
 
 

  

NOVIEMBRE 2025. 

Programa de Apoyo al Egreso de Profesionales en Actividad 

TÍTULO: Migración de un sistema heredado en una planta de acero 
AUTOR: Amoroso Lihuel Pablo 

DIRECTORAS ACADÉMICAS: Mg. Alejandra Beatriz Lliteras y Dra. Patricia Bazán 

DIRECTOR PROFESIONAL: Steven Josué Velazco Vallejo 

CARRERA: Licenciatura en Sistemas 

 

 RESUMEN 
Este trabajo presenta la migración de un sistema heredado tipo SCADA en la línea productiva de mantenimiento de 
cucharas (MANCUC) dentro de una planta de acero. La migración se implementó mediante una propuesta mixta que 
adoptó prácticas de las estrategias Cold Turkey, Chicken Little y Butterfly. El proceso incluyo la elaboración de una 
estrategia, el rediseño e implementación de mímicos y la migración de hardware. El resultado resulta positivo, 
habiéndose logrado el desacoplamiento de los niveles 1 y 2, la generación de información histórica digital, la 
implementación de reportes críticos, mejorando la operatividad y la experiencia de los usuarios. 
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Conclusiones 
La migración del sistema heredado SCADA en la planta 
de acero logró alcanzar los objetivos propuestos, 
modernizando el sistema obsoleto, consolidando 
mímicos y permitiendo el control en tiempo real. El 
proyecto fue de una complejidad mayor a la prevista 
originalmente debido a causas excepcionales como la 
pandemia de COVID-19 y cambios en la jefatura y el 
financiamiento, lo que extendió el desarrollo de tres a 
cinco años. La migración mejoró significativamente la 
comodidad de la operatoria y elevó el estatus del sector 
Refractarios al otorgarle mayor control, pero reveló 
deficiencias significativas en las metodologías de 
migración utilizadas por la organización. 

Trabajos Realizados 
La migración del sistema heredado SCADA en la línea 
de Mantenimiento de Cucharas (MANCUC) abarcó 
aspectos de estrategia, desarrollo de software, 
reingeniería de bases de datos y actualización de 
infraestructura.  
Los pasos seguidos consisten en: 
• Definición de estrategia y objetivos 
• Migración de procesos y lógica de negocio 
• Migración y rediseño de mímicos 
• Rediseño de bases de datos y catalogación 
• Migración de hardware e infraestructura 
• Entrevistas para conocer percepción de los 
usuarios luego de la migración 

Trabajos Futuros 
Las perspectivas futuras de investigación se orientan, a 
la actualización de curvas de secado en el mímico de 
control de curvas. Integración de la inteligencia artificial 
con el Tracking de Estimación. Se espera realizar la 
revisión de esquemas de armado de cucharas en el 
mímico de Autoarmado, así como trabajar en la 
modernización del hardware del mímico de curvas de 
secado, agregando cámaras y etiquetas RFID, por 
ejemplo, para mostrar las cucharas en tiempo real. 
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Capítulo 1: Introducción 
Los llamados sistemas heredados (legacy) son aquellos sistemas frágiles con cientos 

de líneas de código, antiguos, con una base de datos también legacy (si existiera, porque 
muchas veces el mecanismo de persistencia se basa en archivos de configuraciones) cuya 
misión en la organización es crítica, y que representan la columna vertebral de la organización 
[Brodie et al, 1993] [Brodie and Stonebraker, 1995] [Bing et al, 1997] [Khadka et al, 2014]. 
Otra característica de este tipo de sistemas es que, en general, las personas que lo 
crearon/desarrollaron ya dejaron sus puestos de trabajo en la organización en la que se los 
usa [Brodie et al, 1993], a lo que se le suma que, en el momento en que fueron concebidos, 
las prácticas de programación usadas respondían al estilo de programación del momento 
dejando de lado, quizá, lo que hoy conocemos como buenas prácticas, dado que, en estos 
proyectos, generalmente, se priorizaba la funcionalidad sobre la estructura y rara vez se 
toleraba la tardanza [Brodie et al, 1993]. 
 

Dado que estos sistemas concentran el principal flujo de información, si se detuvieran 
por la razón que fuera, toda la organización se detendría. Muchas veces, estos sistemas 
consumen entre el 90 y 95% de los recursos de los sistemas de información [Brodie et al, 
1993]. Sin embargo, con el paso del tiempo se van volviendo más frágiles e inflexibles, difíciles 
de adaptar a las muy cambiantes reglas de negocio. De esta forma, estos sistemas enfrentan 
desafíos cada vez mayores debido a la tecnología obsoleta, las complejidades del 
mantenimiento y la escalabilidad limitada [Bisbal et al, 1997]. 
 

Como respuesta a esta problemática, y en pos de lograr eficiencia, rentabilidad y 
agilidad, muchas organizaciones optan por migrar estos sistemas a alternativas más 
adaptables, que conserven su funcionalidad y, sobre todo, la compatibilidad con los datos 
[Brodie and Stonebraker, 1995]. En principio, la modernización promete beneficios [Khadka 
et al, 2015]: costos reducidos, mayor capacidad de mantenimiento y mayor flexibilidad. Sin 
embargo, las organizaciones deben afrontar desafíos (como, por ejemplo: deuda técnica, 
expectativas de las partes interesadas y compatibilidad) para lograr una modernización 
exitosa. 
 

Es por esto que sólo evaluando la funcionalidad, los aspectos técnicos, los riesgos y 
el impacto empresarial, una organización puede tomar decisiones informadas sobre la 
modernización [Khadka et al, 2015]. Sin embargo, la viabilidad técnica por sí sola no es 
suficiente; comprender el impacto real de la modernización del software es igualmente crucial 
[Ransom et al, 1998] [M'baya et al, 2017]. 
 

Tradicionalmente, existen tres estrategias para migrar un sistema heredado: la 
metodología Butterfly descrita en [Bing et al, 1997] [Shaik et al, 2017], la chicken little y la cold 
turkey detallada en [Brodie et al, 1993]. En la actualidad, otros autores como [Khan et al, 
2021] proponen, por ejemplo, un framework para migrar a una mejora al modelo de procesos 
CMMI1 nivel 2 [Chrissis et al, 2006]. En esta tesina se hará referencia, específicamente, a las 
primeras dos dado que la migración comparte características de tales métodos. 

                                                
1 Capability Maturity Model Integration (Integración del Modelo de Madurez de Capacidades)  



 
 

A lo largo de esta tesina, se expondrá el caso de migración de un sistema heredado, 
perteneciente a una planta de acero. 
 

El Capítulo 2 realiza una descripción de las características más relevantes del espacio 
de trabajo: la descripción específica del dominio, la motivación de la migración para la 
organización, los problemas que el sistema legacy presentaba, la resistencia al cambio, por 
parte del personal, que implicaba la migración. 

El Capítulo 3 introduce el análisis y acciones asociadas al proceso de migración 
realizado: la estrategia de migración utilizada, las razones a favor de la misma y los recaudos 
tomados para evitar que el nuevo sistema se tornase un sistema legacy en un futuro cercano, 
o, al menos, en el mediano plazo. 

El Capítulo 4 presenta un análisis de la migración realizada, los beneficios obtenidos 
y también las entrevistas realizadas a usuarios del sistema migrado; así mismo, también se 
describen algunas lecciones aprendidas durante el proceso. 

Por último, en el Capítulo 5 se presentan Conclusiones y Trabajos Futuros. 

El Anexo 1 explica definiciones de términos propios del dominio con el fin de facilitar 
la lectura y, por su parte, el Anexo 2 muestra las transcripciones de las entrevistas realizadas 
a los usuarios del sistema luego de la migración. 
  



 
 

Capítulo 2: Características del espacio de trabajo 
 

Para poder explicar lo que implicó migrar un sistema legacy de mediados de los ’90 a 

un esquema virtualizado más moderno, es necesario introducir ciertos conceptos básicos. 
 

El objetivo de este capítulo es cubrir, a priori, algunas nociones y procesos importantes 
para poder comprender, a grandes rasgos, qué es una cuchara de acero, cómo se mantiene 
en funcionamiento y las restricciones con las que cuenta el proceso. Esto permitirá, más 
adelante, entender muchas de las particularidades con las que contó la migración y el porqué 
de las muchas decisiones de diseño que se tomaron. 
 

Luego, se analizará la motivación de esta tesina para poder entender por qué la 
migración era necesaria y tan urgente y cuáles eran los muchos desafíos que la organización 
debía de considerar para que el proyecto no fracasase. 
 

Por último, se abordará la fase de mantenimiento y modernización, detallando sus 
etapas y las restricciones que fueron surgiendo a lo largo de este proceso. Con el tiempo, 
esta fase se tornó casi tan costosa y compleja como una migración en sí misma. 
 

Además de este capítulo, la tesina cuenta con el Anexo 1, en el que se detallan 
términos más específicos del dominio de trabajo. Si bien, en todo momento, se vinculará ese 
anexo con el presente capítulo para que el lector pueda entender mejor el contexto en el que 
se desarrolló la migración, lo cierto es que se hace referencia al mismo en las otras partes de 
la tesina, y se recomienda al lector recurrir al mismo en caso de dudas. 

2.1 Funcionamiento del sector de mantenimiento de cucharas 
 

Una línea productiva es un conjunto de procesos que, en base a una entrada, 
producen una salida. Particularmente, al proceso que se describe más adelante, llegan 
cucharas, es decir, contenedores de metal interiormente recubierto con ladrillos refractarios, 
un tipo especial de ladrillo, generalmente rectangular, de un material o producto no metálico 
cuyas propiedades químicas y físicas permiten su uso en un entorno de alta temperatura. Las 
cucharas se utilizan para trasegar metal fundido de una línea a la otra. 

 
Mantenimiento de Cucharas (MANCUC, o simplemente, MC abreviado) es una línea 

productiva a la que van las cucharas de acero luego de haber pasado por todo el proceso 
productivo, es decir, retoma el ciclo que da origen al acero. 

 
Allí se les realiza mantenimiento, se las mantiene calientes mientras no están en 

producción o se las saca de circulación para reparaciones, según corresponda. A modo de 
referencia, la Figura 1 muestra una cuchara de acero durante el colado del mismo, es decir, 
el proceso que se realiza a partir del material fundido en los hornos, que se pasa a una 
cuchara y de esta a moldes llamados lingoteras. 



 
 

 
 

Figura 01: Cuchara de acero 
[Fuente: Cuchara con acero fundido [Cuchara con acero fundido]] 

 
Cuando una cuchara de acero llega a MANCUC, la misma va al preparador, una fosa 

en la cual se evalúa su estado y se le realizan una serie de trabajos, esto es, una serie de 
reparaciones que requiere, preventivamente, una cuchara para mantenerse en operación, de 
forma continua, luego de cada ciclo productivo2. Por último, se determina si es necesario 
mandarla a reparación y se la limpia por dentro con una lanza de oxígeno. 
 

Si la cuchara está en buen estado, luego de los trabajos, entra directamente al ciclo 
productivo. Caso contrario, si fuera necesario mandarla a reparaciones, lo que cambia en la 
cuchara es el revestimiento interno de ladrillos refractarios3, los cuáles varían según la zona 
(a veces, incluso, se usan varios tipos dentro de una misma zona). La Figura 2 ilustra 
correctamente las tres zonas que distinguen a una cuchara: la línea escoria, la línea metal y 
el piso. El tipo de reparación, si correspondiera, lo define el sector de refractarios. Existen dos 
tipos de reparaciones: 
 

● Reparaciones parciales: consisten en arreglar una parte de la pared o algunos 
ladrillos rotos en particular.  

● Reparaciones totales: implican arreglar una pared entera. 
 
Luego de la reparación, los ladrillos de la cuchara4 deben secarse, por lo que la misma 

pasa a un secador, una máquina que, siguiendo una determinada curva de secado, seca la 
cuchara. 
 

Luego del secado, se calienta la cuchara. Este proceso puede realizarse en el mismo 
secador, o en otra máquina determinada calentador, en la cual se calienta la cuchara a una 
determinada temperatura (unos 1800°C, aproximadamente), para que la misma esté en 
condiciones de producir acero. Es importante tener en cuenta que la cuchara no puede 
sobrepasar ese límite de temperatura, dado que nos expondremos a una pinchadura de 
cuchara, dada la sobreexposición al calor. También, a modo de aclaración, cabe destacar 
                                                
2 Ciclo productivo. 
3 Ladrillo refractario. 
4 Cucharas. 



 
 

que el proceso de secado bien podría ser realizado por un calentador (siguiendo siempre la 
curva de secado). Una vez que la cuchara5 llega a la temperatura adecuada, recién ahí se 
lleva a la siguiente línea productiva6 para empezar a producir acero. A modo de referencia, 
se adjunta el diagrama de estados (Figura 3) por el que atraviesa una cuchara desde su 
armado hasta la entrada al circuito de procesos7.  
 

 
Figura 02: Zonas de una cuchara  

[Fuente: elaboración propia] 
 

2.2 Motivación 
 

Esta tesina toma como objeto de trabajo el SCADA heredado de MANCUC. Un 
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es una arquitectura de sistemas de control 
estándar que define la forma en que se adquieren datos (desde los sensores de campo) y se 
permite la operación de las máquinas a través de las HMIs (Human Machine Interface). Es un 
conjunto de procesos, aplicaciones y librerías dinámicas que permiten controlar todos los 
aspectos de una producción, desde la creación de la misma hasta las tendencias8 que 
permiten conocer los valores de sensores en un determinado momento, lo cual posibilita la 
mejora contínua, es decir, la detección, posterior corrección de errores e implementación de 
mejoras. El mismo tenía las características mencionadas en la introducción: es decir, el 
programador original ya no estaba en la empresa y las prácticas de programación utilizadas 
al momento de implementar el software no eran las más adecuadas si se toma en cuenta 
cómo se diseña un software hoy en día. 
 

Todo SCADA debe ser lo suficientemente versátil para poder abarcar requisitos 
presentes (y futuros) de la línea de producción9, según el proceso vaya cambiando con el 
tiempo. Esto también resulta problemático, dado que, al migrar las distintas aplicaciones10 del 

                                                
5 Cuchara. 
6 Línea productiva. 
7 Ciclo productivo. 
8 Trendings. 
9 Línea productiva. 
10 Mímicos. 



 
 

SCADA, debe poder garantizarse, mínimamente, que el software sigue manteniendo esa 
misma versatilidad en la configuración. En el caso de MANCUC, si bien los archivos de 
configuración del SCADA seguían algún tipo de formato estándar, es decir, algunos eran XML 
o CFGs, otros eran INIs, o TBLs11. Esta falta de reglas (y control), se debía, entre otras cosas, 
a que las implementaciones se suponían eran temporales (por ejemplo, porque alguien 
alguna vez las pidió y nunca se supo si el cambio perduraría) y luego terminaban quedando 
de facto. Además, era muy común que una sola persona fuera el desarrollador y el 
responsable de mantener el software a futuro. Todo ello, sumado a la falta de documentación, 
la complejidad inherente de los procesos y el cambio de personal, fueron factores que hicieron 
que el mantenimiento del software se tornase, paulatinamente, una operación 
extremadamente delicada y cada vez más costosa según iba pasando el tiempo, en 
concordancia con lo expuesto en [Khadka et al, 2014]. 
 

 
 

Figura 03: Diagrama de estados de Mantenimiento de Cucharas 
[Fuente: elaboración propia] 

 
Sumado a lo anterior, la línea de MANCUC tenía un grave problema con QNX12, el 

sistema operativo de tiempo real sobre el cual estaba montada, dado que, a lo largo del 
tiempo, el mismo cambió muchas veces de versiones y por tanto de prestaciones. La razón 

                                                
11 Extensiones de archivos. 
12 Sistemas operativos. 



 
 

por la que se eligió QNX, en su momento, fue porque era un RTOS, esto es, un Real-Time 
OS, sin embargo, hoy el software cambió hacia el software embebido militar/automotriz, el 
cual nada tiene ya que ver con el propósito inicial del mismo. A todo lo anterior hay que 
agregarle que, en 2022, QNX 4, la versión que sostenía MANCUC, dejó de tener soporte 
oficial como se indica en [Software Lifecycle | BlackBerry Support]. 
 

En relación al párrafo anterior, también se debe considerar que QNX 4 es un sistema 
operativo de arquitectura 32-bits; en un contexto actual, en donde la arquitectura dominante 
es la de 64-bits, acceder a hardware obsoleto nuevo se vuelve una tarea sumamente 
desafiante, como ya establecieron [Bisbal et al, 1997] y [Romera, 2022]. 

 
Otro de los problemas estaba asociado a la composición y mantenimiento de los 

nodos físicos. Los nodos son la computadora que contiene el sistema operativo y el SCADA 
en la línea. Existen diferentes tres tipos de nodos: Adquisidor (ADQ)13, Base de Datos14 y 
Human-Machine Interface (HMI)15. 

 
MANCUC tenía dos HMIs desde las cuales se realizaban los trabajos a las cucharas16 

y no disponía de PLCs propios, sino que tomaba datos directamente desde un PLC de otra 
línea. Los PLCs son un tipo de computadora especial diseñada para resistir las duras 
condiciones industriales como rangos de temperaturas muy variados, ruido eléctrico, 
vibraciones e impactos. Permiten manejar múltiples entradas y salidas de datos. Son la clave 
y base de la automatización industrial. 

 
 Cuando Mantenimiento de Cucharas fue gestada, se la concibió como una línea17 

asociada a registración y gestión, por lo que todo aquello que estuviera relacionado a la 
operación se conectó a otras líneas cercanas físicamente. Si bien esta solución implicaba 
comprar menos equipos y cable, con el tiempo, complejizó mucho el mantenimiento de 
hardware. Además, dadas las duras condiciones a las que estaban expuestos los nodos 
físicos, el recambio de partes (placas de red, fuentes o discos, por ejemplo) era muy frecuente 
y, debido a la antigüedad de los mismos, quedaban cada vez menos repuestos disponibles 
en el mercado. Esto dificultaba excesivamente el mantenimiento de hardware, dado que las 
únicas fuentes disponibles eran nodos del mismo tipo que otras líneas habían dado de baja. 
 

No obstante, aunque el panorama descrito era delicado, no fue hasta que uno de los 
trackings empezó a fallar irreversiblemente que la migración se convirtió en una prioridad. Un 
tracking es un conjunto de procesos y/o pantallas del SCADA18 que registran en tiempo real 
dónde está algo. El problema se dio en uno de los trackings de MC, el tracking térmico, el 
cual empezó a presentar errores en la determinación del código térmico. Se relevó la falla y 
se encontró que la misma requería un cambio drástico de estructura en el proceso. 
 

Fue así como la alternativa de migración tomó fuerza como respuesta a un software 
que estaba por quedarse sin soporte, un hardware cada vez más difícil de conseguir y un 
                                                
13 Adquisidor. 
14 Base de datos. 
15 HMI. 
16 Trabajos de cuchara. 
17 Línea productiva. 
18 SCADA 



 
 

desarrollo que quedó obsoleto y que no pudo hacer frente a las exigencias que se fueron 
sumando en el transcurso de los años debido a sus deficiencias estructurales y a los cambios 
técnicos y tecnológicos desde su creación. 

2.2.1 Etapa de mantenimiento y modernización 
 

Si bien la alternativa final que tomó el SCADA en MANCUC fue la de una migración o 
reemplazo (lo que motiva esta tesina), lo cierto es que, hasta que se llegó a ese punto, el 
sistema pasó por un período largo de mantenimiento y uno más breve de modernización. 
 

Las etapas de mantenimiento, modernización y reemplazo o migración cumplen el 
esquema propuesto por [Comella-Dorda et al., 2000]. La Figura 04 ilustra cómo se aplican las 
distintas actividades de evolución en las distintas fases del ciclo de vida del sistema. La línea 
de puntos presentada en la misma representa las necesidades de la organización en 
aumento, mientras que la línea continua, en contraste, representa la funcionalidad que ofrece 
el sistema de información. 

 
Figura 04: Ciclo de vida del SCADA de MANCUC 
[Fuente: extraído de [Cornella-Dorda et al., 2000]] 

 
Tal como indica [Vargas Agilar et al, 2016], una vez puesto en productivo, el SCADA 

entró en la primera etapa del ciclo de vida: el mantenimiento. Esta etapa se caracterizó por 
un proceso incremental e iterativo en el que se realizaron pequeños cambios al código, sin 
entrar en grandes modificaciones estructurales como expuso [Comella-Dorda et al, 2000]. En 
el caso de MANCUC, si bien esta etapa se extendió indefinidamente, lo cierto es que, con el 
pasar del tiempo los costos fueron aumentando paulatinamente dado que la tecnología se iba 
volviendo obsoleta, sumado a que cada una de las modificaciones que se realizaban iba 
erosionando progresivamente el sistema completo como explicaba [M'baya et al, 2017]. En el 
caso del sistema de MC, estos cambios iban desde corrección de errores hasta agregar 
algunos campos a las pantallas19. Con el pasar del tiempo, el código se volvió más rígido y 
frágil y los cambios se redujeron solamente a corrección de errores, dado que no era fácil 
para los nuevos programadores realizar otros cambios más significativos sin exponerse 
sustancialmente a comprometer el correcto funcionamiento de la línea. 
 

                                                
19 Mímicos. 



 
 

Luego de la etapa de mantenimiento, se abrió paso la modernización del sistema 
como detalló [Comella-Dorda et al, 2000] y [Vargas Agilar et al, 2016]. La modernización 
implicó cambios más extensos que el mantenimiento, siempre conservando una parte 
importante del sistema, dado que el mismo aún tenía valor de negocio. Si bien el sistema de 
MANCUC fue modernizado (siempre dentro de los límites impuestos por QNX20), esta etapa 
fue muy breve dado que el sistema estaba ya muy avanzado en mantenimiento. Algunos de 
los cambios principales fueron más pantallas21 y muchas mejoras visuales a las mismas para 
facilitarle el uso a los operadores, es decir, el personal encargado de operar el SCADA22 o 
realizar tareas en campo, esto es, aquellas tareas físicas que se realizan para el correcto 
funcionamiento de los distintos dispositivos o equipos de la línea. Sin embargo, detrás de 
esas pantallas “lindas” seguía estando el mismo sistema cada vez más inflexible para 

mantener como expresó [Shaik et al, 2017].  

