frecuencia
tendra un haz mas pequeno que
un dispositivo de baja frecuen-
cia.

Diseifio de antena que permite el
goteo (drip-off)

Que una antena permita el goteo significa que
las gotas de condensado no quedaran atrapadas
en ella. Las antenas con superficie inclinada y pu-
lida de teflén, en donde se emiten las microon-
das, serdn menos susceptibles al agua o produc-
to condensado. Las gotas de condensaciéon no
cubrirdn la parte activa de la antena, y la senal
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Figura 6. Disefio de antena sin superficies horizontales, de
acuerdo a APl ch. 3.1B, ed. 1

del radar se debilitara menos. Esto resulta en una
exactitud mas alta y mayor confiabilidad.

Los disefios de antena se hacen de acuerdo a los
requerimientos de disefios del APIMPMS Ch 3,1 B,
del Instituto Estadounidense de Petréleo. En el
parrafo B.2.4.3.3 dice: “Cuando se espera conden-
sacion, el disefio debera permitir el escurrimien-
to del agua”. No se admiten antenas planas.

Diferentes tipos
de antenas de medidor de nivel
con tecnologia de radar

Existen diferentes tipos de antenas de acuerdo al
tipo de tanque, conexiones disponibles y aplica-
cion.

Antena cénica, antena parabdlica, antena array
para instalacién en caifo guia (still pipe) y antenas
conicas para tanques presurizados/criogénicos
(LPG/LNG), todas ellas son las tipicas antenas que
se instalan en tanques de almacenaje de produc-
tos liquidos.

Figura 7. Diferentes tipos de antenas

Antena conica

La antena conica se instala en tanques de te-
cho fijo, con conexiones de 8", 0 mas si se quie-
ren exactitudes altas. Mide una gran variedad de
productos de petréleo y quimicos (excepto asfal-
tos o similares). Tiene posibilidad de inclinacién
(4°) para mantener alta exactitud en instalacio-
nes cercanas a la pared del tanque.

Antena parabdlica

La antena parabdlica es ideal para instalaciones
en tanques de techo fijo. Su disefio, da extrema
tolerancia contra los productos pegajosos y con-
densador pesados tales como bitumen y asfalto.
También resiste productos corrosivos con sulfu-
ricos.

La antena parabdlica tiene alta ganancia y una
sefal alta en relacion al ruido. El didmetro de an-
tena grande da un haz del radar mas angosto, lo
que implica que se puede acercar mas a la pared
del tanque. Se instala en una boca de hombre de
20",
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Figura 8. Acceso en un cafio guia

En ciertos casos, puede medir distancia a un te-
cho flotante instalado en el tope del tanque.

Antena para cafo guia o still pipe

La antena para cafno guia, o still pipe, es una ante-
na de tamano pequeio con disefo que permite
el goteo de condensados, de superficie inclinada.
Se instala sobre el cafio guia existente o nuevo.

Las aplicaciones tipicas son petréleo crudo alma-
cenado en tanques con techo flotante y produc-
tos tipo gasolina con o sin techo interno flotante.
Para conseguir mayor exactitud, requerida para
la transferencia en custodia, se usan tecnologias
que transmiten ondas del radar que viajan por el
centro del cano. Esto permite eliminar la sefal y
degradacion de exactitud, debido a depositos
o herrumbre que puede haber en el interior del
cano. Se pueden instalar en cafos de 5, 6, 8, 10
y 12",

Existen versiones fijas y rebatibles. Estas ultimas
permiten el muestreo y la medicién con cinta y
pilén en la misma boca.

Antena para LPG/LNG

La antena para LPG/LNG estan disenadas para
medir en tanques presurizados o criogénicos (ga-
ses licuados). La sefal del radar se transmite den-
tro de un cano guia (still pipe) que habilita al me-
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didor a tener un eco suficientemente fuerte aun
en superficies en condiciones de ebullicién.

El sello de presion esta equipado con una fun-
cion de doble bloqueo, que consiste en una ven-
tana de cuarzo/ceramico y una valvula esférica a
prueba de fuego. Un sensor de presién en el ca-
bezal permite la correcciéon por volumen debido
al vapor.

Siempre hay una antena ade-
cuada para un tipo de tanque
especifico, conexiones existentes
v aplicacion.

Conclusiones

Siempre hay una antena adecuada para un tipo
de tanque especifico, conexiones existentes y
aplicacién con el fin de obtener el mejor rendi-
miento, mejor exactitud y confiabilidad para la
medicién de nivel en liquidos almacenados en
tanques con tecnologia de radar.

Los fabricantes de estos dispositivos tienen el
conocimiento y la experiencia para recomendar
y seleccionar la mejor electrénica y antena para
cada aplicacion. g™
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Tecnologia de radares
para medir nivel:
algiin dia, ¢sera im-

portante?
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Hace treinta anos, cuando Petrogreen inicié
con la comercializacién e implementacién
en el mercado argentino, la tecnologia de
radar era una alternativa novedosa. Con el

paso del tiempo, fue ganando su espacio

en las plantas que requerian instrumentar
tanques de depdsitos o de procesos. En este
articulo, un repaso acerca de lo que es la
tecnologia de radar.
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Quienes conocemos el mundo de la instrumen-
tacion industrial, sabemos que algunas marcas
controlan el mercado, y a la vez, que las infinitas
variables econémicas han dado espacio al desa-
rrollo de otras marcas que hoy reclaman su lugar
y se abren camino demostrando calidad, solidez
y buenos precios. Nuevos proveedores estan to-
mando terreno y los clientes ven con beneplacito
que, a mayor competencia, mayor oportunidad
de obtener mejores prestaciones a menor precio.

Con la convulsionada situaciéon a nivel mundial,
hay que destacar una marca que ha grabado en
fuego sus productos y que puede mantener su
prestigio y calidad evolucionando al paso que re-
quiere la nueva tecnologia.

Los radares son parte de la fa-
milia de instrumentos aplicados
en la industria pero no son un
instrumento mas.

Hablemos de precios
|
Algunos podran discrepar respecto a esto de ca-
lidad versus precio pero hoy, como tantos para-
digmas que han cambiado, ya no se compra “el
producto” para que dure veinte afios (en general,
con precio alto). Se suma la volatilidad de las tec-
nologias, en donde algunos productos dejan de
ser compatibles en pocos afos.

Y no olvidemos la nueva variable comercial: an-
tes, quienes gestionaban una compra para una
determinada aplicacién ponian en juego su capa-
cidad, prestigio, experiencia, compromiso con su
empresa (areas de compras); hoy, quienes fortui-
tamente pasan por esas posiciones ya no miran
en retrospectiva ni a futuro su desarrollo personal
internamente, ya no sienten el compromiso de
comprar “bien”, solo cumplen su objetivo (“Com-
pro lo que me piden y cumplo con el objetivo al
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menor precio”). Dado que los encargados de to-
mar estas decisiones no se ven a si mismos en sus
posiciones a largo plazo, no necesitan gestionar
bien para mantener el puesto, hoy son constantes
buscadores de trabajo que anhelan desesperados
llegar a la cima lo antes posible.

(Y qué tiene que ver el precio con lo que aqui esta-
mos tratando? Mucho. Algunos determinados pro-
ductos, por el impacto de sus costos en los gastos
operativos, no pueden dejarse liberados a ser ad-
quiridos por su valor comercial. Pensemos que no
siempre lo caro es lo mejor, pero si es importante
saber que si se requiere seguridad, los precios son
el punto menos importante para considerar.

Para determinadas prestaciones, determinados
equipos son cruciales. Hoy, cuando la seguridad
operativa se enarbola como prioridad dentro de
las responsabilidades para con los empleados,
todavia no se aprovecha la totalidad de las pres-
taciones de los equipos cruciales.

nou

Cuando decimos “los equipos”, “el producto”, ha-
blamos de medidores de nivel para tanques de
todo tipo. Hablamos de tecnologia radar, que de-
terminadas marcas comercializan en forma indi-
vidual para algunas prestaciones basicas y otras,
con periféricos que en forma conjunta proveen
otras variables como ser temperatura y presion.

Tecnologia radar
-
Que hay variedad, hay variedad: contacto o no
contacto, frecuencia modulada o pulsar, para li-
quidos o para solidos, analdgicos o digitales, ba-
ratos o caros. Hay para todos los gustos.

Pero planteo una pregunta sencilla: ;hay en el
mercado (oferta o demanda) gente capacitada
para elegir qué modelo, clase, tipo, calidad, exac-
titud, aplicacién, protocolo, conexién? Respuesta
simple: muy pocos. Pocos especialistas para algo
que ya por si mismo es una especialidad.

AADECA

Radar con antena para cafo guia

Los radares son parte de la familia de instrumen-
tos aplicados en la industria pero no son un ins-
trumento mas.

Mas alld de cada modelo y aplicacidn, hay otras
variables que se deben considerar y solo la ex-
periencia es la mejor consejera, ya que no todos
los comerciales tienen el conocimiento. El clien-
te, como victima final de un consejo malo, puede
caer en una mala inversién y como consecuencia
jamas podra tener la prestacion adecuada de ese
instrumento particular.

Quienes hoy comercializan tecnologia de tele-
medicién por radar en Argentina no son muchos.
Todos los productos son importados, no se co-
noce a la fecha productos nacionales. Sus orige-
nes son variados, pero para decir verdad, las elec-
trénicas internas son la mayoria orientales, de las
buenas y de las no tanto. Algo hay que destacar:
todos los radares disponibles cumplen con todas
las especificaciones del rubro, calidad homolo-
gada a nivel internacional.
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Medicion manual con cintay pilon

Hay familias de productos para aplicaciones es-
pecificas, y nos son productos que se hayan di-
fundido masivamente, he ahi el porqué de su
desconocimiento general.

Un instrumento de estas caracteristicas, aplica-
do y acompanado de una “légica”, puede brindar
cierta capacidad operativa interesante a la hora
de resolver cuestiones de control.

Que hay variedad, hay variedad:
contacto o no contacto, frecuen-
cia modulada o pulsar, para li-
quidos o para solidos, analdgicos
o digitales, baratos o caros. Hay
para todos los gustos.

