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RESUMEN:

El integrar sistemas en la industria cementera es un requerimiento inminente, para lograrlo es necesario disponer de las
herramientas metodoldgicas idoneas. El objetivo del articulo se orienta a proponer un marco metodoldgico que involucre aspectos
técnicos, modelado de procesos de produccién e integracién con el resto de procesos del negocio. Se hace uso del paradigma
holénico para modelar los procesos de produccién mediante sus actividades y un conjunto de herramientas para la generacion del
esquema de integracién el mismo que estd basado en el holén Unidad de Produccidn. La viabilidad de las actividades es analizada en
tres aspectos: fisica. logfstica y econdmica; la fisica es evaluada mediante los modelos de productos y proceso; la logistica mediante
la disponibilidad de los recursos suministrados por las aplicaciones qye manejan recursos necesarios para una actividad y el modelo
proceso producto; la econémica por el uso del ABC (Activity Based Cost), lo que permite establecer costos por cada producto.

PALABRAS CLAVE: industria del cemento, modelado y control de sistemas de fabricacién, sistemas holénicos de produccién,
automatizacidn, redes de Petri.

ABSTRACT:

El integrar sistemas en la industria cementera es un requerimiento inminente, para lograrlo es necesario disponer de las
herramientas metodolégicas idéneas. El objetivo del articulo se orienta a proponer un marco metodolégico que involucre aspectos
técnicos, modelado de procesos de produccion e integracion con el resto de procesos del negocio. Se hace uso del paradigma
holénico para modelar los procesos de produccién mediante sus actividades y un conjunto de herramientas para la generacion
del esquema de integracion el mismo que estd basado en el holén Unidad de Produccién. Systems integration is imperative for
the cement industry; to achieve that, it is necessary to have technical and methodological adequate tools. The aim of this work is
to propose and describe a methodological framework that involves production processes modeling and its integration with the
business processes modeling. It is used the holonic paradigm to model the production processes and a set of technical tools to
reach the integration schema, which is based on the Production Unit Holon. The viability of activities is analyzed in three aspects:
physical, logistical and economical; physical activity evaluation takes into account products and process models; logistical evaluates
the availability of resources that are supplied by the software systems installed at the plant and, the economic viability using ABC
approach, in order to calculate the estimated cost for each product.

KEYWORDS: The cement industry, Modeling and control of manufacturing systems, Holonic production systems, automation
systems, Petri nets.
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1. INTRODUCCION

El origen de la industria del cemento en la regién iberoamericana se remonta a 1895 [1], alcanzando hasta
la actualidad un considerable nivel de crecimiento, pues entre América Latina, el Caribe, Espana y Portugal
existen instalaciones fabriles en 29 paises, donde operan 83 compaiifas productoras de cemento, con un
crecimiento promedio del 5,10 % anual [2].

En el Ecuador, el desarrollo del sector de la construccién a partir del 2007, ha experimentado un
crecimiento exponencial y seguird siendo en los préoximos 10 afos un pilar importante para la economia
ecuatoriana, esto implica una demanda sostenida de cemento [3].

Los antecedentes orientan a que la investigacion se centre en los procesos productivos de la industria. Por
lo que el objetivo busca establecer modelos de procesos para la automatizaciéon del drea de produccion en el
sector de la industria publica cementera del Ecuador, basado en las mejores practicas.

El proceso investigativo contempla tres fases en su desarrollo: definir el modelo de procesos para el drea
de produccién de la UCEM vy sus dos plantas de produccién cementera; control de las variables en las
fases de implementacién del modelo, a través de la generacién de un prototipo; y la retroalimentaciéon
postimplementacién del modelo.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas del sector publico del Ecuador, enmarcadas dentro del programa del «Plan Nacional del Buen
Vivir 2013-2017>» apuntan a la incorporacién de técnicas y tecnologias que incrementen la productividad
en las organizaciones de produccion.

El estudio se realizd como un caso de la Empresa Publica Cementera del Ecuador, en especial Cemento
Chimborazo C. A. e Industrias Guapan S. A. Se han considerado experiencias y recomendaciones sobre las
«mejores practicas» de la industria conjugadas con nuevos conceptos de automatizacion integrada aplicada
ala industria de procesos [4], [5].