                                                
20 Sistema operativo. 
21 Mímico. 
22 SCADA. 



 
 

Capítulo 3: Análisis y acciones del proceso de 
migración. 
 

Este capítulo examinará, primero, las metas que se fijaron cuando se forjó la 
propuesta de migración de MC y lo que determinaría, concluido el proyecto, si el mismo fue 
exitoso o no. 

 
Por último, se explicará todo el proceso migratorio, es decir, las reuniones con la 

gerencia, el sector operativo y refractarios; los relevamientos de mímicos23 y procesos; la 
definición de la reportería; y el nuevo esquema de piso de planta24. 

3.1 Objetivos de la migración  
 

En 2016, cuando se armó el proyecto para migrar MANCUC, se definieron los 
siguientes objetivos: 
 

● Migrar el sistema operativo25. 
● Migrar el hardware hacia una arquitectura virtualizada. 
● Introducir un esquema estándar de bases de datos26. 
● Realizar cambios en la lógica de negocio para garantizar un automatismo total. 

 
A continuación, se describe brevemente cada uno de ellos. 

3.1.1 Migrar el sistema operativo 
 

Se determinó que la migración del sistema operativo sería de QNX versión 4 a 
Windows versión 10. Las razones se expusieron previamente en la sección de Motivación. 
 

La elección de Windows 10 en lugar de una distribución más cercana a Unix se debió 
principalmente al factor de soporte. La organización había determinado que, si bien los 
sistemas operativos de tipo Unix consumen menos recursos y tienen mejores prestaciones, 
en caso de surgir problemas de cualquier tipo, el soporte brindado por Microsoft sería más 
accesible y confiable. Este es el factor clave que ha inclinado la balanza hacia la adopción de 
Windows en todas las migraciones de sistemas Unix realizadas por la organización. 
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3.1.2 Migrar el hardware hacia una arquitectura virtualizada 
 
 La motivación de migrar hacia una arquitectura virtualizada apuntaba a mejorar el 
mantenimiento de hardware de los nodos27, como indican [Metzler, 2011] y [Anand et al, 
2021]. 

 
Algunos de los beneficios más importantes de virtualizar son la reducción de la 

cantidad física de nodos, lo cual permite ahorrar costos en espacio, electricidad y 
enfriamiento, por ejemplo; y la simplificación del esquema de redes como describe [Anand et 
al, 2021]. Además, la capacidad de proveer máquinas virtuales de forma dinámica y su 
movilidad resuelven muchos problemas de mantenimiento rutinario, como respaldos y 
actualizaciones, garantizando siempre la disponibilidad y balance de carga como indica 
[Metzler, 2011]. Por ejemplo, es posible crear una máquina virtual que sea una copia exacta 
de un nodo en producción, aplicar actualizaciones o mejoras, y verificar su estabilidad; para, 
luego, incorporarla a producción de manera que, si surge algún problema, sea fácil eliminarla 
o reemplazarla por la versión estable actual. 

 
En 2016, al evaluar el camino de la virtualización, se consideraron dos alternativas: la 

propuesta de HP y la de Dell. Finalmente, se optó por la propuesta de la empresa Dell, ya 
que era una solución menos costosa y ofrecía una mayor compatibilidad con VMware, un 
software de virtualización con el que la organización tenía más experiencia. 
 

Sin embargo, el principal inconveniente de la solución de Dell fue que el soporte 
ofrecido estaba limitado a solo 4 años. Esto significa que, una vez transcurrido ese período, 
la organización tendría que asumir la responsabilidad de resolver los problemas asociados a 
esos nodos virtualizados. 
 

Este problema ha generado una dificultad que, hasta el día de hoy, sigue sin solución: 
el desconocimiento general sobre el funcionamiento interno de los nodos virtuales debido a 
la falta de experiencia acumulada por el personal. Al no contar con el soporte de Dell más allá 
de los 4 años, la organización se ha visto limitada en su capacidad para mantener y solucionar 
problemas en estos entornos virtualizados. 
 

Por otro lado, otra ventaja de la virtualización fue la redundancia de redes, es decir, la 
disponibilidad de la línea productiva28 ante un fallo inesperado del hardware, como las placas 
de red. Antes de la virtualización, cuando una placa de red dejaba de funcionar, la línea 
quedaba totalmente desconectada del resto del circuito29, con todos los problemas que eso 
conllevaba. Con la migración a la virtualización, si una placa de red deja de funcionar, se 
activa automáticamente la de respaldo, manteniendo la continuidad de la operación. 
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3.1.3 Introducir un esquema estándar de base de datos 
 

Originalmente, MANCUC contaba con varios mecanismos para la persistencia de 
información. Sin embargo, armar reportes con esa información resultaba muy costoso. Esto 
se debía a que la información estaba muy dispersa y era difícil de relacionar. Como 
consecuencia, medir y optimizar la línea se volvía complicado, ya que no se tenía claridad 
sobre los recursos que consumía. 
 

Este problema se originó en la época en que se desarrolló MANCUC, cuando se 
priorizaba el funcionamiento rápido por sobre la estructuración y estandarización de procesos. 
Es por eso que era común encontrar una gran variedad de formatos de archivos de datos30, 
así como un esquema de base de datos reducido que no abarcaba muchos aspectos. Esta 
multiplicidad de formatos se debía a que muchas funcionalidades se desarrollaban como 
soluciones temporales o "parches", los cuales terminaban quedando como parte definitiva del 
sistema sin ser debidamente estandarizados. 
 

Esta falta de estándares y la implementación de soluciones ad-hoc contribuyeron a la 
acumulación de deuda técnica, tal como se especifica en [Fernández-Sánchez et al, 2017]. 
Como resultado, el mantenimiento del sistema se convirtió en una tarea sumamente compleja 
y costosa. 
 

Adicionalmente, el hecho de que las personas que habían desarrollado originalmente 
MC ya no formasen parte de la organización, agravó aún más la situación. Con la introducción 
de un esquema de base de datos estandarizado31, MANCUC pasaría a ser mantenido de 
manera más eficiente, de forma similar a otras líneas más modernas, facilitando muchos de 
sus procesos. 

3.1.4 Realizar cambios en la lógica de negocio para garantizar un 
automatismo total 
 

A medida que la línea32 fue creciendo y se le fueron agregando procesos, muchos de 
estos se establecieron de manera rudimentaria, de formas que hoy en día son inconcebibles 
para la organización. El ejemplo más llamativo de esto eran los reportes en forma de planillas 
de Excel o incluso en papel, y los grupos de WhatsApp que se empleaban para compartir 
observaciones o recordatorios cuando un grupo de trabajo cambiaba. 

Para modernizar estos mecanismos, se buscó trasladar todos esos procesos a 
pantallas33 y reportes en línea, generados de acuerdo con los estándares de la organización. 
Esto buscaba mejorar la eficiencia y la gestión de la línea, alineándola con prácticas más 
actuales y efectivas. 
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3.2 Estrategia de migración 
 
Tradicionalmente, existen tres estrategias para migrar un sistema heredado: la 

metodología Butterfly descrita en [Bing et al, 1997] y apoyada por [Shaik et al, 2017], la 
chicken little explayada en [Brodie and Stonebraker, 1995] y la cold turkey explicada en 
[Brodie et al, 1993]. 
 
 El SCADA34 de Mantenimiento de Cucharas no se migró siguiendo una estrategia en 
concreta, sino que más bien se vio influenciada, en mayor o menor proporción, por una u otra 
según la etapa que atravesaba la migración. Es por eso que a continuación se explicarán las 
estrategias por las que atravesó el proyecto, su relación con MANCUC y las transiciones entre 
una u otra. 
 

La primera metodología que surgió fue la cold turkey, la cual consistía en cortar de 
raíz con el sistema heredado y reescribirlo desde cero en un lenguaje más moderno, 
utilizando mejores técnicas de programación y un mejor hardware. [Brodie and Stonebraker, 
1995] consideran que esta estrategia tiene numerosos problemas y acarrea un alto riesgo de 
fracaso por muchas razones. Muchas de éstas explican por qué, posteriormente, el proyecto 
tuvo que alternar con otra estrategia. A continuación, se indican esas razones y cómo 
impactaron en MC: 

 
1. Siempre ha de proponerse un mejor sistema, es decir, ninguna gerencia jamás va a 

aprobar un proyecto para migrar exactamente el mismo sistema existente. Esto es así 
porque, si bien la ganancia se traduce en menos mantenimiento a futuro, el objetivo 
que busca la gerencia es siempre agregar valor de negocio. En otras palabras, que el 
sistema objetivo pueda hacer mañana algo que hoy el sistema legacy no hace. 

 
En MANCUC, esto se vio reflejado en el nuevo sistema de reportes del sector de 
Refractarios, así como también las nuevas redes y PLCs35. 
 
De esta forma, considerando que el sistema heredado ya es complejo en sí mismo, 
esto le suma aún más complejidad porque también ha de considerarse el desarrollo 
de las nuevas funcionalidades. 

 
2. Las condiciones de negocio varían constantemente y es complejo que el sistema 

objetivo, mientras se desarrolla, adquiera las funcionalidades que se le van sumando 
al sistema legacy mientras ocurre la migración. 

 
En MC, si bien ocurrió lo que indicó [Brodie and Stonebraker, 1995], es decir, las 
condiciones de negocio seguían cambiando y se intentaban agregar más 
funcionalidades, desde la gerencia, en común acuerdo con la línea, se ordenó reducir 
al mínimo el mantenimiento del sistema viejo, esto es, suspender funcionalidades 
nuevas y realizar las tareas más rutinarias (limpieza de archivos viejos o control de 
espacio de disco y de base de datos, por ejemplo). 
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Si bien esta decisión podría resultar llamativa, lo cierto es que ya desde 2015 la línea 
casi no solicitaba cambios porque también era consciente del estado en que estaba 
el sistema actual. Es por esto que, cuando se tomó esta decisión, no sorprendió a 
nadie porque, casi oficialmente, el sistema hacía tiempo que se había estancado y 
casi no se hacían correcciones o mantenimiento de ningún tipo. La situación había 
escalado a tal punto en que casi cualquier cambio, de la naturaleza que fuere, 
amenazaba el correcto funcionamiento del SCADA36. Es por eso que el enfoque 
estuvo siempre en garantizar las nuevas funcionalidades al SCADA nuevo, 
manteniendo el frágil equilibrio del sistema heredado. 

 
3. Raramente existen especificaciones, es decir, la documentación del código suele ser 

el código en sí mismo y los implementadores originales dejaron la organización hace 
tiempo. 

 
En MC, no existía documentación de casi ningún módulo, y la que existía era poco 
confiable, dado que no había sido actualizada por muchos años. Asimismo, la 
organización tampoco contaba con ninguno de los implementadores originales. 

 
4. Por lo general, existen dependencias del sistema heredado sin documentar. Nadie 

sabe muy bien cuáles son y pueden ir desde un reporte generado a través de un script 
a conectores37 de bases de datos38 de otras líneas39 que se alimentan de la 
información del sistema legacy. 

 
En el caso de MANCUC, este punto no afectó en gran medida dado que las líneas 
que se comunicaban con ésta ya habían sido migradas con anterioridad, con lo cual 
muchas dependencias habían sido eliminadas o corregidas previamente. 

 
5. Suelen ser tan grandes que no se suelen migrar todos los datos. Esto tiene que ver 

mucho con los datos que se producen en tiempo real, por ejemplo. Es casi imposible 
migrar este tipo de información sin interferir con el objetivo crítico del SI. 

 
En el caso de MANCUC, para facilitar la tarea, se resolvió no migrar la información 
vieja dado que, de todos modos, era totalmente incompatible con el nuevo modelo de 
base de datos propuesto, y hacerla compatible hubiera sido sumamente trabajoso. En 
lugar de ello, se resolvió que persistiese en papel como lo había estado haciendo 
hasta entonces, y se determinó un punto en el tiempo a partir del cual los reportes 
empezarían a estar disponibles digitalmente. 

 
6. Manejar proyectos grandes es muy difícil y, muy a menudo, se subestima la dificultad 

del mismo. Esto deriva en sumar cada vez más gente para intentar llegar a tiempo, lo 
cual termina generando el efecto contrario (ley de Brooks). 
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En el proyecto de MC no fue la excepción: existe la creencia desde la gerencia que, 
si se suman más personas a un proyecto, el mismo se concluirá a tiempo y con menos 
esfuerzo. El efecto suele ser siempre el contrario: todo ese personal requiere 
capacitación, por lo que la productividad general suele bajar precisamente porque una 
parte de los recursos se destina a formar al nuevo personal. Sumado a eso, se da un 
incremento de los canales de comunicación y empieza a ser cada vez más frecuente 
la desincronización de información entre las partes. 

 
7. Rara vez se tolera el retraso, y, por todo lo ya indicado en los ítems anteriores, el 

retraso es algo muy habitual en este tipo de proyectos. Este punto aplica 
particularmente para las organizaciones en las que su negocio no es el software. Es 
muy frecuente que la paciencia se agote rápido y los proyectos queden a medio 
terminar. Esto suele ocurrir dados los presupuestos ajustados y los recortes 
sorpresivos de las empresas, lo cual hace que una serie de pequeños contratiempos 
desemboque en la terminación del proyecto (y, en ocasiones, del personal 
involucrado). 

 
MC sufrió muchos ajustes de presupuestos, e incluso, fue un proyecto parado durante 
mucho tiempo dada la complejidad inherente del mismo. Esto hizo que el sistema no 
se terminara a tiempo, y fue una de las razones más importantes del cambio de 
metodología. Además, si bien hoy en día el software es lo que maneja completamente 
la producción de la organización, el negocio de la misma no es el desarrollo de 
software, sino la producción de acero. 
 

8. Los proyectos grandes tienen tendencia a fallar. Esto tiene que ver con la manía de 
agregar cada vez más funcionalidades no esenciales al sistema objetivo mientras se 
está desarrollando el mismo (y también agregar personal encargado de desarrollar 
estas funciones). Esto añade complejidad para coordinar al personal y hace el 
proyecto más vulnerable a fallar. 

 
Este punto se vio muy reflejado en la pantalla40 de armado que se desarrolló para el 
sector de refractarios. Dado que esta pantalla era completamente nueva, se intentó, 
desde el principio, que fuera lo más completa posible. El problema fue que el sector 
cambió de jefatura tres veces durante la migración, y cada líder hacía hincapié en un 
determinado apartado de la pantalla, por lo cual el desarrollo de ésta fue, en 
ocasiones, complejo, costoso y muy confuso. Era muy común que un jefe dijera una 
cosa y otro, luego, se desdijera; o anulara la funcionalidad completamente. 

 
9. La homeostasis prevalece sobre el personal, es decir, suele existir una fuerte 

resistencia al cambio por las nuevas técnicas o tecnologías. 
 

Este punto fue particularmente crucial durante la adopción del nuevo sistema. El 
mismo se detalla más adelante, luego de indicar cómo se desarrolló la migración. 

 
10. No se puede iniciar con la migración a menos que se entienda completamente el 

sistema a migrar (o eso es lo que se cree). El problema es que el sistema es tan 
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grande y tan intrincado que simplemente no se puede entenderlo todo. Entonces por 
más que se analice y se analice, la migración nunca empieza. Obviamente el proyecto 
nunca puede ser exitoso cuando, para empezar, nunca arrancó. 

 
Esta es otra razón importante por las que se cambió el enfoque y la estrategia usada: 
el sistema era demasiado grande y se determinó que lo mejor era pensar la migración 
de forma más escalonada y de a partes. 
 
Así fue como se desembocó en la estrategia Chicken Little, la cual caracterizaría a la 

migración durante su transcurso. Como detalla [Brodie and Stonebraker, 1995], esta 
estrategia es una metodología de migración incremental, es decir, el sistema completo se va 
migrando de a partes, hasta que el objetivo a largo plazo se cumple. Si bien esto permite, 
entre otras cosas, medir de manera más controlada el riesgo, no implica directamente que no 
lo haya, puesto que éste se torna incremental, es decir, cuánto más o menos se migre, más 
o menos riesgo habrá, respectivamente. 

 
En contraste con Cold Turkey, si hay algún problema en cualquier punto, el problema 

es con esa parte, no con todo el proyecto, por lo que es posible dar marcha atrás e intentar 
nuevamente. Este enfoque aplica a todos los problemas discutidos más arriba, ya que 
permite, que, en definitiva, todos los avances sean atendidos en forma incremental. 

 
Sin embargo, a medida que la migración avanza y para garantizar la interoperabilidad, 

la estrategia chicken little utiliza gateways, es decir, integraciones entre el sistema que se 
está migrando y el nuevo. Más específicamente, se emplea un gateway para enviar 
información al sistema objetivo desde el legacy y otro reverso, para enviar información desde 
el sistema legacy hacia el objetivo. Como bien especifica [Bing et al, 1997], mantener la 
consistencia entre sistemas totalmente heterogéneos es un problema técnico sumamente 
complejo y, en la práctica, rara vez es aplicable. 

 
Es por ello que en MANCUC, por razones operativas, el modelo de los gateways era 

inviable. Un error en cualquiera de los trackings41 podría haber desembocado en un accidente 
fatal. En lugar de ello, se propuso conectar al sistema nuevo de las entradas de los procesos 
en productivo. De esta forma, era mucho más práctico probar que los procesos o interfaces 
nuevas se correspondieran con su par del sistema heredado. 

 
En ese sentido, este proceder se correspondió más con la metodología Butterfly, 

desarrollada en [Bing et al, 1997]. La principal característica de ésta, a diferencia de la de 
chicken little, es que el sistema objetivo nunca estará en producción junto con el sistema 
heredado mientras se da la migración. Así, el sistema legacy mantendrá su estatus de 
completamente operativo a lo largo de toda la migración. En ningún momento se dará que 
haya datos en tiempo real que se almacenen tanto en el sistema objetivo como en el 
heredado. 
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Este modelo plantea cinco fases: 
 

● Fase 0: preparación para la migración. 
● Fase 1: entender la semántica del sistema heredado y desarrollar uno o varios 

esquemas objetivos. 
● Fase 2: a partir de ejemplares de datos del sistema heredado, construir el 

modelo del sistema objetivo. 
● Fase 3: migrar todos los componentes (excepto los datos) del sistema 

heredado hacia la arquitectura objetivo. 
● Fase 4: migrar gradualmente los datos heredados hacia el sistema objetivo y 

capacitar a los usuarios. 
● Fase 5: cortar con el sistema heredado definitivamente. 

 
Notar que, si bien chicken little tiene más fases, la metodología Butterfly las condensa 

y son, en definitiva, similares, por lo que la metodología de trabajo no varió demasiado. 
 
La diferencia más importante está en la fase 4; en MANCUC implicó, principalmente, 

la migración de conectores42 y tablas de usuarios, ya que se acordó no migrar los datos viejos 
de producción por las numerosas incompatibilidades del modelo de Sybase con SQLServer. 
Migrar los datos de producciones previas al arranque del sistema nuevo requería el desarrollo 
de una herramienta que pudiera convertir los datos. [Bing et al, 1997] denomina esta 
herramienta como Chrysaliser y la misma tiene un papel crucial en las pruebas del sistema 
nuevo, sin embargo, cuando se llegó a esta fase, el proyecto ya estaba severamente 
demorado y sin apoyo financiero, por lo que la organización determinó que era posible 
arrancar sin esos datos.  Esta decisión estaba respaldada en que esas últimas producciones 
podrían archivarse en papel tal como se había hecho hasta entonces, lo cual abarataría el 
proyecto y permitiría que esas horas se redistribuyeran, por ejemplo, en las pruebas de los 
trackings43 y sus sensores, la funcionalidad que se consideraba más crítica. 

3.3 Proceso de migración 
 

Con el objetivo de facilitar la comprensión del proceso de migración, se decidió dividir 
el mismo en cinco etapas diferenciadas. Cada una de estas se enfoca en resaltar uno u otro 
aspecto particular del proyecto. 

 
A continuación, se detallan las siguientes etapas: 
 
1. Contexto de migración, es decir, explicar un poco hacia dónde quería llegar la 

gerencia. 
2. Migración de procesos. Se detallarán los procesos que se migraron y los 

principales cambios respecto de la lógica anterior. 
3. Migración de mímicos44. Se detallarán las distintas pantallas existentes y se 

compararán con las nuevas. Así mismo, se detallarán cuáles pantallas se crearon. 
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4. Base de datos. Se explicará la estructura desarrollada y los avances respecto del 
modelo de datos existente. 

5. Hardware. Se contrastará el hardware y red subyacente respecto de la nueva 
implementación. 

3.2.1 El contexto 
 

La primera etapa del proyecto se caracterizó por definir el contexto del mismo, es 
decir, especificar el funcionamiento y las peculiaridades de la línea45. 
 
 Esta etapa fue importante dado que había muchos detalles del proceso que habían 
cambiado, así como también se propuso un listado de cambios a los mímicos46 existentes 
para adecuarlos a los requisitos de negocios actuales. Para esto, se realizaron sucesivas 
reuniones con el sector de jefatura, en las que se explicó, principalmente, el proceso, las 
pantallas existentes y la idea que se tenía del cambio. 
 

El objetivo de estas reuniones era, como indica [Ransom et al, 1998], ganar suficiente 
conocimiento del sistema heredado. Es decir, entender el sistema desde una perspectiva 
técnica, de negocio y organizacional para tener fundamentos firmes para determinar una 
estrategia de evolución apropiada. De estas reuniones se decantaron las bases mismas del 
proyecto, que luego se verían reflejadas en la base de datos y en los mímicos que se 
desarrollarían más adelante. 
 

Las preguntas que se plantearon fueron muy similares a las sugeridas por [Ransom 
et al, 1998]: 
 

1. ¿Cuáles son los objetivos de negocio de la organización? Una de las razones por 
las que se decidió migrar MC fue que los procesos de la línea eran poco 
representativos respecto de la realidad, es decir, según cuál se tomara de referencia, 
contemplaban, en mayor o menor medida, una parte del ciclo productivo47 o, 
simplemente, ya no se usaban en lo absoluto. Uno de los procesos más importantes 
y menos representativos, por ejemplo, era el tracking térmico. 