¢{Como enterarse de algo que no
esta muy difundido?

Desde el punto de vista del drea de compras, a la
hora de encontrar un producto disefado para un
area determinada, ;qué hacer?, ;dénde buscar?,
{Qué buscar? Hoy se googlea, se buscan distribui-
dores o, en el mejor caso, se hace una busqueda
global de productos. Ya ahi arrancamos con erro-
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res: los que somos buscadores tenemos en claro
que primero apareceran las marcas que “influyen”
en el buscador y después, muy atras, las “otras”.
También existe la posibilidad de consultar a las
empresas con las que ya estamos en contacto.

Una vez que tenemos varias alternativas, nos
contactamos y consultamos por la variedad de
ofertas. Por supuesto, si seqguimos “la légica”, ela-
boramos una hoja de datos, pero ;en base a qué
se genero esa hoja?

Pongamos el siguiente caso: buscamos medir ni-
vel, una variable particular. Tenemos tanques y
queremos saber cuanto liquido o sélido tenemos
adentro. También queremos saber si es gaseoso
o hibrido.

Para la busqueda, alguien nos dio las especifica-
ciones, 0 una idea sobre qué buscar, y ya tene-
mos varias empresas a las que podemos consul-
tar: Emerson (Emerson y Rosemount), Honeywell
(Enraf) Endress + Hauser, Meditecna (Vega,
Krohne), Siemens, Yokogawa, IPAC (Magnetrol),
entre otras menos conocidas.

Quien nos solicité el producto determinado, qui-
z4 con especificaciones muy acotadas, jconside-
ré algo particular?, jcon qué criterio, conocimien-
to o experiencia estd haciendo el pedido? En
muchos casos, ya conocer la marca implica elegir
un producto o, por supuesto, conocer un provee-
dor agil y habil. Pero hay que enfocarse objetiva-
mente a elegir, y esto requiere un proceso. A esta
altura, considero el area de compras no deberia
tomar decisiones tan especificas.

Radar para medir nivel

|
Para medir nivel, hay varias tecnologias que se
usan desde hace mucho tiempo, muchas versio-
nes de instrumentos mecanicos, eléctricos, elec-
trénicos y mas. Trataré de dar una orientacién
acerca de lo ultimo en tecnologia. Existe la te-
lemedicién por onda guiada, que funciona muy



bien, pero en algunos casos tiene una falencia
importante: depende mucho del producto que
se mide y de la aplicacién.

La otra tecnologia es sin contacto. Una sefal emi-
tida por el equipo, rebota en el producto y cuan-
do retorna, mediante calculos y otras cosas, se
puede saber la distancia del equipo al producto.
Entonces, asi logramos dar con la altura del pro-
ducto dentro del tanque.

Pero nada mas lejos de lo que estamos buscan-
do. ;De qué estoy hablando? ;Cdmo es que no se
trata solo de saber el nivel de un producto dentro
de un tanque? Es innegable que esta variable se
puede ver en una pantalla en el equipo o en al-
gun periférico que cumpla esa funcion.

Depende de lo que cada cliente considere a la
hora de adquirir este tipo de producto. ;Sabian
que hay varios protocolos de comunicacién?, ;sa-
bian que tener la temperatura del producto me-
dido es muy importante como dato? ;Por qué no
saber también la presion dentro del tanque en
caso de ser gaseoso o hibrido, o la temperatura
en el caso de los solidos?

Hago esta observacién porque hay muchos pro-
ductos, algunos incluso traen su propio software,
y muchas veces estas herramientas son costosas,
complejas, y ni hablar a nivel mantenimiento.

Moderno radar instalado en boca de hombre,
tanque de techo fijo

AADECA

Esto puede asustar y particularmente me pue-
de perjudicar, estoy yendo en contra de mis inte-
reses: un radar de telemedicién solo mide nivel.
Depende del usuario saber cdmo usar una sim-
ple variable y sacar el mayor provecho de un ins-
trumento.

Considero que hace falta que todos aquellos que
los quieran utilizar se informen, aprendan y sa-
quen de los radares lo mejor y la mayor presta-
cién: son fieles, sélidos, confiables, utiles. Hoy
existen en el pais una cantidad muy importan-
te de radares, doy fe de equipos instalados que
pronto cumplirdn mas de 25 afhos de trabajo inin-
terrumpidos, entregando una variable de nivel.
Seguramente cuando fueron instalados alguien
habra dicho “Pero qué caros que son”.

Sé de un hecho que considero que cambiara el
uso de los radares en todos los tipos de industrias
que tengan que medir algo que esté dentro de
un tanque. Existen en nuestro pais equipos que
estan avalados por la Agencia Nacional de Sequ-
ridad Vial y verificados por el INTI, sin embargo
los radares que trato difundir en esta nota no son
el caso.

Hay ciento de radares instalados, pero todavia
no estan homologados, segun el conocimien-
to de quien escribe. Instrumentos que cumplen
una importante funcion todavia no estan consi-
derados como prestacion valida por ningun ente
estatal. Es raro, se mueven millones de litros dia-
rios de cientos de productos en nuestro pais que
se podrian controlar fehacientemente, pero los
equipos no estan validados oficialmente.

Todavia un viejo instrumento llamado “cinta y pi-
I6n”, sumado a unas libretas (certificadas), son los
elementos utilizados para controlar. Ni hablar del
error humano que se suma a algo tan antiguo.
Cuando escucho hablar de Industria 4.0, BigData,
la nube, datos a granel, recuerdo esto. «*



| Robética | Aplicacion

Robotizacion
en las PyME

Una guia para la implementacién de tecno-
logia en el entorno de las PYME

Jorge Javier Gleizer
jorgejginge@gmail.com

Acerca del autor

Jorge Javier Gleizer es ingeniero mecénico recibido
con Diploma de Honor y cuenta con un posgrado
en Gestion de Logistica Integrada, de parte de la
Universidad de Georgetown, en Estados Unidos.
Actualmente, se desempefia como consultor inde-
pendiente.

Lan il

Para mas informacion sobre robotizacion
en las PyME, el autor dictara un curso en
AADECA los préximos 1, 8, 15, 22, 29 de
junioy 6, 13y 20 de julio de 2022.
https://aadeca.org/index.php/producto/
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La complejidad no es tecnoldgica,
sino cultural

Mas de una vez nos ha tocado visitar plantas in-
dustriales pertenecientes a PyME y observar con
tristeza que, en algun rincén olvidado, cubiertos
de polvo y rodeados de otros items cuestionables
por cualquier especialista en 5S, aparecen uno o
mas robots fuera de servicio, inmoviles, utiliza-
dos como percheros. En algunos casos hasta se
evidencia su falta de uso, producto de no haber
superado la etapa de puesta en marcha inicial.

El entusiasmo del empresario PyME dispuesto a
invertir en tecnologia, tal vezimpulsado por la vi-
sita a una exposicion, o por la experiencia com-
partida de un colega amigo, se convierte en un
camino de dificultades que no llega a buen tér-
mino. Estas historias se escuchan recurrentemen-
te.

Pero, ;cudles son los razones que transforman
una iniciativa genuina de innovacion tecnolo-
gica, como la robotizacion de procesos, en una
frustracion, tanto para los impulsores del proyec-
to como para la organizacion?

Podriamos argumentar que las grandes empre-
sas, ademas de poseer mayores recursos eco-
némicos, tienen una mejor infraestructura de
soporte. Son capaces de construir una curva de
aprendizaje en temas de robética industrial a ni-
vel local, creando su saber-como propio, pero
ademas tienen acceso a consultar con sus casas
matrices cuando la complejidad de un problema
los excede.
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En el caso de una PyME deberiamos preguntar-
nos: ;jes una cuestion de recursos?, ;es un tema
de conocimiento?, jpor dénde se empieza a en-
carar un proyecto de robotizacién?

La complejidad inherente a la introduccion de
robots no es tecnolégica, sino cultural. Robotizar
un proceso implica, en la mayoria de los casos,
reformular la operacion y “hacer de manera dife-
rente” las cosas, pero para “hacer diferente” ne-
cesitamos “pensar diferente”.

Cambiar los modelos mentales nos obliga a in-
terpelar nuestros valores culturales, que muchas
veces quedan ocultos en nuestro subconsciente.
Nos exige a salir de nuestras zonas de confort.
Nos obliga a crecer en madurez y cambiar nues-
tra perspectiva como organizacién. Y es aqui
donde radica la verdadera complejidad.

Podriamos vernos tentados a pensar que un ro-
bot es equivalente a cualquier otra maquina de
control numérico como las que tenemos en la fa-
brica. En cierto sentido es asi; en definitiva, un ro-
bot posee servomotores que controlan su movi-
miento de manera programada, pero en realidad
un robot solamente es un elemento mas dentro
de un sistema productivo.

El robot en si mismo es incapaz de funcionar de
manera aislada, como podria operar un torno
CNC. Requiere del disefio e implementacion de
un entorno operativo alineado con los requeri-
mientos de dicho sistema.

Estos requerimientos exceden la infraestructu-
ra fisica de la celda robética en si misma. Exce-
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den inclusive al area de operaciones, y pueden
(corresponderia decir “deben” en la mayoria de
los casos) involucrar cambios en toda la organiza-
cién, con impacto directo sobre la estrategia de
operaciones de la compafiia:

» ;COmo es el sistema de planificacién fabril?

» ;Cuales son los requisitos de calidad de las
piezas que ingresan en la celda?

» En caso de que las piezas provengan de pro-
veedores externos, ;como son los contratos
de suministro para evitar faltantes una vez
que la celda entra en ritmo productivo?, ;los
proveedores son evaluados sistematicamen-
te en funcién de su rendimiento?
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» ;La empresa cuenta con un departamen-
to de ingenieria capaz de interactuar con el
proveedor de robots y el integrador?

» ¢Hay un rol definido dentro de la organiza-
cién para llevar adelante la gestién de pro-
yectos?

» ¢El personal de mantenimiento tiene expe-
riencia en la resolucién de automatismos
complejos?

» (En qué contexto econémico se plantea la
introduccién de los robots, como parte de
un plan destinado a ampliar la capacidad
productiva, o como un intento de reduccion
de costos frente a un escenario de achica-
miento?