En la actualidad, al interior de UCEM y sus dos plantas productivas, se carece de una integracién légica
de los procesos de negocio con los de piso de planta, no se dispone de un modelo estdndar que gestione
las variables del proceso productivo, que trate los datos y los convierta en informacion ttil para la toma de
decisiones; no se tienen modelos matematicos o de comportamiento para inferir rendimientos, para planificar
o programar la produccién.

Las herramientas de tipo informatico que apoyan el drea de produccién no estdn integradas, existen varios
aplicativos informdticos que registran parte de las variables del proceso, pero no tratan los datos de manera
adecuada, no hay un repositorio central de informacién que aglutine a través de un historiador los datos
registrados por los equipos y maquinaria. La gestién del costo se la efecttia con ciertas imprecisiones por la
no disponibilidad oportuna de informacién, y la estructura del sistema de costo a nivel de centros de costos
que no permite determinar con exactitud los costos a nivel de actividad y el valor de los productos a lo largo
de la cadena de produccién. Los indicadores del 4rea industrial son gestionados de forma global, por el nivel
gerencial, estos no navegan a mayor nivel de detalle hacia las unidades productivas.
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Sin embargo, no todo es negativo, pues se estin juntando esfuerzos y tareas para la mejora del paradigma
del modelo de produccién existente en la actualidad en UCEM. En referencia a que la manufactura de
cemento debe enfocarse principalmente a ser rentable, reducir el consumo de energfa, incrementar el uso de
combustibles alternativos, disminuir los costos fijos al méximo, ser responsable con el medioambiente. Para
ello es preciso que el sector industrial publico, y de manera concreta el de la produccién cementera, impulse
la mejora y eficiencia de sus procesos productivos, con una estandarizacién, reingenierfa, optimizacion,
automatizacion, adopcion de mejores practicas del sector de la industria, la integracién de los procesos del
negocio con los de piso de planta que lo vuelvan mas competitivo, rentable y factible.

Ante la descripcion del entorno del problema, cabe plantearse la pregunta de investigacion:

¢Cdémo deben interactuar los procesos productivos de la Empresa Pablica Cementera del Ecuador para
disponer de adecuados grados de eficiencia que aporten al cambio de la matriz productiva del pais?

La solucién al problema anticipa en primera instancia determinar un modelo holénico de procesos, que
retina un marco tedrico aplicable a la ingenieria del producto.

3. HERRAMIENTAS Y TECNICAS PARA EL MODELADO
3.1. Modelado empresarial

Para los investigadores [6], [7] un modelo de empresa es la representacion de la estructura, procesos,
actividades, informacién, recursos, personas, entradas, salidas, comportamiento, objetivos y restricciones de
negocio en una entidad. La entidad de negocio puede ser a su vez parte de una empresa o grupo de empresas
8], [9].

El modelo de empresa busca como objetivos fundamentales [10], [11]: adquirir conocimiento sobre los
procesos de la empresa; aprovechar este conocimiento en la reingenieria de procesos; soportar la toma de
decisiones; facilitar la interoperabilidad de los procesos; caracterizar la separacién entre comportamiento
(modelo de proceso) y funcionalidad (modelo de actividad).

Para el proceso de ingenierfa del producto, existen varios marcos de referencia para modelado [12].
Ast: CIMOSA (Open System Architecture for Computer Integrated Manufacturing), usado en empresas
para integrar sus instalaciones y operaciones para enfrentar la competencia en precios, calidad y tiempos
de entrega; GRAI y PERA, para empresas de actividad genérica; GERAM, soporta el modelado y las
arquitecturas de referencia para la integracién de empresa.

