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FELIPE F. FREYRE

N estos ultimos afios, con el prodigio-

so desarrollo de la automatizacion en la

industria, . estarnos asistiendo a una re-
volucién de proyecciones extraordinarias. Ca-
be destacar que, no obstante las muchas for-
mulaciones filoséficas desconcertantes y fal-
tas de fe, que partiendo de la simplicidad de
que el hombre se equivoca y la maquina no,
pretenden atribuir a ésta mayor perfectividad,
sera siempre el ser humano, creador y domi-
nador de la nueva técnica, quien en definitiva
se beneficiard de su aplicacidn. Dicha revolu-
cionaria tendencia hacia la automatizacidn in-
tegral caracteriza la realizacién de las mds di-
versas operaciones que hoy se plantean en el
plano de las relaciones sociales, como asf tam-
bién la serie de procesos que permiten ejecu-
tar piezas mecdnicas y elementos varios auto-
miticamente. Es evidente que este nuevo des-
arrollo tecnoldgico constituye un: paso decisi-
vo en la continua y progresiva accién civiliza-
dora del hombre. Sus origenes entroncan asi
con su inacabable lucha para lograr, cada vez
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con mayor perfeccién, la mecanizacién del trabajo. En esta perspec-
tiva la automatizacién representa entonces una nueva y distinta fase
del progreso industrial, continuacién y superacidn de procesos an-
teriores menos ambiciosos.

En realidad, las etapas precedentes de mecanizacién perseguian
iundamentalmente la sustitucién de los procesos manuales por dis-
positivos mecanicos adecuados. En estos ultimos afios sin embargo,
y mds precisamente en estas dos ultimas décadas la automatizacion,
ayudada por el prodigioso desarrollo de la electrénica, ha superado
ios viejos esquemas con que se proyectaban las maquinas convencio-
nales, es decir, el de ahorrar trabajo muscular humano para avan-
zar decididamente en el camino de reemplazar incluso ciertos pro-
cesos mentales del hombre, ahorrando, como consecuencia, esfuerzo

cerebral.

Los OBJETIVOS PERSEGUIDOS

La nueva técnica a que nos referimos tiende a lograr el coman-
do automatico de las instalaciones y mdquinas mas diversas, dando
nacimiento, asimismo, a una nueva profesién.

El primer objetivo que se fija consiste en regular una determi-
nada operacion industrial, ajustando su funcionamiento, por ejem-
plo, a limites estrictos predeterminados, de distintas variables fisicas
o quimicas.

Cabe destacar que estas especificas funciones las cumple con
mds perfeccién y rapidez que el mas hdbil de los operadores. Ade-
mds, y esto se constituye en factor de eleccion determinante en infi-
nidad de casos, la intervencién no se ve perturbada por efectos de
la fatiga, seguridad o errores personales.

En segundo término hay que aceptar que toda regulacién auto-
mndtica racional de las operaciones industriales representa a su vez
verdaderas economias referentes a factores concurrentes al costo de
produccién, tan importantes como las materias primas y la potencia
de accionamiento.

Finalmente cabe sefialar que todo lo concerniente a la seguri-
dad de marcha de las instalaciones, como as{ tambien la disminucién
o supresién de los gastos de mano de obra y de mantenimiento inhe-
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rentes al proceso de fabricacién, han sido factores principalisimos
para impulsar el desarrollo de la revolucionaria técnica de la auto-
matizacioén.

ALGUNAS REFERENCIAS HISTORICAS

Merece destacarse que desde los mismos comienzos de la era del
vapor, el control automdtico ocup6é ya un lugar preponderante en
la técnica. En efecto, el dispositivo de distribucién de una miquina
de vapor se constituye a tales fines en uno de los primeros elemen-
tos de este tipo. Sin embargo, ain mucho antes que con la introduc-
cién en masa de la miquina en el proceso de produccidn industrial,
realizada en el ultimo tercio del siglo XVIII, se iniciara 1a llamada
“revolucion industrial”, algunos precursores habian dado ejemplos
de instalaciones con funcionamiento enteramente automdtico.

Por su significacién en relacién con lo expuesto, debe destacarse
Ja obra realizada por el inventor francés Jacques de Vaucanson, quien
en 1741 construyé un telar mecanico para tejido de seda de funciona-
niiento automdtico.