Estas son solamente algunas preguntas que
muestran la naturaleza y complejidad de la deci-
sion de inversion en robotizacién, y de como su
abordaje determinara los resultados de éxito o
fracaso del proyecto.

El robot en si mismo es incapaz
de funcionar de manera aislada,
como podria operar un torno
CNC. Requiere del disefio e
implementacion de un entorno
operativo alineado con los re-
querimientos de dicho sistema.
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Internet of Things (IoT) o en espaiol, “Internet de
las cosas”, es un concepto tecnolégico que co-
menzo6 a impactar e impactara cultural-, técnica-
y econébmicamente en nuestra sociedad con un
efecto transformador.

Desde hace tiempo, existen soluciones de auto-
matizacion y control. Ya en 1970 se comenzoé a
utilizar dispositivos para el monitoreo de la dis-
tribucion eléctrica de centrales, usando lineas
telefénicas. A partir de ahi se comenzaron a im-
plementar distintas soluciones de telemetria,
monitoreo, automatizacion y control (mayorita-
riamente implementadas en la industria manu-
facturera, la industria de produccién de petréleo
y la industria automotriz con SCADA) que evolu-
cionaron a finales de los ‘90 con la llegada de Ma-
chine to Machine (M2M).

En el mundo actual, Internet de las cosas es un
pilar fundamental para la cuarta revolucién in-
dustrial que generard una gran transformacién
llamada “Industria 4.0".

Las dreas potenciales para el desarrollo de loT
(donde el ambito gubernamental posee gran in-
jerencia) son salud, transporte publico, ciudades
inteligentes (smart cities), educaciéon, medioam-
biente, agricultura y ganaderia, seguridad, defen-
sa y/o uso militar, procesos industriales, genera-
cioén, transporte y distribucion de energia.

Cada cosa es identificable de
forma tnica a través de su sis-
tema informatico y electronico
integrado, y es capaz de intero-

perar dentro de la infraestructu-
ra de Internet existente.
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Definiendo loT...

En términos generales, loT se puede considerar
como una red conformada por los siguientes ele-
mentos:

» Sensores, para generar informacién

» ldentificadores, para identificar la fuente de
datos (por ejemplo, sensores, dispositivos)

» Software, para colectar, analizar y procesar
datos

» Conectividad, para comunicarse y notificar

En su conjunto, loT es el internet de las cosas, con
una clara identificaciéon de elementos fisicos in-
tegrados con inteligencia de software, sensores
y conectividad.

El loT permite que cosas u objetos intercambien
informacion con el fabricante, operador y/u otros
dispositivos conectados que utilizan Internet.
Posibilita que los objetos fisicos sean detecta-
dos (para proporcionar informacién especifica)
y controlados de forma remota a través de Inter-
net, creando asi oportunidades para una inte-
gracion mas directa entre el mundo fisico y los
sistemas de computo, resultando en una mayor
eficiencia, precisién y beneficio econémico.

Cada cosa es identificable de forma unica a tra-
vés de su sistema informatico y electrénico inte-
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grado, y es capaz de interoperar dentro de la in-
fraestructura de Internet existente.

El principio de loT es conectar fisicamente cual-
quier cosa (por ejemplo, sensores, dispositivos,
maquinas, personas, animales, arboles, plantas) y
cualquier proceso a través de Internet para per-
mitir funcionalidades de seguimiento y/o control.
Las conexiones no se limitan a la informacién de
los sitios, son conexiones reales y fisicas que per-
miten a los usuarios llegar a las cosas y tomar el
control cuando sea necesario. Por lo tanto, co-
nectar objetos entre si no es un objetivo por si
mismo, pero si lo es el hecho de que recolectan-
do la informacion generada por las cosas, y me-
diante inteligencia, se puedan enriquecer pro-
ductos y servicios.

En términos generales, cualquier persona o cual-
quier maquina puede realizar el monitoreo y
control de los servicios de loT. Imaginemos como
caso un ejemplo cotidiano: una persona monito-
rea su propiedad a través de un dispositivo movil
que se integra al sistema de seguridad autoinsta-
lado y configurado, desde donde también puede
controlar las luces, encender el aire acondiciona-
do, apagar el calentador, etc. Otro ejemplo es el
de un proveedor de servicios para monitorear y
controlar servicios para sus clientes en un centro
de operaciones de red (NOC, por las siglas en in-
glés de Network Operation Center).

La sequridad es una preocupa-
cion importante para evitar el
acceso de personas no autoriza-
das, como también de disposi-
tivos que tengan como objetivo
atacar un servicio 1oT.



Seguridad de dispositivos y de
datos: un punto a tener en cuenta

Obviamente, la seguridad es una preocupacion
importante para evitar el acceso de personas no
autorizadas, como también de dispositivos que
tengan como objetivo atacar un servicio loT. Se
debe evitar accesos malintencionados a los siste-
masy a las redes.

Las areas de control son mucho mas criticas para
las aplicaciones sensibles a las comparias como,
por ejemplo, el monitoreo de procesos industria-
les, pacientes médicos y aplicaciones bancarias.

Los datos generados por los dispositivos seran
transportados por redes de loT en todo momen-
to, por ejemplo, desde sensores hasta el gateway
y desde el gateway a los centros de cdmputos
de datos o también sensores. También existira
el caso del sentido contrario, desde el sistema
de computacién hacia los actuadores. Dado que
en loT se colectan datos producidos por los dis-
positivos, durante el transporte (seguridad de la
red y del transporte) estos datos pueden ser in-
terceptados por un dispositivo atacante que se
interponga en el medio de la comunicacién (co-
munmente conocido como man in the middle —
hombre en el medio—) a menos que los protoco-
los de transporte sean completamente seguros y
estén cifrados.

En toda solucion loT, se pueden

identificar cuatro capas que si

0 Si estaran presentes: disposi-

tivos loT, red 10T, plataforma de

servicios de loT y aplicaciones
loT.
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loT: un modelo de referencia

En toda solucidn loT, se pueden identificar cuatro
capas que si o si estaran presentes: dispositivos
loT (cosas), red loT (infraestructura que transpor-
ta los datos), plataforma de servicios de loT (soft-
ware que conecta las cosas con las aplicaciones
y proporciona administraciéon general) y aplica-
ciones loT (especializadas, basadas en negocios,
y aplicaciones tales como gestion de relaciones
con el cliente —CRM—, contabilidad y factura-
cién y aplicaciones de Business Intelligence —Bl,
‘inteligencia en los negocios'—). El control se
transmite desde un nivel al siguiente, comenzan-
do en el nivel de aplicacién (o en la generacién
de datos y su correspondiente procesamiento), y
procediendo a los dispositivos de loT para nivelar
y respaldar la jerarquia. g™
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Cobots: tendencia en
automatizacion

con vacio
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El factor impulsor de los sistemas de automati-
zacién cada vez mas modernos no son solo las
nuevas posibilidades tecnoldgicas, sino los re-
querimientos de los clientes: exigen productos
individualizados que deben estar disponibles en
la cantidad deseada, en el lugar correcto y lo mas
rapido posible.

Las empresas se estan adaptando cada vez mas
en red en sus fabricas, disefando inteligente-
mente, orientandose hacia la eficiencia y orga-
nizandose de la manera mas flexible posible
dentro del marco de la Industria 4.0.

Cuando se trata de utilizar sistemas de vacio en
automatizacion de procesos productivos, se ob-
serva una fuerte tendencia a la utilizacién de
cobots, o robots colaborativos, en las lineas de
produccién y de logistica. Esta tendencia en cre-
cimiento se atribuye al alto retorno de la inver-
sibn y su bajo precio, en comparacién con los
robots cldsicos.

Cuando se trata de utilizar sis-

temas de vacio en automatiza-

cion de procesos productivos, se

observa una fuerte tendencia a
la utilizacion de cobots.

La diferencia de precios es considerable, dado
que se vale de una programacién que no requie-
re de conocimientos especializados, y la ayuda
que implica a las personas son puntos importan-
tes que hacen a este aspecto diferencial.

Otro punto importante es su flexibilidad, ya que
no significa el uso del cobot unarigidez a una de-
terminada linea de produccién, por el contrario,
su desplazamiento y reprogramacion son venta-
jas asociadas a su utilizacién.

Los sistemas de agarre a medida del produc-
to son el requisito para que los cobots puedan
adaptarse con flexibilidad a casi cualquier tarea.


http://www.microautomacion.com

Para poder interactuar con su entorno y realizar
las tareas que se les asignan, los robots ligeros,
0 cobots, cuentan con garras de manipulacion
que actuan de elemento interfaz con la pieza de
trabajo que toman, y se convierten asi en un ele-
mento crucial para el sistema automatizado.

Dependiendo de su requerimiento, las variantes
de pinzas o garras integradas a cobots pueden
ser sistemas de planos aspirantes o sistemas de
ventosas de disefo ligero. A continuacion, un
detalle de cada tipo.

Sistemas de planos aspirantes

El sistema de planos aspirantes esta integrado
por un generador de vacio neumatico de disefio
liviano y capacidad de carga de hasta 35 kg, con
modulos eyectores de alta eficiencia energética,
lo que permite reducir los costos operativos de
uso de aire comprimido para la generaciéon de
vacio. Suma también valvulas de control integra-
das para succién/purga (3), que permiten reducir
los tiempos de ciclos; brida para el robot o cobot
(4); sistema de monitoreo inteligente (5) y vento-
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Figura 1. Sistema de agarre de planos aspirantes
1. Generador de vacio neumatico | 2. Médulo eyector | 3.
Valvula de control para succién/purga | 4. Brida | 5. Sistema de
monitoreo | 6. Ventosas
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sas, que se integran al sistema en su parte inferior
(6) y pueden ser de distinto disefio o formato.

Este sistema es ideal para llevar a cabo tareas
de manipulacién con robots colaborativos to-
talmente automatizados, preferentemente para
manipular piezas delicadas de la industria del
vidrio o electrénica.

Los sistemas de agarre a medida
del producto son el requisito
para que los cobots puedan

adaptarse con flexibilidad a casi

cualquier tarea.