2. ¿Cuáles son los requisitos de evolución? Uno de los pilares fundamentales de la 
migración de MANCUC fue la reportería de refractarios. Este sector, previo a la 
migración y exceptuando el armado de cuchara, no tenía ningún reporte de nada. Era 
requisito crear estos reportes para poder realizar un seguimiento de qué materiales y 
en qué proporción se utilizaban. 

3. ¿Cuál se prevé será la vida útil del sistema? Esta pregunta tenía mucho que ver 
con las garantías del hardware, puesto que una vez que se lo adquiriera era necesario 
que el mismo entrase en productivo de inmediato para poder delegar todos los 
problemas que pudieran surgir a la organización correspondiente. De hecho, uno de 
los problemas fue el retraso del proyecto, los vencimientos de garantía y los problemas 
arbitrarios del hardware que, hasta hoy, muchos siguen sin solución. 
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4. ¿En qué estado, desde una perspectiva técnica, se encuentra el sistema actual? 
Las respuestas a esta pregunta fueron muy variadas, dado que, según quién opinara, 
existía mucho desconocimiento acerca del tema. Por un lado, la jefatura expresó la 
imposibilidad de realizar cambios y las numerosas fallas del sistema. Nivel 2 fue 
mucho más allá: se expusieron los problemas de hardware, el sistema operativo48 
obsoleto, el decadente estado de las redes y la falta de PLCs49 propios de la línea. 

 
Una de las preguntas que no se planteó, obvia pero sumamente primordial, fue la de si se 
considera que la organización es propensa a cambios. Si bien la respuesta hasta el día de 
hoy es un rotundo sí, fue una variable que no se consideró como debería, puesto que alteró 
negativamente el curso de la migración en numerosas oportunidades. Los cambios de 
jefatura, de requisitos y las demoras inherentes de las nuevas funcionalidades hicieron que 
la prioridad del proyecto fuera bajando cada vez más, y con ello, el presupuesto disponible 
para el mismo. 

3.2.2 Migración de procesos 

 
Esta etapa contempló el relevamiento exhaustivo de los procesos involucrados en el 

ciclo productivo50 que permitían los diferentes cambios de estados de una cuchara51. 
 
Históricamente, en MANCUC existían únicamente dos procesos importantes: 
 

 El TC (TC en referencia a Tracking de Cucharas), es decir, el tracking52 en sí 
mismo. Este proceso agrupaba, en un solo archivo, el seguimiento de la 
ubicación de las cucharas, los calentadores y el estado térmico de las 
cucharas. 

 El Events, un proceso que recibía señales del TC y lo comunicaba con la base 
de datos subyacente. En esta base de datos se grababa, principalmente, la 
información asociada a la producción; el resto de los datos estaba disperso 
entre los nodos53 que componían la línea54. 

 
Nunca se encontró información, manuales o ningún tipo de documentación alguna de 

estos procesos que pudiera arrojar pistas o particularidades de estos procesos. Tampoco 
había a quién preguntarle, puesto que los desarrolladores involucrados en esos procesos no 
trabajaban para la organización hacía ya muchos años. Si bien se contaba con una persona 
con experiencia en el sector encargada de mantener la línea andando, la misma no conocía 
a fondo los pormenores de ésta. 
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De esta forma fue que, junto con la experiencia del personal y el código fuente, se 
inició un proceso para decodificar y decantar lo que realmente estaban haciendo tales 
procesos. Fue en este punto que se extrajeron tres trackings muy bien diferenciados: 

 
 El tracking de cucharas. 
 El tracking térmico. 
 El tracking de calentadores. 

 
Estos tres procesos se consideran el corazón de Mantenimiento de Cucharas, y 

determinan cómo y en qué sentido fluye la información. Una de las primeras decisiones de 
migración fue separar estas funcionalidades en tres trackings55 diferentes, principalmente por 
cuestiones de mantenimiento a futuro y deuda técnica. Era obvio que, más allá de las malas 
prácticas, la razón real por la que estos procesos estaban condensados todos en uno solo no 
era una decisión directa per se, sino que más bien era la consecuencia de no haber 
considerado la escalabilidad como correspondía. 

 
En la organización, es muy frecuente que muchos procesos que hoy son críticos para 

el correcto funcionamiento de la línea56 hayan empezado como desarrollos pequeños, o 
simplemente se hayan condensado, porque así fue determinado en su momento, varias 
funcionalidades en una. Paulatinamente, tales funcionalidades se van complejizando y 
volviendo cada vez más específicas, al punto en que es necesario desacoplar las mismas, 
precisamente porque el mantenimiento se vuelve cada vez más tedioso. Puesto que la 
escalabilidad en el tiempo rara vez es parte del planeamiento inicial de estos programas, el 
panorama que encuentra el desarrollador suele ser muy poco alentador. Sumado a eso, 
cuando se llega a esta instancia, el programador se enfrenta a uno (o varios) de los siguientes 
desafíos: 

 
● El software es crítico para la línea productiva y la mejora tiene que traer aparejada 

una suma de valor de negocio, no simplemente un cambio de la plataforma 
tecnológica.  

● Para la línea, el costo de desacople es caro e injustificado, ya que aún el 
mantenimiento es una alternativa viable. Esto a la larga termina desembocando 
en procesos cada vez menos mantenibles, en los cuales cada cambio amenaza la 
continuidad operativa del sector. 

● El programador que descubre la problemática tiene poca o nula experiencia en el 
sector, por lo que, por más motivación que tenga, cualquier esfuerzo que realice 
será costoso y poco justificable para la gerencia. 

 
En el caso de MANCUC, cuando se analizaron estos procesos, el desacople de 

funcionalidades no solo era obvio sino necesario, puesto que era muy evidente cómo el TC 
había sido extendido cada vez más durante décadas. Sin embargo, el cambio no fue tan 
traumático dado que, como se indicó más arriba, las funcionalidades estaban bien 
diferenciadas. 
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Respecto del proceso Events, se determinó que el mismo era un nexo con la base de 
datos, por lo que éste no se migró como tal, pero se conservaron muchas de sus 
funcionalidades. En otras palabras, no existe un proceso específico Events, pero sí existe, 
por ejemplo, la funcionalidad que permite guardar los datos de armado de una cuchara57. La 
razón de esta decisión se debe a que, con la migración a C#, el propio lenguaje soporta de 
forma nativa y cómoda la conexión con base de datos, por lo que se puede iniciar la misma 
dentro del propio tracking58, sin necesidad de intermediarios. En C, si bien es posible 
conectarse con bases de datos SQL, las conexiones son más engorrosas, por lo que se 
especuló que la razón de la separación era precisamente por eso, para manejar el nexo a la 
base de datos por separado, sin necesidad de compilar el tracking completo. 
 

A continuación, se explicará más en detalle en qué consiste cada uno de los nuevos 
trackings creados a partir del TC. 

 
También, otros procesos que se encontraron fueron el proceso que manejaba la 

torreta del Indicador Electro-magnético de Nivel (mejor conocida como IEN) y el modelo 
computacional LIquid Steel in Laddle Temperature (abreviado como LISLT). Por razones 
diferentes, y abajo mejor detalladas, se determinó no migrar ninguno de estos procesos. 

3.2.2.1 Tracking de cucharas 
 

Es un proceso orientado a eventos que realiza la operatoria y el seguimiento de todas 
las cucharas en funcionamiento de la acería. Estos eventos pueden ser sincrónicos o 
asincrónicos según quien los lance. 
 

Los eventos sincrónicos son aquellos que son consumidos siempre y cuando el 
tracking esté disponible para aceptarlos y procesarlos. Estos eventos provienen o están 
estrechamente relacionados con otras líneas productivas59. La Figura 05 representa el 
diagrama de flujo de los eventos sincrónicos. 

 
Los eventos asincrónicos, por su parte, son aquellos que se procesan bajo demanda 

cuando ocurren, y son enviados a través de una interfaz gráfica o bien a partir de procesos 
principales o secundarios dentro de la misma línea. Hay tres tipos importantes: los eventos 
de cuchara, los de interfaz y los de cambio de valor manual. 

 
Los eventos de cuchara se caracterizan porque el número de cuchara viene implícito 

en el nombre del evento. Es decir, para un evento determinado, se mapeará uno para cada 
cuchara existente. Ejemplos de estos eventos son el cambio de ubicación (es decir, dónde se 
encuentra físicamente la cuchara) o estado de la cuchara (esto es, si la cuchara está llena o 
vacía). 

 

                                                
57 Cucharas. 
58 Tracking. 
59 Línea productiva. 



 
 

 
 

Figura 05: Diagrama de flujo de los eventos sincrónicos 
[Fuente propia] 

 
Los eventos de interfaz son todos aquellos que son enviados a través de un mímico60. 

Estos eventos se corresponden, principalmente, con los que se derivan de los trabajos61 
realizados a una cuchara62, es decir, los cambios de buza y de tapón, por ejemplo. Tanto la 
buza como el tapón son dos componentes importantes de la cuchara que controlan la salida 
del acero de la misma. Estos componentes deben ser revisados cada vez que la cuchara 
entre en MANCUC, dado que podrían quedar residuos en los mismos y dificultar el colado de 
acero. 

 
Los eventos de cambio de valor manual se distinguen por modificar un valor por otro. 

Estos eventos están relacionados a la actualización de las partes de una cuchara, ya sea las 
vueltas de la misma o las vidas de sus componentes. Se denominan vueltas a cada ciclo de 
operación de una cuchara, es decir, desde que se llena de acero hasta que ingresa para 
verificaciones. Si bien cada operación incrementa automáticamente una vida, podría pasar 
que, por algún evento externo, hubiera algún error. Por ejemplo, si cae la red en los nodos63, 
las vidas no se incrementan en el momento adecuado. Para estos casos, el supervisor puede 
modificar manualmente el dato para evitar las imprecisiones. 

3.2.2.2 Tracking térmico 
 

Es un proceso encargado de definir el código de temperatura de una cuchara. Este 
código es importante dado que ciertos tipos de aceros solo pueden fabricarse cuando una 
cuchara está precalentada a cierta cantidad de grados, es decir, ya coló otros aceros de otro 
tipo o de inferior calidad y tiene la temperatura requerida para colar un acero más delicado y 
de calidad superior. 
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Existen tres códigos térmicos: Z, Y y X. Cuando la cuchara sale de armarse, es 

calentada y antes de las primeras dos vueltas, el código de la misma es X. En la tercera vuelta 
seguida ininterrumpida, el tracking64 térmico cambia el código de la cuchara a Y. A partir de 
la cuarta vuelta seguida ininterrumpida, el tracking cambia el código de la cuchara a Z y se 
mantiene así, siempre y cuando la cuchara se mantenga en actividad colando acero de forma 
ininterrumpida. 

 
Si la cuchara65 con código Z quedara parada, por la razón que fuera, en MANCUC 

(por ejemplo, porque debieron efectuarse reparaciones) y transcurrieran entre 2 horas y 6 
horas, el código cambia a Y. De forma análoga, si pasan más de 6 horas, el código cambia a 
X. Si bien en este ejemplo se usó una cuchara con código Z, la operatoria aplica también si 
la cuchara tuviera también código Y. 

3.2.2.3 Tracking de calentadores 
 

Es un proceso orientado a eventos cuyo objetivo es el seguimiento del funcionamiento 
de los calentadores horizontales, dispositivo al cual se someten las cucharas para calentar 
los ladrillos refractarios66 para poder entrar al circuito67 de colado. En la Figura 06 se puede 
apreciar el diagrama de flujo del tracking. 

 
 

Figura 06: Diagrama de flujo del tracking de calentadores. 
[Fuente propia] 
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Como se puede apreciar en la figura, el ciclo normal de calentamiento va de la posición 
EN ESPERA en que el calentador tiene una cuchara, pero está esperando que inicie la curva; 
a los 670°C para el estado CALENTANDO, es decir, se prepara para entrar a colar acero; y, 
a partir de los 900°C se considera que la cuchara está LISTA para colar. 

 
Ahora bien, podría ocurrir que la temperatura de la cuchara68 bajase durante el 

calentamiento. Esto es una situación normal en caso de que se requiera trabajar sobre la 
cuchara o efectuar alguna reparación. En esos casos, el estado de la cuchara cambia a 
CALENTANDO o EN ESPERA, según corresponda. 

3.2.2.4 Tracking de estimación 
 

El tracking69 de estimación es un proceso creado durante la migración de MC con el 
objetivo de llevar a cabo el seguimiento de las cucharas que pasan desde el circuito 
productivo70 hacia el sector y viceversa. Este seguimiento permite predecir, de forma 
automática y aproximada, la próxima cuchara que debe entrar a colar acero, en base a la 
secuencia de las cucharas y sus tiempos estándar y efectivos en la línea productiva71. 

 
Dada la complejidad de este proceso y la falta de datos que pudieran alimentar su 

operación, si bien era parte del proyecto, su puesta en marcha se retrasó casi hasta el final 
del mismo, puesto que, en primer lugar, era necesario comprobar que los sensores 
adquisidores que lo sostendrían proporcionaran información lo suficientemente fiable para 
poder predecir la secuencia de cucharas. Además, cuando se puso en productivo, despertó 
alarmas en los operarios72, los cuáles creían que el mismo los reemplazaría, por lo que su 
implementación fue cuanto menos conflictiva. 

 
La realidad es que, si bien el proceso, en condiciones más o menos ideales podía 

predecir una secuencia correcta según las cucharas operativas y el estado de las mismas, no 
podía actuar solo por múltiples razones. La causa principal eran los frecuentes cortes 
repentinos de la línea productiva, los cuales incrementaban o decrementaban 
sustancialmente el tiempo promedio de producción, haciéndolo más complejo de estimar y, 
por ende, complejizando el cálculo. Si bien era posible excluir esos tiempos, era una tarea de 
mantenimiento frecuente que la gerencia no había contemplado y que se mostraba reticente 
a pagar. 

 
Por otro lado, había cuestiones meramente operativas que también obstaculizaban el 

funcionamiento del tracking, por ejemplo, la continuidad de las planillas de papel. Esta 
decisión se tomó a causa de los primeros errores en la puesta en marcha, como respuesta a 
una potencial pérdida de información. La idea era usar el sistema, manteniendo las planillas 
físicas hasta que el mismo estuviese lo suficientemente maduro como para poder 
descartarlas. Esta resolución desembocó en un menor uso del sistema, priorizando la 
precisión de las planillas, por lo que era normal que las mismas estuviesen mucho más 
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actualizadas. Como consecuencia, el tracking, en muchas ocasiones, sugería cucharas que 
estaban fuera del circuito o que debían ir a reparación. 

 
De esta forma, paulatinamente, el tracking de estimación terminó como un proceso de 

apoyo al operador. Con el tiempo (y algunas capacitaciones de por medio), los operadores 
advirtieron que, si mantenían el tracking lo más actualizado y cercano a la realidad posible, 
el mismo les facilitaría radicalmente sus operaciones, puesto que podía poner, en automático, 
cucharas73 a colar. Si bien esta operatoria traía ventajas, también acarreaba posibles errores 
y, potencialmente, accidentes graves, por lo que se dispusieron dos decisiones claves que 
marcarían el rumbo del proceso: 

 
1. Los operadores podrían activar y desactivar el tracking74 de estimación. Esta 

decisión se sostenía en que, si los operadores advertían un problema o corte en la producción, 
desactivaban el tracking manualmente para que la última colada no arruinase el tiempo 
promedio. 

2. Se modificaría la funcionalidad que permitía ubicar cucharas en automático por una 
en la que el operario tuviese mayor injerencia. La idea era, en todo momento, sugerirle al 
operador la secuencia de cucharas que había calculado el tracking, pero, al mismo tiempo, 
que el operador tomara la decisión de seguirla o no. Esto eliminaba de raíz el problema 
subyacente de la desactualización del sistema respecto de las planillas, dado que le daba la 
posibilidad al operador de decidir la próxima cuchara que colaría acero. Además, el operario 
podía, en todo momento, elegir la configuración del tracking en automático o semi-automático. 
Esto le permitía, entre otras cosas, realizar actividades de mantenimiento fuera de su puesto 
operativo, mientras el tracking resolvía la próxima cuchara a colar. Esta funcionalidad era 
posible dado que, en su mejor momento, el tracking pudo estimar la producción hasta tres 
horas antes de que se ejecutase la misma, lo cual le permitía al operador con la suficiente 
antelación, planificar debidamente sus tareas según el rumbo de la misma. 
 

Actualmente, el tracking de estimación representa una herramienta vital para los 
operadores. Si no la tuviesen disponible, les resultaría sumamente complejo desempeñar sus 
actividades con la precisión que las realizan cotidianamente. Este fenómeno se da porque 
encontraron en este proceso una forma de mejorar su propia eficiencia y eficacia 
significativamente de maneras que ni siquiera los desarrolladores concibieron mientras lo 
programaban. 

3.2.2.5 LISLT 
 
 Aunque no se considera un tracking descubierto, ya que en realidad no lo es, la 
migración del modelo computacional LISLT (LIquid Steel in Laddle Temperature) es 
significativa. Antes de esta migración, este proceso se encargaba de determinar la 
distribución espacial y temporal de la temperatura en una cuchara de colada de acero, 
integrándose con la evolución de la temperatura del metal líquido durante las diversas 
operaciones que se llevan a cabo en una planta de acero. 
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 Luego de la migración este proceso fue descontinuado dado que se lo reemplazó por 
el medidor de espesor de ladrillos, un dispositivo de hardware que realizaba unas mediciones 
similares. El mismo fue integrado luego de la migración de las redes. 

3.2.2.6 IEN 
 

Otro proceso encontrado fue el responsable de medir la torreta del Indicador Electro-
magnético de Nivel (IEN, por sus siglas). Si bien el proceso funcionaba correctamente, su 
función era comunicarse con un dispositivo para detectar el nivel de escoria de la cuchara75. 
Cuando se dispuso la migración del dispositivo, se encontró que el mismo presentaba muchas 
incompatibilidades en el protocolo de comunicación. Esto se debió a que era demasiado 
antiguo y requería conexión únicamente a través de un puerto serie, lo cual resultaba 
inaceptable, ya que todas las comunicaciones habían sido migradas a Ethernet. 
Afortunadamente, si bien el medidor fue desechado, la funcionalidad que proporcionaba pudo 
ser replicada comunicando procesos entre líneas76, lo cual no resultó en una restricción 
significativa. 

3.2.3 Migración de mímicos 
 

En base al relevamiento y migración de procesos operativos, es que se pudo empezar 
con la respectiva migración de mímicos77. 

 
 Un mímico es una interfaz gráfica de usuario del SCADA78 que representa, en forma 

de esquema, los distintos sistemas de control de una planta, junto con las diferentes alarmas79 
y eventos que pueden surgir. Los mímicos son accesibles a través de las HMIs80. 

 
Para iniciar la migración fue necesario analizar la estructura y funcionalidad de cada 

uno de ellos con el personal de operaciones81 para determinar cuáles eran necesarios crear; 
cuáles ya existían, pero serían modificados; cuáles fueron modificados; y de cuáles podría 
prescindirse. 
 

En su mayoría, los mímicos existían y fueron modificados y adaptados a las 
necesidades actuales de la línea. Es el caso del mímico principal, por ejemplo, el cual no 
facilitaba muchas de las prácticas operativas más modernas, y era muy engorroso de usar. 

 
Otros, como el mímico Situacional fueron condensados dentro de otros mímicos más 

grandes, en este caso, el Principal. La implementación de hardware nuevo con mejores 
prestaciones permitió que se pudieran condensar muchos mímicos que estaban relacionados 
entre sí en uno solo. Esto mejoró significativamente la productividad de los operarios, dado 
que tenían todo lo necesario para operar a la mano. 
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Previo a la migración, los nodos no permitían tener más de un mímico abierto e, 

incluso, en ocasiones, hubo ciertos mímicos que fueron desglosados en otros más pequeños. 
Esta estrategia de diseño era muy común dadas las escasas prestaciones del hardware y las 
fuertes restricciones del mismo. Era muy común que cuando ciertos mímicos escalaban en 
complejidad, empezaran a interferir con el correcto desempeño de los procesos y tuvieran 
que ser simplificados. Si bien en muchas ocasiones bastaba con limpiar las malas prácticas 
para optimizar el funcionamiento y consumo de recurso del mismo, hubo casos en que 
tuvieron que crearse nuevos mímicos para evitar problemas con la memoria y procesamiento 
de los nodos82. 

 
Estas prácticas fomentaban que la operatoria de la línea83 sea sumamente compleja 

y delicada, puesto que los operarios debían abrir y cerrar mímicos todo el tiempo, según la 
tarea que estuvieran ejecutando, y debían recordar dónde estaba cada uno, una labor nada 
sencilla para los nuevos operadores en formación. 

 
También hubo algunos casos de mímicos nuevos, como el de registro. La idea de esta 

pantalla fue integrar diferentes datos todos en uno solo para facilitar la visualización e incluir 
accesos rápidos a otras pantallas de interés, relacionados a la información presentada.  
 

Por último, unos pocos, como el mímico del hidráulico fueron declarados obsoletos 
porque, incluso previo a que se migraran, los mismos ya no se usaban y nunca fueron 
removidos. 

 
A continuación, se describe la migración de los mímicos más significativos. 

3.2.3.1 Mímico Principal 
 

Es el mímico más representativo de MANCUC, dado que es el que muestra el ciclo 
productivo84 del sector de operaciones en su totalidad. Este mímico ya existía y permitía 
mandar cucharas a calentar, secar o reparar, según sea el caso. 

 
Dada la importancia y criticidad de este mímico, fue de los primeros en ser migrado y 

uno de los que más cambió. Además de lo que ya hacía, las modificaciones más significativas 
fueron: 
 

 Creación de accesos a otros mímicos: el mímico principal viejo no comunicaba 
hacia otros mímicos ya que, como se explicó anteriormente, dados los recursos 
limitados de los nodos, para acceder a otro mímico primero había que cerrar el que 
se estaba usando. 
 