Es, sin embargo, con el progreso que impulsé la histérica era
que se inicia. con el aprovechamiento energético del vapor de agua.
y la revolucién industrial en pleno desarrollo, cuando realmente em-
pieza el estudio y la ejecucién de dispositivos e instalaciones auto-
maticas.

Durante las dos ultimas décadas especialmente, como ya se des-
tac6, se ha hecho posible la construccién de una amplisima variedad
de maquinas, muchas de las cuales, por ejemplo, pueden corregir los
errores que se producen en el curso de sus propias operaciones, cons-
tituyéndose asi en autocorrectoras. Ademis poseen la particularidad
de poder elegir, de acuerdo con un criterio prefijado, €l cumpli-
miento de determinados planes de desarrollo entre varios posibles,
actuando en consecuencia, también como mdquinas autoprograma-
doras.

Los DISTINTOS ORDENES DE AUTOMATISMO

Si quisiéramos definir en su forma mi4s general (aunque en rea-
lidad en cierta manera restringida, de acuerdo a la concepcién ac-
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tual), lo que entendemos por “automatizacién”, tendrfamos que ex-
presar que comprende a los sistemas y dispositivos que tienden a re-
gular sin necesidad de la intervencion humana, la marcha de una
mdquina o de un conjunto determinado.

El término “automatizacién’ tal como lo entendemos, es sin duda
insuficiente para definir la amplitud inmensa de esa nueva técnica
que va adquiriendo, cada vez mds, en un continuo proceso de desarro-
ilo, caracteristicas que permiten definirlo con mis propiedad, en su
aivel actual, como la utilizacién de dispositivos automadticos y miqui-
nas automadticas, destinados a dirigir y fabricar otras méiquinas.

Los problemas resueltos dentro del concepto general de lo que
llamamos automatismo pueden referirse a los casos mas simples, tales
como el ejemplo del distribuidor de la mdquina de vapor de que ha-
blamos, como también a casos mucho mas complejos, en que el dispo-
sitivo actda resolviendo problemas légicos, cumpliendo procesos de
caracteristicas realmente humanas. Entre unos y otros existen, por con-
siguiente, toda una gama de particulares automatismos.

AUTOMATISMOS DE PRIMER Y SEGUNDO ORDEN

El ejemplo presentado de la distribucién del vapor en el cilindro
de la mdquina, constituido por un tirador ya sea plano o cilindrico,
puede clasificarse entre los correspondientes al primer orden. Se trata
de un mecanismo de vinculacién mecinica caracterizado por un de-
terminismo absoluto, y donde la miquina, como consecuencia, ejecuta
siempre el mismo movimiento cualquiera sean las circunstancias ex-
teriores. Si al dispositivo automatico de primer orden, lo condiciona-
mos a la influencia de un segundo fenémeno, que modifica o incluso
anula el funcionamiento del primer autémata, habremos arribado al
establecimiento de un automatismo de segundo orden. Este caso lo
tendremos realizado en el mismo ejemplo contemplado si a la distri-
bucién del vapor referida le agregamos un regulador de Watt, cuya
accién permitird mantener la velocidad de rotacién de la miquina
dentro de limites preestablecidos.

Pero los ejemplos que hemos expuesto nos permiten también, a
su vez, profundizar un poco mds el concepto sobre automatismo. Des-
tacamos ya que al primer ejemplo lo limitaba un determinismo ab-
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soluto, caracteristico -de -todos los tipos de dispositivos: cinematicos.
KEstrictamente-hablando tales mecanismos no llenan las exigencias .que
la terminologia actual atribuye a dicho término. En realidad podemos
considerar que se cumplen las condiciones de verdadero automatis-
mo, en todos-los casos en que una cierta operacién es influida por
otra primaria.

LA SUPERACION DEL CONCEPTO DE AUTOMATISMO

Quiza el concepto de regulacién, en relacién implicita, sea pre-
cisamente el que arroje verdadera luz sobre la significacién del tér-
mino automatismo: En realidad, como sabemos, ciertas realizaciones,
verbigracia la sefializaciéon ferroviaria, hacen innecesaria la regula-
<1én automaitica. Los problemas a resolvér son en verdad de- telerne-
cdnica; o en términos mds generales de telecomando, no representando
por consiguiente verdaderos automatismos.

