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Resumen- El objetivo de este trabajo de investigacion
fue desarrollar un modelo de decision para que estu-
diantes de Ingenieria Quimica se entrenen en la toma de
decisiones relacionadas con la Gestion de la Produccion
y las Operaciones (GPO). El modelo esta soportado en
simulacion discreta, y mediante este los usuarios pue-
den plantear diferentes escenarios de operacion de un
proceso tipico abordado por la ingenieria quimica, como
lo es la produccion de bioetanol a partir de caia de azi-
car, y evaluar como estos escenarios afectan el nivel de
produccion. Se espera que el modelo sea utilizado en el
entrenamiento de futuros ingenieros quimicos en toma
de decisiones sobre GPO, para facilitar la experimen-
tacion con un sistema real mediante su simulacion. Se
concluye la importancia del uso de la simulacion en los
procesos formativos, mediante modelos y herramientas
construidos entre docentes y estudiantes, que permitan
romper con las barreras espaciales, temporales y de
costo al experimentar con sistemas reales y asi fomen-
tar la formacion en ambientes virtuales de aprendizaje.

Palabras clave- Gestion de la produccion y operacio-
nes, modelo de decision, proceso enseianza-aprendiza-
je, simulacion, sistema de produccion de bioetanol.

Abstract- The objective of this research was to deve-
lop a decision model for chemical engineering students
are trained in making decisions related to the Manage-
ment of Production and Operations (GPO). The model is
supported in discrete simulation and through this, users
can pose different scenarios of operation of a typical
process addressed by the chemical engineering, such
as the production of bioethanol from sugarcane and eva-
luate how these scenarios affect production level. Model
is expected to be used in the training of future chemical
engineers in making decisions about GPO, facilitating
experimentation with a real system by simulation. The
importance of the use of simulation in training proces-
ses, using models and tools built between teachers and
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students, allowing break the space, time and cost to
experiment with real systems and barriers and promote
training in virtual environments is concluded learning
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1. INTRODUCCION

Este trabajo reporta el desarrollo de un mo-
delo de decision de soporte a un sistema de pro-
duccion de bioetanol (a partir de cana de azlcar)
apoyado en simulacion, mediante el cual se con-
trolan variables de decision relacionadas con la
GPO, que afectan el desempeno del sistema, en
términos del volumen de produccién de bioetanol
(en litros) en un periodo de tiempo determinado.
El objetivo central es entrenar a estudiantes de
ingenieria quimica en la toma de decisiones en
temas relacionados con GPO, empleando el mo-
delamiento de sistemas cominmente abordados
en los curriculos de ingenieria quimica. La idea se
gesta a partir de indagaciones preliminares que
revelan que alrededor del 90% de los estudiantes
de esta carrera, en nuestra sede universitaria, en-
cuentran dificultades en la ensenanza-aprendiza-
je de este tema.

En la actualidad la generacion de alternativas
energéticas distintas a las ya convencionales,
obtenidas principalmente de la explotacion del
petréleo, ha conllevado al uso de materias pri-
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mas naturales en la fabricacion de los llamados
biocombustibles, entre los cuales se destaca el
bioetanol. Para Sanchez et al. [1] la produccion de
energias renovables ha surgido a raiz de la necesi-
dad de proteger el medio ambiente, preservar los
recursos, tanto renovables como no renovables y
maximizar el potencial de uso de productos agri-
colas, y en especial, de los subproductos que es-
tos generan al someterlos a distintos procesos
agroindustriales, cuya disposicion final es un gran
problema ambiental.

El proceso para la produccion de etanol por
via fermentativa o bioetanol tiene dos etapas fun-
damentales: la fermentacion y la destilacion [2].
Vazquez y Dacosta [3] definen la fermentacion
como una bioreaccion que permite degradar azi-
cares en alcohol y diéxido de carbono. Geanko-
plis [4] considera la destilacion como un método
de separacion de componentes de una solucion
liquida, la cual depende de la distribucién de los
componentes entre una fase de vapor y una fase
liquida. En la Fig. 1 se muestra un diagrama sim-
plificado del proceso de produccion de bioetanol
cuyas etapas fundamentales son la fermentacion
y la destilacion.