Sistemas de ventosas de diseiio
ligero

Debido al proceso de fabricacién aditiva, en el
sistema de ventosas de disefo ligero, se alcan-
za un alto grado de flexibilidad, lo que permite
adaptar y utilizar el cobot en una amplia gama de
aplicaciones individuales de manipulacién auto-
matizada. Preferentemente, se utiliza en el dmbi-
to del envase, logistica, electréonica y, en general,
en aplicaciones de pick & place.

Bien disefiados y montados, estos sistemas po-
dran mover, posicionar, procesar, clasificar, api-
lar y depositar una gran variedad de piezas y
componentes en las lineas productivas o en los
almacenes de logistica.

Sistemas completos

Un sistema completo generalmente estd com-
puesto por un cobot, una brida, un generador
de vacio eléctrico, una garra de vacio, el panel de
operador y el software (ver figura 2).



Figura 2. Sistema de ventosas de disefio ligero
1. Cobot| 2. Brida | 3. Generador de vacio eléctrico | 4. Garra de
vacio | 5. Pieza de trabajo | 6. Panel de operacion del cobot |
7. Software (aplicacion)

Los generadores de vacio eléctricos son bombas
de vacio inteligentes que hacen al sistema in-
dependiente del uso de aire comprimido como
elemento generador. El vacio se genera electré-
nicamente a partir de una bateria.

Poseen una interfaz NFC integrada para contro-
lar y monitorear el proceso de manipulacion. Esta
tecnologia “inteligente” permite transferir los da-
tos desde un teléfono movil y, debido a que el
vacio se genera sin la utilizaciéon de aire compri-
mido y sin un tubo asociado, es liviano, facil de
transportar y flexible.

El sistema se encuentra integrado evitando, de
esta forma, interferencias que pueden afectar
el proceso. Son especialmente adecuados para
la toma de piezas ligeramente porosas con una
precision muy alta y repetitiva.

Otros sistemas adaptados a cobots que utili-
zan tecnologia de vacio son los denominados
“plug & work”, que consisten en un juego de
manipulacién listo para conectar con un gene-
rador de vacio eléctrico mas pequeno que el
anterior, brida adaptativa al cobot y ventosa in-
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dividual. Este conjunto brinda la posibilidad de
manipular piezas pequenas de hasta tres kilos y
posibilita la integracién con maquinas automati-
zadas en espacios muy reducidos.

Las tareas de los cobots

Dentro de las tareas relacionadas a los cobots,
se destacan las de carga y descarga de maquina;
dado que se pueden intercambiar sus sistemas
de garras, se pueden utilizar en procesos que
tengan diferentes piezas de trabajo.

Se pueden incorporar, opcionalmente, cdma-
ras patron en los cobots para la deteccidén de
superficies planas y rectangulares (BoxPick) o de
superficies complejas y variables (ltemPick) utili-
zando dos médulos de software.

Como ejemplo de aplicacién, en las pruebas de
calidad o analisis de laboratorio, la incorporacién
de estas camaras patrén en los cobots posibilita
indicar si la pieza probada debe enviarse para su
posterior procesamiento o un eventual rechazo.

Otra aplicacién de los cobots son los almace-
nes de logistica. Alli, la configuracién y los pro-
cesos conectados suelen ser predecibles en
gran medida, pero dado que la estructura de las
mercaderias cambia constantemente, los pedi-
dos con frecuencia no son idénticos.

Los cobots deberan lidiar con condiciones cam-
biantes en forma constante, adaptandose a la
toma de muchos productos diferentes en can-
tidades exactas y aplicables a todo tipo de
industria.«
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JQUE es estrategia?

“Estrategia”, una palabra muy usaday, al mis-
mo tiempo, con frecuencia abusada. En este
articulo vamos a ver su definicién, y algunos

ejemplos de mi actividad profesional.

Carlos Behrends
carlos@behrends.com.ar
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Tal vez un buen comienzo sea con ejemplos de
qué no es estrategia. Por ejemplo, es posible que
ya hayas escuchado alguna de estas frases:

» Nuestra estrategia es ser lideres de mercado
» Nuestra estrategia es crecer 10%

» Nuestra estrategia es proveer el mejor servi-
cio

Estos son todos ejemplos meritorios de cosas
que queremos ser, y pueden ser buenos mensa-
jes de posicionamiento de una gestién. Pero en si
no constituyen una estrategia. Hay muchas defi-
niciones de “estrategia”, la que a mi mas me gusta
es “ Conjunto coherente de acciones que resuel-
ven un desafio”. Esta definicidn sigue un clasico
que recomiendo: Good strategy, Bad strategy, de
Richard Rumelt. jLectura obligatoria si te intere-
sa el tema de estrategia! Uno de los elementos
claves en la definiciéon de una estrategia son, no
solo las acciones que tomaremos, sino también
una determinacién firme sobre qué acciones de-
jaremos de hacer, ya que nos distraen de nuestro
objetivo, con frecuencia, absorbiendo recursos.

Siguiendo nuestra definicién, debemos elegir
qué desafio queremos resolver, diagnosticar el
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problema que implica este desafio, identificar en
qué contexto y con qué recursos podemos resol-
verlo, y con eso definir un conjunto coherente de
acciones. Este ultimo es el punto mas dificil: con
el fin de satisfacer a todas las partes involucradas,
organizaciones poco comprometidas con sus es-
trategias terminan definiendo una lista casi infini-
ta de acciones, poco conectadas entre ellas, con
baja sinergia, y que demandan recursos. Conclu-
sion: la estrategia perdio fuerza.

Hace dos décadas, cuando llegué a Brasil a lide-
rar la compania en la que aun hoy trabajo, tenia-
mMos una organizacién pequena con un mercado
enorme. Entusiasmados por tener una organiza-
cién propia en Brasil, nuestros colegas europeos
venian en cantidad a visitarnos, para “ayudar-
nos” a atacar todas las oportunidades posibles,
en todos los mercados. Visto a la distancia, dos
décadas después, el resultado era esperable: si,
vendimos mas. Y perdimos mucho dinero... Des-
pués de ese entusiasmo inicial, trabajamos du-
rante tres dias para definir nuestra estrategia. En
un escenario de recursos limitados y mercados
grandes, la tentacién es hacer todo. Fue facil de-
finir mercados foco, fue dificil renunciar a varios
mercados, incluso al mercado de gas y petréleo
brasilefo, que en esos afos tenia inversiones de
miles de millones de délares. Tres meses después
de haber implementado nuestra estrategia, tuvi-
mos una prueba de fuego: un colega de Alema-
nia queria que participemos de un proyecto en
O&G (gas y petroleo). Decir que “no” demandé
mucha disciplina, autoridad y conviccion.

El resultado fue extraordinario: la velocidad de
crecimiento no solo no se vio afectada en nada,
sino que incluso aumentoé alin mas. Y pasamos a
dar ganancias. Hoy, dos décadas después, somos
lideres indiscutidos en los mercados elegidos, y
con ello somos lideres en el mercado de instru-
mentacion brasilefo. Y tenemos recursos para
seguir expandiendo nuestra actuacion.
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Todo es estratégico?

En el abuso de la palabra “estrategia”, es facil ver
pecados por exceso y por defecto. Empecemos
con el pecado por exceso: no todo es estratégico,
por mas que en muchas reuniones se escuche un
uso extremo de “Estratégico” como adjetivo de
casi cualquier accion. Una decisidn es estratégi-
ca cuando demanda la aplicacién irreversible de
recursos importantes, aplicados a las acciones de
nuestro plan estratégico. Si los recursos no son
importantes, o la aplicacién de estos es reversi-
ble, la decisién no es estratégica. Eso no significa
que no sea una decisién importante, pero no es
estratégica. Por ejemplo, después de elegir una
industria foco, dedicamos vendedores que du-
rante anos trabajaron en esa industria, primero
construyendo nuestra presencia, después con-
solidandola, hasta ser lideres de ese mercado. Si
bien podiamos revertir la eleccion de la industria,
ya habiamos dedicado mucho tiempo y recursos,
por lo que mejor elegiamos bien esas industrias.
Errar esa eleccion habria llevado nuestro plan al
fracaso.
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El otro extremo es pecar por defecto: ignorar los
detalles. Las estrategias a “10.000 metros de altu-
ra” tienden a ignorar detalles, lo que es una pena,
porque con frecuencia es en los detalles en que
nuestro plan de accién coherente, nuestra estra-
tegia, puede apoyarse. Y es en esos detalles que,
a veces, aparecen las grietas entre las distintas
acciones que deberian ser parte de nuestro plan
coherente.

iLas estrategias son para siempre?

iClaro que no! Pero vamos con calma, esto puede
depender de muchos elementos, y el principal es
en qué industria trabajas. Y no van a faltar con-
sultores diciéndote que, con la digitalizacion, tu
estrategia ya no sirve, aun cuando no se tomaron
el tiempo ni de conocerla.

En mi caso, es importante considerar dos in-
fluencias: los desafios que como compaiia en-
frentamos en forma global, y los desafios Unicos
que enfrentamos en nuestro mercado local. Asi,
nuestro plan de accién coherente resulta de la
interseccion de desafios globales y locales que
queremos resolver. En Brasil implementamos dos
estrategias hasta ahora: la de 2006 y la de 2015.
Claro que las dos evolucionaron con continuos
refinamientos y agregados, pero la esencia de la
estrategia de 2006 persistié hasta 2014, cuando
entendimos que nuestra estrategia se habia ago-
tado, y disefnamos la estrategia 2015, cuyo nucleo
persiste hasta hoy, aun cuando en los ultimos
tres anos tuvo una rejuvenecida relevante para
ajustarla al negocio electrénico B2B.