3.2. El modelo holénico

Los principios de modelado de los sistemas holénicos propuestos por [13], se resumen en holdn, holarquia,
autonomia, cooperacion, ingenierfa de producto holénico, atributos holénicos, holonomia, dominio de
colaboracién [14], [15]. La palabra holén resulta de la composiciéon de dos términos holos que significa
el todo y el sufijo on como parte. Holén puede ser descrito como «la parte de un todo», que a su vez
puede ser visto como un «punto» [13], dentro de un cierto nivel de una jerarquia anidada conocida
como holarquia [16]. El holdn es semejante a una estructura fractal, estable, coherente y que consiste de
varios holones y subestructuras, que a su vez son la parte de un gran componente [17]. De acuerdo con los
atributos hay tendencias de los holones a actuar como entidades auténomas, que cooperan para formar una
autoorganizacién jerdrquica de sistemas [ 18]. Holonomia es la forma en la que un holén muestra sus atributos
holénicos en una sociedad de holones. El dominio de colaboracién es un conjunto de holarquias orientadas
aun objetivo.
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En un modelo de referencia para un proceso productivo se da la juntura de unidades holdnicas de
produccion [19], donde la asociacion de las diferentes fases del proceso de produccién es una unidad de
produccién basada en el modelo de negocio, la cadena de valor y flujo de producto. Para el autor [20],
cada unidad holdnica de produccion, posee las caracteristicas propias de un holdn: el «holén unidad de
produccién.

3.3. Cadena de valor

Segin [21], considera las principales actividades de una empresa que afiaden valor al producto a medida
que este pasa por cada una de ellas. El desagregar una empresa en actividades, permite identificar de mejor
manera fortalezas y debilidades en temas como ventajas competitivas y costos asociados a cada actividad. El
uso de las cadenas de valor es la base para desarrollar modelos de los diferentes procesos de negocios que son
especificos a la empresa. El flujo de producto se constituye por las diferentes etapas de transformacion que
sigue un recurso hasta obtener un producto final; la unién de la cadena de valor més el flujo del producto da
como resultado el flujo de produccidén. Se adjunta una representacion gréfica en la Figura 1.

Proceso de apoyo 1

Proceso de apoyo 2

FIGURA 1
Cadena de valor

3.4. Determinacién de las unidades de produccién

Cada eslabdn de la cadena de valor (entrada, proceso, salida) del flujo de produccién se considera como una
«unidad de produccién», luego un proceso productivo es una composicién de «unidades de produccién»
que se soportan entre siy que contienen procesos para captura de recursos, transformacion y almacenamiento
de producto transformado [19], como se indica en la Figura 2.
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Almacenamiento

Transformacion

Unidad de

Entrada B dians: Salida

Recursos

FIGURA 2
Unidad de produccién como eslabdn de la cadena de produccion

El flujo de productos se puede hacer desde una unidad de produccién a otra, es decir, las salidas de una
unidad sirven de entradas a la siguiente, y asi sucesivamente. Las unidades de produccién pueden desarrollar
de manera auténoma los objetivos asignados y han de cooperar unas con otras en la consecucion del objetivo

global. Cada unidad guarda las propiedades de un holén.
3.5. Junturay estructura de la unidad de produccién

La cadena de valor de una organizacion es la composicion de varias unidades de produccion, que se despliegan
sobre el nivel estratégico, tictico y operativo. Los autores [22], indican que cada unidad tiene los procesos,
cada proceso se compone de actividades, como se indica en la Figura 3. La ejecucion del proceso estd ubicada
en el tiempo y la ejecucion en el tiempo se da mediante actividades, que es el elemento central del modelado.
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Unidad de produccion

Estratégico Procesos

Intercambio
d

e
Objetivos

Shcrogizacién

Tactico ¢ Activigades;

Transferencia
de

Operativo

Costos por Actividad

Cadena de Valor

FIGURA 3
Juntura de las unidades de produccién

El esquema secuencial de actividades permite cumplir un objetivo, cada actividad cumple objetivos
especificos. Luego la actividad es el elemento a ser planificado, programado, controlado, evaluado en su
rendimiento. Como referencia en [23] se expone un metamodelo empresarial centrado en actividades;
ontologias como TOVE [24], [25], [26] y Enterprise Ontology [27] que basan el modelado de la empresa
en actividades.

En los sistemas holdnicos existe una estructura organizativa autosimilar y autoorganizada. Por medio de
la autonomia se ejecutan un conjunto de actividades para alcanzar metas propias, y a través de la cooperacién
existe la capacidad de comunicacidn e interaccion con los demds elementos del entorno, accidon que conlleva
a cumplir con metas comunes. Se ratifica el hecho de que el compromiso entre la autonomia y la cooperacion
de las unidades de produccion se da al crearse las holarquias o dominios de cooperacién [28], [29].

