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RESUMEN

En este articulo se presenta el modelado del proceso de produccidon de azlcar en un central azucarero con
referencia en el estandar ISA88, permitiendo de esta manera diagnosticar la empresa, establecer claramente las
caracteristicas del sistema de produccion, asi como especificar formalmente los procedimientos y sus métodos de
produccién dentro de un esquema de integracion del sistema empresarial. De esta manera, se realiza la
jerarquizacion de los activos fisicos con un alto grado de independencia con sus actividades de procesamiento con
el objetivo de obtener la flexibilidad requerida en el uso éptimo de los recursos y habilitar la construccion de
instrucciones genéricas. El trabajo permite evidenciar cdmo al acogerse a los estandares de integracion
empresarial, las empresas del sector azucarero obtienen la organizacién estructurada de su informacién, asi como
una reduccién en los esfuerzos y en el tiempo de desarrollo de sus proyectos.

Palabras Clave: Integracion de Sistemas Empresariales, Modelado de Sistemas de Produccion, Control y
Planificacion de la Produccidn, ISA88, Control de Procesos Batch.

ABSTRACT

This paper presents the modeling of the sugar production process in a sugar mill with reference to the ISA88
standard enabling to perform a diagnose of the enterprise, to establish clearly the characteristics of the production
system and to specify formally the procedures and their production methods within a framework of enterprise
system integration. In this way, the modularization of physical assets is performed with a high degree of
independence from its processing activities in order to obtain the required flexibility on the optimal use of
resources and enable the construction of generic instructions. This work shows that sugar companies obtain a
structured and organized information as well as a reduction in effort and time in developing their projects when
they use the enterprise integration standards.

Keywords: Enterprise System Integration, Production Planning and Control, Production Systems Modeling,
ISA88, Batch Control.
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1. INTRODUCCION

Los aspectos de automatizacion se han extendido en todos los niveles de las organizaciones dentro del sector
industrial ampliando los conceptos y requerimientos mas alla del lazo de control y de las maquinas, hasta afectar
los procesos de negocios de toda la empresa. Por tanto, la busqueda de una automatizacion integral se impone; y
ésta debe tomar en cuenta diferentes aspectos ademas del proceso mismo, como la estructura organizativa de la
empresa, sus recursos, la gestion de los insumos y equipos, y las relaciones de estos elementos con todos los
procesos administrativos (Vernadat, 2002).

De esta manera, los procesos de integracion empresarial dependen del conocimiento y del flujo libre pero
controlado de la informacién y la coordinacion de las actividades de la empresa; por tanto, es fundamental
identificar claramente los recursos, procedimientos y actividades que deben considerarse esenciales para el
modelado del proceso de produccion y la consolidacion de su informacion, donde el propésito de encontrar una
forma de abordar la complejidad del ambiente de manufactura se considera relevante para el posicionamiento de
la empresa (Chacon et al., 2004).

Adicionalmente, teniendo en cuenta las politicas econdémicas, la globalizacién y el creciente desarrollo de la
automatizacion de los procesos agroindustriales, se hace necesario que las empresas del sector azucarero apliquen
de manera adecuada nuevas técnicas, herramientas, métodos y metodologias para hacer frente a la complejidad de
sus sistemas de produccion, haciéndose obligante aprovechar al maximo el flujo de informacién de los procesos
de negocios de la empresa con el objetivo de lograr productividad y competitividad (Chacon et al., 2006).

Debido a sus antecedentes y a la gran acogida que ha tenido a nivel mundial el estandar ISA88 al ofrecer una
terminologia estandar y definir buenas préacticas para el disefio, control y la operacion de procesos de produccién,
los requerimientos planteados en el central azucarero fueron abordados teniendo en cuenta todas las
recomendaciones y lineamientos establecidos en este estandar.