‘Cuando en la regulacion intervienen un ntimero »n ‘de variables,
tenemos ¢l caso de un automatismo de orden n. En tales condiciones
¢l movimiento, o hablando en forma general, la accién final, resulta
condicionada a la influencia en serie o cascada de tal nimero de va-
riables automaticas, perfectainente medibles y concordantes.

Naturalmente que el numero n de variables puede ser relativa-
mente muy elevado. No siempre la regulacién se efectiia en serie si-
guiendo la secuencia en una sola direccién, donde los aparatos inter-
vienen sucesivamente en diversos 6rdenes. Frecucntemente la serie de
operaciones recibe (en caso de que la influencia de determinados fe-
nomenos lo haga necesario), acciones de cadenas laterales. Con pro-
cedimientos de este tipo arribamos a lo que se llama ‘“automatismo
a opcion” Un ejemplo clasico de esta regulacidon lo tenemos- en el
acondicionamiento del ambiente de una sala de especticulo publico,
que podri demandar, de acuerdo a condiciones prefijadas de *“con-
fort” segun la temperatura del aire exterior, ya sea la refrigeracién
con secado de aire o bien el calentamiento con humidificacién del aire.

Ampliando los conceptos expuestos, cabe destacar que pueden
en determinadas condiciones hacerse intervenir en el automatismo, las
llamadas ‘‘acciones retardadas” Tal el caso por ejemplo en que la
¢jecucién de un determinado programa se ve detenido en su . inicja-
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¢ién por la intervencién de algun aparato o dispositivo director, con
lo que el autémata se aproxima asi, en su manera de operar, a lo que
caracteriza la cerebracién humana, con todas las apariencias incluso
de la memoria.

Uno de los ejemplos mds corrientes de un dispositivo de esta
naturaleza lo tenemos en el caso de la telefonia automdtica. En efecto,
estando en curso una conversacién, en la estacién demandada el nue-
vuo llamado se mantiene “en reserva’ hasta el momento que la con-
versacién ha tocado a su fin.

No hay duda que los mds diversos dispositivos automiticos pue-
den adaptarse a su vez a los mds diversos sistemas existentes. Serfa
ingenuo sin embargo pensar que con una solucién de este tipo se lo-
grard con éxito transformar, por ejemplo, un proceso ordinario de
fabricacién en una operacién automatica.

En realidad el automatismo, tal como a nuestro juicio debe en-
tendérselo, es el resultado de exigencias conceptuales, cientificas y
tecnicas de nuestra época que le dan su propia y adecuada fisonomia,
imposible de concebir sin el conocimiento y aplicacién de las altas
realizaciones actuales logradas por el hombre.

LA MAQUINA HERRAMIENTA AUTOMATICA

En el desarrollo continuo e impresionante de la automatizacién,
cabe al sector de la industria el mérito de ofrecer la mds importante
perspectiva. A su vez dentro de ese gran complejo, la miquina herra-
mienta especial y automadtica desempefia un papel fundamental.

Si quisiéramos dar una idea aproximada de la ininterrumpida
rarea de investigacién con vistas a la creacién de nuevas unidades, ca-
da vez mds operativas automdticamente, nos bastarfa sefialar entre las
concepciones mds modernas destinadas a desarrollar el control auto-
madtico de dichas midquinas herramienta a los sistemas que emplean
la cinta magnética de grabacion.

Con el desarrollo del control por cinta magnética los cldsicos re-
levadores y llaves topes empleados para el ajuste de una serie de ope-
raciones limitadas, caracteristicos del accionamiento hidrdulico, son
climinados, y el “control” se aplica directamente a la védlvula, accio-
nada por solenoide, del sistema hidrdulico. De acuerdo con lo expues-
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1o, cada una de las valvulas del sistema hidrdulico que “controla” las
distintas operaciones de trabajo de la mdquina herramienta es operada
por un servo-relevador que es accionado a su vez, en cada caso, por
un circuito sintonizado que responde a una sola frecuencia. Para ha-
cer la grabacidn inicial debe disponerse de un oscilador. Durante la
operacién de grabacién de la cinta, los mandos de la maquina que
intervienen en la ejecucién de una determinada pieza mecédnica son
accionados por botoneras que “controlan” al mismo tiempo la fre-
cuencia generada por el oscilador. La grabacién de cada una de estas
frecuencias en la cinta magnética dura tanto como la respectiva ope-
racién en la miquina.