Si bien esta operatoria era por demás engorrosa, era muy necesaria para que los 
nodos no se saturasen y la línea pudiese funcionar normalmente. Con la migración a 
Windows, las limitaciones de hardware dejaron de ser una preocupación (más 
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adelante se detallará, más particularmente, los cambios de hardware), por lo que 
muchos mímicos (los más representativos, específicamente) se complejizaron según 
las necesidades de la línea.  
 
Uno de los accesos creados que más pedían los operarios fue hacia el mímico de 
trabajos. Este mímico ya existía (más abajo se detallan sus cambios) pero la única 
forma de acceder al mismo hasta antes de la migración era cerrando el mímico 
principal, abriendo el mímico de trabajos y seleccionando la cuchara85 pertinente. Esta 
operatoria cambió notablemente, ya que actualmente el mímico principal permite 
acceder a los trabajos86 de la cuchara haciendo click en la misma. Si bien es un cambio 
que parece menor, el mismo influyó positivamente en la operación dado que la misma 
se vio notablemente agilizada. Ahora, el operador no solo podía acceder a los trabajos 
de una cuchara determinada más fácilmente, sino que podía hacerlo directamente 
desde el mímico principal. 

 
 Integración del mímico situacional: quitada la restricción de recursos de los 

nodos87, otro de los grandes cambios fue la integración del mímico situacional (más 
abajo se explica mejor este mímico) dentro del mímico principal, presentándose como 
una pantalla más. Este cambio también fue uno de los más sugeridos por el personal 
de operaciones. 

 
 Creación de sección Sin Ubicación: si bien los operarios no sugirieron este cambio 

directamente, sí fue la respuesta a un problema planteado por ellos. 
 
La problemática era la siguiente: dado los escasos recursos de los nodos en la línea88 
y los numerosos problemas en la red (esto se detalla mejor más abajo), era muy 
común que los Trackings89 de MC se perdieran constantemente. Como consecuencia, 
las cucharas no avanzaban automáticamente de una ubicación a la siguiente, sino 
que se quedaban “atascadas” en su ubicación anterior. Esto desembocaba en que, 
cuando se daba este fenómeno, la nueva cuchara “pisaba” a la cuchara vieja, es decir, 
se superponía sobre la cuchara anterior. 
 
Esta peculiaridad, si bien no fallaba explícitamente, daba muchos dolores de cabeza 
a los operarios, los cuáles reportaban periódicamente que las cucharas se les 
“perdían” y no tenían una forma directa de saber en dónde estaban. La solución en 

estos casos era mover cuchara por cuchara hasta encontrar la que se había 
superpuesto. 
 
Este comportamiento se mantuvo y agravó en el tiempo dadas las cada vez más 
inherentes restricciones de la línea, y el poco interés de la jefatura de financiar una 
solución. 
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Sin embargo, cuando se migró el mímico, esta problemática reflotó y pudo ser resuelta 
por dos razones, una directa y otra indirecta: 
 

o La solución indirecta fue la optimización de las conexiones de red. Esto 
permitió que los trackings funcionaran con los recursos necesarios, sin que 
estuvieran limitados por hardware. Esto redujo drásticamente los errores de 
tracking, y pasaron de ser un error común a uno muy raro. 

o La solución directa fue la creación de la sección Sin Ubicación. Si bien esta 
sección no existía físicamente, si permitía representar lógicamente una parte 
del proceso hasta entonces no contemplada. Esta ubicación toleraba una 
cuchara90 perdida, por lo cual, si se daba el caso de que un tracking se 
perdiera, la cuchara vieja iba a parar al apartado de Sin Ubicación, para que el 
operador91 pudiera, manualmente, ubicarla donde correspondía. Esta 
implementación terminó por eliminar de raíz la problemática de las cucharas 
perdidas. 

 
 Creación de sección Listas para Secar: tal como se explicó más arriba, luego de 

que una cuchara es armada, la misma es puesta a secar, y, posteriormente, a calentar. 
 

De esta forma, y como se indica en la Figura 392, se podría considerar esta fase del 
proceso como el nexo entre el sector de refractarios y el de operaciones. El problema 
yacía en que, previo a la migración, no había forma de identificar o registrar, por 
sistema, este nexo, es decir, cuando la cuchara salía de refractarios había una 
comunicación (por handy, generalmente) en la que el sector de refractarios les 
indicaba a operaciones que la cuchara debía ser puesta a calentar. Esta práctica 
operativa impedía que Operaciones se enterase de que la cuchara estaba lista sino 
hasta que Refractarios se comunicaba con ellos. Si la comunicación no era inmediata, 
la cuchara quedaba en la fosa de reparaciones de forma indeterminada. 
 
Es por ello que para remediar esta situación se implementó una nueva sección: Listas 
para Secar. Al igual que la sección Sin Ubicar, ésta no era una ubicación física del 
plano, pero sí permitía ilustrar el nexo descrito más arriba. Esta nueva ubicación, que 
contaba con 3 posiciones lógicas, servía para que, una vez que el sector de 
Refractarios ya armaba la cuchara, la misma se posicionase automáticamente en Lista 
para Secar y el Sector de operaciones supiera que debía ponerla de inmediato a 
secar. 
 
Este desarrollo eliminó muchos tiempos muertos que existían entre que se armaba la 
cuchara y se ponía a secar. 

 
 Creación de nuevas ubicaciones para las cucharas: si bien el objetivo de esta 

tesina no es describir otras líneas productivas más que Mantenimiento de Cucharas, 
lo cierto es que, al estar ésta tan íntimamente relacionada con otras, solo se hará 
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referencia a las mismas para que el lector pueda comprender el problema, el impacto 
del mismo y la solución implementada. 

 
El problema subyacente era muy similar al que desembocó en la creación de la 
sección Listas para Secar: cuando una cuchara salía de una determinada línea 
productiva93, hasta que llegaba a la siguiente, existía un intervalo de tiempo (a veces, 
5 minutos; en otras ocasiones, 30) en que no se sabía con certeza en dónde estaba 
la cuchara94 o si había ocurrido algún problema. En esos casos, la única manera era 
llamar al sector donde se la había visto por última vez para confirmar la ubicación real 
de la cuchara. Sumado a eso, la cuchara no avanzaba a la siguiente estación hasta 
que efectivamente se confirmara que había llegado, por lo que, si una nueva cuchara 
entraba, pisaba la cuchara vieja. 
 
Para estos casos, se crearon tres transiciones que representaban, precisamente, el 
cambio entre una ubicación y otra. De esta forma, se eliminaba también otra de las 
causas de las cucharas perdidas. 
 
En la Figura 07, a modo de referencia, se muestra la disposición heredada del Mímico 

Principal. 
 

 
 

Figura 07: Mímico Principal de cucharas (versión pre-migración). 
[Fuente propia] 

 
Por otro lado, en la Figura 08, se muestra la nueva versión con los cambios ya 

indicados. 
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Figura 08: Mímico Principal de cucharas (versión post-migración). 
[Fuente propia] 

3.2.3.2 Mímico Control de Secado 
 

Este mímico95 registraba los movimientos de las cucharas en los secadores. El 
objetivo final era poder conocer las tendencias96 de las temperaturas de secado y contrastar 
la medición con la curva de secado propuesta por el proveedor. 

 
Si bien este mímico, prácticamente, se migró tal cual estaba porque no era necesario 

modificarlo, sí se determinó que las curvas del mismo debían estandarizarse, por lo que se 
relevaron cuáles permitía configurar. Este relevamiento fue clave, ya que se encontró que 
más de la mitad de las curvas o bien eran viejas porque, por ejemplo, el proveedor ya no 
existía más; o bien estaban desactualizadas y era posible optimizarlas. Se redujo de 30 
curvas diferentes a 3. 

 
El principal cambio que se realizó fue un botón en el extremo inferior de la pantalla 

que permitía navegar hacia el Mímico Principal. 
 
En la Figura 09, se muestra la nueva versión con los cambios ya indicados. 
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Figura 09: Mímico Control de Secado (versión post-migración). 
[Fuente propia] 

3.2.3.3 Mímico Trabajos de Cucharas 
 
 Este mímico97 permitía llenar la información asociada a los eventos o tareas realizados 
sobre una cuchara98 a fin de despacharla para una nueva colada. Se dividía en dos apartados, 
uno que presentaba el estado e información general de una cuchara y otro con una selectora 
de los trabajos99 a realizar. Por cada botón se abría un mímico diferente, según el trabajo que 
se fuera a verificar. 
 
 Los cambios de esta pantalla fueron muy variados. Si bien no se eliminó ningún 
trabajo, sí se modificó la forma en que se accedía a los mismos. Se reemplazó la botonera 
por un nuevo mímico que contenía todos los trabajos en una barra inferior en forma de 
pestañas. También se añadió un header con la información más relevante de la cuchara y el 
turno del operador100 que lo estaba realizando. Tanto la información de los turnos, operarios 
y combo boxes de la pantalla fueros relevados y catalogados101 de forma estándar. 
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  También se modificó el apartado de información de cucharas102 y se lo independizó 
en una nueva aplicación: la pantalla de Datos Principales. El mímico viejo tenía unos pocos 
datos que distinguían una cuchara de otra, por ejemplo, el número de cuchara, la colada que 
contenía (si estaba en operación) y el número de campaña. El mímico nuevo prescindió del 
número de campaña y agregó un apartado nuevo de vidas de los diferentes componentes de 
la cuchara, así como también accesos a otros mímicos de interés, como el mímico de secado 
y el de Resumen (el cual se describirá más adelante). También se agregó un botón para 
mandar la cuchara a reparaciones y un campo de observaciones, el cual fue pedido por los 
operarios103 para dejar notas o comentarios entre un turno y el siguiente. Este campo era 
importante porque, previo a la migración, el sector de operaciones solía comentar los detalles 
entre turnos a través de un grupo de mensajería instantánea y la gerencia quería prescindir 
de tal práctica operativa. 
 
 Además, se agregó también a este mímico104, una opción para la gerencia o 
administradores del sistema para modificar la información de registración de una determinada 
cuchara. Si bien, bajo la operatoria normal del sistema, estas opciones no son necesarias, sí 
podría ocurrir, en cualquier momento, un evento que determinase que fuese necesario vaciar 
una cuchara o cambiar su ubicación. Por seguridad y normativa, estas opciones no están 
disponibles para los operadores, pero sí para la gerencia o los administradores. Lo que 
determina los roles de control es el subsistema de usuarios del SCADA, el cual discrimina a 
través de un log-in quién tiene qué permiso. 
 

Por último, se integró la información del mímico de Certificación de Trabajos a cada 
respectivo trabajo105. Esta pantalla controlaba cuál era la situación o el estado de cualquier 
cuchara previo a ingresar al circuito productivo106. Principalmente, mostraba los detalles de 
desgaste de los componentes más importantes de una cuchara, así como también la cantidad 
de coladas acumuladas desde la última reparación efectuada, independientemente de si la 
misma fue parcial o total. 
 
 Como ya se indicó más arriba, si bien este mímico no se perdió, sí sufrió un revamping 
muy importante, ya que cuando Nivel 2A, definido en [Agostino et al., 2000], lo analizó 
oportunamente concluyó que la información que presentaba era un fiel reflejo de lo que ya se 
había armado en el mímico de Trabajos. Esta pantalla era una de los varias que habían 
surgido como una respuesta a la imposibilidad, hasta ese momento, de tener una aplicación 
que permitiese efectuar varias operaciones en una sola pantalla. En este caso, la aplicación 
de trabajos permitía configurar los valores; mientras que la de Certificación, visualizarlos. Fue 
por esa causa que se consideró que no tenía sentido dejar el mímico por sí solo, cuando ya 
se contaban con los recursos suficientes para integrarlos ambos en uno. 
 
 Así, se revisaron cada uno de los datos que mostraba esta pantalla para determinar 
si efectivamente los mismos seguían existiendo, si se habían descartado o si ya estaba 
configurado para mostrarse desde la nueva aplicación de trabajos. Finalmente, algunas 
funcionalidades, como la posibilidad de buscar coladas anteriores, se movieron a otros 
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mímicos asociados como el de Línea de Escoria; y otros datos, como el estado de la 
cuchara107, a la pantalla108 de Datos Generales. 
 

A continuación, en la Figura 10, a modo de referencia, se muestra la disposición 
heredada del trabajo Canal de Colado del Mímico de Trabajos. Tener en cuenta que, previo 
a la migración, existía una ventana para cada trabajo109. En la Figura 11, se muestra la nueva 
versión de la pantalla con los cambios ya indicados. Notar que la principal diferencia radica 
en una botonera con los diferentes trabajos que integra dos pantallas en una: por un lado, la 
versión legacy de lo que hoy podría considerarse el Mímico de Datos Principales, expuesta 
en la Figura 12; y, por el otro, el trabajo per se, con una visual mucho más pulida e intuitiva. 

 
Por otro lado, en la Figura 13 se muestra la nueva interfaz del Mímico de Datos 

Principales. La misma combina algunos accesos importantes (muchos de ellos solicitados por 
la línea productiva110) y la mayoría de los datos de la aplicación heredada de Trabajos. 

 
Finalmente, en la Figura 14, se muestra el mímico de Certificación de Trabajos. 

 

 
 

Figura 10: Mímico de Trabajos (versión pre-migración). 
[Fuente propia] 
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Figura 11: Mímico de Trabajos (versión post-migración). 
[Fuente propia] 

 

 
  

Figura 12: Botonera del Mímico de Trabajos (versión pre-migración, hoy el mímico de Datos 
Principales). 

[Fuente propia] 
 



 
 

 
 

Figura 13: Mímico de Datos Principales. 
[Fuente propia] 

 

 
 

Figura 14: Mímico de Certificación de Trabajos. 
[Fuente propia] 

 



 
 

3.2.3.4 Mímico Armado de Cucharas 
 
 Se conoce como armado de cuchara111 al proceso de definir los distintos tipos de 
materiales que compondrán las paredes de la misma. Este proceso es sumamente complejo, 
pues existen múltiples proveedores para un mismo material y una pared puede estar 
compuesta de materiales muy variados, según el tipo de cuchara que se esté reparando. Este 
panorama tan variado hizo que la migración de este mímico112 ya existente sea muy delicada 
y, en muchos casos, confusa. 
 
 El mímico de armado que ya existía era extremadamente simple: se limitaba a cargar 
armados de cuchara en la base de datos subyacente en Sybase, sin discriminar el tipo de 
reparación en cuestión. Como se describió más arriba, las reparaciones pueden ser totales o 
parciales, según se haya dañado toda la pared o una parte de la misma, respectivamente. 
Este criterio permitía, observando la carga de los datos, intuir el tipo de reparación. Otro dato 
que no estaba presente era el responsable de la carga: el mismo se podía intuir del turno que 
se guardaba, pero para poder conocerlo con exactitud era necesario recurrir a las planillas. 
 
 Además, no existía un catálogo113 de proveedores y materiales: se contaba con un 
archivo de configuración114 sumamente extenso que determinaba las opciones que tomaban 
los Combo Boxes. Un catálogo es un conjunto de configuraciones particulares agrupadas en 
tablas en la base de datos del SCADA115. Es una parte del piso de planta116. 
 

Esta estrategia tenía dos fallas clave: la validación de los datos y la inserción de 
nuevos datos al archivo. La validación siempre desembocaba en lógica sumamente 
engorrosa. Por su parte, la inserción de nuevos datos era una operación costosa tomando en 
cuenta las diferentes partes del archivo de configuración que debían modificarse. 
 
 De esta forma, la migración de esta pantalla tenía dos objetivos primordiales bien 
definidos: 
 

1. Adaptar la pantalla a las prácticas operativas más actuales, contemplando, entre 
otros datos, por ejemplo, el tipo de reparación y el responsable de la misma. 
2. Catalogar toda la información de armado de cucharas. 

 
El primer punto fue el más llevadero de lograr, puesto que se sostenía sobre el nuevo 

esquema de base de datos implementado (éste se describirá más en detalle abajo). Esto 
redujo el desarrollo a un mapeo de información desde la base de datos hacia el mímico en 
cuestión. 
 

Respecto del segundo punto, si bien fue implementado, no se pudo completar del todo 
y, al día de hoy, se considera incompleto y, hasta cierto punto, poco performante. Los 
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problemas que surgieron para construir el catálogo117 de materiales y proveedores fueron muy 
diversos: 
 

 Falta de acuerdo entre las partes: éste podría considerarse el principal problema de 
la migración, puesto que para definir el catálogo estándar era necesario un acuerdo 
entre la gerencia y el supervisor del sector. Este acuerdo nunca pudo llegarse a 
completar del todo dado que la jefatura cambió tres veces y cada una le daba 
importancia a un aspecto diferente del mismo. 
 
La consecuencia directa de esto fue la implementación de un catálogo local en lugar 
de uno estándar. Los catálogos locales, al ser específicos, complejizan mucho más la 
generación de reportes de más alto nivel, es decir, más cercanos a la gerencia. En 
otras palabras, la gerencia fue responsable de obstaculizar la generación de reportes 
para ellos mismos. 

 
 Dinamismo inherente del catálogo: cuando se planeó terminar con el archivo de 

configuración118 y convertirlo en un catálogo estándar, el objetivo era unificar los datos 
de los materiales entre los diferentes proveedores. Si bien se avanzó sustancialmente 
en el proceso de estandarización, el mismo nunca se completó realmente y derivó en 
una solución mucho más escalable que el archivo de configuración, pero igualmente 
de pobre en cuanto a performance que el mismo, dado que el problema de raíz no fue 
resuelto completamente. 
 

 Ajuste de financiamiento del proyecto: una de las causas principales de cambio de 
jefatura fue un cambio drástico en el financiamiento, puesto que el mismo 
contemplaba 3 años de proyecto y no 5, como realmente duró. 

 
En el intervalo entre que se resolvió continuar el proyecto o abandonarlo, el progreso 
se detuvo estrepitosamente, por lo que cuando se reanudó la actividad, en muchos 
casos, se perdió mucho tiempo revisando qué fue lo último que se había hecho. 

  
 Pandemia de COVID-19 del año 2020: al ajuste de presupuesto se le sumó los meses 

de encierro a raíz de la pandemia ocurrida en el año 2020. Durante ese tiempo 
ocurrieron muchos cambios, el más significativo fue la implementación de una VPN 
para trabajo remoto. Sin embargo, todo el tiempo transcurrido hasta que se lograron 
reanudar las actividades propició el retraso del proyecto. 

 
A continuación, en la Figura 15, a modo de referencia, se muestra la disposición vieja 

del Mímico de Armado; mientras que, en la Figura 16, se muestra la nueva versión con los 
cambios ya indicados. 

 

                                                
117 Catálogo. 
118 Archivo de configuración. 



 
 

 
 

Figura 15: Mímico de Armado (versión pre-migración). 
[Fuente propia] 

 

3.2.3.6 Mímico de Autoarmado 
  

Este mímico119 es una variación del mímico de Armado que permite crear cucharas120 
de forma mucho más eficiente pero más restringida. Se armó de cero, previamente a la 
pantalla de Armado, y, en un principio, se previó que los operarios121, en la mayoría de los 
casos, usaran esta aplicación para crear las cucharas. Sin embargo, dado el inconveniente 
de catálogos122 descrito en el apartado anterior, este mímico no llegó a tener el impacto que 
se esperaba. Muy por el contrario, quedó relegado a casos muy puntuales. 

 
El fin de esta aplicación era intentar aportar una solución al problema de armar una 

cuchara. Como se habrá apreciado en las figuras del mímico de Armado, el proceso de 
construir una cuchara es sumamente complejo y delicado. Como ya se indicó más arriba, una 
cuchara está dividida en tres partes importantes: el piso, la pared y la línea de escoria. 
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Figura 16: Mímico de Armado (versión post-migración). 
[Fuente propia] 

 
Estas partes están compuestas, a su vez, por zonas. Estas zonas pueden estar 

formadas por diferentes tipos de ladrillos refractarios123, de diferente proveedor y diferente 
material. El objetivo, de esta forma, era simplificar al máximo el proceso de armado para que 
el operador no tenga que considerar esas particularidades. 

 
Para ello, era necesario organizar la información y catalogar124 todos los casos 

posibles de armado. Dado que, por diferencias entre la gerencia y el sector de refractarios, 
esto no terminó de lograrse, Nivel 2A, definido en [Agostino et al., 2000], propuso una solución 
intermedia: en efecto, se crearían los catálogos, pero solamente para aquellos materiales y 
proveedores que estuvieran relacionados. 

 
Así, el operario125 podría elegir el proveedor de una lista de proveedores catalogados 

y se cargaría el template de datos por defecto asociado. Si bien este template es la única 
aproximación que se pudo implementar, el mismo no resolvió del todo el problema: la mayoría 
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de cucharas126 no se armaban con esos datos por defecto y los operarios127 reclamaban más 
opciones de templates. Sin embargo, dado que actualmente sigue sin haber un acuerdo que 
permita armar el catálogo, la pantalla128 está relegada a unos pocos casos de uso. Esta 
problemática terminará de desarrollarse y ampliarse en la sección de las entrevistas a los 
operadores. 

 
A continuación, en la Figura 17, a modo de referencia, se muestra la disposición del 

Mímico de Autoarmado. 
 

 
 

Figura 17: Mímico de Autoarmado. 
[Fuente propia] 

3.2.3.7 Mímico Situacional 
 
 Desde esta pantalla, se visualizaba la ubicación de las cucharas en operación en 
forma de plano. También, mostraba información en tiempo real y los tiempos entre un sector 
y el otro. 
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 Este mímico no se migró como tal, sino que fue desarmado en varias partes. Una de 
las partes es la denominada vista de plano del mímico Principal. La otra, se encuentra en el 
mímico Resumen. 
 

Por un lado, los operadores129 hace ya mucho tiempo pedían la modernización de este 
mímico dado que el mismo no incluía ciertas partes del proceso. Esto era así porque, cuando 
la línea130 fue concebida, el desarrollo estaba limitado al sector en sí y poco más, y no cómo 
este se comunicaba e impactaba en el resto de las ellas. La filosofía de trabajo en la que los 
diferentes sectores deben conocer el estado y los tiempos de las otras áreas es relativamente 
reciente (unos 10 años, aproximadamente) y cambió transversalmente los requisitos para las 
pantallas. 
 