En proyectos de integracion en los cuales es utilizado el estdndar ISA88, es necesario realizar la etapa de
modelado y posterior a ella una etapa de estructuracion de la informacién haciendo uso de los esquemas BatchML
definidos por el World Batch Forum (WBF). Es asi como en este articulo se presentan los resultados de la etapa
de modelado del proceso de produccion del central azucarero mediante la aplicacion del estandar ISA88 y la
instancia de los documentos BatchML, buscando facilitar en un futuro cercano el desarrollo de la etapa de
implementacion. En la seccion 2 del presente articulo se presenta el modelo de la cadena de valor del proceso de
produccidn del central azucarero, en la seccion 3 se explica detalladamente la aplicacion de los modelos definidos
en el estandar ISA88 para obtener un esquema comuin y consistente en el disefio y la operacion del proceso de
produccion del central azucarero y finalmente en la seccion 4 se incluyen las conclusiones del trabajo.

2. PROCESO DE PRODUCCION

Con el objetivo de obtener una mayor claridad en el sistema de produccion del central azucarero se recurre a
establecer el modelo de cadena de valor del proceso, el cual ofrece un esquema de descomposicion horizontal
basado en el flujo de conocimientos, productos e informaciones entre las unidades de produccion del mismo nivel
de la empresa, los cuales deben estar orientadas a satisfacer las necesidades del cliente y cumplir con los
propositos y las metas de la organizacion.

El uso de las cadenas de valor corresponde a la base para desarrollar los modelos de las diferentes reglas de
negocios de la empresa, debido a que, de acuerdo con su organigrama funcional las distintas unidades de
produccién realizan actividades complementarias donde la informacion de una depende de la informacion de la
otra. En la figura 1, se muestra el desarrollo de la cadena de valor del central azucarero (Chacon et al., 2007).

Con la informacién obtenida después de realizar el estudio de la cadena de valor, se esta en capacidad de
identificar plenamente el proceso de produccion de tal forma que se puedan definir todas las operaciones a
desarrollar y determinar las necesidades, puntos criticos y limites del sistema de produccion. Adicionalmente, es
importante identificar las capacidades de almacenamiento y procesamiento de los equipos que estan involucrados
en cada una de las fases de la cadena de valor, permitiendo de esta manera obtener un diagndstico de la empresa,
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en el que se debe tener en cuenta la vision de la organizacion respecto a la incorporacién de nuevas tecnologias y
la posibilidad de esquemas organizativos mas planos y reactivos (Chacon et al., 2008).
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Figura 1. Cadena de valor del proceso de produccién del central azucarero.

3. MODELADO DEL PROCESO DE PRODUCCION CON REFERENCIA AL ESTANDAR ISA88

En el estandar ISA88 se define que un proceso Batch es un sistema que induce la produccion de cantidades finitas
de material, sometiendo a las cantidades de material de entrada a un conjunto ordenado de actividades de
procesamiento sobre un periodo finito de tiempo, usando uno o mas recursos (ISA88, 1995). De igual manera, en
este estandar se ha definido la terminologia y los modelos para ayudar a especificar los recursos disponibles, las
recetas y las fases necesarias para la fabricacién de un producto en un sistema de produccién. Estos modelos
corresponden al Modelo Fisico, el Modelo de Control de Procedimientos, el Modelo de Proceso y el Modelo de
Actividades de Control. A continuacion se presenta la aplicacion detallada del Modelo Fisico, el Modelo de
Control de Procedimientos y el Modelo de Proceso definidos en el estandar ISA88 para obtener un esquema
comun y consistente en el disefio y la operacion del proceso de produccion del central azucarero.

MODELO Fisico

Uno de los aspectos mas criticos en un proyecto de automatizacion es la jerarquizacion del proceso y el grado de
independencia que se logre entre sus actividades de procesamiento, lo cual convierte a la division fisica del
sistema en una actividad compleja y altamente dependiente de los requerimientos del medio especifico donde se
realiza el proceso de produccion. Es asi como, una subdivision inconsistente o inapropiada puede comprometer la
efectividad de la implementacion modular de los procesos de produccion detallados en las recetas (Rojas y
Chacon, 2007).