3.6. Esquema de toma de decisiones

La toma de decisiones al interior de la unidad de produccién se apoya en los valores de los indicadores. Los
mismos que se definen en funcién de las variables de producciéon que estan siendo medidas en el tiempo.
Es factible disponer de jerarquia de indicadores, como se indica en la Figura 4. Los estratégicos apoyan
decisiones de orden estratégico, que pueden afectar no solo a la unidad de produccién, sino a toda la cadena
de suministro. Los tacticos apoyan toma de decisiones intermedias y los operativos que se dan sobre aspectos
de més bajo nivel. Los indicadores son instrumentos o herramientas que permiten a la unidad de produccién:
evaluar los resultados frente a sus objetivos, metas y responsabilidades; identificar oportunidades de mejora;
alcanzar progreso en el tiempo [30].
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Indicadores estratégicos

5

Indicadores tacticos

X

Indicadores operativos

!

FIGURA 4
Esquema de indicadores en la unidad de produccién. Vista piramidal

3.7. Estrategia de implementacién con aplicaciones informdticas

Hoy en dia, las industrias se enfrentan a continuas presiones internas, para gestionar la complejidad y expulsar
las ineficiencias. Se maneja el concepto de «empresa conectadax, que implica la convergencia de la tecnologia
para el control de la informacién, de modo que se pueda tener acceso en tiempo real a los datos operacionales
histéricos, asi como a los transaccionales de negocio para acortar los tiempos de respuesta hacia los clientes,
asegurar disponibilidad de materia prima, mejorar la coordinacién de la cadena de suministro y permitir una
mejor colaboracién entre el personal técnico [31]. Las soluciones de automatizacion y el software contribuyen
a este objetivo. En una vista piramidal la unidad de produccién holdnica, es factible de implementarse sobre
tres capas de automatizacién: ERP, MES y controles, como se indica en la Figura 5.
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Estratégico: ERP

%

Tactico: MES

%

Operativo: SCADA,
controles

FIGURA 5
Capas de implementacién de software para una unidad de produccién

El ERP (Enterprise Resource Planning), hereda su nombre desde MRP (Material Resource Planning) y es
un marco de trabajo para la integracion total de todos los procesos del negocio que incluyen abastecimiento,
administracién de materia prima, produccidn, logistica, mantenimiento, ventas, distribucién, contabilidad,
flujo de caja, control, planificacién estratégica, gestién de la calidad. Se apoya en una solucién de software
que es altamente parametrizable, pudiendo ser configurada de manera modular para aplicaciones concretas
técnico [31]. Mientras el ERP se encarga de la planificacion a largo plazo, el MES (Manufacturing Execution
System) se encarga de la planificacién a corto plazo como lo indica [32], creando el puente entre la oficina
y el piso de planta.

MESA (Manufacturing Execution Systems Association) tiene identificado once dreas funcionales
distintas, para cubrir las necesidades de informacién bésica de una industria. En la Figura 6, se muestra la
posicion del MES, el ERP y sistemas relacionados dentro de la jerarquia de una planta de produccion.
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ADMINISTRACION DE LA PLANIFICACION DE VENTAS Y ADMINISTRACION

CADENA DE SUMINISTRO RECURSOS EMPRESARIALES DE SERVICIOS
- E-Comercio - Finanzas. - Finanzas.
- Planificacion - Talento Humano. - Talento Humano.
- Funciones. - Recursos. - Recursos.
- Distribucién y logistica. - Ordenes. - Ordenes.
- Transporte. - Administracion. - Administracion.
- Administracion. - Produccién y materiales. - Produccion.

- Planificacion. - Planificacion.
MEes

DATOS DE PRODUCCION INTEGRADOS.
TRABAJO CON ADMINISTRACION DE OPERACIONES,
SISTEMAS, GENTE Y ENTORNO PRACTICO.

PRODUCTO Y PROCESO

. Gestion de calidad. ;s
. Administracion de procesos. - Modelamiento.
. Administracion de labor.

. Seguimiento al producto.

10. Administracion del mantenimiento.

11. Rendimiento.

1. Asignacién de recursos y estado INGENIERIA

2. Operaciones/Calendarizacion.

3. Despacho Unidades de Produccion. - Datos del producto.
4. Control de documentos. - Personal.

5. Coleccion de datos/Captura. - CAD/CAM.

6. - Procesos.