Es por esto que la creación de nuevas redes (más abajo se aborda esta parte con 
más detalle) permitió integrar nuevos sectores a MC e incluir los sectores faltantes. Sin 
embargo, se determinó que no era necesario crear un mímico131 solo para una vista de plano 
y se resolvió incluir una parte de esta vista en el mímico Principal. Lo que se decidió fue 
rediseñar la vista de plano de forma análoga a la principal, reduciéndola a un esquema más 
visual que era, en definitiva, una de las sugerencias de los operarios. 

 
La información de esta pantalla se migró, en parte, al nuevo mímico Resumen y 

Expediente (más abajo se desarrollan más en detalle), y se complementó e integró junto con 
los nuevos datos que se habían logrado con la creación de redes. 

 
A continuación, en la Figura 18, a modo de referencia, se muestra la disposición vieja 

del Mímico Situacional; mientras que, en la Figura 19, se muestra la nueva versión integrada 
al Mímico Principal. 

3.2.3.8 Mímico Programa 
 
 Esta pantalla mostraba la información más relevante de la programación de 
cucharas132 tanto a la gerencia como al sector de operaciones, por lo que se considera uno 
de los pocos mímicos que son un reporte en sí mismo. Este detalle no es para nada menor, 
puesto que hace ya muchos años se estandarizó la reportería separada de las operaciones, 
dado que la primera se nutre de la segunda. Este enfoque se sostiene en que el público al 
que apuntan los mímicos de operaciones y los de reportería no son el mismo, por lo cual es 
necesario que cada quién vea lo que tiene que ver de la manera que necesite verlo. 
 

Por esta razón, el mímico no se migró como tal, sino que sufrió algunas 
transformaciones. Por un lado, se creó el mímico de Visualización, el cual presenta toda la 
información relevante de las cucharas, pero solo para el sector de operaciones. Esta 
información está asociada al estado actual de las cucharas, es decir, su ubicación, estado, 
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cantidad de coladas a la fecha y un resumen de cantidad de cucharas133 operativas y no 
operativas. 
 

  
Figura 18: Mímico Situacional (versión pre-migración). 

[Fuente propia] 
 

Por el otro, se armó un reporte específico para la gerencia en el Nivel 2B, definido en 
[Agostino et al., 2000]. El mismo contempla filtros por fecha que permiten saber las cucharas 
en operación en un determinado día y la información de cada una. Si bien los datos que se 
presentan de las cucharas son similares, se le agregan algunos detalles más específicos, 
como el proveedor y las vidas de cada cuchara, es decir, cuántas coladas quedan antes de 
mandarla al sector de refractarios para iniciar reparaciones de mantenimiento en la misma. 
Para facilitar la comprensión de este reporte, el apartado de las vidas está coloreado según 
el estado de la cuchara esté muy deteriorado, ligeramente dañada o saludable. 
 
 Por otro lado, la separación de información permitió simplificar el mímico134 y poder 
reestructurar la forma en que se mostraba la información. Finalmente, y a pedido de los 
operarios, se agregó un botón en el mímico Principal que permitía abrir, bajo demanda, esta 
pantalla. 
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 A continuación, en la Figura 20, a modo de referencia, se muestra la disposición vieja 
del Mímico Programa; mientras que, en la Figura 21, se indica la versión migrada del Mímico 
Visualización. 

 

 
 

Figura 19: Vista de plano de mímico Principal (versión post-migración). 
[Fuente propia] 

3.2.3.9 Mímico Tiempos 
 
 Este mímico135 es considerado, por excelencia, el reporte de Mantenimiento de 
Cucharas. Mostraba los tiempos más característicos de cada cuchara, los tiempos estándar 
(también denominados como de vida útil) y los tiempos de utilización de elementos o 
componentes de cuchara136. En base a esta información, el sistema generaba reportes o 
alarmas de cierto tipo de eventos que tenía configurado. 
 

Si bien este mímico hoy no existe, toda su funcionalidad fue migrada a la pantalla de 
Expediente (la misma se detalla mejor más abajo). Este mímico se considera su predecesor 
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puesto que muestra algunos datos y permite generar un reporte de los mismos, sin embargo, 
la principal diferencia radica en el factor de automatismo: este mímico, por ejemplo, requiere 
la carga individual de cada colada por lo que para funcionar es necesaria la intervención del 
operario137. Además, requiere que éste revise y detecte problemas en los tiempos o demoras. 
 

  
 

Figura 20: Mímico Programa. 
[Fuente propia] 

3.2.3.10 Mímico Expediente 
 

El mímico138 Expediente es un reporte basado en la ya nombrada aplicación Tiempos 
y una planilla en papel en la cual se registraban todos los datos importantes de una colada. 
Este mímico surge a partir de la necesidad por parte de la gerencia de eliminar los reportes 
en papel y centralizar la información para poder procesarla más eficientemente. 

 
Así, esta pantalla automatiza y centraliza por completo la reportería y visualización de 

datos. También, siguiendo los lineamientos de la gerencia y apoyados por el nuevo hardware, 
esta pantalla es completamente de solo lectura, y se apoya enteramente en la información 
que le sirve la base de datos. 
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Figura 21: Mímico Visualización. 
[Fuente propia] 

 
 A continuación, en la Figura 22, a modo de referencia, se muestra la disposición 
heredada del Mímico Tiempos. 

 
Como consecuencia de la restricción de ingresar datos, la información de esta 

aplicación es sumamente confiable y exacta, ya que elimina de raíz los errores u omisiones 
que cometía el personal. De esta forma, la gerencia puede medir más eficientemente los 
consumos y necesidades de la línea139 y proponer mejoras y optimizaciones al proceso. 

 
En principio, el mímico140 carga el historial de las últimas diez coladas. A su vez, el 

personal de operaciones puede filtrar por cuchara o listar mayor cantidad de datos. No hay 
mucha más operatoria que esa. 

 
Si bien este mímico representaba la solución que buscaba la gerencia, la 

implementación y puesta en producción del mismo no fue sencilla, dado que operaciones 
reportó, en numerosas ocasiones, errores en los cálculos y en los datos. Como consecuencia, 
la gerencia recelaba del mismo y el documento físico no se dejó de utilizar, y quedó vigente 
durante muchos meses más a partir de la puesta en marcha, hasta que todos los errores 
encontrados fueron corregidos. Si bien la mayoría de éstos eran, en muchos casos, omisiones 
simples que surgían por la presión de necesitar un producto funcional en el menor tiempo 
posible, otros problemas surgieron a causa de las diferencias técnicas entre el sector de 
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operaciones y los desarrolladores: en muchos casos los operadores141 no eran claros o, 
simplemente, no sabían cómo explicar concretamente qué era lo que estaba fallando. 
 
 

 
 

Figura 22: Mímico Tiempos. 
[Fuente propia] 

 
A continuación, en la Figura 23, a modo de referencia, se muestra la disposición del 

Mímico Expediente. 

3.2.3.11 Mímico Resumen 
 
 El mímico142 Resumen de Cuchara (o, simplemente, Resumen) presenta diferentes 
datos de la composición de una cuchara143 de forma muy amigable y simple al operador. Si 
bien este mímico no existía previamente, el mismo está compuesto por información de varios 
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mímicos heredados que ya fueron nombrados más arriba, como el Situacional o el de Control 
de Curvas. La forma de abrir esta aplicación era desde el apartado de Datos Generales de la 
cuchara144. 

 

 
 

Figura 23: Mímico Expediente. 
[Fuente propia] 

 
 Este mímico surgió por la iniciativa de dos sectores en particular: por un lado, el de 
operaciones; y, por el otro, Nivel 2A, definido en [Agostino et al., 2000]. Operaciones indicó 
que, dado que muchos otros mímicos se estaban reestructurando, era una buena idea 
concentrar todos los datos pertinentes de una cuchara en un solo lugar. Recordar que, hasta 
el momento, la información de las curvas de secado, por ejemplo, estaban en el mímico145 de 
Control de Curvas; y los datos en tiempo real estaban en el mímico Situacional. Nivel 2A se 
limitó a apoyar la iniciativa, amparándose en que simplificaría la operatoria y facilitaría la 
capacitación de nuevo personal en el futuro, puesto que, en lugar de recordar dos o tres 
pantallas, sabría que toda la información estaba en una sola. 
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 Además, se agregó un acceso en el extremo central inferior de la pantalla para 
acceder al mímico de Armado y poder ver más en detalle la composición de ladrillos de la 
cuchara. 
 

A continuación, en la Figura 24, a modo de referencia, se muestra la disposición del 
Mímico Resumen. 
 

  
Figura 24: Mímico Resumen. 

[Fuente propia] 

3.2.3.12 Mímico Registro 
 
 El mímico Registro contiene un resumen actual e histórico de la composición de las 
cucharas146. Integra diferentes datos con el objetivo de visualizarlos más fácilmente, por 
ejemplo, la cantidad de cambios de pared y piso, cantidad de coladas desde la última 
reparación de la pared, el estado de armado de la cuchara y la decisión de reparación del 
grupo de refractarios. Así mismo, posee accesos rápidos a otras pantallas147 de interés 
relacionados a tales datos. 
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 Este mímico148 tampoco existía previamente, tampoco hay alguno que pueda 
asemejársele, puesto que la implementación de esta pantalla fue posible dada la actualización 
de la versión del SCADA149. Esta pantalla es estándar entre las diferentes líneas 
productivas150 y se optó por la implementación de la misma dado que era necesario un nexo 
entre el sector de operaciones y refractarios. 
 
 Por un lado, el sector de operaciones no tiene injerencia en esta pantalla, se le 
presenta como solo lectura. Sin embargo, los operarios151 pueden ver el estado de decisión 
sobre una cuchara152 una vez que la mandaron a reparar (recordar que, si bien operaciones 
mandan a reparar la cuchara, refractarios valida la decisión e indica cuál reparación se 
ejecutará) o filtrar por cucharas que faltan armar o incompletas. Por el otro, el grupo de 
refractarios sí puede editar la pantalla y decidir sobre las reparaciones, y acceder rápidamente 
al armado. Así mismo, también pueden filtrar sobre los diferentes datos que muestra la 
aplicación. 
 

A continuación, en la Figura 25, a modo de referencia, se muestra la disposición del 
Mímico Registro. 
 

 
 

Figura 25: Mímico Registro. 
[Fuente propia] 
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3.2.3.13 Mímico Proyectables 
 

El mímico153 de proyectables permite crear y editar las proyecciones que recibe una 
determinada cuchara154. Una proyección es un método de análisis para el canal de colado 
que permite identificar potenciales irregularidades en el mismo. Estas irregularidades o 
defectos son importantes, puesto que se altera la forma en que la cuchara vierte su contenido, 
el vaciado no es uniforme y se degrada la calidad del acero producido.  
 

Cuando se concibió esta funcionalidad, no era un mímico en sí mismo, sino que se lo 
consideraba como un trabajo155 más para el correcto mantenimiento de la cuchara, por lo 
cual, durante muchos años, el sector de operaciones fue el encargado de realizarlo. Si bien 
este sector no contaba con los conocimientos más sólidos, sí tenía la experiencia necesaria 
para contemplar si era o no necesario chamotear156 la cuchara. Con el tiempo, esta práctica 
empezó a controlarse cada vez más, por lo que, paulatinamente, el grupo de refractarios se 
volvió responsable de la misma dado que el mismo sí contaba con los conocimientos 
específicos y aplicados para desempeñarla. 
 

Ahora bien, lo cierto es que nunca se hizo un traspaso real de tareas, es decir, nunca 
quedó del todo claro quién era el encargado de la práctica, puesto que, en ocasiones, era el 
sector de operaciones quién realizaba el trabajo, y, en otras, el sector de refractarios. Existía 
una sola pantalla, ambos sectores tenían acceso a la misma y ésta no indicaba quién había 
realizado el trabajo. Esto generaba muchas disputas entre los sectores a causa de la 
discrepancia en las decisiones. Con la migración del mímico de Trabajos, la gerencia propuso 
independizar esta parte del proceso en un nuevo mímico y nombrar oficialmente al sector de 
Refractarios como responsable, puesto que el objetivo era retirar completamente al grupo de 
operaciones de esa operatoria y evitar las disputas producto de las decisiones cruzadas. 
 

Además, se cambió el nombre de la pantalla: originalmente, la misma se llamaba 
Chamoteos. Esto fue porque el “chamoteo” es la acción física que permite reparar la cuchara, 
mientras que el proyectable es más un análisis que permite estudiar el comportamiento del 
canal de colado y su desgaste con el tiempo. Si bien la diferencia es menor, la idea era evitar 
confusiones con los términos. 
 

A continuación, en la Figura 26, a modo de referencia, se muestra la disposición del 
Mímico de Proyecciones. 

3.2.3.14 Mímico Hidráulico 
 

Este mímico permitía visualizar y controlar el nivel y temperatura del aceite del sistema 
hidráulico. Cuando se evaluó la migración de la funcionalidad de este mímico, se determinó 
que no se migraría, dado que su funcionalidad había quedado obsoleta en pos de un 
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desarrollo que se realizaría a futuro que nunca llegó. Por esta razón, el mismo no se usaba 
hace ya mucho tiempo y no tenía ningún sentido seguir manteniéndolo.  
 

 
 

Figura 26: Mímico Proyectables. 
[Fuente propia] 

 
A continuación, en la Figura 27, a modo de referencia, se muestra la disposición del 

Mímico del Hidráulico. 

3.4 Migración de base de datos 

 Otro de los aspectos más innovadores de la migración fue la creación de un nuevo 
modelo de piso de planta. El piso de planta es un conjunto de tablas en un motor de base de 
datos que contiene todas las configuraciones específicas de una línea157 (MC, en este caso) 
para que el SCADA158 funcione. Agrupa la información de servicios (los trabajos159 que se 
realizan a las cucharas160, por ejemplo) y las configuraciones más generales del SCADA. Es 
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lo que permite la gestión de una línea y la base y sostén de la información histórica, los 
mecanismos de reportería, catálogos y servicios. 

 

 
 

Figura 27: Mímico Hidráulico. 
[Fuente propia] 

El caso de MC se considera especial dado que fue necesario crear un nuevo esquema 
a raíz de que los ya existentes no eran compatibles con las particularidades que presentaba 
la línea161. 

Las numerosas incompatibilidades partían de la propia concepción del modelo en sí: 
todos los existentes hasta entonces se basaban sobre entradas, salidas y materiales. Sin 
embargo, en ese sentido, Mantenimiento de Cucharas es una línea particular, dado que no 
tiene, por ejemplo, materiales o salidas para tratar. El eje de este sector son las cucharas162, 
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los servicios que se les realizan (también denominados como trabajos163 a lo largo de esta 
tesina) y los eventos (armado de cuchara o cambio de proveedor de ladrillos164, por ejemplo) 
que puedan ocurrirle. 

Es por esto que no hubo más remedio que crear un nuevo modelo, denominado 
modelo de servicios, en contraste al tradicional modelo de entrada/salida, dado que el foco 
estaba puesto sobre los servicios y no sobre la entrada/salida. Luego de su creación, el mismo 
fue estandarizado y pasó a ser una opción más a la hora de migrar una línea, siempre y 
cuando éste fuera compatible con la misma. 

 Este cambio tan radical de modelo implicó, necesariamente, un cambio de motor de 
base de datos a SQLServer. Hasta entonces, la base de datos existente era Sybase. Solo 
algunos aspectos del proceso estaban reflejados en ella. Si bien el flujo y la esencia de la 
información ya estaban presentes, como ya se explicó más arriba en la motivación de esta 
tesina, lo cierto es que la misma estaba muy diseminada y las relaciones o restricciones no 
estaban adecuadamente definidas. Con la migración, se unificaron los archivos165, 
integrándolos al nuevo modelo. A modo de referencia, la figura 28 representa el nuevo modelo 
creado. 

 
 

Figura 28: Modelo de piso de planta de Mantenimiento de Cucharas. 
[Fuente propia] 
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 Este modelo abarcó muchos aspectos de las cucharas166 que antes no habían sido 
concebidos; en ocasiones, porque en su momento no existían y, en otros casos, porque se 
desarrolló junto con el modelo, lo que permitió que se empezara a medir y controlar. Por otro 
lado, el nuevo modelo permitió dar soporte a reportes más completos y complejos. Estos 
reportes permitieron darle a la línea un seguimiento mucho más automatizado, detallado y 
menos rudimentario. Además, se aprovechó la migración para estandarizar la reportería más 
compleja y cercana a la gerencia en Nivel 2B, detallado por [Agostino et al., 2000], dejando 
el Nivel 2A, también definido en [Agostino et al., 2000], únicamente para operaciones. El 
objetivo de este enfoque era separar las responsabilidades entre ambos niveles dado que, 
tradicionalmente, habían compartido muchas de ellas.  

3.5 Migración de hardware 
 
 Si bien la actualización del software fue la innovación más significativa que introdujo 
la migración de Mantenimiento de Cucharas, también se realizaron muchas mejoras 
importantes en el hardware, las cuales no fueron descritas hasta ahora y representaron un 
avance crucial respecto de lo que previamente se usaba. 
 
 Para dar soporte al nuevo hardware, en principio, fue necesario coordinar con Nivel 0 
y Nivel 1, ambos definidos en [Agostino et al., 2000]. Los mismos fueron los responsables de 
armar el esquema eléctrico y de trazar el cableado, respectivamente. En este sentido, el 
cambio más relevante fue que se diferenció a MANCUC como un sector aparte, dado que, 
hasta entonces, estaba repartido entre otras líneas productivas167 por cuestiones de cercanía. 
 
 Por otra parte, se cambió del esquema tradicional de nodos168 a un equipo virtualizado 
de Dell. Este cambio permitía, entre otras cosas, eliminar casi de raíz el mantenimiento de 
hardware, dado que el esquema viejo usaba seis nodos (dos de base de datos169 y cuatro 
HMIs170) y el nuevo equipo concentraría todos ellos en uno solo. 
 
 A continuación, se describe, más detalladamente, las mejoras de hardware realizadas: 
 

● Equipos de virtualización Dell: este fue el cambio más significativo de la migración 
de hardware. El objetivo de este cambio era proporcionarle al SCADA171 una 
arquitectura robusta, flexible y segura que fuese más allá de una actualización de 
hardware convencional, representando una reingeniería completa de la infraestructura 
subyacente. 
 
El núcleo de la migración era la plataforma VxRail que permitía virtualizar los nodos 
del SCADA con una flexibilidad sin precedentes, optimizando el rendimiento y 
proporcionando una escalabilidad dinámica adaptable a las cambiantes demandas 
operativas. 
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Por otro lado, la gestión remota se implmentó mediante iDRAC, un controlador que 
permite control en tiempo real, diagnósticos predictivos y una supervisión detallada de 
las componentes, trascendiendo el simple monitoreo. Todo esto redujo 
significativamente los tiempos de respuesta ante posibles problemas. 

 
Para el almacenamiento y recuperación de datos se usaron Dell EMC PowerStore y 
PowerProtect. PowerStore permitía el registro histórico de procesos para facilitar la 
recuperación de información, mientras que PowerProtect gestionaba los respaldos de 
seguridad. Entre estas dos tecnologías se apuntaba a mantener la integridad de los 
datos en todo momento. 

 
Finalmente, para completar, se utilizó Dell SafeGuard, OpenManage y Secure 
Connect para la protección multinivel, gestión de infraestructura y conectividad 
segura. De esta forma, no solo se apuntaba a prevenir amenazas externas, sino 
también a registrar, auditar y proteger todos los accesos.  

 
● PLCs: este fue uno de los cambios más significativos respecto a la disposición previa 

a la migración. Si bien, actualmente, los dispositivos más viejos siguen conectados a 
otros PLCs172 de líneas aledañas, los nuevos equipos tienen integrado el suyo propio 
de MANCUC. Esto contribuye a mejorar el mantenimiento de hardware a futuro y a la 
integración de los equipos, y posibilita que puedan tomarse variables digitales y 
analógicas que antes no hubiera sido posible. 
 

● Medidor de espesor de ladrillos de cuchara: este dispositivo, luego de cada ciclo 
de operación, realiza una medición en los ladrillos173 que permite comprobar si la 
cuchara está en condiciones de seguir operando o debe ir a reparaciones. Pudo ser 
integrado a la línea productiva174 dada la migración de las comunicaciones. 
 

● Secadores: este cambio está muy relacionado al de los PLCs, dado que fue posible 
modernizar e integrar dos secadores nuevos porque se daban las condiciones 
necesarias de comunicación. 
 

● Adicionador de arena cromita: está compuesto por dos silos, uno principal de mayor 
capacidad y otro secundario, de menor capacidad. La arena fluye del silo principal al 
silo secundario por gravedad. El silo secundario se encuentra montado sobre un brazo 
con un embudo que se mueve verticalmente para la adición de arena cromita 
directamente sobre la válvula de la cuchara. En la punta del brazo se encuentra una 
cámara para que el operador175 tenga una visión continua de todo el proceso y pueda 
determinar si la cantidad de arena cromita es suficiente y se añadió en el lugar 
correcto. 
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El objetivo de este dispositivo es poder advertir posibles obstrucciones del canal por 
el que se cuela el acero o bien avisar que la válvula quedó mal cerrada. 

3.6 Desafíos hallados en la migración 

Si bien se sabía que los costos de migrar un sistema heredado completo eran muy 
altos, uno de los aspectos más críticos que se ignoró fue la resistencia al cambio y la 
necesidad de capacitar al personal. 

 
Desde el inicio del proyecto, el papel de los operarios finales fue fundamental en el 

desarrollo, ya que aportaron valiosas ideas sobre las deficiencias en las pantallas176, las 
funcionalidades poco utilizadas y mejoras que podían simplificar significativamente su trabajo. 
Un ejemplo de ello fue la sugerencia de crear una vista del mímico principal que se enfocara 
más en la disposición física de las distintas estaciones, en lugar de centrarse únicamente en 
el ciclo del proceso (como sucedía en el sistema original). Además, los operarios señalaron 
que sería útil incluir un campo de observaciones en las pantallas recientemente desarrolladas, 
permitiéndoles dejar comentarios sobre el proceso al cambiar entre los diferentes turnos. 