El principal objetivo del Modelo Fisico propuesto por el estandar ISA88 es estructurar los activos fisicos de la
empresa, incluyendo los equipos, el talento humano y el financiero. Esta subdivision debe realizarse teniendo en
cuenta las caracteristicas y perfiles de los recursos que se requieren para desarrollar cada una de las operaciones y
acciones del proceso de produccion, debiéndose identificar claramente la capacidad de procesamiento,
almacenamiento y la funcion especifica que cumplen dentro de la cadena de valor. Es asi como, el modelo fisico
del estandar ISA88 define una jerarquia de equipos, especificamente utilizados en el proceso de produccién,
agrupando los recursos de la empresa con referencia a siete niveles tal como se muestra en la figura 2. Los tres
niveles superiores (Empresa, Sitio y Area) se encuentran fuera del enfoque del estandar 1SA88 debido a que son
los encargados de soportar las decisiones corporativas de la empresa. Por lo tanto, en el estandar se jerarquizan los
equipos de la empresa en términos de células, unidades, médulos de equipo y mddulos de control.
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Figura 2. Modelo Fisico ISA88.

En el nivel de abstraccion utilizado para modelar el proceso de produccion del central azucarero se ha considerado
el conjunto de activos fisicos asociados a toda la cadena de valor como una sola célula y a partir de esta, se
clasifican todos los demas componentes fisicos hasta llegar a identificar los recursos mas elementales,
definiéndose de esta manera los modulos de control. Este enfoque, permite estructurar los recursos de la empresa
de forma completa, evitando un énfasis exagerado y poco Util en la definicion de detalles minimos asociados a los
niveles inferiores de la jerarquia de equipos. Es asi como se obtiene el modelo fisico del central azucarero que se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo Fisico ISA88 aplicado al central azucarero.

Con la identificacién general de la célula de proceso mostrada en la figura 3, se procede a realizar la identificacion
de cada una de las cuatro (4) unidades que la componen, para obtener la jerarquia dada por los médulos de equipo
y los modulos de control. A manera de ejemplo, en la figura 4 se presenta el modelo fisico de la Unidad B
correspondiente a la obtencién del Jugo de Cafia.
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Figura 4. Modelo Fisico de la unidad de obtencién de jugo de cafia en el central azucarero.

MODELO DE CONTROL DE PROCEDIMIENTO

Mediante el Modelo de Control de Procedimiento del estandar ISA88 se especifican las acciones que se deben
ejecutar en los equipos a través de secuencias ordenadas, las cuales permiten llevar acabo una accion orientada al
proceso para la obtencion de un producto. Estas acciones se agrupan en estructuras que permiten modelar y
especificar de manera adecuada una receta, la cual sera ejecutada sobre el conjunto de equipos definidos en el
modelo fisico (Rojas y Chacon, 2007). Las acciones de control estan estructuradas en niveles jerarquicos
dependiendo de su complejidad, por tanto este modelo estd compuesto de: Procedimientos, que constituyen el
nivel mas alto de la jerarquia; Procedimientos de unidad, correspondiente a las actividades que se ejecutan
completamente dentro de una unidad; Operaciones, que relaciona el orden especifico de fases que define una
secuencia de proceso especializado; y Fases, que corresponden al componente mas bajo de la jerarquia y se
encargan de la ejecucion del control bésico (ISA88, 1995).
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De esta manera, el modelo de control de procedimientos definido en el estandar ISA88 esta disefiado para
habilitar la construccion de series genéricas de instrucciones, las cuales pueden ser usadas de manera recursiva
permitiendo la definicién y fabricacidn de diversidad de productos. Para la construccion de estas instrucciones
genéricas en el central azucarero, se procede a realizar el modelado de las jerarquias de procedimientos mediante
su representacion en GRAFCET (IEC 848, 1988), como una herramienta para el modelado de sistemas a eventos
discretos, ya que consiste en una secuencia de actividades que se deben llevar a cabo en el proceso de produccion
en un orden cronoldgico y de acuerdo a cierta ldgica con el objetivo de obtener el producto final deseado.