Pero ademas de considerar los aspectos téc-
nicos del proceso, estos sistemas requieren ser
gestionados apropiadamente para alcanzar los
niveles de produccion deseados. La GPO busca
continuamente la construccion y sostenibilidad
de las capacidades competitivas de la unidad em-
presarial, lo que implica la comprension del rol de
todas las funciones organizacionales y en espe-
cial la de producciéon como funcion clave dentro
del quehacer empresarial, y su contribucion para
enfrentar los actuales condicionamientos del en-
torno [5]. Segln la legislacion del Congreso de la
Republica de Colombia [6], se define la profesion
de ingenieria quimica como “la aplicacion de los
conocimientos y medios de las ciencias fisicas,
quimicas y matematicas, en el analisis, diseno,
direccion, supervision y control de procesos de
transformacion de materias primas en productos
terminados”, lo cual evidencia una relacion direc-
ta entre la GPO y la ingenieria quimica.

Para entender esta relacion se requiere cono-
cer de manera cuantificada el aspecto operativo
del sistema por gestionar. La Fig. 2 muestra un
esquema operacional basico de flujos de material
de un sistema de produccion de bioetanol en par-

ticular. A partir de un flujo de cana de 1000 kg/
hora, el cual para su lavado requiere 5000 I/hora
de agua para remover las impurezas que podrian
contaminar los jugos azucarados en la fermenta-
cién. La cana debe pasar por un proceso de mo-
lienda en el que se extraen los jugos azucarados
y como subproducto se obtiene bagazo, el cual en
muchas plantas es utilizado para la generacion de
energia mediante la combustion. Se estima que
por cada kilogramo de cana, el 73% representa
los jugos azucarados. A estos jugos se les debe
agregar algunos nutrientes y sustancias quimicas
para adecuar las condiciones para la fermentacion
donde los microorganismos digieren los azucares
y los transforman en etanol; al producto de la fer-
mentacion se le conoce como mosto. Este Gltimo
contiene etanol y otras sustancias, por tanto, es
necesario separar el producto de interés (etanol)
de los subproductos contaminantes, por ello se
pasa esta mezcla por dos etapas de destilacion.
La primera separa el etanol del resto de sustan-
cias hasta una concentracion alrededor del 95%
en volumen, el cual representa el punto aze6tropo
(maxima concentracion de etanol en condiciones
normales). Luego, se pasa a la segunda etapa de
destilaciéon donde se modifican las condiciones
de temperatura y presion para obtener un pro-
ducto 100% puro. Como subproducto de la des-
tilacion se obtienen vinazas las cuales contienen
gran cantidad de materia organica que debe ser
tratada antes de ser vertida en los afluentes. Se
estima que por cada litro de etanol producido se
obtienen alrededor de 9.7 litros de vinazas, las
cuales representan un problema ambiental al no
ser tratadas como corresponden.

Estos sistemas en el mundo real consideran
multiples maquinas/equipos, areas de almace-
namiento, recursos de transporte, diversos flujos
de informacion y material, procedimientos y reglas
de control, entre otros. Cuando estos se modelan
debe procurarse representar gran parte de su es-
tructura y comportamiento (lo que le da robustez
al modelo), si se quieren tener modelos validos
del sistema. Con las herramientas de simulacion
se pueden desarrollar modelos robustos que se
acercan a la realidad estudiada, cuestion que no
pasa con otras herramientas de soporte a la toma
de decisiones, tales como: la programacion lineal
o algunos métodos de solucién analitica como el
calculo (diferencial e integral) y el algebra, entre
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Fig. 1. ESQUEMA SIMPLIFICADO DE PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR
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Fuente: autores, a partir de la observacion directa en un sistema real.

Fig. 2. ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOETANOL
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Fuente: autores, a partir de la observacion directa en un sistema real.

otros [7]. El uso de simulacion esta relacionado
con la complejidad de los sistemas estudiados,
haciendo intervenir variables controlables y no
controlables, con caracteristicas estocasticas y
alta interdependencia entre componentes, mien-
tras que con el uso de otras herramientas mate-
maticas se deben proponer algunas hipotesis de
simplificacion, las cuales alejan el sistema estu-
diado de su realidad.