7.

8

]

BUS DE DATOS, RED

PLC DNC Controles
Sistemas Drives, Motors, Relays SCADA
Control de Proceso DCS/OCS

Bus DE DATOS

AUTOMATIZACION, INSTRUMENTACION, EQUIPAMIENTO

FIGURA 6
Modelo de informacién de planta de segin MESA [33]

Usualmente hay sobrelapado de algunos componentes, esto depende de la industria y el tipo de aplicacién
[33].

Un sistema para ¢jecucién de manufactura (MES) gestiona operaciones, permite supervisar control de
procesos, define estados de inicio de operaciones, ejecuta seleccion de rutas; sin embargo, debe manejar todas
las posibles salidas de procesamiento, y esta tarea en muchas de las ocasiones resulta compleja [34].

En [35], menciona los tres niveles de la jerarquia: ERP, MES y control, y los caracteriza como los niveles
tipicos desde el punto de vista de aplicaciones, independiente de si la planta compromete mayor niimero de
niveles.

Dentro de los esquemas de automatizacién industrial, existe una proliferaciéon de nuevos dispositivos
y soluciones integradas disponibles en el mercado, utilizadas para mejorar las operaciones y eficiencia del
mantenimiento, andlisis de big data, que hacen uso de estindares de comunicacién abiertos, normas de
intercambio de datos y redes de alta fiabilidad [36]; estos aspectos se integran en la propuesta.

Cheng [37] propone una arquitectura para encadenar las aplicaciones de un MES; basado en el uso de
CORBA. Nuevas tecnologias se han incorporado en la industria, desde el piso de planta hasta los mas
altos niveles de la organizacién. Estas nuevas tecnologias permiten realizar la integracion de las aplicaciones
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mediante protocolos de Internet, descripcién de procesos y mensajeria con XML como menciona [38].

Varios autores [39], describen estas nuevas tecnologias para una implantacién usando el enfoque SOA.

Proveedores de soluciones utilizan estas tecnologias, lo que permite especificar el conjunto de aplicaciones

a ser utilizadas para los manejos de los recursos, conocimiento de productos y de las érdenes siguiendo el

paradigma holénico.

En la Figura 7 se muestra el esquema de integracion basado en el paradigma holénico.

MANEJO HOLONICO DE LA PRODUCCION
PLANIFICACION ¥ PROGRAMACION
GENERACION DE HOLARQUIAS

SUPERVISION, SEGUIMIENTO, COORDINACION

EVALUACION DEL RENDIMIENTO

APLICACIONES

CONOCIMIENTO DE LAS
REGLAS DEL NEGOCIO
FLUJOS DE TRABAJO

CONOCIMIENTO DE LA
DINAMICA

MANEJO DEL RECURSO
AcTivos
RECURSOS HUMANOS

3.8. IDEF, UML, costo basado en actividades y redes de Petri

ESTRATEGICO

Intercambio de
Objetivos

TAgmico

Sincronizacion de
Actividades

OPERATIVO

Transferencia de
Producto

RECURSOS

UNIDAD DE PRODUCCION

FIGURA 7

Mapa de integracion de las aplicaciones

RECURSOS

RECURSOS

1) IDEF. En el modelado de procesos en la empresay, especialmente en empresas de produccion, el modelado

mediante el uso de IDEF* es ampliamente utilizado tal como se presenta en [40], [41].

La notacién permite que las actividades se representan mediante un recténgulo, con entradas (izquierda)

y salidas (derecha), que pueden ser de tipo informacién o fisicas como un producto. En la parte inferior del

rectdngulo estdn los recursos usados y en el lado superior los controles que regulan las actividades, como se

indica en la Figura 8.
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FIGURA 8

Notacién grafica de IDEFO

Cada actividad, a su vez puede descomponerse en un conjunto de actividades (subactividades), que
contribuyen a describir con mayor detalle los pasos necesarios para completar la actividad padre que los
contiene. Un modelo IDEFO es una coleccién jerdrquica de diagramas [42].

2) UML (Lenguaje de Modelamiento Unificado). En funcién de la utilidad, UML dispone de elementos
estructurales, de comportamiento, de agrupacién y de anotacién [43]. Para la documentacién del modelo
propuesto, se hard uso de elementos de notacion estructurales como el diagrama de clases que incluye: clases
y relaciones de composicion, dependencia y asociacién [44]. El uso complementario entre IDEF y UML estd
justificado como mencionan los investigadores [45], [46].