Para la obtencién del modelo de control de procedimiento en el central azucarero se ha tenido correspondencia
con el nivel de abstraccion planteado en el modelo fisico del proceso, en el cual se delimit una sola célula de
proceso que cuenta con cuatro (4) unidades. Por lo tanto, sobre cada unidad del modelo fisico se definird un
procedimiento de unidad, modelada con GRAFCET, donde cada etapa correspondera a una operacion, la cual
tendra su respectivo modelo en GRAFCET; delimitandose las actividades que se deben realizar en cada mddulo
de equipo. Cada una de las etapas de la operacion recibe el nombre de fase y tendra asociado un parametro que
establece la accion especifica a ejecutar. De esta manera se mantiene la jerarquia del modelo de control de
procedimientos, con el nivel de detalle adecuado para el proceso de produccion del central azucarero, la cual se
muestra en la figura 5.

Modelo de Control de Procedimiento
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Figura 5. Modelo de Control de Procedimiento ISA88 aplicado al central azucarero.

Con la identificacion general de los procedimientos de unidad del central azucarero mostrados en la figura 5, se
procede a realizar el modelado para cada unidad de la célula de proceso, en la cual se evidencia la jerarquia de
operaciones y fases. A manera de ejemplo, en la figura 6 se presenta el modelo de procedimiento de la Unidad B
correspondiente a la obtencion del Jugo de Cafia.

San Cristobal, Venezuela June 2-5, 2009
7" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

WE1-6



|E] / Dper_acién:
Modelo de Control de Procedimiento ! Almacenamianto da Jugo

y Bagazo
Unidad B Operacion: y 5ag
Triturado de Cafia e | Especificaciones de Fases
TRANSPORTAR -
IE BAGAZD Operacian [EX1): Tritursda de Cafta
+ ] Fase Parimetro
EL L LLENAR TANCUE B .
CALENTAR {con Juga) Rotar MotorPicadara 1 (€ 21.1] 100 RPM
[ CALDERA
Rotar Metor Picadara 2 {E21.) 150 kP
_— Ez.1.1
Procedimienta ROTAR MOTOR Ratar Matar Banda Trandportadara (€ 11.3) 100 RPM
unidad B FICADORA 1
de unidad + J_ RotarMotor Nvelador £ 214] 50 RPM
E213 .
E212 ROTAR MOTOR DE BANDA = Aatar Molino 1 {€ 2.1.5) B RPM
ROTAR MOTOR TRANSPORTADORA N m
FICADORA 2 ODS‘I‘ECICII'IZ Rotar Moling 2 [E 2.1.6) 100 FPM
+ Tamizado Rotar Motor Conductares Intarmadios (£ 2.1.7) 0 RPM
21 E2.14 Agregar Aguade Tangque & (€ 2.1.8) 0.51/min
= ROTAR MOTOR (155-170 °F
TRITURADO DE { 1
SR DE NIVELADOR
Rotar Migtor Moling 3 (E 2.1.9) 120 RPM
1 E231
AGITAR TAMIZ Operacidn|E LY Almasoeramgniode Jugsy Bagazo
MOTOR
E22 _I_ Fase Parimaten
ALMACENAMIENTO :
DE JUED Y BAGAZO | E232 LianarTangu b (ton Juge] [ELL1] Nivel anma
E2.1.5 AGITAR TAMIZZ
ROTAR MOTOR MOTOR Transpotar Bagats [£ 127 BIERN
1 MOLING 1
Calesitar Caidera[E22.3) ¥
«I» E2.3.3
E23 BOMBEAR
TAMIZADD £218 E217 {motor)
ROTAR MOTOR ROTAR MOTOR DE Operacin(E 231 Temizado
MOLING 2 CONDUCTORES INTERMEDIOS =+ —
_I_ Fase Pardmetrn
= l l ] AgrarTamiz 1 E231 AN
EX.34 E23.5
EZ14 EZ149 LLEMAR AgrarTamis 2 [£2.3.2 N
AGREGAR AGUA ROTAR MOTOR CONTENEDOR A PESAR
A TANGLE A MOLIND 3 l l Bornbear[E213) 186 R/min
] l Lenar Contenador A(E234) 108/ min
+ Pesar(EL3S)
E2.3.8
LLEMAR Llenar Tangue (|23 Lim
TANQUE C

|||_

l

Figura 6. Modelo de Control de Procedimiento de la unidad de obtencion de jugo de cafia en el central
azucarero.