Dado que el sistema para gestionar presenta
comportamiento estocastico y alta interdependen-
cia, Keltony Law [7], Banks et al. [8] y Shannon [9]
estan de acuerdo con lo que se ha de considerar
el modelamiento de sistemas complejos median-
te simulacion si:

e No existe una formulacibn matematica del
problema

¢ Las técnicas analiticas estan disponibles,
pero los procedimientos matematicos son tan
complejos y dificiles que la simulacion propor-
ciona un método mas simple de solucion.

e Se desea observar el comportamiento simu-
lado del sistema sobre un periodo de tiempo.

¢ Serequiere la aceleracion del tiempo para sis-
temas que exigen mas tiempo para realizarse.

En la literatura se ofrecen muchas metodolo-
gias aceptadas para la construccion de modelos y
estudios con simulacion. Giraldo [10], uno de los
autores, en su libro plantea una adaptacion a las
metodologias propuestas por Banks et al. (2009),
Kelton y Law (2007) y Harrell et al. (2004), entre
otros. Esta adaptacion metodologica se empled
en el desarrollo del modelo de simulacion que se
describe adelante.
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Finalmente, al hacer un corto sondeo en la lite-
ratura especializada sobre simulacion de sistemas
de produccion de bioetanol, se encuentra que auto-
res como [11], [12] y [13] entre muchos otros, han
realizado trabajos enfocados a la simulacion de
procesos de produccion de bioetanol por diferen-
tes medios. [11] hace un analisis de las tecnologias
existentes para la obtencion de etanol a partir de
dos materias primas (maiz y cana de azUcar), rea-
liza una simulacién y valida los datos con procesos
reales. Para finalizar, concluye que la simulacién es
una herramienta muy importante, ya que reduce
costos, minimiza tiempo y permite una experimen-
tacion mas amplia en los bioprocesos. Aunque [11]
expresa las ventajas de la simulacion en procesos
industriales como la produccion de bioetanol, no
propone utilizar esta herramienta como ayuda di-
dactica. En su estudio, [12] utiliz6 la simulacién
como herramienta para estimar algunas propieda-
des fisicoquimicas de las materias primas, obtener
resultados del funcionamiento de la planta y esti-
mar los costos energéticos. Aunque este estudio
propone un proceso alterno para la obtencion de
bioetanol, la simulacion no es utilizada con fines
pedagogicos. [13] en su tratado hace un analisis de
la produccion de etanol por hidratacion de etileno.
Como otros autores, [13] utiliza la simulacién para
obtener resultados del funcionamiento del proce-
SO propuesto, estimar costos y proponer mejoras.
Aunque los modelos de simulacion propuestos por
los autores [11], [12] y [13] entre otros, son muy
Gtiles para el diseno y mejora de procesos, estos
no estan enfocados como herramientas didacticas
que ayuden a los estudiantes al entrenamiento en
temas relacionados con la GPO.

Motivados por lo antes expuesto, en este arti-
culo se presenta un modelo de decision soporta-
do en simulacidn como herramienta de entrena-
miento en GPO, con el fin de que estudiantes de
ingenieria quimica estén preparados en el ambito
laboral al momento de tomar decisiones en su
desempeno profesional.

2. DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 Deteccion de dificultades en los procesos de
ensenanza-aprendizaje en GPO

El aumento de estudiantes y profesionales de
ingenieria quimica que han cursado tanto la Es-

pecializacion en Direccion de Produccion y Opera-
ciones como la Maestria en Ingenieria Industrial
(programas ofrecidos por el Departamento de In-
genieria Industrial de nuestra Universidad), mues-
tran la necesidad de abordar temas referentes
a la GPO en el programa de Ingenieria Quimica.
Prueba de ello es que para el 2013 se registra-
ron 33 estudiantes en los posgrados referidos, los
cuales son ingenieros quimicos o estudiantes de
Ingenieria Quimica que asisten a estos posgrados
como opcién de grado.

Para el estudio de las dificultades en los pro-
cesos de ensenanza-aprendizaje de la GPO para
ingenieros quimicos se proponen 4 categorias de
variables causa-efecto, a incluir en los instrumen-
tos de recoleccion de datos, las cuales exploran
los procesos formativos desde diferentes puntos
de vista [14].

e Practicas en los procesos de ensenanza-
aprendizaje de GPO TIC.