Por supuesto, hablo de la estrategia que abarca
los elementos mas macro de nuestra actividad.
Muchos otros planes de accién coherentes se de-
sarrollan a partir de esta estrategia, para enfren-
tar desafios que involucran apenas una parte de
nuestra actividad.
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Conclusion

La estrategia de una compafiia es un tema muy
importante como para ser tratado con superficia-
lidad. Necesita de una discusién profunda, en la
que se llegue a identificar con claridad el desafio
que se quiere resolver, y un conjunto coherente
de acciones que resuelvan ese desafio. Aun cuan-
do puede no ser siempre el caso, si desarrollando
una estrategia el resultado es una lista de accio-
nes que tiene un poco de todo para atender a to-
dos los stakeholders, lo mas probable es que no
hayas conseguido el conjunto de acciones cohe-
rentes, y que se dediquen recursos a temas que
no llevaran a resolver el desafio planteado. jSera
un buen momento para volver a empezar!
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Primeros pasos

en la nube
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“Nube” es un término que se utiliza de diferen-
tes formas y, a menudo, mantiene un significado
abstracto que no se explica mucho. Normalmen-
te, solo se logra una idea clara cuando se leen
las ofertas de los proveedores de servicios en la
nube y se prueban los servicios disponibles. Para
nuestra sorpresa, estos primeros pasos son bas-
tante simples. Las cuentas de prueba se crean
online rdpidamente y permanecen activas por un
periodo de tiempo limitado o con una propuesta
de funciones restringida. Esto brinda una idea de
los posibles servicios que se pueden obtener por
un importe determinado (ver figura 1).

‘Nube” es un término que se
utiliza de diferentes formas vy, a
menudo, mantiene un significa-
do abstracto que no se explica

mucho.

La cantidad de servicios crece radpidamente y es
facil perderles el rastro. Segun la industria o su
uso, a menudo al cliente solo le interesa realmen-
te una parte de estos servicios.

En general, cada servicio individual tiene, a su
vez, un modelo de cotizaciéon variable que de-
pende de su configuracion.

Si la tarea especifica es mover datos de la red de
automatizacion a la nube para analizar o visuali-
zar los datos ahi, entonces, los servicios principa-
les que se necesitan son los de la categoria loT. El
primer paso es crear un servicio de interfaz y con-
figurar los puntos de acceso en esta interfaz que
utilizaran los dispositivos de campo.

En la mayoria de los casos, se instancia el broker
MQTT y se crean los dispositivos y usuarios que
pueden publicar ahi. El broker se aloja en un cen-
tro de datos (seleccionable) del proveedor de la
nube al que se accede con una URL personaliza-
da. El costo de este servicio normalmente depen-
de de la cantidad de mensajes que se pueden en-
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viar (los dispositivos de campo) al broker en un
periodo determinado. Por ejemplo: 5000 mensa-
jes por dia a una tarifa mensual de 4,99 euros (en
Europa). De este modo, las terminales con capa-
cidad MQTT pueden transmitir y buscar datos de
este broker.

La implementacion de la apli-
cacion real en la nube es solo el
inicio. Luego, se pueden solicitar
servicios que analicen, filtren o

muestren los datos del broker.

La implementacion de la aplicacidn real en la
nube es solo el inicio. Luego, se pueden solicitar
servicios que analicen, filtren o muestren los da-
tos del broker (y, por ende, de los dispositivos de
campo). Por ejemplo, el servicio de andlisis de da-
tos puede evaluar los datos del broker y filtrarlos
segun valores especificos. A su vez, este resulta-
do se puede enviar a una visualizacion ejecutada
en un servidor web (alojado por el proveedor de
servicios en la nube). Por lo tanto, el estado de la
planta se puede poner a disposicién del técnico
de servicio en cualquier momento sin tener que
establecer una infraestructura propia.
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Sin embargo, también podemos ver que incluso
en este caso de ejemplo se requiere la interac-
cién compleja de, al menos, cinco servicios de un
proveedor en la nube (broker MQTT, andlisis de
datos, visualizacién, almacenamiento y servidor
web).

Como la conexion de los dispo-
Sitivos de automatizacion a un
broker MQTT tiene un rol fun-
damental, la implementacion de
aplicaciones industriales en la
nube requiere un conocimiento
minucioso del protocolo MQTT.

Como la conexién de los dispositivos de auto-
matizaciéon a un broker MQTT tiene un rol fun-
damental, la implementacion de aplicaciones in-
dustriales en la nube requiere un conocimiento
minucioso del protocolo MQTT. g™

Proveedor de servicios en la nube

Propuesta completa del Red Almacenam. | | Potencia de IOT
proveedor de servicios de datos calculo
en la nube N 1 I I Y O A
Servicios basicos l l l l
utilizados a menudo Servidor Memoria Andlisis de | | Visualizacion Broker
en aplicaciones de web BLOB streaming de datos MQTT
automatizacion

Figura 1. Servicios especificos de lloT de proveedores de servicios en la nube
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Inicialmente hay algunos comentarios generales,
pero mas adelante describo una serie de ejem-
plos que considero representativos incluyendo
dos casos argentinos.

Un poco de sarasa
|
Varias veces me ha ocurrido que en el medio de
una reunién social o de un asado [1] que algun
“amigo de la vida” me pregunte “;A qué te dedi-
cas exactamente?” Elaborar la respuesta siempre
fue un problema, tratando de combinar palabras
simples con algun detalle un poco mas especi-
fico. Creo que la mayoria nunca entendié muy
bien en qué consistia mi trabajo.

Obviamente, siempre hubo alguno un poco mas
informado que avanzé con alguna pregunta
estilo: “;Qué es exactamente control automati-
co?”. Aqui, por supuesto, una pequeia dosis de
sarasa [2] siempre venia bien. Pero como esta
era una pregunta que de alguna manera podia
prever, tenia respuestas mas o menos estandari-
zadas que hacian mencién al termostato que esta
en la pared o al flotante del depésito del inodoro.

Mas de una vez, senti que estaba parodiando
alguno de esos libros de chistes y caricaturas
que solia publicar la ISA. Pero bueno, creo que
aunque sea de una forma aproximada y poco
rigurosa conseguia transmitir el concepto.

Entiendo que si hoy en dia volviese a insistir con
ese tipo de respuesta, solo estaria transmitiendo
un mensaje confuso y extremadamente limitado.
Tal vez, una respuesta mas aggiornada podria
ser: “Control automatico es el cohete Falcon ate-
rrizando verticalmente en una plataforma que se
mueve en el medio del Atlantico”.
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No somos nada
|
AADECA siempre orbité alrededor de lo que po-
driamos llamar “Control Automatico Industrial”,
en particular el control continuo, y hasta creo po-
der decir que se consideraba todo lo vinculado
con la automatizacién discreta como un “arte
menor”.,

Este enfoque “industrio-céntrico” tiene cierta
l6gica, ya que es bastante claro que el control
automatico, tal como lo conocemos hoy en dia
[3], nacié para resolver problemas concretos de
la era industrial. Sin ir muy lejos, pensemos en las
famosas bolas de Watt.

Hace ya algun tiempo que me formulé a mi mis-
mo la siguiente pregunta: ;cuantos lazos de
control hay operando en el mundo? Cuando ha-
blo de “Lazo de control”, lo hago en términos
mdas 0 menos convencionales, o sea, un siste-
ma en donde podamos identificar algun tipo de
sensor, alguna unidad de computo y algun tipo
de actuador.

El drea industrial ya no es el
ntcleo principal en la actividad
total de control automatico
y este centro de interés se ha
desplazado claramente hacia
aplicaciones mucho mas
orientadas al consumidor.

Esta definicion, en principio, deja afuera todos los
lazos embebidos en chips o plaquetas electréni-
cas. También excluyo a todos los lazos que se in-
corporan solo con propoésitos de seguridad (por
ejemplo, un presostato que protege una caldera).

De todas maneras, es facil notar que esta defi-
nicion es muy amplia porque incluye desde un
controlador de presién en una caneria hasta el sis-
tema de guia de un misil, pasando por cosas tales
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como el posicionamiento de un brazo robético
o el termostato con el que opera mi heladera.
Creo que es mas o menos simple intuir que esta
es una pregunta muy dificil de responder con un
minimo grado de precisiéon. De todas maneras,
propongo analizar dos casos especificos.

Haciendo un simple conteo, se puede estimar
que un automévil de gama media tiene unos 26
lazos de control [4], y se calcula que en el mun-
do hay en circulacién unos 1.400 millones de
vehiculos. jSolo aqui podriamos contabilizar
36.400 millones de lazos!

Si, por otro lado, analizamos lo que pasa en las
refinerias de petroleo, instalacion que habitual-
mente se cita como ejemplo clasico de la in-
dustria de procesos, encontramos que en este
momento se estima que hay unas 700 operan-
do en todo el mundo. Segun diversas fuentes,
la capacidad promedio instalada de refinacion
es de unas 6,5 MM ton crudo/aio (aproximada-
mente, 20.500 m3/dia) con un indice Nelson de
complejidad estimado en 8.1. Una planta de este
tipo tiene unos 10.000 lazos de control en pro-
medio [5]y, por lo tanto, se pueden totalizar unos
siete millones de lazos.

Creo que la simple comparacion de estas dos ci-
fras ya dice mucho, aunque alguno pueda criticar
que “estoy comparando perros con gatos”. Como
dije anteriormente, extrapolar este calculo a todo
el universo de lazos de control parece casi impo-
sible. Existen algunos informes de la consultora
Gartner que intentan alguna aproximacion, pero
sin conclusiones convincentes. Por lo tanto, creo
que no es posible ni siquiera estimar un valor del
share de los lazos industriales en el total con un
minimo grado de precision. De todas maneras, es
casi seguro que no supera el 1 0 2% en cantidad,
aungue en monto econémico esta participacion
seguramente sea bastante mayor.

Dicho esto, mi conclusién preliminar es muy sim-
ple: el drea industrial ya no es el nucleo principal
en la actividad total de control automatico y este
centro de interés se ha desplazado claramen-



te hacia aplicaciones mucho mas orientadas al
consumidor.

Aqui surge una segunda observacién: pareceria
ser que hay una especie de “democratizacién” en
el ejercicio del control automatico, con una gran
cantidad de nuevos participantes, muchos de
ellos con profesiones bastante alejadas de las in-
genierias clasicas. Hasta me atreveria a decir que
muchos de estos nuevos participantes estan apli-
cando control automaticos sin saberlo.