Con el procedimiento descripto, se logra obtener una grabacién
{iempo-frecuencia correspondiente a los movimientos del carro de la
méquina. Reproducida en operacion la grabacién de la cinta, los cir-
cuitos sintonizados responderdn a sus respectivas frecuencias, y por
ende, la mdquina repetird fielmente cada uno de los movimientos
originales. De tal forma se logra la fabricacién en ciclo automitico de
las mas diversas piezas, ya que basta al efecto, partiendo de la misma
mdquina, el simple cambio de la adecuada cinta magnética grabada.
Ademis, aplicando esa misma técnica es posible realizar los mas di-
versos trabajos de copiado bi y tridimensional, sin necesidad de equi-
parse con las acostumbradas y costosas construcciones auxiliares.

FORMAS CONCEBIBLES DE LA AUTOMATIZACION. LA INTEGRACION

El primer paso en el camino del establecimiento de sistemas de
mecanizacién automdtica, se logra mediante lo que se ha dado en
llamar “integracién” Para alcanzar tal objetivo es necesario armoni-
zar diversas operaciones que ordinariamente se efectiian independien-
temente. En general, y particularmente para el caso de la produccién
mecdnica, debe considerarse la “integracién” como el resultado de
la aplicacién de la mdquina herramienta especial en la fabricacién
en serie.

Con tal sistema se aprovecha la integracién entre sf, no obstante
su diversidad productiva, de varias de estas unidades, para lograr el
establecimiento de una cadena automatizada de produccién continua,
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donde ¢l objeto fabricado se desplaza sin necesidad de la intervencién
de la mano del hombre.

Los ejemplos de aplicacién mds conocidos de esta forma de au-
romatizacion se dan en la industria del automévil, con las famosas 1i-
neas de produccién continuas, las cadenas de montajes, etc.

LA RETROACCION

Esta forma de automatizacién se basa en la aplicacién del circuito
cerrado, en donde el papel fundamental lo desempeifian dispositivos
especiales electrénicos.

En las industrias modernas el campo de aplicacién de la “retroac-
cién” es particularmente importante. Resuelve infinidad de proble-
mas al incorporar a las miquinas de produccidn dispositivos automa-
‘ticos que comparan el trabajo que éstas ejecutan en relacién con el
previsto, realizando en caso necesario la correccién automaitica.

El ejemplo que dimos oportunamente del regulador de velocidad
de la mdquina de vapor, que lleva el nombre de su inventor Watt,
representa la materializacién del principio de regulacién por retroac-
cion o reaccién inversa. Sin embargo, s6lo la concepcién moderna de
ese tipo de automatizacién llena cumplidamente las exigencias del
término. Tal el caso por ejemplo del “piloto automitico” con que se
equipan las modernas aeronaves. En efecto, fijada la ruta, cuando
aquellas comienzan a desviarse de la misma tal desviacién se “registra”
en el instrumento que actuando automdticamente coloca de nuevo el
avién en la direccién inicial, sin que para nada haya tenido que in-
tervenir en esta operacion el piloto a cargo del aparato.

Cabe destacar que el desarrollo de esta técnica de altisimo nivel,
y especialmente en cuanto se dirige a resolver complicados problemas
industriales con la incorporacién de los dispositivos de control auto-
matico mas perfeccionados, constituye la caracterfstica mds notable
de nuestra época.

LLos COMPUTADORES ELECTRONICOS

La tercera forma de la llamada automatizacién comprende par-
ticularmente a las mdquinas calculadoras. Aqui nuevamente la elec-
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trénica ha representado un papel de enorme significacién, haciendo
posible el portentoso desarrollo de los extraordinarios computadores
digitales de alta velocidad o ‘“cerebros electrénicos gigantes”, capaces
de registrar y ordenar la informacién recibida, sobre cuya base se
pueden efectuar las mds complicadas operaciones. Esta caracteristica
los ha transformado en factores utiles e imprescindibles para la solu-
cién de infinidad de problemas propios de la ciencia astronémica vy
fisica en general, de la investigacién estadistica, compaiifas de segu-
ro, etc. Estas mdquinas pueden realizar en pocos segundos o en todo
caso minutos, cidlculos matematicos que de otra manera requerirfan el
trabajo de meses o afios de una persona o equipo de personas.