¢ Contexto académico en los procesos de ense-
nanza-aprendizaje.

e Caracteristicas de las actividades de ense-
nanza-aprendizaje basadas en TIC.

¢ Presencia o ausencia de las TIC.

Se aplicaron encuestas a estudiantes y egre-
sados del programa de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de Colombia sede Maniza-
les, en la que se encontré que para una muestra
preliminar de 26 egresados y 17 estudiantes del
programa, en funcién de las categorias citadas,
el 77% de los estudiantes encuestados conside-
ran necesario el uso de las TIC en los procesos
de ensenanza-aprendizaje y especificamente en
temas referentes a la GPO y enfocando estos
procesos formativos al uso de casos de estudio
soportados con TIC. En el instrumento aplicado
a los egresados, este grupo resalta la falencia
que encontraron en sus procesos formativos,
donde las TIC no hicieron parte fundamental en
el aprendizaje de la GPO. El 77% de los encues-
tados consideran que las TIC en su pregrado no
aportaron a la preparacion y desempeno en te-
mas referentes a la GPO. También, se encuen-
tra que el 85% de los egresados encuestados
ha considerado profundizar en temas referentes
a la GPO, ya sea por interés propio o porque en
su campo laboral han encontrado la necesidad
de profundizar en dichos temas. Igualmente, el
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100% de los egresados consideran importante
el uso de las TIC como soporte en sus procesos
formativos, de los cuales el 62% considera que
las herramientas y temas vistos no estan enfoca-
dos al contexto colombiano. Por otra parte, todos
los estudiantes encuestados consideran que el
uso de las TIC aporta a los procesos formativos.
También en dialogos sostenidos con egresados
del programa se ha evidenciado la necesidad e
importancia de temas como la distribucion en
planta, localizacién, planeacién y programacion
de la produccion entre otros temas, para su de-
sarrollo profesional.

Tanto los egresados como los estudiantes
destacan entre las muchas caracteristicas de
las TIC, el amplio acceso a la informacién, la no
existencia de barreras espaciales para acceder
al proceso formativo, la interaccion virtual entre
diferentes sujetos involucrados en los procesos
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de ensenanza-aprendizaje y la facilidad para ac-
ceder a la informacién desde cualquier lugary en
cualquier momento. Ahora, desde la ensenanza,
los docentes del programa de Ingenieria Quimi-
ca recalcan también la importancia de la GPO en
el ambito profesional, considerando importante
abordar los procesos de ensenanza-aprendizaje
soportados en TIC y contextualizando el conoci-
miento en el ambito nacional y regional (para ver
los resultados de las encuestas, visitar el sitio
http://modelogpoenig.wordpress.com/).

2.2 Conceptualizacion del modelo de decision

El planteamiento del modelo de decisién se
describe en (1) cuyas variables de decision x,
presentan una relacion l6gico-matematica con la
variable respuesta y descrita por la funcion f{x,).
Los componentes de entrada/salida del modelo
se describen en la Tabla I.

TABLA I.
COMPONENTES ENTRADA-SALIDA DEL MODELO DE DECISION
Variable Descripcion de la variable Unidad de medida
X, Coordenada x zona de almacenamiento de cana Metros (m)
X, Coordenada y zona de almacenamiento de cana Metros (m)
X, Coordenada x zona de lavado de cana Metros (m)
X, Coordenada y zona de lavado de cana Metros (m)
X, Coordenada x zona de almacenamiento de bagazo Metros (m)
X, Coordenada y zona de almacenamiento de bagazo Metros (m)
X, Capacidad molienda Kilogramos (Kg)
X, Capacidad zona lavado de cana Kilogramos (Kg)
X, Tiempo de molienda segln distribucion de probabilidad Horas (h)
X, Tiempo lavado de cana segun distribucion de probabilidad Horas (h)
y Variable respuesta, produccion de etanol en un periodo de tiempo dado Litros (L)
flx) Modelo de simulacion