 
Sin embargo, muchas de las decisiones tomadas por la gerencia no reflejaron las 

sugerencias del personal. Esto se debió a que varias de las propuestas eran costosas en 
términos de tiempo y desarrollo, y no se centraban en optimizar la eficiencia del proceso, sino 
en reducir la carga de trabajo del operador. Esta falta de alineación en los objetivos generó 
tensiones en la comunicación entre ambos grupos y comenzó a crear fricciones respecto al 
cambio. 

 
Con el tiempo, estas tensiones llevaron a que la gerencia se negara a capacitar a todo 

el personal, delegando esta responsabilidad en los desarrolladores, lo que introdujo un nuevo 
conflicto. Como resultado, muchos operarios177 no respetaron los horarios establecidos por 
los desarrolladores para las capacitaciones o, simplemente, se negaron a aprender a utilizar 
el nuevo sistema. Continuaron utilizando el sistema heredado hasta que este fue desactivado, 
dejándolos sin otra opción que adaptarse al nuevo sistema. 

 
Otra cuestión importante fue la transparencia e integridad del nuevo sistema. Si bien 

el mismo era tan intuitivo como el anterior, la forma en que registraba y relacionaba la 
información era mucho más óptima respecto al sistema antiguo. Esto se debía, en gran parte, 
a que el nuevo desarrollo consideraba y monitoreaba nuevas variables que el sistema anterior 
simplemente no tenía forma de registrar. Esto permitió identificar de manera más eficaz quién 
había operado en caso de fallas, problemas o descuidos. Aunque esto presentaba 
oportunidades para el personal más capacitado, al reducir las sanciones ante posibles errores 
durante el manejo de las cucharas178, se convirtió en un problema para el personal menos 
calificado, ya que expuso los turnos más complicados y los errores más frecuentes. 
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3.7 La amenaza de que el nuevo sistema se tornase un 
sistema heredado 
 

Durante la migración, mientras se discutía lo tedioso que había sido migrar los procesos 
e interfaces del sistema viejo al nuevo, uno de los miembros del equipo planteó las siguientes 
cuestiones: 
 

1. ¿Qué distingue al nuevo sistema para que, en aproximadamente 10 años, éste no se 
torne heredado tal cual el sistema se estaba migrando? 

2. ¿Cómo se puede evitar, hasta cierto punto, un sistema heredado? 
 

Las preguntas fueron planteadas casi al final de la migración, específicamente cuando se 
estaban migrando los datos convenidos con la línea179. La respuesta fue unánime: todos los 
sistemas, más temprano o más tarde, llegan a un punto en que agregarles nuevas 
funcionalidades compromete el correcto funcionamiento de los mismos. Sin bien esto se 
sostiene en el diagrama expuesto más arriba de [Cornella-Dorda et al., 2000], se analizó más 
en profundidad la pregunta y éstas fueron las conclusiones a las que se llegaron: 
 

1. Los sistemas legacy son sistemas de considerable tamaño, con miles de líneas de 
código. Durante la migración, procesos de 10 mil o 15 mil líneas de código se 
redujeron considerablemente dado que muchas de esas líneas eran comentarios o 
funcionalidades que ya no tenían sentido (por ejemplo, exportar planillas en CSV). 

2. Si bien son sistemas antiguos (en el caso de MC eran más de 10 años), la principal 
barrera de los mismos son la poca o nula documentación actualizada de sus 
funcionalidades. En ese sentido, el nuevo sistema fue arduamente documentado y 
versionado. Esto permite que en el futuro sea más fácil y cómodo documentar, ya que 
existe una base previa sobre la cual apoyarse y ampliar. 

3. MC fue originalmente desarrollado en C. Esto les permitía a los desarrolladores poder 
realizar operaciones a más bajo nivel para comunicarse directamente con los PLC180, 
lo cual desembocaba en soluciones desprolijas y potencialmente peligrosas. La 
migración trajo consigo la delegación de responsabilidades, lo cual estableció, de 
forma específica, las tareas (y las restricciones) de los distintos equipos de trabajo 
involucrados. 

4. MANCUC usaba Sybase o archivos de configuración con muchas líneas que 
representaban el flujo de información. Al crearse un piso de planta, se estandarizó la 
base de datos y se definió un modelo de tablas común al resto de las líneas. Esto 
permite que, si en el futuro se cambia la base de datos, la migración de la misma sea 
menos caótica. 

5. MC tenía muy pocas interfaces. De hecho, estaba apoyado fuertemente sobre los 
procesos trackings, sobre los cuales había muy pocas formas de comunicarse con 
ellos. Esto impedía poder corregir cómodamente problemas comunes. En este 
sentido, se armaron numerosos paneles de administración que permiten modificar el 
flujo de información como sea necesario y corregir errores de forma mucho más 
sencilla. 
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Capítulo 4: Análisis de la migración realizada y 
lecciones aprendidas 
 

En este capítulo, se analiza el impacto de la migración realizada en términos de 
beneficios obtenidos, la percepción de los usuarios finales de las aplicaciones181 migradas y 
se presentarán algunas lecciones aprendidas. 

 
Por último, se realizará un análisis final contrastando los objetivos iniciales y las 

acciones llevadas a cabo respecto de los beneficios obtenidos. 

4.1 Beneficios de la migración 

Los beneficios que aportó la migración a la organización fueron muchos y de diversa 
índole. A continuación, se listan algunos de ellos: 
 

● Desacoplamiento de Nivel 1 y Nivel 2. 
● Imágenes del medidor de espesor de ladrillos. 
● Generación de información histórica digital. 
● Adquisición de datos de secadores. 
● Reportería del sector de refractarios. 
● Creación de catálogos182. 
● Creación de un piso de planta183 nuevo. 
● Redundancia de redes. 
● Desarrollo de proceso predictivo de estimación de cucharas184. 
● El rol del MANCUC con las otras líneas185. 
● Independencia de Mantenimiento de Cucharas. 

 
En los puntos subsiguientes, se describen brevemente cada uno de los ítems 

mencionados anteriormente. 

4.1.1 Desacoplamiento de Nivel 1 y Nivel 2 
 

Como explica [Agostino et al., 2000], en un sistema bien diseñado, los niveles 1 y 2 
deben estar claramente definidos y separados por una capa que los aísle uno del otro. Sin 
embargo, en Mantenimiento de Cucharas esto no era así: era muy común establecer una 
comunicación directa e informal entre los procesos o mímicos de nivel 2 y los PLCs186 de 
Nivel 1. Esto ocurría a menudo porque la funcionalidad requerida no había sido desarrollada 
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por el equipo de Nivel 1, por lo que el Nivel 2 la implementaba según las necesidades de la 
línea. 
 

Esta práctica tenía la desventaja de que, cuando se producían errores, era complejo 
identificar al responsable, ya que se trataba de un error de Nivel 1 que había sido generado 
por un desarrollo de Nivel 2. Estos desarrollos eran posibles debido a que tanto los 
mímicos187, procesos y drivers hacia los PLCs188 se desarrollaban en un único lenguaje: C. 
Actualmente, si bien la cultura y las prácticas de programación han mejorado, los mímicos y 
procesos se desarrollan en C#, mientras que los PLCs siguen en C, lo cual dificulta un poco 
más la comunicación entre estos niveles. 
 

Con la migración, se logró cortar definitivamente con los desarrollos que contenían 
código embebido que interactuaba directamente con los PLCs. En su lugar, se migró la 
funcionalidad a la comunicación estándar que ofrece el SCADA189. Afortunadamente, no 
quedó ningún proceso con este tipo de práctica deficiente. Esto se debió, en gran medida, a 
que cuando se migró MANCUC, también se actualizó la versión del SCADA, lo que permitió 
aprovechar las implementaciones más robustas y estandarizadas que ofrecían las versiones 
más recientes. 

4.1.2 Imágenes del medidor de espesor de ladrillos 
 
El medidor de espesor de ladrillos es un dispositivo que tiene tres objetivos: 
 

1. Controlar el desgaste y la pérdida de espesor de los ladrillos refractarios190 de la 
cuchara sometida a altísimas temperaturas. 

2. Detectar grietas, separaciones entre juntas, huecos o fragmentaciones para evitar 
fugas térmicas, puntos calientes localizados o fallos que impacten significativamente 
o acaben la vida útil de la cuchara. 

3. Generar un “mapa de estado” de la superficie interna del ladrillo refractario, a partir 

del cual planificar con suficiente antelación acciones de mantenimiento o reemplazo 
de ladrillos. 

 
Esta medición se realiza luego de cada ciclo de operación, y permite comprobar si la 

cuchara191 está en condiciones de operar o debe ir a reparaciones. Esto implica que, 
naturalmente, por cada vuelta de cuchara, se genere un reporte sobre los refractarios de cada 
cuchara. Estos reportes, luego, son formateados debidamente para que un supervisor pueda 
analizarlos y tomar decisiones. 

 
Con el sistema anterior, el procedimiento, a grandes rasgos, consistía en descargar las 

imágenes y mediciones del dispositivo a un pendrive, pasarlas a un Excel en otra 
computadora aparte y subir el reporte. 
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Con la migración, este proceso quedó completamente automatizado: se genera un reporte 
con las imágenes y mediciones apenas éstas están disponibles y se sube el reporte 
automáticamente. Esto mejoró la fiabilidad y seguridad de los datos, reduciendo las personas 
involucradas en el proceso, junto con los tiempos, los cuáles se redujeron considerablemente. 

4.1.3 Generación de información histórica digital 
 

Antes de la migración, muchos de los procesos en MANCUC se apoyaban en el uso 
de planillas en papel o en hojas de cálculo de Excel. Como consecuencia, no existían archivos 
históricos a largo plazo (aproximadamente 5-10 años). Las planillas en papel se perdían o 
deterioraban con el tiempo, e, incluso aquellas que se conservaban, requerían de un arduo 
trabajo de digitalización para poder tratar esos datos. 
 

Dado que esta labor de digitalización era limitada, optimizar un proceso o proponer 
mejoras se volvía una tarea compleja. Esto se debía a que no se contaba con una base de 
datos o evidencia histórica de fallas a largo plazo que sirviera de respaldo para aquello que 
se pretendía actualizar. Todo se reducía al conocimiento y la experiencia empírica del 
personal. 
 

Con la migración, se eliminaron por completo las planillas en papel y Excel, y se 
estandarizaron las diferentes formas de persistencia de información, migrando todo a una 
base de datos. El objetivo era contar con reportes estandarizados y un registro histórico que 
permitiera medir, analizar y, posteriormente, optimizar los procesos, tiempos y materiales 
utilizados. 
 

Ésta mejora abrió la puerta al desarrollo de todo tipo de reportes, dado que la lógica 
para crearlos se simplificó considerablemente. Ahora, solicitar nuevos reportes y analizar una 
gran cantidad de datos se ha convertido en una tarea mucho menos laboriosa. 

4.1.4 Adquisición de datos de secadores 
 

Históricamente, Mantenimiento de Cucharas nunca contó con PLCs192 propios. Esto 
se debía a que los dispositivos con los que se trabajaba no soportaban la adquisición de datos 
hasta cierto nivel de complejidad. Por lo tanto, dicha adquisición se realizaba a través de otra 
línea productiva193 independiente. Esta situación hacía que la comunicación fuera más 
compleja y confusa. Cuando ocurría un problema en MANCUC, era necesario rastrear el 
origen de las entradas de datos, ya que provenían de una línea diferente. 
 

Con la migración, se reemplazaron dos de los cinco secadores por un tipo más 
actualizado que soporta plenamente la automatización. Esto permitió que la lógica de 
adquisición de datos ya no dependa de otras líneas, sino que sea directamente de MC. 
Además, ahora es posible generar reportes históricos, como la curva de secado, y obtener 
métricas que antes eran muy difíciles de conseguir o incluso impensadas. 
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Este cambio en la arquitectura de adquisición de datos ha simplificado 
significativamente la operación y el mantenimiento de MANCUC. Ya no es necesario rastrear 
y coordinar con otras líneas cuando surge un problema, ya que todo el flujo de información 
se concentra dentro de la propia línea. Esto ha mejorado la visibilidad y el control sobre los 
procesos, permitiendo un mejor análisis y optimización de la línea. 

4.1.5 Reportería de refractarios 
 

Sin lugar a dudas, el sector de refractarios fue uno de los más beneficiados con la 
migración de MANCUC. 
 

Antes de la migración, este sector carecía por completo de automatización. Todos los 
reportes se manejaban en papel y no existía ningún tipo de pantalla194 o interfaz digital. 
 

Durante el proceso de migración, se desarrollaron nuevos reportes y diversas 
interfaces touch-friendly, las cuales se implementaron en pantallas ubicadas en campo. Esto 
permite que los operarios195 puedan realizar los respectivos trabajos196 de la cuchara 
directamente desde estas estaciones. 
 

Esta mejora ha facilitado enormemente la carga de datos y su posterior procesamiento 
en busca de optimizaciones y mejoras en los procesos de Mantenimiento de Cucharas. 

4.1.6 Creación de catálogos  
 

Tal como se describió previamente, en la Motivación de la tesina, antes, la forma de 
trabajar priorizaba mucho el qué sobre el cómo, esto es, desarrollar una funcionalidad sin que 
importe demasiado su diseño estructural. Esta visión trajo muchos problemas de 
mantenimiento que, irremediablemente, no tenían una solución viable fuera de la migración. 
MANCUC no fue la excepción. 
 

Uno de esos problemas era la categorización o catalogación de información. En sí, la 
información existía y se sabía dónde estaba; el problema radicaba cuando se quería 
actualizar la misma, dado que los pasos a seguir eran muy engorrosos como indica [Bing et 
al, 1997]. Esto estaba ligado, como se explicó anteriormente, a que la información estaba 
muy dispersa y en formatos muy variados, con lo cual el alta de cualquier dato tenía que 
contemplar todas aquellas fuentes, ya que de lo contrario el SCADA197, tarde o temprano, 
fallaba al no encontrar la información requerida para su operación. Algunos programadores 
usaban archivos de configuración, otros embebían las opciones en el código y luego lo 
compilaban (lo que implicaba compilar el código una y otra vez por cada cambio) y otros 
usaban una tabla directamente en Sybase. Era evidente la ausencia de un acuerdo unificado, 
y eso traía muchos problemas, sobre todo cuando alguien se retiraba de la organización, 
porque no era muy frecuente que el mismo dejase documento alguno de lo que hacía. La 
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única alternativa era relevar varios días y trazar el camino en base a la experiencia con la que 
se contaba. 
 

Ese problema se solucionó con los catálogos198, dado que los mismos dependen de 
Nivel 2B, definido en [Agostino et al., 2000]. El Nivel 2A, también descrito en la misma 
referencia, determina los datos que deben actualizarse o insertarse; a partir de esta 
indicación, se actualiza la información en un servidor centralizado, haciendo que esté 
disponible en los diferentes niveles de la organización. De esta forma, la alta dirección puede 
contar con reportes generados a partir de datos consolidados, mientras que los niveles 
inferiores emplean la información para el control y registro de la producción. La transferencia 
de información entre niveles se realiza mediante webservices199 y APIs, los cuales establecen 
métodos específicos para la subida y bajada de datos. Estos métodos, comúnmente 
denominados conectores, forman parte de una implementación estándar empleada en el piso 
de planta200. 
 

Los conectores brindan, principalmente, dos ventajas importantes: la transferencia 
fluida de información entre niveles y la flexibilidad para insertar, modificar o borrar catálogos. 
Esto permite que el proceso para actualizar catálogos sea relativamente simple y promueve 
que los mismos estén siempre al día. También le brinda una riqueza adicional a la reportería, 
dado que la misma se vuelve un reflejo mucho más fiel de la realidad del proceso, al estar 
continuamente expuesta a mejoras y actualizaciones. 

4.1.7 Creación de un nuevo piso de planta 
 

Al plantear la migración de MC, se evaluó qué esquema para el piso de planta se 
ajustaría mejor: uno tradicional, orientado a entradas y salidas, o uno basado en servicios, 
que es más específico por línea201. La organización concluyó que ninguno de estos esquemas 
se adaptaba adecuadamente al ciclo productivo202 de MANCUC, por lo que se optó por 
desarrollar un nuevo esquema de piso de planta. Este nuevo enfoque se orientó hacia los 
servicios, es decir, incorporó la relación entre los trabajos203 de la cuchara (servicios) y los 
distintos eventos que la misma podía permitir. El esquema resultante fue expuesto con más 
detalle en la sección de Migración. 
 

Esto derivó en la colaboración activa entre dos equipos de trabajo: por un lado, los 
implementadores de bases de datos estándar que necesitaban todos los detalles de la línea 
para personalizar el esquema; y, por el otro, el trabajo de Nivel 2A, explicado en [Agostino et 
al., 2000], que relevó e indicó los requisitos que debía cumplir el modelo según las exigencias 
de la línea. 
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Una vez concebido, este esquema fue estandarizado, ya que se prevé que en el futuro 
pueda servir como una alternativa para la migración de otras líneas de características 
similares. 

4.1.8 Redundancia de redes 
 

Antes, cuando se presentaba una falla en una placa de red, la línea quedaba 
completamente aislada del resto del circuito, con todos los inconvenientes en el registro que 
ello implicaba. Con la migración al hardware virtualizado, si una placa de red falla, se activa 
automáticamente la tarjeta de respaldo. Esto proporciona una mayor capacidad de respuesta 
ante errores de este tipo, permitiendo que la línea continúe operando hasta que se disponga 
de un repuesto para la placa dañada. 

4.1.9 Desarrollo de proceso predictivo de estimación de cucharas 
 

Toda la automatización anteriormente mencionada culminó en el armado de un 
tracking204 de estimación innovador que actúa en caso de que el operador205 no tome acción. 

 
Este desarrollo se basa en el hecho de que el operador no está todo el tiempo mirando 

la pantalla y operando, sino que suele, alternadamente, realizar tareas en campo206. La 
programación de cucharas es la acción que permite enviar una cuchara que está lista para 
producir acero al proceso productivo207. Esta acción ocurre cuando el acero se crea en el 
convertidor; en ese momento, el SCADA208 indica al operador que debe elegir una cuchara 
para recibir ese acero. Este evento tiene una duración de aproximadamente 15 minutos. Es 
relativamente frecuente que, mientras el operario realizaba mantenimiento en campo, se diera 
este evento y el SCADA requiriese la entrada del operador. De esta forma, dado que el 
operario no elegía la cuchara209, el SCADA no tomaba ninguna decisión, y, 
consecuentemente, el tracking de cucharas se perdía porque le faltaba ese dato y no se 
registraba información alguna. 
 

Es por esta razón que se desarrolló, a modo de proceso soporte al operador, un 
tracking que pudiese tomar esa decisión de forma automática, considerando todas las 
variables que toma el operario cuando va a elegir la cuchara siguiente. De esta manera, el 
proceso permite determinar cuál es la próxima cuchara en producir acero en base al proceso 
existente y registrar la producción de la misma. Sin embargo, dada la criticidad de esta 
decisión y la posibilidad de error inherente, el proceso actúa de forma autónoma únicamente 
en los casos en que el operador no elija la cuchara. Además, el mismo demora la decisión lo 
más que puede, para habilitar a que el operador llegue a tiempo y pueda ingresar la cuchara 
que él vea conveniente. 
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4.1.10 El rol del MANCUC con las otras líneas 
 

En otras palabras, se “conectó” a MANCUC con el resto del circuito. No es que antes 

las otras líneas210 no interactuasen con ésta, sino que muchas relaciones con este sector se 
complejizaban dada su falta de estructura. El hecho de que se pudiera hablar de un tracking211 
de estimación es muestra de lo mucho que se ha avanzado en materia de estándares y, en 
consecuencia, relación con otras líneas, ya que para que el tracking funcione es necesario 
que lleguen los eventos de otras líneas. Si bien hoy en día MANCUC puede recibirlo, antes 
era totalmente impensado. 
 

Otro ejemplo es la comunicación de cucharas. Antes de la migración era posible saber 
dónde estaba una cuchara, pero la comunicación era más rudimentaria ya que dependía de 
un operador212 comunicándose por handie o por teléfono con otra línea para corroborar que 
la cuchara había llegado correctamente. Hoy en día toda la comunicación es a través de 
webservices213, la cual es más fluida, pero por sobre todas las cosas queda registrada en todo 
momento en un histórico de la línea. 

4.1.11 Independencia de Mantenimiento de Cucharas 
 

Previo a la migración y dada la función mayormente registradora, MC estaba 
contenida dentro de otro sector por razones de cercanía. A medida que la línea fue creciendo 
y se empezó a poner el foco en la eficiencia de los procesos, esa decisión trajo muchos 
problemas, por ejemplo, porque muchas mediciones no podían adquirirse o no podían 
implementarse nuevos equipos, a causa de que había que conectarlos al otro sector. 
 

La migración trajo consigo la posibilidad de renovar equipos (como el del medidor de 
ladrillos refractarios), adquirir nuevas variables mediante la implementación de un nuevo 
secador, que la adquisición fuese local al sector e integrar nuevos dispositivos, como el 
adicionador de arena cromita. 

4.2 Relevamiento con usuarios finales 
 
En esta sección, se analizará el impacto de los cambios de la migración desde la 

perspectiva de los usuarios que utilizan el sistema frecuentemente en sus respectivos 
sectores. Para ello, se definió una entrevista semiestructurada que apunta a relevar 
información para realizar un análisis cualitativo exploratorio. 
 

Se eligieron, seis (6) usuarios correspondientes a dos sectores: el de operaciones y 
refractarios. Cada usuario cuenta con un rol diferente, lo cual aporta una mirada y experiencia 
particularmente enriquecedora en relación a su visión del sistema, así como también los 
cambios afrontados, beneficios y las desventajas enfrentadas y las oportunidades de mejora. 
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Las respuestas de cada usuario fueron transcriptas para reflejar las apreciaciones de 
los mismos sin interferir con interpretaciones de ningún tipo en este punto. Tales 
transcripciones se presentan en el Anexo 2. 
 