MODELO DE PROCESO

El modelo de proceso del estdndar ISA88 tiene como objetivo especificar las actividades que se llevaran a cabo en
la planta y el orden en que se realizaran, asociando a cada una de estas, los equipos necesarios, ya contenidos en el
modelo fisico de la empresa (ISA88, 1995). En funcidn de estos activos fisicos, se realizan los ajustes necesarios
en el modelo control de procedimiento de manera que se obtenga el méaximo aprovechamiento de los recursos de
la empresa, en aras de obtener el producto deseado con la calidad requerida.

El estandar ISA88 estructura el modelo de proceso segun la jerarquia: Proceso, Etapa de Proceso, Operacion de
Proceso y Acciones de Proceso, tal como se muestra en la Figura 7, en la cual se evidencia que un Proceso resulta
de la ejecucion de un Procedimiento sobre una Célula; de forma analoga, una Etapa de Proceso resulta de la
ejecucion de un Procedimiento de Unidad sobre una Unidad. Asi sucesivamente, cada nivel del Modelo de
Proceso esta asociado a un nivel especifico del Modelo Fisico y del Modelo de Control de Procedimientos. De
esta manera, las Operaciones de Proceso resultan de la ejecucion de Operaciones sobre Unidades y las Acciones
de Proceso pueden resultar de la ejecucion de Fases sobre Unidades o sobre Modulos de Equipo.
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Figura 7. Modelo de Proceso del estandar ISA88.

| MODELO DE PROCEDIMIENTO |

[ MODELO FisicoO |

=7

Obtencion de Jugo

de Cafia

Para obtener el modelo de proceso del central azucarero se realiz6 un mapeo entre el modelo de control de
procedimiento y el modelo fisico, en el cual el nivel de abstraccién esta determinado por el enfoque dado a los dos
modelos anteriores. Por lo tanto, se procedi6 a relacionar cada Unidad del central azucarero con su
correspondiente Procedimiento de Unidad, cada Unidad con sus correspondientes Operaciones, asi como las Fases
con sus Madulos de equipo existentes en el modelo fisico del sistema de produccion.

A manera de ejemplo, en la Figura 8 se presenta la estructura del modelo de proceso correspondiente a una parte
del procedimiento de la Unidad B, en la que se realiza la obtencion del Jugo de Cafia.
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Figura 8. Componente del Modelo de Proceso de la unidad de jugo de cafia del central azucarero.
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Teniéndose los modelos del proceso de produccion del central azucarero se procedid a elaborar el documento de
la Receta Maestra, el cual permitird una eficiente comunicacion entre los diferentes sistemas de informacion que
generan y administran los datos de produccion de la empresa, facilitando a los diferentes niveles de negocios
comunicar los requerimientos de produccion y conocer el desempefio de las operaciones de transformacion de
materia prima en producto terminado. Para obtener el documento de la Receta Maestra del sistema de produccion
se procede a instanciar el esquema Batch Markup Language - BatchML referenciado por el World Batch Forum —
WBF. Los esquemas BatchML son documentos XML (Extensible Markup Lenguaje o Lenguaje de Marcado
Extensible), los cuales definen tipos y elementos simples o complejos para recetas, y los equipos cominmente
encontrados en aplicaciones de administracion de procesos de produccion (WBF, 2002).

La Receta Maestra contiene la informacion especifica del producto, estableciendo los detalles de la programacién
de la produccion, lo cual incluye informacion de las entradas al proceso, parametros internos, salidas del proceso,
y requerimientos de equipos. Es asi como, esta receta corresponde a un nivel obligatorio dentro de la empresa,
pues sin esta no se tiene la informacion necesaria y adecuada para obtener el producto (Rojasy Chacon, 2007).