3) Costeo basado en actividades. Activity Based Costing se enfoca en concebir que la fabricacién de
determinado producto implique consumo de actividades, las mismas que consumen recursos. Estd centrado
en el aspecto cuantitativo y cualitativo de la «actividad», antes que en el centro de costo, departamento,
seccién o estructura organizativa [47]. Los pasos del costeo basado en la actividad [48] se sintetizan en: definir
los objetivos de costos; asignar centros de costos (optativo); definir criterios para la distribucién de costos
indirectos; generar la distribucién de costos indirectos por centro de costos; identificar actividades por centro
de costos, los diagramas IDEFO permiten hacerlo [49], [50], [51]; asignar costos a cada actividad; en la Figura
9, se muestran el conjunto de entradas y salidas de la unidad funcional.
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FIGURA 9
Entradas y salidas a una unidad funcional

Las distintas entradas tienen un costo asociado y las salidas tienen un valor asociado que es el resultado
de todos los costos asociados: costos directos como los recursos, insumos y costos indirectos asociados a las
drdenes, controles y servicios suministrados como se aprecia en la Figura 10.
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FIGURA 10
Transferencia de costos entre unidades funcionales

Este esquema permite conocer y actuar en concordancia para tratar de optimizar los costos de las distintas
unidades funcionales, asi como establecer el costo de cada producto y comparar con los valores promedio en
el mercado.

4) Redes de Petri. Segun [52], constituyen la via formal para representar la dindmica de un sistema, y
son de gran utilidad en la representacién de procesos de negocio [53], asi como en modelado del sistema de
produccién [54], [55], [56], [57], [58].

Es un grafo bipartito que contiene dos tipos de nodos: lugar que puede representar el estado de un
proceso (iniciando, en operacion; finalizado, transicién), que representan un evento. En el caso de sistemas

62



DiEco CORDERO-GUZMAN, ET AL. MODELO DE PROCESOS PARA LA AUTOMATIZACION DEL AREA DE
PRODUCCION EN...

de producciodn, las redes de Petri pueden representar tanto el proceso de producciéon como el del negocio
junto con su duracién. Ver Figura 11.

Rechazo
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Orden en
—p ejecucién Orden
Complgiada
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produccién

Requerimiento H

Proceso de negocio

Mensaje

l.‘. ’; l
O Fase 2.1 o completacién

Fase 1 O O Fase 4 fin
Proceso de produccién
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FIGURA 11
Notacién en una red de Petri. Integraciéon de procesos de negocio con procesos de produccion

4. CONSTRUCCION DEL MODELO
4.1. Bases del Modelo

El modelo funcional propuesto para UCEM, consta de los siguientes componentes.

1. Definicién de la cadena de produccién
Generacién de los modelos IDEF para cada una de las unidades de produccién determinadas
mediante la cadena de valor y las unidades de apoyo.

3. Descripcién de los procesos de cada unidad de producciéon. Modelado de la dindmica interna de
cada unidad. Para la dindmica continua se establecen estados discretos que representan fases -
etapas de la dindmica continua y se construyen las redes de Petri asociadas.

Identificacién de indicadores estratégicos, ticticos, operativos y de actividades por cada unidad de
produccién como elemento de integracién vertical.

4. Determinacién de los procesos de negocio: como elemento de integracion horizontal (mecanismo
de cooperacién entre holones).
S. Definicién de la arquitectura de integracién de software: ERP, MES y control.
4.2. Modelo global

La produccién del cemento implica la ejecucion de fases que van transformando las materias primas en
productos, los mismos que se convierten en insumos para las etapas siguientes, hasta llegar a obtener el
producto terminado, que es destinado al mercado.

La cadena de produccién de la cementera se muestra en la Figura 12. La primera fase del proceso
corresponde a la extraccidn de la caliza y su transporte hasta la planta. La fase 2 consiste en la trituracién de
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la caliza, que es la realizacion de la primera mezcla de calizas. La tercera fase es la prehomogeneizacién, que
se realiza en el coliseo.