En la Tabla 01 se muestra un resumen de cada usuario entrevistado 
 

Sector Rol Antigüedad 

Operaciones Jefe de Turno 13 años 

Supervisor 11 años 

Operario 4 años 

Refractarios Supervisor 18 años 

Operador 10 años 

Operador 9 años 

 
Tabla 01: Perfilado de usuarios entrevistados. 

 
En el Anexo 2214,  se transcriben las respuestas de cada usuario divididos por sector 

y a continuación se presenta el análisis realizado a partir de las respuestas y algunas 
conclusiones preliminares. 

 
En base a las entrevistas realizadas, es posible desprender que la migración del 

sistema representó un cambio en la línea productiva, al actualizar un sistema que se 
consideraba obsoleto después de más de 20 años sin una actualización de la magnitud 
propuesta en este trabajo. 

 
A continuación, se presenta un análisis de los hallazgos centrados en cómo este 

cambio afectó la operación diaria, las nuevas responsabilidades sectoriales y los aspectos 
que aún requieren optimización. 
 
1. Consolidación, Digitalización y Mejora en la Operatoria (Sector Operaciones) 
 

Uno de los logros más destacados de la migración fue la normalización y 
consolidación de los mímicos. Los usuarios del sector Operaciones resaltaron que la 
operatoria normal del sector antes requería el uso de al menos cinco mímicos (Principal, 
Trabajos, Situacional, Programas y Tiempos). Este proceso era "engorroso," implicando 
recordar múltiples ubicaciones, esperar el cierre y apertura de pantallas, y configurar 
repetidamente la visualización. 
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La migración resolvió este problema de dos maneras principalmente: 
 
1.1. Uso Simultáneo de Mímicos  

La capacidad de utilizar muchos mímicos a la vez fue calificada como el cambio más 
importante por el Jefe de Turno (Usuario 1), ofreciendo posibilidades de control que antes 
eran insostenibles y a las que el sector ya se había acostumbrado. 
 
1.2. Centralización de Herramientas 

El Mímico Principal se transformó en la herramienta central, presentando todas las 
funciones en un solo lugar, lo que facilitó y agilizó la operatoria, permitiendo al personal 
dedicarse a las tareas de campo. El Mímico de Resumen de Cuchara también contribuyó a 
esta simplificación al fusionar al menos tres mímicos, lo que resultó en informes a gerencia 
prácticamente automáticos. 
 

Este proceso de digitalización significó la eliminación práctica del control diario en 
formato papel, mail o Excel. Los usuarios perciben que ahora existe una herramienta de 
“tiempo real” que permite asegurar la calidad y controlar continuamente la operación y 
producción. Además, la migración habilitó la posibilidad de crecimiento futuro para incorporar 
nuevas tecnologías. 

 
2. Transformación de Roles y Acceso a la Información (Sector Refractarios) 
 
El sector Refractarios experimentó una redefinición de sus responsabilidades y procesos. 
Originalmente, este sector solo contaba con el mímico de Armado, y Operaciones dictaba la 
decisión de reparación. La migración trajo nuevas pantallas y funciones que están 
directamente ligadas al incremento de la “injerencia en la decisión de reparación”, otorgando 
a Refractarios la "última palabra" en esta materia. 
Otros cambios relevantes son: 
 

• Mejora en los reportes: La migración permitió que los supervisores de Refractarios 
contasen con mejores reportes, pasando de planillas de cálculo o papel a reportes 
digitales con información más controlada, medida y categorizada. Lo que derivó en la 
obtención de resultados menos rudimentarios. 
• Desacoplamiento de la Línea: Decisiones como qué cuchara armar o reparar, ya 
no requiere la comunicación directa que existía entre sectores. La información está 
disponible en pantalla, resolviendo problemas de pérdida de tiempo y errores en el 
armado. 
• Digitalización de Expedientes: El mímico Expediente reemplazó una planilla en 
papel, eliminando la necesidad de ir al sector de Operaciones para obtener datos 
específicos de la cuchara, un proceso que consumía mucho tiempo. 

 
Este sector también adoptó un nuevo paradigma de trabajo, donde la reparación de la 

cuchara evolucionó buscando mejorar la resistencia térmica y la durabilidad. El objetivo ahora 
es economizar el proceso, reparando menos, reduciendo el gasto en materiales y mejorando 
el proceso. 
  



 
 

3. Desafíos y Mímicos a mejorar 
 
A pesar de los avances obtenidos a partir de la migración propuesta, algunos entrevistados 
identificaron dos mímicos principales que representan desafíos pendientes y áreas clave para 
la optimización futura, ligados a las restricciones impuestas por la migración o la falta de 
acuerdo gerencial: 
 

 Mímico de Curvas (Operaciones): varios usuarios de Operaciones señalaron 
que la restricción o eliminación de curvas fue excesiva. Aunque se reconoce 
que algunas curvas no se usaban, los usuarios sostienen que deberían 
haberse calibrado u optimizado en lugar de eliminarlas directamente. 
 
El cambio resultó en que, en lugar de optimizar, se simplificó el proceso a tal 
punto que ahora se requiere un control de calentado "más artesanal". 
Específicamente, al dejar solo una curva de calentado por marca de cuchara 
y omitir las particularidades de los modelos, la identificación de errores se ha 
vuelto más compleja, incluso para el personal experimentado. 
 
Además, se identifica la necesidad de mejorar el hardware del mímico de 
control de secado, ya que los equipos actuales solo permiten medir el desgaste 
de "ciertas componentes puntuales" mediante una controladora "muy 
rudimentaria" conectada al PLC, impidiendo obtener métricas completas. 

 Mímico de Autoarmado (Refractarios): el mímico de Autoarmado es 
considerado un cambio que "resuelve la vida" en ciertos casos (especialmente 
para cucharas relativamente nuevas donde el armado es predecible), pero es 
"muy limitado". 
 
Los usuarios de Refractarios consideran que el proceso de armado es 
inherentemente complejo, con muchas aristas. El tiempo de armado sin esta 
pantalla es proporcional al tiempo que lleva analizar el desgaste esperado de 
las coladas futuras y la disponibilidad de materiales. 

 
El principal error, según los entrevistados, fue intentar crear un plano completo de 

cuchara que aplicara a todos los casos. Los operadores sugieren que la solución debió haber 
sido un "punto medio", enfocándose en configuraciones de armado comunes y permitiendo 
elegir solo pocas variables para facilitar la implementación. La mejora de este mímico 
depende de lograr acuerdos con la gerencia que actualmente se perciben como "muy 
lejanos". 
 
Conclusiones preliminares a partir de las entrevistas realizadas 
 

La migración cumplió su objetivo principal al modernizar un sistema obsoleto, 
consolidar las pantallas operativas y habilitar el control en tiempo real. Esto mejoró 
significativamente la comodidad de la operatoria en Operaciones y elevó el estatus del sector 
Refractarios al otorgarle mayor control y acceso a la información digital. No obstante, la 
experiencia de los usuarios indica que las pantallas críticas que dependen de acuerdos 
gerenciales o de una alta complejidad inherente del proceso (Autoarmado y Curvas de 



 
 

Secado) quedaron pendientes de la optimización final. La resolución de estos desafíos 
representa la "próxima fase" necesaria para alcanzar la máxima optimización del proceso. 

4.3 Lecciones aprendidas 
 
 A partir de todo lo expuesto en el cuerpo de la tesina, las entrevistas detalladas en el 
Anexo 2 y el conocimiento empírico, todo este proyecto me dejó muchas enseñanzas: 
 

1. Uso de estrategias fallidas: si bien, afortunadamente, la estrategia utilizada para 
migrar se pudo corregir a tiempo, la primera tuvo el desacierto de caer en la falacia de 
que más gente hace que el proyecto avance más rápido. Sin embargo, tal como afirma 
la Ley de Brooks215, "Nueve mujeres no pueden tener un bebé en un mes" y eso fue 
lo que terminó pasando con la gestión del personal: problemas de capacitación, 
errores en el software por desconocimiento y complejidad con los canales de 
comunicación. Esta decisión fue sumamente controversial en su momento y trajo 
muchos problemas al ser ejecutada. 
2. Los operarios podrían haber aportado mucho más al proyecto: inicialmente, 
los operarios se mostraron predispuestos favorablemente con el proyecto, puesto que 
el sistema existente, según habían reportado en muchas ocasiones, les daba muchos 
dolores de cabeza. Sin embargo, esta predisposición fue disminuyendo con el tiempo 
a raíz de las diferencias con las políticas de la gerencia, lo que derivó en problemas 
para entender el proceso, dado que los mismos se mostraban poco comprometidos 
para explicar; y problemas para capacitar previo al arranque, ya que los mismos se 
mostraban poco colaborativos con la transformación y preferían el sistema heredado. 
3. El mantenimiento no es eterno: este inciso apunta a que, deliberadamente, el 
sistema legacy fue mantenido hasta que se llegó a un punto de no retorno en el cual 
el mantenimiento ya no era posible y afectaba la continuidad operativa de la línea. Si 
bien los desarrolladores afirmaron que la migración era necesaria hace por lo menos 
un año antes, no fue hasta que la gerencia la consideró una alternativa viable cuando 
planteó el proyecto. Mientras se ejecutó la migración, la operación en el sector se vio 
gravemente afectada porque el personal no podía, simultáneamente, trabajar en el 
proyecto y arreglar el software existente.  
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Capítulo 5: Conclusiones y trabajos futuros 
En este trabajo se presentó la necesidad de migración de un sistema heredado 

utilizado en la línea de producción de Mantenimiento de Cucharas (MANCUC) dentro de una 
planta de acero en la que el tesista se desempeña como “desarrollador”. 

 
Se presentó la migración, la cual consiste en una propuesta mixta que adoptó buenas 

prácticas de tres estrategias bien conocidas: Cold Turkey, Chicken Little y Butterfly. 
 

La migración se realizó por etapas abordando desde aspectos técnicos, como ser la 
migración de procesos y mímicos, la migración de hardware y bases de datos hasta humanos 
al enfrentar la resistencia al cambio por parte de los operarios. 
 

Se realizaron entrevistas estructuradas con un grupo de operarios, a partir de las que 
se analizó el impacto de los cambios que trajo la migración desde la perspectiva de los 
operadores, es decir, los usuarios finales del sistema. Estas permitieron apreciar, de forma 
integral, su percepción del sistema, los cambios afrontados, beneficios encontrados, las 
desventajas enfrentadas y oportunidades de mejora encontradas. 
 

En la presente tesina se describió el dominio de trabajo del tesista, exponiendo las 
problemáticas y el trabajo realizado para la migración de un SCADA (Supervisory Control And 
Data Acquisition) en una planta de acero, mostrando las etapas que conlleva la misma, las 
estrategias empleadas y los beneficios obtenidos. Para ésto se presentó un marco de trabajo 
que permitió conceptualizar a las decisiones tomadas durante la migración. 
 

Los resultados obtenidos a partir del análisis a raíz de esta tesina muestran una 
complejidad mucho mayor a la prevista originalmente debido a, particularmente, causas que 
no pudieron ser consideradas cuando se concibió el proyecto. La pandemia de COVID-19 en 
2020 representó un desafío metodológico sin precedentes, generando interrupciones y 
replanteamientos sustanciales en la ejecución del proyecto. Además, los cambios 
organizacionales y las modificaciones consecutivas en el financiamiento extendieron el 
período de desarrollo de tres a cinco años, lo que obligó a implementar estrategias de 
adaptación continua para garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos. 

 
El proyecto logró alcanzar la totalidad de los objetivos propuestos, adaptando 

estratégicamente el alcance de algunas funcionalidades a las condiciones del entorno. En el 
caso específico del autoarmado de cuchara, se implementaron soluciones que, si bien 
inicialmente se proyectaban de manera más amplia, permitieron abordar los casos críticos 
identificados. Tanto los operadores como la gerencia reconocieron la validez de los resultados 
obtenidos y la potencialidad de desarrollos futuros. 
 

La presente tesis reveló deficiencias significativas en las metodologías de migración 
utilizadas por la organización. No obstante, la capacidad de adaptación y corrección de 
estrategias durante el desarrollo del proyecto demostró la importancia de la flexibilidad en los 
métodos e impidió un potencial fracaso. 
 



 
 

Las perspectivas futuras de investigación se orientan, a la actualización de curvas de 
secado en el mímico de control de curvas. Integración de la inteligencia artificial con el 
Tracking de Estimación. Se espera realizar la revisión de esquemas de armado de cucharas 
en el mímico de Autoarmado, así como trabajar en la modernización del hardware del mímico 
de curvas de secado, agregando cámaras y etiquetas RFID, por ejemplo, para mostrar las 
cucharas en tiempo real.  
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Anexo 1: Términos del dominio de trabajo 
A lo largo de esta tesina, se hace referencia a muchos términos industriales, de 

automatización o propios del negocio. Este anexo tiene como objetivo introducir al lector a 
todos ellos para facilitar su lectura. 

 
1. Alarma: es un aviso o señal que advierte un determinado evento relevante. De 

forma análoga a los tags, también existe una memoria compartida de alarmas y un 
proceso que administra esa memoria. 

2. Catálogos: un catálogo es un conjunto de configuraciones particulares agrupadas en 
tablas en la base de datos del SCADA. Es una parte del piso de planta. 

3. Chamotear/Chamoteo: es un término de la jerga metalúrgica que hace referencia a 
reparar una cuchara usando chamota, un material producto de pulverizar ladrillos 
refractarios. La chamota evita que el revestimiento de la cuchara se resquebraje y se 
dañe. 

4. Ciclo productivo/Proceso productivo/Circuito de procesos: es, de forma 
abstracta, el proceso que da origen al acero. Siempre que se refiera a ciclo productivo 
será en contraposición a MC, dado que este sector tiene particularidades que lo 
distinguen del mismo. 

5. Conectores: también denominados webservices son las vías de comunicación entre 
Nivel 2A y Nivel 2B que permiten que la información fluya. La naturaleza del esquema 
de niveles es la descrita por [Agostino et al, 2000]. 

6. Cuchara: es un contenedor de metal interiormente recubierto con ladrillos refractarios, 
utilizado para trasegar metal fundido de una línea a la otra. A modo de referencia, la 
imagen de la Figura 1 representa una cuchara en pleno ciclo productivo. 

 

 
 

Figura 01: Cuchara de acero 
[Fuente: Cuchara con acero fundido [Cuchara con acero fundido]] 

 
7. Extensiones de archivos: hay muchas y muy variadas. Las que se mencionarán son: 

o XML (eXtensible Markup Language): es un metalenguaje ideal para 
estructurar documentos grandes que sirvan como “base de datos” a varias 

aplicaciones o cuando las mismas deben comunicarse entre sí. Este formato 
se considera estándar. 



 
 

o CFG: son archivos de texto que pueden abrir cualquier editor, los cuales sirven 
para definir configuraciones de una aplicación en particular. Este formato es 
estándar. 

o INI: si bien, originalmente, eran archivos de inicialización de aplicaciones, con 
el pasar del tiempo su uso fue el mismo que los CFG con la excepción de que 
no son estándar y que suelen ser archivos disjuntos, es decir, nunca hay dos 
INI iguales en toda la línea, son particulares y específicos según la aplicación. 
Actualmente han caído en desuso y están fuera de estándar. 

o TBL: son archivos que se usan para persistir información en forma de tabla. 
Dado que son archivos binarios, no se pueden abrir con un editor de texto 
común; sin embargo, Microsoft Excel permite leerlos y modificarlos 
perfectamente. En MANCUC, se consideran los predecesores directos a 
Sybase, el motor de base de datos imperante en la línea. Al igual que los INI, 
han caído en desuso y están fuera de estándar. 

8. Ladrillo refractario: la [ISO 836:2001] los define como ladrillos generalmente 
rectangulares, de un material o producto no metálico (sin excluir aquellos que 
contienen una proporción de metal) cuyas propiedades químicas y físicas permiten su 
uso en un entorno de alta temperatura, con una dimensión mayor que las otras dos y 
de un tamaño que normalmente se puede colocar con una mano. Son utilizados en 
las cucharas. 

9. Líneas productivas: Una línea productiva es un conjunto de procesos que, en base 
a una entrada, produce una salida. Si bien a lo largo de la tesina se hará referencia 
muchas veces al término, lo cierto es que, excepto que haga referencia a MANCUC, 
no es relevante (también para evitar la complejidad y confusión), específicamente, a 
cuál se refiere, y siempre que se use será para indicar la forma en que se realiza algún 
proceso en contraste a MANCUC. 
 
En esta tesina se habla precisamente de la migración de la linea productiva 
“Mantenimiento de Cucharas (MANCUC, o simplemente, MC abreviado)”. 

 
10. Mímico: es una interfaz gráfica de usuario del SCADA que representa, en forma de 

esquema, los distintos sistemas de control de una planta, junto con las diferentes 
alarmas y eventos que pueden surgir. Los mímicos son accesibles a través de las 
HMIs. 

11. Nodo físico: se denomina nodo a la computadora que contiene el sistema operativo 
y el SCADA en la línea. Hay distintos tipos de nodos, según el rol que cumplan: 

o Adquisidor (ADQ): son los nodos responsables de obtener las señales 
directamente de la línea. Estos nodos son críticos porque guardan las 
tendencias de las señales. Según el estándar, existen dos por línea: uno 
primario y otro secundario, en caso de que deje de funcionar el principal. Así 
mismo, la información entre ellos es redundante para evitar pérdidas. 

o Human-Machine Interface (HMI): son nodos que muestran los mímicos, 
históricos de alarmas y permiten la visualización de tendencias. 

o Base de datos (BD): son los nodos que guardan todo el detalle de la 
producción en tiempo real. Estos nodos son casi tan críticos como los 
adquisidores. Según el estándar, existen dos por línea: uno primario y otro 
secundario, en caso de que deje de funcionar el principal. Así mismo, la 
información entre ellos es redundante para evitar pérdidas. 



 
 

12. Operador/Operario: es el personal encargado de operar el SCADA o realizar tareas 
en campo. 

13. Piso de planta: es un conjunto de tablas en un motor de base de datos que contiene 
todas las configuraciones específicas de una línea (MC, en este caso) para que el 
SCADA funcione. Agrupa la información de servicios (los trabajos que se realizan a 
las cucharas, por ejemplo) y las configuraciones más generales del SCADA. Es lo que 
permite la gestión de una línea y la base y sostén de la información histórica, los 
mecanismos de reportería, catálogos y servicios. 
 
Previo a que se implementase un piso de planta, los catálogos estaban dispersos en 
forma de archivos de configuración con distintas extensiones. Cuando se lo 
implementó, se concentraron casi todas las configuraciones en la base de datos y, 
aquellas que no (por ser muy específicas de una línea), la organización definió que se 
uniformarían todas las configuraciones en CFGs, uno por mímico o proceso, según 
corresponda. 
 
Actualmente, se referirá como implementaciones estándar aquellas en las que existe 
un piso de planta y, en contraposición, las implementaciones fuera de estándar son 
aquellas con el esquema de configuraciones viejo, alternativo o personalizado basado 
en un estándar. 

14. PLC: son un tipo de computadora especial diseñada para resistir las duras 
condiciones industriales como rangos de temperaturas muy variados, ruido eléctrico, 
vibraciones e impactos. Permiten manejar múltiples entradas y salidas de datos. Son 
la clave y base de la automatización industrial. 

15. SCADA: un SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es una arquitectura 
de sistemas de control estándar que define la forma en que se adquieren datos (desde 
los sensores de campo) y se permite la operación de las máquinas a través de las 
HMIs (Human Machine Interface). Es un conjunto de procesos, aplicaciones y librerías 
dinámicas que permiten controlar todos los aspectos de una producción, desde la 
creación de la misma hasta las tendencias que permiten conocer los valores de 
sensores en un determinado momento, lo cual posibilita la mejora contínua, es decir, 
la detección, posterior corrección de errores e implementación de mejoras. El SCADA 
es el sistema que se migrará en MANCUC, por lo que, la mayoría de las veces, se 
hará referencia a partes del mismo y no a la entidad en sí. 

16. Sistemas operativos: el sistema operativo heredado de MANCUC es QNX4, un 
sistema operativo microkernel de 1990 muy flexible especialmente diseñado para 
aplicaciones en tiempo real como detalla su página oficial [¿Qué es QNX? Arquitectura 
del sistema]. La migración fue hacia Windows 10 que, si bien no es específico para 
tiempo real, presenta mayores facilidades en cuanto a mantenimiento y controles de 
seguridad. 

17. Tag: es todo aquel valor tangible de campo o interno del sistema. Están 
almacenados en una memoria compartida que es parte de la base de datos de 
tiempo real. Existe un proceso que administra esta memoria y que se encarga, 
periódicamente, de notificar a otros procesos cuando hay un cambio en los mismos. 

18. Tareas en campo: son todas aquellas tareas físicas que se realizan para el correcto 
funcionamiento de un dispositivo o equipo. Por lo general, los operarios son quienes 
las realizan. 



 
 

19. Trabajos de cuchara: son las reparaciones que requiere, preventivamente, una  
cuchara para mantenerse en operación, de forma continua, luego de cada ciclo 
productivo. 

 
Existen seis trabajos que han de verificarse: canal de colado, buza externa, buza 
interna, tapones porosos y válvula lineal. En un principio, se consideraba al chamoteo, 
es decir, al revestimiento refractario manual basado en morteros con chamota (caolín 
calcinado) como un trabajo más; sin embargo, dado que esta sección se fue volviendo 
más compleja luego se decidió apartarla. 

20. Tracking: es un conjunto de procesos y/o pantallas del SCADA que registran en 
tiempo real dónde están algo. Específicamente, MANCUC tiene tres trackings 
importantes: el tracking de cucharas (maneja la ubicación y estado de las cucharas) y 
el tracking térmico (asigna un código según la temperatura de la cuchara) y el tracking 
de calentadores (maneja la curva de calentamiento de las cucharas). 

21. Trendings/Tendencias: representan los diferentes valores que adquieren los 
sensores de una línea en un determinado momento. Estas tendencias y reportes 
sirven, luego, para conocer más detalladamente el funcionamiento de un proceso (y, 
de forma más abstracta, de una línea) y poder, en el futuro, impulsar mejoras 
basándose en tales datos. También sirven para poder saber qué pasó y quién es el 
responsable cuando ocurre un problema. 