Se tiene que las variables X, a la x, son coorde-
nadas en un plano cartesiano y las variables x, a
la x,, representan parametros de operacion de las
zonas de molienda y lavado de cana, cuyos valo-
res pueden ser deterministicos o aleatorios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para Fredes et al. [15], la simulacién al propi-
ciar un ambiente virtual puede ser una herramien-
ta muy util al momento de situar a los estudiantes
en escenarios practicos, que para el caso lo cons-

tituye la toma de decisiones en GPO, ya que pue-
den acceder a modelos de sistemas productivos
reales y modificar algunas condiciones de opera-
cion, las cuales en el mundo real no lo pueden
hacer, por razones que van desde el costo hasta
el riesgo de ser sancionados ante pobres decisio-
nes. En la misma via, Lopez y Saiegg [16] senalan
que se puede utilizar la simulacion de eventos dis-
cretos en los procesos de aprendizaje como una
herramienta de experimentacién, mejorando la
forma en que los alumnos aprenden, permitiendo
a estos trabajar con sistemas complejos y que
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dificilmente puedan ser estudiados de forma di-
recta.

Consecuente con lo antes expuesto, se desa-
rrolld un modelo de decisién basado en simula-
cion discreta (ver su representacion grafica en
la Fig. 3 y conceptual en la Fig. 4) como herra-
mienta de soporte al proceso ensenanza-apren-
dizaje de la GPO empleando el software de si-
mulacién Flexsim. El empleo de este software
obedece a que es un programa de simulacion
que ha tenido una constante y rapida evolucion

(una nueva version en promedio cada 2 anos),
ademas de permitir el modelamiento discreto-
fluido de forma completamente grafica. Me-
diante el modelo de simulaciéon desarrollado
se permite al usuario final ingresar los valores
de las variables de decision x,, evaluar como
se comporta el sistema y como estas variables
de decision afectan la produccion de bioetanol.
Los valores de las variables de decision son in-
gresadas empleando la interfaz grafica de usua-
rio mostrada en la Fig. 5.

Fig. 3. REPRESENTACION GRAFICA DEL MODELO DE SIMULACION
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Fig. 4. REPRESENTACION CONCEPTUAL DEL MODELO DE SIMULACION
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Fuente: autores a partir de simbologia propuesta por Flexsim Inc.
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Fig. 5. INTERFAZ GRAFICA DE INTERACCION USUARIO Y MODELO DE SIMULACION

N Custom GUI
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Fuente: autores.

Parte de la robustez del modelo de simula-
cion desarrollado se refleja en el modelamiento
de algunas variaciones no controlables como las
paradas de los transportadores de cana, las cua-
les presentan un caracter aleatorio tanto por fre-
cuencia de ocurrencia como duracion. También se
modelan ocurrencias como paradas totales de la
planta para mantenimiento, estas paradas tienen
una mayor duracién y afectan la produccion total
de bioetanol. El modelo se desarrollé con estas
condiciones, pues se busca representar fielmente
el proceso productivo real. Los lectores que estén
interesados en conocer y descargar el modelo de
simulacién desarrollado lo pueden hacer del sitio:
http://modelogpoeniq.wordpress.com/

Con fines de experimentacion, se utiliza una
longitud de corrida de 720 horas (1 mes), pudien-
do el usuario modificar esta longitud de corrida
seglin sus propios criterios. En pruebas prelimina-
res se evidencia un periodo de calentamiento de
100 horas donde el sistema comienza a presentar
una variacion estable en los resultados. Se reali-
zan 5 réplicas por escenario planteado para una
simulacién piloto, esto con el fin de conocer la va-
riabilidad de los resultados del modelo. Con los
valores recolectados se puede proponer un nime-
ro de réplicas segln el nivel de confianza con el
que se disenen cada una de las experimentacio-
nes tal como lo expresa Giraldo [10].

Con el fin de exhibir las potencialidades del
modelo de decision, se plantean 4 escenarios que
se muestran en la Tabla Il. Las coordenadas x, y
son relativas al punto (0,0) mostrado en la Fig. 3
y los valores de las demas variables de decision
se dan en las unidades de medida referenciados
en la Tabla I. Los tiempos de molienda y lavado
de cana se muestrean segln una distribucién de
probabilidad normal (al ser posible utilizar otra
distribucion de probabilidad). Cabe destacar que
la posibilidad de escenarios es tan grande como
las que imagine el experimentador. Los resultados
de la experimentacion de estos 4 escenarios se
pueden ver en la Fig. 6. Los datos en los que se
basan los graficos pueden ser consultados en el
sitio http://modelogpoenig.wordpress.com/.