¢Como hacen las cuentas?
-]
Surge otra pregunta: ;qué tipo de matematica se
estd utilizando? En primera instancia, pareceria
ser que nuestro “amado” PID ha perdido prepon-
derancia, aunque se puede comprobar que auln
es el algoritmo subyacente en muchisimas de las
aplicaciones nuevas. Muchas veces he llegado a
pensar que se estan usando nuevas y vistosas de-
nominaciones y terminologias solo por razones
de marketing.

También creo que hay proliferacion de algoritmos
“estilo PID adaptativo” [6], algunos de los cuales
funcionan con el agregado de matematica bas-
tante sofisticada. Y, por supuesto, también se
ha difundido enormemente lo que podriamos
llamar “algoritmos de control por reglas” (que
claramente tienen su origen histérico en los mé-
todos de légica difusa mas redes neuronales),
que parecen haber encontrado una gran canti-
dad de diversos caminos.

También tenemos que preguntarnos: jcémo
se elaboran estos nuevos algoritmos? Aqui la
respuesta podria inquietar a muchos. Un cami-
no es, obviamente, “alguien los inventa”, pero el
otro mecanismo de desarrollo que se esta gene-
ralizando es el que se basa en procedimientos de
machine learning. Esta “guerra” de criterios es bas-
tante evidente en una aplicacién muy de moda:
los drones, sean estos aéreos, terrestres, marinos
o espaciales. De todas maneras, se advierte que
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algunos estan utilizando estructuras de control
hipercomplejas, la mayoria de las veces ocultas
tras descripciones o narrativas bastante “esotéri-

”

cas'.

A este respecto, voy a decir una obviedad: no
hay que olvidar que un “controlador” es algo que
intenta mantener una salida en un valor desea-
do, independientemente de las perturbaciones
que puedan presentarse. ;Por qué digo esto?
Creo que la informacién que puede proporcio-
nar un radar que estd mapeando un blanco que
se acerca a 3.000 km/h, o un LIDAR que intenta
determinar qué obstaculos hay alrededor de un
vehiculo, debe estar a afos luz en complejidad
de una simple sefial de 4-20 mA, pero aun asi
debo encontrar el procedimiento para simplifi-
car la marana de datos y elaborar una pequefia
cantidad de senales que se envie efectivamente
a los elementos finales de control, que siempre
son relativamente pocos.

Y last but not least [sic, “Ultimo pero no menos im-
portante”] estad lo que llamo “instrumentos vir-
tuales”, aunque si usase lenguaje un poco mas
riguroso deberia llamar “observadores”. Clara-
mente, surgen de otra de las premisas basicas
de esta actividad: “No se puede controlar, lo que
no se puede medir”, y claro estd que hay muchos
casos en donde medir es muy dificil (o incluso
imposible) ya sea por razones técnicas o econ6-
micas. Aqui también se advierten algunas solu-
ciones bastante creativas, aunque considero que
a largo plazo la gran proliferacién de sensores
de bajo costo, para toda variable que uno pueda
imaginar, va a ir en desmedro de estas técnicas.

Creo que para ilustrar un poco mejor todas es-
tas tendencias e ideas es conveniente pasar a
algunos ejemplos concretos, y al hacer esto segu-
ramente voy a dejar muchas cosas en el tintero.



Elon Musk siempre cae parado
- |
El primero de estos ejemplos es precisamente el
ya mencionado aterrizaje vertical de la seccién
booster del cohete Falcon-9. Debo reconocer
que no puedo ocultar mi admiraciéon cada vez
que veo alguno de los videos que muestran esa
secuencia.

Me atrevo a ponerlo en primer lugar porque
creo que los problemas que ha superado son ini-
gualables. Para entender la complejidad, basta
pensar en las velocidades, masas y geometrias
involucradas, en las perturbaciones ambienta-
les, en la estrechez de los margenes de la zona
de estabilidad (lo que se suele llamar “control
envelope”) y, sobre todo, en la dificultad para
operar el principal elemento final de control. Y
como “yapa”’, puede aterrizar en una barcaza
autébnoma con cierto grado de movimiento por
accion del oleaje.

Cuando se hizo el lanzamiento del satélite
SAOCOM-1B de INVAP/CONAE, se pudo obser-
var muy bien como fue toda esta secuencia de
aterrizaje.

En el video 1 se pueden apreciar algunos deta-
lles interesantes de toda la operaciéon de tres
de los elementos finales de control [7]: el motor
principal, los cohetes auxiliares y las aletas. En
particular, en 1:30 se ve el patrén de flujo en las
“aletas de control enrejadas”.

En mi opinidn, creo que se puede afirmar catego-
ricamente que las habilidades desarrolladas por
Space-X en materia de control automatico son
superlativas. Hace unos dias, un amigo califico
como “Ascensor” al conjunto Falcon-9-Capsula
Dragén. Creo realmente que ni siquiera esta de-
nominacioén es apropiada, porque aparentemen-
te los astronautas no tocaron “ni un solo botén”
entre el lanzamiento y su llegada a la ISS.

Por ultimo, para que experimenten en carne
propia las dificultades involucradas en el aterri-
zaje del booster, los invito a que traten de emular
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Video 1. SAOCOM 1B | Launch and Landing
https://youtu.be/IXgLyCYuYA4

toda esta maniobra con algun objeto que man-
tenga una relacién de escala con el original. Si lo
consiguen, creo que tienen un empleo asegura-
do en el Cirque du Soleil.

Ningin ingeniero “"como uno”
trabaja por menos de 100 millones
|
Otro ejemplo interesante es el de los llamados
“vehiculos autébnomos”, aunque entiendo que la
denominacién en inglés es mucho mas ilustrati-
va: “self-driving cars” (“vehiculos que se manejan
a si mismos”). Bajo este concepto se engloban
productos que todavia no estan disponibles para
el gran publico y mas aun, creo que no esté para
nada claro para cuando lo van a estar. No obstan-
te, ya hay disponibles varias soluciones que son
una muy interesante “primera aproximacion”.

Un ejemplo representativo son los automovi-
les Tesla equipados con la funcion AutoPilot.
Todavia no he tenido oportunidad de viajar en
uno de esos vehiculos, pero quienes lo han he-
cho me dicen que es una experiencia alucinante
ver cdmo se comporta uno de esos automoviles
transitando a alta velocidad por una autopista.

Si tuve la oportunidad de conducir algunos
vehiculos de versiones mas o menos avanzadas
de los sistemas que genéricamente se denomi-
nan “Drive Assist”. Esta es una categoria algo


https://youtu.be/lXgLyCYuYA4
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Video 2. "Terminator" Vs Range Rover | TerraMax | Top Gear |
Series 19| BBC

https://youtu.be/jV51BGlzkwU

difusa y bajo ese paraguas caen cosas tales como
control de carril de circulacién, control de veloci-
dad de crucero adaptativa, frenado de emergen-
cia, alarmas por la presencia de objetos u otros
vehiculos en las “zonas ciegas” del conductor,
etc. Con respecto a la combinacién de las dos
primeras funciones, debo mencionar que casi se
comportan como un sistema de conduccién au-
ténoma cuando las condiciones son ideales; diga-
mos, en una autopista bien demarcada, incluso si
esta tiene muchas curvas. En esas condiciones el
sistema Drive Assist permite conducir por dece-
nas de kilbmetros sin tocar el volante. Pero esa
combinacién de funciones no es un verdadero
sistema self-driving, en la practica hay que, como
minimo, “acariciar” el volante periédicamente
porque, caso contrario, una muy molesta alarma
le recuerda al conductor que debe “mantener las
manos en el volante”.

He tenido la oportunidad de hacer algunos en-
sayos en distintas condiciones ambientales
(dia, noche, lluvia y niebla) y con distintos gra-
dos de ocupacién de la autopista, y debo reco-
nocer que los resultados fueron increiblemente
satisfactorios.

Lo

Elvideo 2 no es nuevo y posiblemente esté “guio-
nado”, pero creo que es un muy buen ejemplo de
lo que ya existe, sobre todo considerando que el
camién Terramax que se muestra no es precisa-
mente un Fiat 600.
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Entiendo que este tipo de vehiculos aun no esta
en circulacion, pero ya se han usado extensiva-
mente en zonas de operaciones militares.

Desde un punto de vista puramente de control,
creo que hay muchisimos problemas que aun no
fueron resueltos, algunos de ellos incluso de na-
turaleza ética (por ejemplo, el dilema del peatén
y el puente [8]).

Para terminar, aporto una nota de color (de color
verde): hace pocos meses se conocié que Google
le pagé, en concepto de salario, mas de 100 MM
de ddlares al gerente de proyecto de su division
de vehiculos auténomos por solo unos pocos
anos de trabajo.

Nadia Comaneci “fue”
|
Quienes alguna vez pudimos ver las demostra-
ciones del humanoide Asimo en el Miraikan de
Tokyo (Museo Nacional de Ciencias Emergentes e
Innovacién), hemos quedado maravillados. Pero
en realidad este “aparatito” no hacia mucho mas
que patear una pelota (algo torpemente) y con-
vertir un “gol regalado”.

Hoy en dia, a Asimo le costaria bastante compe-
tir con este otro “muchacho” que se muestra en
el video 3.

Claramente, la empresa Boston Dymamics se ha
posicionado muchos pasos adelante, y lo mas
alarmante es que en los videos que publican solo
se ve lo que se les permite mostrar.

La gran limitacion de Atlas es todavia la duracion
de sus pilas, pero creo que en estos momentos
nos estamos acercando a un punto de quiebre
en lo que respecta a las tecnologias de almace-
namiento de energia. Hay que estar atento a las
noticias...


https://youtu.be/jV51BGIzkwU

The company showed
off Atlas earlier this year

Video 3. Boston Dynamics' Atlas Robot Can Do Parkour
https://youtu.be/hSjKoEva5bg

No pregunta cuantos son, sino que
vayan saliendo
|
El siguiente no es un ejemplo “politicamente
correcto”, pero ocultar larealidad es negligencia.
Debo reconocer que originalmente me interesé
en el sistema Phalanx-CIWS debido a un video
“trucho” que circulé a inicios del afo (ver video
4).

El video 4 es solo una animacion, pero muestra el
concepto con gran realismo.