Dejando de lado los aspectos fantdsticos con que la imaginacién
popular ha sido conquistada por las realizaciones especialmente de ar-
tefactos guerreros, que ha conducido al establecimiento de paralelos
superficiales con las inmensas perspectivas que se abren en el campo
de las realizaciones pacificas, lo cierto es que el desarrollo técnico
en el plano a que nos referimos es sencillamente maravilloso. A 1a re-
firmacién de esta conclusién concurren los nuevos calculadores elec-
trénicos de gran versatilidad y altisima sensibilidad, que pueden ‘“ha-
blarse”’ mutuamente por teléfono, actuando como consecuencia en
tuncién de lo que oyen. Tales asombrosas maquinas, empleando un
lenguaje adecuado especial, estin en.condiciones de absorber infor-
maciones a un altisimo ritmo, verbigracia mil cifras o caracteres al-
fabéticos por minuto. No podemos menos que sefialar las inimagina-
bles perspectivas que la interrelacién de las formas de automatizacién
contempladas abren al futuro de la humanidad.

PAPEL ESENCIAL DE LA ELECTRONICA EN LA AUTOMATIZACION

De lo expuesto precedentemente se desprende en forma clara
cémo la automatizacién ha concurrido a acelerar a un ritmo impresio-
nante los cambios tecnolégicos que caracterizan la evolucién de nues-
tra sociedad. En ese logro ha correspondido especial mérito a la cien-
cia electrénica, una de las ramas de la electricidad cuyos estudios son
relativamente recientes.

La electrénica, en el sentido que empleamos aqui dicho concepto,
se relaciona con el desplazamiento de los electrones en partes de cir-
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cuitgs eléctricos desprovistas de conductores materiales, tales como és-
tos se conciben ordinariamente. Acercindonos mas al aspecto de su
aplicacién diriamos que se relaciona con el paso de’'la electricidad a
iravés de tubos o valvulas electrdnicas, o sea de espacios encerrados en
ampollas de vidrio o envolturas metdlicas a las que se ha practicado un
relativamente alto grado de vacio, o bien se han introducido deter-
minados gases previa extraccién del aire que contenian. Estos tubos
electrénicos son bastante semejantes en su construccién y funciona-
miento a las conocidas lamparas o vilvulas empleadas en radiotelefo-
nia, siendo corrientemente muchos de ellos de caracteristicas especia-
les, resultantes de continuos desarrollos y perfeccionamientos en los
laboratorios.

Un sencillo ejemplo nos permitira comprender ficilmente la for-
ma de actuar de los dispositivos electrénicos. Consideremos el caso de
una mdquina cizalladora manejada por un hombre, que se desea au-
tomatizar. En el caso de manejo por el hombre, cuando la pieza a
cortar estd correctamente colocada sobre la mdquina, el sentido de
la vista es el que advierte de este hecho. Para el caso del dispositivo
reemplazante, el cerebro electrénico, que es un tubo, es informado por
la intervencién de otro tubo, una vilvula fotoeléctrica que ejerce la
vision electréonica. Advertida, como hemos visto para el primer caso,
la correcta posiciéon, el cerebro del hombre ordenaria a su pie que
apriete el pedal que comanda el mecanismo que ejecuta el corte. En
el dispositivo electrénico, el tubo director ejerceria su accion sobre
otro tubo controlador de la potencia de accionamiento, que en defi-
nitiva accionaria la maquina.

Dentro de las limitaciones del ejemplo dado sélo a titulo ilustra-
Livo, observamos como, mediante una légica disposicién podemos reem-
plazar al operador humano, que para realizar el trabajo aprovecha su
vista, su cerebro y la fuerza de su pie, por un dispositivo automitico
constituido por tres tubos electrénicos, el primero para ‘‘ver”, el se-
gundo para “ordenar” y el tercero para ‘‘controlar” la potencia de
accionamiento. Debe naturalmente suponerse a su vez que el disposi-
tivo incluye, ademds de los tubos electrénicos, diversos otros elemen-
tos ligados con conexiones eléctricas adecuadas.
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EL FUTURO: LA AUTOMATIZACION Y SUS IMPLICACIONES SOCIALES

Podria decirse, de una manera esquemdtica, que la primera re-
volucién industrial se desarrolla en poco mis de un siglo: desde el
altimo tercio del siglo XVIII hasta fines del siglo XIX. Est4 signada
por la aparicion de la mdquina, pero ésta no sustituye al hombre sino
que es una colaboradora del obrero: el trabajo manual sigue primando.