La Fig. 6, el grafico 1 muestra claramente que
los escenarios 2 y 4 alcanzan el mas alto nivel de
produccion de bioetanol, mientras que los esce-
narios 1y 3 son los peores. El grafico 2 muestra el
comportamiento del nivel de produccion de etanol
a través del tiempo. Dada la robustez de los mo-
delos de simulacion discutida anteriormente, es
posible que el usuario obtenga otras mediciones
del desempeno del sistema. Asi, por ejemplo, el
grafico 3, muestra que los escenarios 2 y 4 son
los que logran una mayor tasa de utilizacion de la
zona de molienda y el grafico 4 sehala que en los
escenarios 1y 3 el transportador recorre mayores
distancias.

13
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TABLA Il

ESCENARIOS DE SIMULACION PLANTEADOS

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
X Y X Y X Y X y

Almacenamiento cana -70 0 -46 0 -70 0 -46 0
Lavado cana -54 0 -45 2 -54 0 -45 2
Acopio bagazo -34 -20 -44 -2 -34 -20 -44 -2
Capacidad molienda 1000 1000 1000 1000
Capacidad lavado de cana 1000 1000 2000 2000

Dist. normal Dist. normal Dist. normal Dist. normal
Tiempo molienda Media 1 h Media 1 h Media 2 h Media 2 h

Desv. 0.1 h Desv. 0.1 h Desv. 0.1 h Desv. 0.1 h

Dist. normal Dist. normal Dist. normal Dist. normal
Tiempo lavado de caha Media 1 h Media 1 h Media 2 h Media 2 h

Desv. 0.1 h Desv. 0.1 h Desv. 0.1 h Desv. 0.1 h

Fig. 6. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE 4 ESCENARIOS A 5 REPLICAS
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En sintesis, los resultados de la simulaciéon
muestran como para los escenarios planteados
las variables de decision relacionadas con la dis-
tribucion en planta tienen un gran efecto en la va-
riable resultado, esto se corrobora con el grafico
4 de la Fig. 6, en el cual los escenarios que pre-
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sentaron menor desplazamiento son los mismos
escenarios donde la produccion de bioetanol es
mayor.

Con el fin de que el lector vea otros resultados

y compruebe de nuevo la robustez del modelo,
en el sitio http://modelogpoenig.wordpress.com/
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encontrara los resultados de simular otros 4 esce-
narios que miden el desempefno en términos de
produccion de bioetanol, tasa de utilizacion de la
zona de lavado de cana y el transportador. Ade-
mas, en el sitio referenciado, mediante el enlace
Encuesta de Satisfaccion, los estudiantes pueden
calificar su experiencia en el uso del modelo en
términos de: comprension del modelo, aporte a
su formacion, cumplimiento de expectativas, en-
tre otros.

4. CONCLUSIONES

La cualidad mas importante del modelo de-
sarrollado es la posibilidad de representar la alta
variabilidad e interdependencia de los sistemas,
como el de produccién de bioetanol. Como se
pudo comprobar, esta variabilidad se represento
muestreando tiempos de proceso con distribucio-
nes de probabilidad. La interdependencia se re-
presentd incluyendo del sistema real sus compo-
nentes principales y comportamiento entre estos.

El modelo de decision desarrollado permite a
los estudiantes de Ingenieria Quimica entrenarse
para la toma de decisiones en temas relacionados
con la GPO, dado que la simulacion permite expe-
rimentar con una abstraccion de un proceso real
sin afectarlo ni correr con los riesgos y costos que
esto conlleva.

Dado la robustez del modelo planteado, un
estudio y analisis con otras herramientas, tales
como la programacion lineal (la cual supone que
el comportamiento del mundo real es lineal), ge-
neraria resultados alejados de la realidad.

Igualmente, es posible con los resultados de
produccion de bioetanol efectuar analisis de va-
rianza (ANOVA), a fin de determinar estadistica-
mente que variables de decision tienen un impacto
importante en el nivel de produccion de bioetanol.
Dado el alto volumen de escenarios posibles (21°),
se sugiere emplear disenos fraccionados, segun
se considera en disefio experimental 2.
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