En cambio, el video 5, si bien mucho me-
nos elegante que el anterior, muestra una
intervencion real.

Esta arma antiaérea no solo tiene una mecani-
ca muy sofisticada, sino que ademas cuenta con
un sistema de control innovador basado en “es-
timaciones estadisticas del set point”. Es un arma
que claramente redefine el concepto de “tirar al
bulto” que muchas veces se escucha de boca de
militares o policias. El video 6 de presentacién se-
mioficial del sistema muestra varios detalles. En
1:03 y 2:28 se puede apreciar la dimension de las
balas explosivas que dispara. Como curiosidad,
cabe mencionar que en 6:35 se pueden ver algu-
nos cuadros del video de simulacién.
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El sistema asesino

Muchas veces, durante el transcurso de alguna
charla sobre instrumentaciéon, me divertia ha-
ciendo la siguiente pregunta: ;Con qué nombre
se conoce el manémetro que mas muertos tiene
en su haber? Respuesta: altimetro.

Una vez mas, hoy en dia deberia reformular la
pregunta. Y creo que si hablamos de ese tipo de
protagonismo el MCAS (del inglés, “sistema de
aumento de caracteristicas de maniobra”) debe
ser mencionado en primera instancia.

Esimportante tener presente que cuando Boeing
disend este sistema, simplemente traté de llevar
a la aviacién comercial un concepto que desde
hacia afnos se empleaba en aviones militares: in-
tercalar entre los mandos que opera el piloto y
los actuadores de las superficies de control una
unidad “transparente” que convirtiera en estable
algo que era inherentemente inestable.

En este caso, el popular Boeing-737 se habia con-
vertido en inestable simplemente por tratar de
estirar desmedidamente el disefo original. Con
el objetivo de lograr versiones mas eficientes
del avion, se decidié instalar nuevos motores de
mayor didmetro, pero estos no cabian facilmen-
te bajo las alas, por limitaciones infranqueables
del tren de aterrizaje [9]. Fue entonces que los
proyectistas decidieron instalar los motores “un
poco mas adelante y un poco mas arriba”. Esto
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Video 4. Simulation of the Phalanx-CIWS AntiAircraft Weapon
https://youtu.be/7zFB2J5_e5g



https://youtu.be/hSjKoEva5bg
https://youtu.be/7zFB2J5_e5g

Video 5. Phalanx CIWS shooting/defending at night
https://youtu.be/KsVUISS80oHs

tuvo como consecuencia un desplazamiento del
centro de gravedad que en ciertas condiciones
de carga del avién lo tornaban en inestable. Fue
en tales circunstancias que nacié el MCAS.

Lamentablemente, las validaciones de este
sistema fueron un poco apresuradas y las con-
secuencias, catastréficas: cientos de muertos
y Boeing casi al borde de la quiebra. Este es un
ejemplo de todo lo que no debe ser un sistema
de control, pero también muestra la preeminen-
cia que se les asigna en muchas aplicaciones.

Con respecto al MCAS, creo que es importan-
te hacer un comentario adicional. En el caso del
accidente de avién de Lion Air, a partir de los re-
gistros del CVR y del FDR (“las cajas negras”) se
pudo establecer que el piloto se dio cuenta cla-
ramente de que el MCAS estaba interfiriendo
con el control de la aeronave y tratdé de desco-
nectarlo en varias ocasiones, pero el MCAS se si-
guié reconectando automaticamente hasta que
se produjo el accidente [10].

A mi criterio, esto muestra un cierto compor-
tamiento perverso no solo del sistema en si
mismo sino sobre todo de las decisiones que
tomaron los disefadores. En definitiva, Kubrick
se quedd corto con HAL-9000, el MCAS la super6
ampliamente.
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A veces, lo barato no sale caro
|
Creo que AADECA, de alguna manera, fue pre-
cursora en el tema cuando hace ya muchos afnos
organizé un congreso de la divisién Low Cost
Automation del IFAC. Este es un asunto que ha
evolucionado enormemente en los ultimos anos
y que indudablemente en la loT ha encontrado
una gran aliada.

El ejemplo que ahora voy a mencionar no es es-
trictamente una solucién de control automatico,
pero esta muy asociado y esta basado en una ex-
periencia personal reciente.

Hace pocas semanas, me tocé analizar una apli-
cacion de variadores de velocidad (drives) para
motores tipo brushless (sin escobillas) con para-
metros nominales de operacion del orden de 100
Vy50A.

Obviamente, mi primer intento fue consular a
quienes suministran equipamiento industrial. No
voy a mencionar nombres, pero consulté a tres
proveedores elegidos entre los “sospechosos de
siempre”. Los precios cotizados oscilaron entre
2.000 y 4.000 dolares segun las distintas opcio-
nes. Todos eran productos con gran cantidad de
certificaciones y muy bien documentados.

Control automatico es el
cohete Falcon aterrizando
verticalmente en una
plataforma que se mueve en el
medio del Atlantico.

También le solicité cotizacién a un proveedor
de productos board-level que atiende al merca-
do OEM. En este caso, se trataba de una empresa
finlandesa que parecia tener un muy buen nivel
de ingenieria. Para la misma aplicacién, ofrecie-
ron productos cuyos precios oscilaban entre los
350y 400 dolares.


https://youtu.be/KsVUISS8oHs

Por ultimo, contacté una empresa que atiende al
“mercado amateur”. Precio en linea: 60 délares.

Como se puede ver, “valores para todos los
gustos”.

Obviamente, resolvi hacer un ensayo de la pla-
ca de 60 ddlares. Claramente era poco lo que se
podia perder. Este es un producto fabricado en
China, pero el disefiador es un joven ingeniero
sueco.

Recibida la placa, una muy mala primera impre-
sion: el “gabinete” era un film termocontraible y
todo el manual era una unica pagina A4 con una
foto que indicaba en forma criptica el detalle de
cada conector. Incluia un QR para acceder al soft-
ware de configuracién.

Al ensayar la plaqueta, la sorpresa fue muy grata.
Estaba ante un producto increiblemente sofisti-
cado tanto desde un punto de vista de hardware
como de software. Extremadamente versatil y
evidentemente apoyado en matematica muy
sélida. Y como yapa, practicamente utilizaba el
mismo chipset que los productos profesionales.

Tal vez, el mayor inconveniente fue decodificar
la terminologia usada para identificar los para-
metros de configuracion, absolutamente todos
los “conceptos clasicos” estaban presentes pero
denominados de otra manera. Solo para dar una
idea voy a decir que es una unidad cuyo modo ti-
pico de operacién es mediante control vectorial,
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Video 6. Just How Powerful is USA 20mm Phalanx CIWS
https://youtu.be/dKrpEfNaQO8
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que incluye un simple procedimiento de autorre-
conocimiento de los parametros eléctricos del
motor y que permite implementar facilmente la-
zos de control PID de velocidad, posicién o torque
(jincluyendo procedimientos de autotuning y
curvas de caracterizacion!).

El software, por su parte, permite definir manual-
mente cada parametro con total libertad o correr
rutinas estandares de configuracién (wizards). Y,
ademas, incluye una muy linda herramienta de
monitoreo en tiempo real que hace que la pues-
ta en marcha sea casi un juego.

Aunque pueda parecer chocante, creo que al
menos en este caso en particular se puede decir
que se trata de “calidad alemana a precios de La
Salada” [11].

Tiembla “la Merkel”: un caso
criollo de Industria 4.0
|
Es mas o menos evidente que, en los ulti-
mos tiempos, las buenas noticias no son muy
abundantes. Y esto es cierto en todo el mundo
y muy particularmente en nuestro pais. Pero “es-
carbando” un poco, hace un par de semanas en-
contré en La Nacién un interesante articulo que
describia las actividades de la firma Opulens/
Novar, de Pilar (provincia de Buenos Aires).

Yo no tuve oportunidad de hacer una investiga-
cion detallada sobre este tema, pero de ser cier-
to, estarilamos ante un muy interesante ejemplo
vernaculo de la llamada “Industria 4.0".

Esta gente habria logrado una notable inte-
graciéon del proceso de manufactura, desde la
ingenieria basica de producto (con sélidos funda-
mentos cientificos) hasta el producto final, apli-
cando en forma activa muchas de las enabling
technologies (“tecnologias habilitadoras”) de la
producciéon moderna.

De todas maneras, también debo decir que
hay algunos detalles de esta empresa que me


https://youtu.be/dKrpEfNaQO8

generan dudas, uno de ellos es el edificio que
ocupan. Es un caso interesante para ser investi-
gado con mayor profundidad.

También somos aguafiestas

Creo que es mas o menos sabido que hasta hace
algunos afos (algo mas de una década) se con-
sideraba que la energia edlica era un recurso in-
teresante pero cuya Unica ventaja era su bajo
costo operativo. Habia grandes discusiones acer-
ca de cudl era el porcentaje maximo que se po-
dia inyectar en las redes sin desestabilizarlas.
Claramente, estas dudas estaban muy fundadas:
se trataba de un recurso aleatorio casi por defi-
nicién y, ademas, las maquinas eran dificiles de
controlar.

Creo que es bastante claro que
en todo esto no hay ningun
milagro. Lo que si hay es un

entendimiento espectacular de

la dinamica de las cosas y una
aplicacion hiperingeniosa de las
tecnologias disponibles.

En ese contexto se habia popularizado bastante
la idea de que el principal destino de la energia
edlica podia ser la produccién de hidrégeno y
luego este (ya en un rol de “vector de energia”)
seria transportado hasta los centros de consumo.
Inclusive en Argentina se explord este concep-
to: la empresa Hychico monté una instalacion de
estas caracteristicas en el Yacimiento Diadema,
en Comodoro Rivadavia (Chubut). Pero bue-
no... Creo que sabemos bien cémo terminé todo
esto: el control automatico le arruiné la fiesta al
hidrégeno.
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Un muy buen ejemplo de esto también lo infor-
ma La Nacion. El sabado 15 de septiembre pasa-
do en horas de la tarde, el aporte total al SADI
de las nuevas energias renovables [12] marcé un
récord de mas del 22%, con la energia edlica en
primer lugar. En ese momento, el consumo na-
cional total estaba en el orden de los 13.000 MWe
y las nuevas renovables aportaban unos 2.900.
Si bien esta participacion (22%) esta lejos de los
récords mundiales, creo que se puede decir que
es gracias al control automatico que se pueden
alcanzar rutinariamente estos aportes tan ele-
vados cuando hasta no hace mucho se los con-
sideraba incompatibles con la estabilidad de las
redes.