  



 
 

Anexo 2: Entrevistas a los usuarios 
 

En este anexo se presentan las transcripciones de las respuestas brindadas por cada 
uno de los entrevistados, las mismas se presentan divididas por el sector al cual pertenecen 
y dentro de cada sector por usuario. Los usuarios y los perfiles fueron presentados en la Tabla 
01. 
 
2.1 Entrevista a los usuarios del sector Operaciones 
 

En esta sección se presentan las respuestas de los usuarios que pertenecen al sector 
de operaciones 

2.1.1 Entrevista con usuario 1 
 
1. ¿Cuál es tu sector y cargo en la línea216? 
 

“Soy del sector de operaciones y jefe de turno, es decir, coordino la actividad del 
personal de operaciones y reviso que los reportes que encarga la gerencia estén al día para 
que ellos puedan obtener métricas que luego puedan usar para mejorar el proceso. Hace 13 
años que estoy en este puesto.” 
 
2. ¿Qué pantallas utilizás día a día? 
 

“Principalmente, el mímico217 de Resumen, dado que es el que contiene la información 
más relevante que utiliza la gerencia para sus reportes. Sin embargo, si algún operador218 se 
ausenta o accidenta, debo poder realizar sus funciones sin ningún problema, por lo que es 
imperativo que conozca todos los mímicos.” 
 
3. ¿Cuáles son los cambios más importantes que considerás trajo la migración? 
 
 “Entiendo, por las reuniones con la gerencia, que la misma trajo muchos cambios. 
Particularmente, acá en el sector, lo más importante, en mi opinión, fue la posibilidad de usar 
muchos mímicos a la vez. Ese creo es el más importante. Previo a la migración, la restricción 
de usar un mímico a la vez era algo insostenible, pero a lo que estábamos ya acostumbrados, 
porque toda la vida fue así. Es un cambio al que ya nos acostumbramos y al que no podríamos 
renunciar, porque las posibilidades de control que nos ofrece son muy significativas. 
 
 El otro cambio importante, para mí, son los mímicos. Había muchos y no tenía sentido 
que hubiera tantos, pero siempre nos dijeron que no se podían armar pantallas muy grandes. 
Eso era un tema después para capacitar, porque muchos de los que terminaban acá estaban 
acostumbrados a usar una o dos pantallas y acá nosotros usábamos, regularmente, cerca de 
diez. Y ya lo teníamos normalizado. Ahora que lo normalizaron, los que llevamos más años 

                                                
216 Línea productiva. 
217 Mímico. 
218 Operador. 



 
 

nos estamos acostumbrando todavía, pero los más jóvenes entendieron enseguida y son los 
que nos están ayudando.” 
 
4. ¿Qué mímicos son los que más te ayudan en la operatoria? 
 
 “Desde mi punto de vista, sobre el que más te puedo hablar es el de Resumen de 

Cuchara. Fundieron por lo menos tres mímicos en ese, y te permite acceder, por lo menos, a 
dos mímicos que antes era impensado navegar de esa forma. Todo eso sin contar la 
información que te brinda el mismo, que es lo que te comentaba al principio, esto de que no 
tenía sentido que hubiera tantas pantallas. Ahora hay una sola, y es mucho más cómodo así, 
para nosotros y para la gerencia, es decir, los informes que le tenemos que entregar son 
prácticamente automáticos, nosotros más que todo controlamos que la información sea la 
que tiene que ser.” 
 
5. ¿Qué mímicos considerás que se podrían mejorar? 
 
 “Para mí, el de curvas de secado. Es una diferencia que tuvimos con la gerencia que 
no se pudo zanjar. Es verdad que había muchas curvas que no se usaban, eso te lo 
reconozco, pero, para mí, no deberían haber restringido tanto la creación de curvas. Creo 
que, en lugar de sacar tantas, se podrían haber calibrado u optimizado muchas. De todas 
formas, entiendo que era una tarea trabajosa y que quizá, al menos por ahora, sacarlas haya 
sido la mejor solución que encontraron. Yo creo que en un futuro van a volver a agregar 
muchas porque van a optimizar cada vez más el proceso, sobre todo ahora que tienen 
información que antes era más difícil medir.”  



 
 

2.1.2 Entrevista con usuario 2 
 
1. ¿Cuál es tu sector y cargo en la línea? 
 

“Soy Supervisor del sector de Operaciones. Mi rol es gestionar el funcionamiento de 
la gente a cargo para que puedan realizar sus tareas sin inconvenientes, así como también 
evitar los retrasos en la operación y producción. Hace 11 años que estoy en este puesto.” 
 
2. ¿Qué pantallas utilizás día a día? 
 

“Específicamente, necesito controlar todo el tiempo las cucharas219 disponibles, las 
que están en reserva y aquellas en el sector de refractarios, por lo que lo que más consulto 
son los mímicos220 principal, de visualización y de resumen.” 
 
3. ¿Cuáles son los cambios más importantes que considerás trajo la migración? 
 

“Yo creo que el más importante (y contra el que seguimos peleando) es la 

actualización del sistema de gestión. El mismo hace más de 20 años que no recibía una 
actualización de esta magnitud, por lo que hace mucho había quedado obsoleto en muchos 
aspectos. Por ejemplo, si bien una parte de operaciones se resiste a dejar de usar planillas 
en papel de control diarias, el formato de papel, mail o Excel prácticamente lo hemos 
eliminado. 
 

Por otra parte, se introdujo un cambio sustantivo y cualitativo en cuanto a operación, 
es decir, hoy podemos asegurar la calidad a en cuanto a la producción del sector ya que 
disponemos de una herramienta de tiempo real para la que nos permite controlar 
continuamente la operación y producción. 
 

Por último, es destacable la posibilidad de crecimiento y expansión que nos permitirá 
incorporar nuevas tecnologías que apuntarán a incrementar la seguridad de operación, así 
como equipamientos cuyo objetivo es maquinaria pesada y gases.” 
 
4. ¿Qué mímicos son los que más te ayudan en la operatoria? 
 

“Por la naturaleza de mis funciones, como ya indiqué antes, el mímico principal, el de 

visualización y el resumen. Esos mímicos me permiten saber lo que hicieron y están haciendo 
los grupos de trabajos a mi cargo.” 
 
5. ¿Qué mímicos considerás que se podrían mejorar? 
 

“Creo que el mímico principal se podría terminar de mejorar si incorporásemos 

tecnología, que nos permitiera automatizarlo completamente. Actualmente el mismo es una 
especie de reporte interactivo, el objetivo es agregar cámaras, RFID e integrar la IA para que 
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220 Mímico. 



 
 

muestre las cucharas221 en tiempo real. Este nuevo sistema, entre otras cosas, permite 
escalarlo y adaptarlo para llevarlo al siguiente nivel. 
 

También es necesario mejorar el hardware del mímico de control de secado. 
Actualmente, los equipos que se puedan conectar a PLC222 están vinculados a un solo 
dispositivo que actúa como una controladora muy rudimentaria y no permite obtener métricas 
completas de los mismos. Al día de la fecha, lo único que podemos medir de estos dispositivos 
es el desgaste de ciertas componentes puntuales que los integran.” 

2.1.3 Entrevista con usuario 3 
 
1. ¿Cuál es tu sector y cargo en la línea? 
 
 “Soy operario223 del sector de operaciones y técnico, es decir, recibimos las cucharas 
apenas llegan, aplicamos los trabajos y levantamos un pedido de reparación en los casos en 
que notamos que la cuchara está defectuosa. Hace 4 años desempeño mis funciones en este 
puesto.”  
 
2. ¿Qué pantallas utilizás día a día? 
 
 “Principalmente, usamos dos pantallas: el mímico224 principal y el de trabajos. Esto no 
siempre fue así. Hasta la migración usábamos por lo menos cinco mímicos: el principal, el de 
trabajos, el situacional, el de programas y el de tiempos. Muchos de esos mímicos, hoy día, 
en mayor o menor medida, se fundieron en el principal.” 
 
3. ¿Cuáles son los cambios más importantes que considerás trajo la migración? 
 
 “Para mí, el que marcó la diferencia, es el mímico principal. Esa pantalla la usamos 
todos los días, todo el tiempo, por lo que el cambio o la transición entre dejar de usar una y 
arrancar a usar la otra se notó muchísimo. Al principio nos costó, pero, cuando vimos lo que 
eran los cambios, hoy ya no podemos volver para atrás. 
 

En este sentido, acá lo que hay que entender es que, hasta la migración, nosotros 
usábamos, como te indiqué hace un rato, por lo menos cinco mímicos para la operatoria 
normal del sector, con todo lo que ello implica. Con esto te quiero decir que era recordar cinco 
ubicaciones, era esperar cinco veces a que se cierre y se abra correctamente el siguiente 
mímico, y era, en algunos casos, configurar varias veces la pantalla para que apunte a la 
cuchara que necesitábamos para conocer los datos. Así de engorroso era operar. 

 
Luego de la migración, el mímico principal presenta todas las herramientas que 

usamos en un solo lugar. Si necesito ver la posición real de las cucharas, cambio al plano 
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real del mímico225. Si me interesa acceder a los trabajos226, accedo desde la propia cuchara227 
en el mímico. La operatoria se facilitó muchísimo, nos lleva menos tiempo, es más cómoda y 
podemos dedicarnos, por ejemplo, a cumplir, en tiempo y forma, con las tareas de campo228.” 
 
4. ¿Qué mímicos son los que más te ayudan en la operatoria? 
 
 “Por lo que ya te conté, el principal, por un lado, y el de trabajos, por el otro. Hay 

muchos otros que se nota que cambiaron mucho en la parte visual o que se nota compactaron 
varios mímicos en uno, como es el caso del mímico de visualización. Si bien este último 
cambió mucho, no lo usamos tanto como el de trabajos o el principal.” 
 
5. ¿Qué mímicos considerás que se podrían mejorar? 
 
 “El mímico de control de curvas. Entiendo que la gerencia ya está trabajando para 

impulsar la mejora, pero va a llevar tiempo. Casi te diría que no cambió nada; de hecho, el 
único cambio que hicieron se nota que fue para simplificarlo, pero no le pusieron mucha 
cabeza y ahora hay que volver a completarlo. Fue un error no calibrar muchas de las curvas 
y sacarlas directamente. 
 

Un problema que tenemos ahora que no había antes es que tenemos que controlar 
más artesanalmente el calentado de las cucharas. Lo que hicieron fue dejar una curva de 
calentado por marca de cuchara y omitieron que muchos modelos tienen sus particularidades. 
Si bien las curvas de calentado que teníamos no eran del todo correctas, ya sabíamos en 
donde fallaban y qué había que revisar. Hoy los errores son más complejos que antes e 
incluso al personal con experiencia le cuesta identificarlos. Afortunadamente, las cucharas 
que usamos suelen ser siempre las mismas por lo que, si bien al principio tuvimos bastante 
turbulencias, hoy el problema está más controlado.” 
 
2.2 Entrevista a los usuarios del sector Refractarios 
 
En esta sección se presentan las respuestas de los usuarios que pertenecen al sector de 
refractarios 

2.2.1 Entrevista con usuario 1 
 
1. ¿Cuál es tu sector y cargo en la línea? 
 

“Mi cargo es Supervisor del área Refractarios. Mi puesto consiste en asistir a las 

reuniones de coordinación con la demás jefatura, para luego transmitir las ideas o 
lineamientos que se acuerden para realizar los trabajos en campo, así como también 
supervisar los trabajos de armado y demolición de cucharas para garantizar la entrega de las 
mismas en tiempo y forma. Hace 18 años que estoy en este puesto.” 
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2. ¿Qué pantallas utilizás día a día? 
 
 “Principalmente, las pantallas229 de registro, armado y autoarmado. Otras que uso, en 
menor medida, son la de resumen y visualización. Mi trabajo consta de dos partes: por un 
lado, es necesario controlar, particularmente, cada armado que se realiza en el sector; por el 
otro, también es importante monitorear el respectivo desgaste de las cucharas230 luego de 
cada colado para estar atento a potenciales reparaciones que requieran las mismas.” 
 
3. ¿Cuáles son los cambios más importantes que considerás trajo la migración? 
 
 “Nuestro trabajo, el de los supervisores, específicamente, se vio afectado en muchos 

aspectos por la migración. La mejora más importante, desde mi punto de vista, es la 
reportería. El sector de refractarios tenía muy pocos reportes, y eran todas planillas de cálculo 
o en papel. Hoy por hoy podemos pedir reportes más diversos porque hay mucha más 
información disponible que antes. Con esto no quiero decir que antes no la hubiera, sino que 
hoy la posibilidad que tenemos es gracias a que la información está más controlada, medida, 
categorizada. Antes, para llegar a los mismos resultados que hoy, el procedimiento era más 
rudimentario, tedioso y costoso. Además, los reportes son, en su mayoría, digitales, algo 
impensado hasta hace unos años atrás.” 
 
4. ¿Qué mímicos son los que más te ayudan en la operatoria? 
 
 “De los que uso, el más útil es el de registro. Resolvió un problema muy grande que 

teníamos con el sector de Operaciones en cuanto a quién tenía la potestad de reparar. 
También nos ahorra tiempo, ya que tenemos un listado y sabemos de antemano cuáles 
cucharas debemos armar, así como también cuáles están más gastadas y requerirían una 
reparación.” 
 
5. ¿Qué mímicos considerás que se podrían mejorar? 
 
 “Si bien estoy muy conforme con los resultados de la migración y todo lo importante 

en lo que nos enfocamos se pudo llevar a cabo, yo creo que algo que nos quedó pendiente 
fue el mímico de autoarmado. Las razones fueron muchas y muy diversas, más allá de las 
fricciones entre los diversos sectores. Algo en lo que tenemos que trabajar en el futuro, más 
allá de las restricciones que impone el proceso de armado inherente, es mejorar los tiempos 
y reducir la complejidad inherente del proceso. El primer paso fue migrar y mejorar las 
pantallas que ya existían, pero el próximo nivel es, en base a todas las posibilidades con las 
que hoy contamos, optimizar al máximo el proceso.”  
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2.2.2 Entrevista con usuario 2 
 
1. ¿Cuál es tu sector y cargo en la línea? 
 
 “Soy operador231 del sector de refractarios y técnico de operaciones, es decir, 
manejamos las distintas pantallas232 del sector y resolvemos las decisiones de reparar 
cucharas233. Hace 10 años que estoy en este puesto.” 
 
2. ¿Qué pantallas utilizás día a día? 
 
 “Las que más usamos son las de Registro, Proyectables y Armado, en ese orden.” 
 
3. ¿Cuáles son los cambios más importantes que considerás trajo la migración? 
 
 “Si tuviera que elegir el más significativo, sin lugar a dudas son todas las pantallas 
nuevas y las nuevas funciones que tenemos. Los dos puntos van de la mano, no es como 
que haya uno más importante que el otro, porque están muy ligados. Este sector, 
originalmente, tenía la pantalla de Armado nada más, es decir, operaciones indicaba que 
había que reparar y nosotros la armábamos. Casi te diría que era lo único que hacíamos. 
 
 De a poco, con el tiempo, empezamos a tener cada vez más injerencia en la decisión 
de reparación, pero la última palabra la tenía siempre el sector de operaciones, con todo lo 
que ello implica. Hoy en día, por muchos eventos que ocurrieron, la última palabra la tenemos 
nosotros, que es como debería haber sido siempre. Junto con esa responsabilidad, hoy 
tenemos más pantallas que nos permiten saber cuándo corresponde o no reparar. 
 
 Hoy tenemos acceso al mímico Expediente, que siempre fue una planilla en papel. 
Con esto te quiero decir que antes teníamos que ir a operaciones a que nos den las planillas 
para cuando estábamos resolviendo qué materiales íbamos a usar para armar y se perdía 
mucho tiempo, sobre todo porque había que buscar, específicamente, la planilla que contenía 
los datos que precisábamos. Hoy directamente vamos a la pantalla y la información está 
disponible ahí. 
 
 Otro cambio importante son las proyecciones de cuchara. Si bien la pantalla cambió 
un poco, el espíritu sigue siendo el mismo, esto es, la reparación de la cuchara y que los 
materiales duren más. Acá el cambio verdadero, para nosotros, fue el nuevo paradigma con 
que se abordó este tema. Acá lo que hay que entender es que antes las proyecciones se 
limitaban a un chamoteo234. Por eso también se lo trataba como un trabajo235 más. Con el 
tiempo, esta visión cambió y por eso los responsables también cambiaron. Hoy la proyección 
lo que busca no es solo reparar, sino mejorar la resistencia térmica y la durabilidad. A lo que 
quiero llegar es que pasamos de reparar reiteradamente, a pensar, de forma inteligente, cómo 
reparar menos, gastar menos materiales y economizar el proceso.” 
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4. ¿Qué mímicos son los que más te ayudan en la operatoria? 
 
 “No sé si ayudar sería la palabra que usaría, yo creo que más bien pasa por la 

disponibilidad, es decir, hoy tenemos algo que ayer no. En ese sentido, excepto la pantalla236 
de armado que, a mi parecer, cambió poco y nada, el resto son todas nuevas y cada una 
cumple una función específica en el rol que tenemos hoy. No podría decidirme por uno porque 
todas las pantallas nuevas nos brindan opciones y oportunidades que antes no teníamos.” 
 
5. ¿Qué mímicos considerás que se podrían mejorar? 
 

“Uno que no mencioné hasta ahora: el mímico de Autoarmado. Es el mímico que 

necesitábamos que nunca creímos que nos iban a dar. Nos resuelve la vida, en algunos 
casos, pero lamentablemente es muy limitado. Sabemos que, para que el mismo mejore, 
tienen que darse muchos acuerdos con la gerencia que, por lo menos hoy en día, vemos muy 
lejanos. Es una pena porque esta idea no es nueva y es necesario que se avance, en este 
sentido, para optimizar los tiempos de armado. Sin la pantalla de autoarmado, el tiempo que 
tardamos en armar una cuchara es proporcional al tiempo que nos lleve analizar el desgaste 
que producirán las coladas programadas a futuro y la revisión, en base a esos datos, de los 
materiales que tenemos disponibles para confeccionar el armado más adecuado. Termina 
siendo un proceso sumamente específico que varía según el programa.” 

2.2.3 Entrevista con usuario 3 
 
1. ¿Cuál es tu sector y cargo en la línea? 
 
 “Soy operador237 del sector de refractarios y asistente del armado de cucharas238, es 
decir, según la decisión de reparación que nos indique el líder de turno, manejamos la pantalla 
de armado (o autoarmado, según sea posible) para ensamblar la cuchara. En mi caso, las 
tareas son mixtas: manejo la pantalla para armar la cuchara y luego la ensamblo físicamente 
a partir del plano generado. Hace 9 años que estoy en este puesto.” 
 
2. ¿Qué pantallas utilizás día a día? 
 
 “Usamos tres mímicos: el de registro, el de armado y autoarmado, según corresponda. 

El de registro nos permite acceder al armado de la cuchara según la decisión que haya 
tomado el líder de turno. Con el de armado o autoarmado, montamos la cuchara según el 
acero que la gerencia tenga planeado colar.” 
 
3. ¿Cuáles son los cambios más importantes que considerás trajo la migración? 
 
 “Esta parte del proceso si bien no es nueva, todas las pantallas, prácticamente, lo son. 

Vos tenés que entender que el único mímico que teníamos era el de armado, el cual era 
mucho más rudimentario y engorroso de lo que es ahora. Por darte un ejemplo, dado que 
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teníamos que elegir la cuchara239 manualmente, previamente nos comunicábamos con el 
sector de operaciones para conocer la decisión que ellos habían tomado de tal cuchara. Se 
perdía mucho tiempo con esa operatoria, sin considerar las veces que nos pasaban mal la 
cuchara y armábamos un plano que no servía. Porque cada cuchara que hay acá es diferente, 
no hay dos iguales, incluso entre las que coinciden la marca y modelo. Si una cuchara, tuvo 
algún incidente, ya el armado cambia, porque tenés que considerar otras variables, no es 
todo lo mismo. 
 
 Hoy tenemos muchas más oportunidades que ayer, se desacopló la línea240 por lo que 
la comunicación directa que existía entre los distintos sectores ya no es tan necesaria. Hoy 
vos mirás la pantalla241 y ya sabés la cuchara que hay que armar. Y si la cuchara es 
relativamente nueva, podemos usar el mímico de autoarmado y el plano se arma solo, porque, 
específicamente en esos casos, el armado es más predecible. El armado se vuelve complejo 
con las cucharas más viejas, hay que conocer si tuvo alguna pinchadura o si lleva algún tipo 
de ladrillo242 en particular.” 
 
4. ¿Qué mímicos son los que más te ayudan en la operatoria? 
 
 “El de autoarmado, y por mucho. Nos reduce de manera muy significativa la carga de 
trabajo y nos permite enfocarnos más en las tareas de campo243 que son, en última instancia, 
las que mantienen el sector vivo.” 
 
5. ¿Qué mímicos considerás que se podrían mejorar? 
 
 “También el de autoarmado. Como te comenté antes, el armado es un proceso muy 
complejo y con muchas aristas, y por eso es son entendibles las limitaciones del mímico, sin 
embargo, considero que hay muchas opciones que quedaron fuera. En parte, se sabe que 
fue porque la gerencia y el sector. 
 

Yo creo que el principal error que se cometió fue intentar apuntar a armar un plano 
completo de cuchara que aplicara para todos los casos, por ejemplo, para una determinada 
cuchara. Eso, para mí y acá cualquiera te lo puede decir, fue un delirio, algo muy difícil de 
llevar a cabo en la práctica por un montón de razones. Lo que yo creo que se tendría que 
haber hecho es buscar un punto medio, es decir, hay ciertas configuraciones del armado de 
una cuchara que son prácticamente comunes en todos los armados, y nadie trabajó sobre 
eso. En todas las reuniones que se organizaron, siempre el objetivo fue alcanzar el plano 
completo y lo que no se vio es que hubiera sido muy útil si incluían armados en los que, por 
ejemplo, tuviéramos que elegir solo 3 variables en lugar de 30.” 
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