Con todo —al compids de los grandes descubrimientos cientificos
del siglo ultimo— el progreso técnico es enorme y las relaciones del
hombre con la mdquina varian grandemente: aquél transfiere a ésta
la mayor parte del esfuerzo material, disminuyendo por ende su fatiga.
Es la segunda revolucién industrial, que se extiende hasta la primera
mitad de nuestro siglo. La mdquina se hace semiautomdtica primero
y automdtica después. Es la etapa del automatismo: miquina mds tra-
bajo manual. La miquina ahora, vigilada y regulada por el hombre,
efectiia a la perfeccién gran cantidad de trabajos; pero lo que no hace
es reabastecerse ni dirigirse por si misma.

Y he aqui que el logro de esto ultimo —la regulacién sin inter-
vencion directa del hombre— viene a adquirirlo la maquina en esta
tercera revolucion industrial que se inicia —por asignarle convencio-
nalmente un punto de arranque— en el aflo que promedia el siglo
actual. Se inicia entonces la etapa de la automatizacion: miquina mds
direccién. Dentro de un cierto nimero de afios —¢cuintosr— el trabajo
del hombre tal cual hoy se lo realiza serd eliminado casi totalmente
y las fabricas funcionarin solas o poco menos: el personal quedard
reducido a pequefios equipos de técnicos dedicados a vigilar y man-
tener los complejos mecanismos de comando. Las mdquinas ejecuta-
ran las operaciones indispensables para programar, dirigir y admi-
nistrar.

No es ésta una pura fantasia. El comienzo de esta nueva era se
ha iniciado y sera necesario estar preparado para comprenderla porque
ella traerd aparejados problemas tecnolédgicos, financieros y humanos
(ue habrdn de exigir una adaptaciéon de las actuales estructuras eco-
némicas y sociales. Hasta una nueva disciplina cientifica, la ciberné-
tica ®* —ciencia del control y la comunicacién—, aparece en el panora-
ma de nuestros dfas como telén de fondo de la automatizacién.
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Sin duda que razones de indole tecnolégica —el ahorro de tiem-
po y el incremento de la produccién— son, antes que otras, las que
ban impulsado el paso del automatismo a la automatizacion. Pero
también es cierto que al realizarse este cambio aparece como inevi-
table el hecho de que el reemplazo de los trabajadores por las mi-
quinas tendra gran repercusion en la situacidn social de la clase tra-
bajadora. En un mundo en el que las relaciones sociales se establez-
can reconociendo la primacfa del trabajo, una forma del progreso
como la considerada debe naturalmente saludarse como creadora, ya
que pone en mano de los hombres medios de produccién hasta aho-
ha desconocidos, capaces no sélo de reducir el esfuerzo tisico, dismi-
nuyendo las horas de labor, sino también acrecentando la produccién
de bienes y la posibilidad de un mayor tiempo libre para dedicarlo
al estudio, a los trabajos intelectuales o a las inquietudes artisticas.

Hasta ahora en los paises capitalistas la realidad ha sido des-
graciadamente otra. Los trabajadores han visto en las implicaciones so-
ciales creadas por la nueva tecnologia una amenaza para su bienestar.
La experiencia inicial en América y Europa ha sido que grandes fa-
bricas que proporcionaban trabajo a millares de obreros y empleados
prescindieron de buena parte de éstos, substituidos por el nuevo sis-
tema, credndose la posibilidad de la desocupacién. Es de esperar que
la gran experiencia que la clase obrera ha adquirido enfrentando an-
tafio situaciones histdricas similares, le permita defender adecuada-
mente su seguridad social, la que no serd una realidad hasta tanto
no logre que la miquina que ha creado esa nueva técnica se ponga
realmente al servicio del hombre.

* En el nimero 2.de esta revista (octubre-diciembre de 1957) fue publicado un articulo
titulado: LA CIBERNETICA. FUNDAMENTOS Y PROYECCIONES, por el Dr. Alberto Sagastume Berra
(N. de la D.) ‘
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