Para terminar, menciono dos aspectos de este
récord:

» Lo meritorio: este valor se da en un momen-
to en que la carga total no era muy baja. Un
Domingo por la mafana bien podria haber
sido el doble.

» Lo taken for granted (“dado por hecho”): la
verdad es que el parque edlico argentino es
bastante nuevo (jgracias a los planes Renov.
Ar!) y entiendo que de lejos predominan las
maquinas direct drive, que son muy faciles de
controlar en un amplio rango de cargas.

En este sentido, es mucho mas interesante lo
que ha ocurrido varias veces en Espafa (e inclu-
so Dinamarca), en donde el aporte edlico supe-
ré el 50%, aunque en esos casos predominan las
maquinas que utilizan la tecnologia anterior con
caja multiplicadora.

Minicorolario
|
Como lo habia anticipado al comenzar con los
ejemplos, son muchas mas las cosas que quedan
pendientes que las que se pueden incluir.

La realidad es que no incluir cosas tales como
los robots de cirugia, el Segway, las plataformas



petroleras con anclaje dindmico, los sistemas de
enfoque adaptativo de los grandes telescopios,
los drones que se reabastecen en vuelo y aterri-
zan en un portaaviones [13], las motos que “ha-
cen equilibrio”, los supermercados de Amazon,
las sondas espaciales que traen muestras a la
Tierra o incluso (jy muy lamentablemente!) de
la “guerra sin soldados”, es brindar un panorama
muy parcial de lo que es el control automatico en
los inicios del siglo XXI. Seguramente, cada uno
de ustedes podra proponer otros ejemplos.

Algunas veces, hablaba de “los milagros del con-
trol automatico”. Creo que es bastante claro que
en todo esto no hay ningun milagro. Lo que si
hay es un entendimiento espectacular de la dina-
mica de las cosas y una aplicacion hiperingeniosa
de las tecnologias disponibles.

Sigamos mirando la pelicula. Lo mejor (;o0 lo
peor?) aun estd por llegar.ss

Notas y aclaraciones

[11 Esta aclaraciéon es especial para los jévenes que han
pasado la mayor parte de su vida en confinamiento.
Por “asado con amigos de la vida” se entendia un tipo
de ritual social bastante popular en la Argentina del
pasado. Tenia una liturgia bastante definida y solia
tener efectos muy convenientes para los participan-
tes. En otros paises existian ceremonias similares,
entre las que se pueden mencionar la barbacoa de
Estados Unidos o el churrasquinho de Brasil.

[21 Término empleado en diversos circulos académicos y
politicos para denominar un procedimiento avanza-
do mediante el cual se le puede explicar un concepto
complejo a una audiencia no iniciada en el tema.

[3] Esimportante no olvidar que es casi seguro que las
primeras soluciones de instrumentacién y control
nacieron en el antiguo Egipto. De esa civilizacién son
los primeros medidores de nivel (el “nilémetro” de la
Isla Elefantina) y los primeros caudalimetros que se
usaban para que el faradn cobrara sus impuestos. El
sistema de control de nivel por flotante fue desarro-
llado (muy probablemente en la era Ptolemaica) para
que las clepsidras funcionen con precisién.

[4] Sellega a este conteo aproximado de minima para
un vehiculo con transmisién manual considerando:
ECM c/ Crucero (x12), ABS (x4), ESP (x4), EPS (x2), A/C
y otros (x4). Es importante tener presente que un

[7]
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vehiculo mas sofisticado (con transmisién automatica
y drive assist) puede facilmente duplicar o triplicar
este conteo.

Los valores promedio de capacidad instalada e indice
de complejidad fueron tomados de diversos articulos
escritos por |. Billege, S. Howesm y otros autores. La-
mentablemente, la correlacién entre estas variables
y la cantidad de lazos de control por refineria es bas-
tante mas incierta y, segun las fuentes, puede variar
entre 2.000 y 10.000. Como una estimacién pura-
mente personal, he utilizado un valor medio de 5.000
lazos/refineria, valor que de todas maneras creo que
tiene algun grado de consenso. Normalmente, este
conteo se hace en base a la cantidad de salidas de los
DCS.

Como en la practica, cada elemento final de control
casi siempre incorpora como minimo otro lazo de
control (por ejemplo, un posicionador en el caso de
vélvulas neumatica o un encoder en el caso de varia-
dores de velocidad), me he permitido multiplicar ese
numero por 2.

De todas maneras, independientemente de cémo se
realice esta estimacion, la proporcién de resultados
es basicamente la misma.

Por “PID adaptativo” entiendo un controlador que
opera con un algoritmo PID convencional, pero en el
cual los valores de kp, Tiy Td son modificados en fun-
cion del set point, de la variable medida o de algun
otro factor.

Con respecto a esta modificacion de parametros, a su
vez pareceria ser que como minimo hay dos criterios:
a) hacerlo con algun tipo de “ecuacion fija”, o b) co-
rrer rutinas de auto-tuning para cada valor de la varia-
ble controlada o de alguna variable auxiliar.

En forma diametral, en el extremo superior del
booster, hay también varios cohetes auxiliares que
entiendo que son los principales responsables para
mantener el equilibrio.

Este problema ocurre, por ejemplo, cuando un
vehiculo se acerca por una ruta de doble mano a un
puente tipo arco, con columnas a cada lado. Muchas
veces esas rutas admiten velocidades algo elevadas
(digamos 80 0 90 km/h) y muchas veces los pilares de
esos puentes estan muy cerca de la ruta (no mas de
un par de metros).

En estas circunstancias, si el automovil se acerca al
puente circulando a la velocidad autorizada, e ines-
peradamente aparece un peatén en el medio de la
ruta (justo por detrds del puente), es muy probable
que los tiempos de frenado no alcancen y el sistema
de control deba optar: a) desviar al automévil y even-
tualmente chocar con uno de los pilares del puente,
casi seguro hiriendo o incluso matando al conduc-



[9]

tor que ademads es el cliente; o b) seguir derechoy
atropellar al peatén.

Creo que todos hemos observado que ya en el caso
del los B-737 anteriores la parte inferior del aloja-
miento de los motores estaba “replanada”. Evidente-
mente, este problema venia desde hacia tiempo.

[10] Esto seria un capitulo mas de la “guerra hombre-

maquina”. Creo que de cosas como esta podria deri-
varse un andlisis infinitamente mdas amplio y comple-
jo. Me imagino que todos hemos tenido experiencias
mds o menos similares a este respecto.

A mi gusto, una de las facetas mas irritantes de este
asunto es cuando nos toca cuestionar la respuesta
que nos puede dar un interlocutor que esta detras de
un monitor, y solo nos afirma “es asi porque lo dice la
computadora”.

[11] Respecto a este asunto de los “componentes baratos”

y como “todo tiene que ver con todo”, vuelvo al caso
de Space-X. Es sabido que esta empresa, desde sus
inicios, ha utilizado un criterio de ensayo y validacion
a nivel de subsistema y sistema en lugar de los clasi-
cos procedimientos desarrollados originalmente por
la NASA, que requerian la calificacién de cada com-
ponente en particular. Esto tuvo como minimo dos
consecuencias para Space-X, por un lado, le provocé
graves contratiempos con una seguidilla de acciden-
tes, y por el otro, le permitié reducir sensiblemente
los costos al utilizar mas ampliamente elementos de
“calidad comercial”. Yo no quiero afirmar para nada
que Space-X esté comprando “plaquetas chinas por
Internet”, pero algo de eso hay.

Es un enfoque similar al que emplean los fabricantes
de low cost satellites (“satélites de bajo costo”) (Cube-
Sats, Nano-Satellites, etc). Una empresa que opera en
este sector es Satellogic, empresa originalmente fun-
dada en nuestro pais.

[12] Uso la palabra “nuevas”, porque no estd incluido el

aporte hidroeléctrico; el cual no es nada menos que
una variante clasica de aprovechamiento de energia
termosolar.

[13] Con respecto a este “asuntito” de los aterrizajes auto-

maticos, dos comentarios adicionales:

» En 2013, un Boeing 777 se estrella al aterrizar en el
Aeropuerto de San Francisco (Estados Unidos). Era un
accidente muy dificil de explicar: un avién muy mo-
derno que funcionaba perfectamente bien, un clima
espectacular, un aeropuerto muy conocido. Pero aun
asi, habia ocurrido un accidente con varios muertos.
¢{El problema? Ese dia se estaba haciendo manteni-
miento de algunos sistemas y el piloto estaba ha-
ciendo una aproximacién automatica, como siempre
hacia. Cuando el B-777 se acercé a la cabecera de la
pista, el piloto automatico se desengancho por falta
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de alguna senal, y el piloto humano tom¢ el control,
segundos después acaecié el accidente. Luego se
supo que este piloto nunca habia hecho un aterrizaje
manual de un B-777 en la vida real, solo lo habia he-
cho durante los entrenamientos en los simuladores.
» Hace algunos afios, me tocé viajar en un vuelo

de cabotaje entre Roma y Milan (Italia). Al iniciar la
aproximacion a Linate, el piloto avisé que habia una
niebla muy cerrada, que los aeropuertos alternativos
tenian condiciones similares y que por lo tanto habia
decidido hacer un aterrizaje en modo automatico.
También dijo “Por favor, apaguen todos los celulares”,
y agregé “A ver si entendieron, cuando dije ‘todos’ es
‘todos”. Al llegar, me di cuenta de que la visibilidad
no alcanzaba los diez metros. Del mensaje del piloto
me quedaron dos impresiones: 1) que evidentemente
se trataba de algo nuevo, con lo que no estaba total-
mente familiarizado y que tenia miedo que pudieran
existir interferencias misteriosas; b) que entendia
perfectamente bien la idiosincrasia de sus pasajeros.
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