En la estructuracion de la informacion de la Receta Maestra para el central azucarero mostrada en la Figura 9, se
ha tenido en cuenta que esta receta debe tener la capacidad de ajustarse a las propiedades de los diferentes equipos
disponibles en la célula de proceso con el fin de asegurar el correcto procesamiento del producto dentro de la
cadena de valor del proceso.

i XL
{1 Comment edited with XMLSpy w2008 rel. 2 =p1 (http:/www altova.com) by ibelsy rondon (ula)
| MasterRecipe
= xmins hitp:/herwer wbforgfxmliBatchML-W02
= xmins:xsi hitp /e w3 .0rgd20012{MLSchema-instance
= xsirschemaloca... hitp:/wew whbforgixmliBatchML-W02 CADOCUME~1MBELSY ~1\Desktop\MEWFOL~1\BatchM L\ 02 x=d
{>1D M.R Cafia de Azucar
{2} Version version 1.0
£} versionDate junio 2008
£} Description Receta Maestra correspodiente a la unica célula del central azucarero
= Header

> EquipmentRequirement (25
> Formula
«! ProcedurelLogic

L Link o7
| Step (24

{} D {} RecipeElementlD {} RecipeElement... |{} Description
133 grua cafiera “Wersion 1.0 la grua cafiera
descarga la cafia sobre!
la bascula para que la
mizma s€a pesada

2 34 Bascula 2 “ersion 1.0 Pesa la cafia

3|35 ASDErZOres Werzion 1.0 Rocian agua sobre la
cafia

4 1y3 picadoras 1y 2 Wersion 1.0 semi trituradan la cafia

5 4 nivelador Wersion 1.0 canaliza de forma
uniforme la cafia

6|5, 6yv3 molinoe 1, 2y 3 Wersion 1.0 extraen el jugo de cafia

F|56v3 Caldera Werzion 1.0 Cluerman el bagazo

& 10 tanque B Wersion 1.0 almacena el jugo

proveniente de los
molinos

9 1215 Tamices Wersion 1.0 filtran &l jugo

10 18 Contenedor A Wersion 1.0 =e almacena jugo para
ser pesado

11 21 Hornos Rotativos Wersion 1.0 se quema azufre

Figura 9. Instancia del modelo de Receta Maestra en BatchML del central azucarero.

4. CONCLUSIONES

En el articulo presentado se evidencia como la adecuada jerarquizacion de los activos fisicos existentes en el
proceso y el grado de independencia que se logre entre sus actividades de procesamiento es un aspecto
fundamental en la aplicacion del estandar ISA88, debido a que se traducira en flexibilidad para el sistema de
produccidn, reduccion en la complejidad de la receta, organizacion optima de la informacion de los métodos de
produccién y la reduccion en el tiempo de especificacion del sistema y por tanto en el tiempo de desarrollo del
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proyecto de ingenieria. Estos aspectos se convierten en elementos relevantes en el momento de abordar los
proyectos de automatizacion en las empresas del sector azucarero para enfrentar su complejidad y aprovechar al
méaximo el conocimiento de su sistema productivo.

A través del Modelo del Proceso del central azucarero se ha obtenido una descripcion detallada del proceso de
produccién y su interaccion con los demas componentes del sistema, permitiendo identificar y caracterizar los
componentes software y las tecnologias de informacién y comunicaciones necesarias en las fases de
implementacion del control, supervision y gestion del proceso de produccion.

La obtencion del documento de la Receta Maestra es un componente fundamental para el proceso de produccion
del central azucarero, debido a que relaciona la informacién detallada y precisa de las especificaciones para
indicarle al sistema de control el procedimiento y los recursos necesarios para procesar los materiales hasta
alcanzar el producto final deseado. Usualmente se tiene una receta maestra para cada producto, pero es posible
definir varias formulas para elaborar diferentes productos en una misma célula de proceso, de esta manera se
puede incrementar la flexibilidad de central azucarero.

Los procedimientos presentados en el articulo para aplicar los modelos del estdndar ISA88 no se encuentran
restringidos al nivel de automatizacion del central azucarero, y es precisamente a través de la descripcion del
proceso mediante la cadena de valor que se tiene una herramienta de andlisis para soportar el diagndstico de la
situacion actual de la empresa.

Las ventajas de la aplicacion de estandares internacionales de integracién empresarial como ISA88 en los
procesos de produccion agroindustriales se veran reflejados en los diferentes niveles de la empresa, comenzando
por la fabricacién del producto hasta llegar al &mbito del sistema de ejecucion de manufactura y de planeacién de
recursos empresariales.
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