Para continuar con la etapa 4, denominada homogeneizacién de la caliza, en donde se agregan ciertos

p g greg
productos que van a garantizar que la mezcla a calcinar cumpla con las caracteristicas fisico-quimicas que den
lugar ala produccién de clinker de calidad, con el mayor rendimiento en el horno. La etapa 5 corresponde ala
produccion del clinker, elemento central en la produccién del cemento y el mayor consumidor de energfa. La
etapa 6 implica la molienda del clinker, que se convierte en cemento y su correspondiente almacenamiento
para despacho a granel o sacos. La etapa 7 corresponde al despacho del cemento.

El modelo IDEF0 de UCEM Planta Guapén se representa en la Figura 13. Los detalles de la representacion
de la dindmica, a través de los Diagramas de Petri, asi como el desglose de los distintos niveles de indicadores
dentro de las dreas funcionales, procesos, actividades y estructuras de costos ABC, son tareas corresponden
a estados futuros de la investigacion [59].

1) Aplicaciones necesarias. El conjunto de aplicaciones necesarias para el modelo planteado, son el manejo

p ) p p p ]
de recursos, activos fisicos de produccién, actividades de personal, materiales, conocimiento del producto
y procesos, modelo del producto, las érdenes, sistema de laboratorio, sistema de control de ingreso-egreso
de material, sistema de costeo a nivel de unidades, sistema de integracién. En la Figura 14, se muestran las
principales aplicaciones y sus relaciones.

4.3. Arquitectura de redes y servidores para la implantacién

En la arquitectura de tecnologias de informacién y comunicaciones para la cementera se ha determinado los
ambientes tal como se muestra en la Figura 15, y se observa la integracién de las diferentes capas: ERP, MES
y SCADA, el ERP y el MES deben estar en el mismo DATA CENTER, pero separadas por un switch para

aislar el trafico.
4.4. El elemento integrador

En la Figura 14 se resalta que el elemento central para la integracion es el sistema de manejo de 6rdenes. Este
sistema se basa en la posibilidad de establecer la planificacién - programacion de las actividades, el seguimiento
de las mismas y la evaluacién de los resultados de la ejecucion de las 6rdenes. Este médulo incorpora el
concepto holdnico del manejo de la orden, mediante un mapa que relaciona los recursos son las aplicaciones
de manejo de los recursos (sistema de manejo de activos y mantenimiento, sistema de manejo de personal
y sistema de manejo bodegas) y asocia al equipamiento los modelos de proceso de cada equipamiento, los
modelos de producto (rutas de producto).
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Arquitcctura de 1ntegracic’>n

La planificacién considera la viabilidad del proceso desde tres puntos de vista: viabilidad fisica mediante
la determinacién de la condicién de los recursos (equipamiento y personal) para ejecutar los procesos de un
modelo de producto, viabilidad logistica que evalta la capacidad disponible de los recursos en un tiempo
dado para satisfacer la orden y la viabilidad econédmica que resulta de la evaluacién de los costos de cada
actividad para cumplir una orden. El subsistema de seguimiento y coordinacién de la orden en el momento
de la ¢jecucion. El subsistema de evaluacién que utiliza los indicadores que permiten estimar el rendimiento
de los procesos.

El elemento integrador interactta con las aplicaciones de manejo de los recursos mediante un conjunto
de servicios previamente establecidos (SOA) asi como a los datos provenientes del SCADA, y suministra
informacién a los sistemas administrativos, transformando la informacién de unidades funcionales como
elementos de centros de costo. Para cada unidad funcional, el comportamiento es descrito mediante redes
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de Petri; y su dindmica depende de eventos internos de la unidad con elementos externos que permiten la
coordinacidn entre las distintas unidades funcionales.

5. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

El modelo propuesto es producto del conocimiento acumulado en instancias previas por una parte del equipo
investigador y estd sujeto a retroalimentacion y ajuste en funcién de los resultados de la implantacién en
campo y de nuevo conocimiento en la comunidad cientifica.

El proceso de integracién de los sistemas es responsabilidad de la organizacién, e implica compromiso del
personal a todo nivel, y debe responder a una sistematizacién de los procesos para asegurar la disminucién
en la eliminacién del desperdicio. Cobra esencial importancia la estandarizacién de procesos en referencia
a las mejores précticas de la industria en el sector, y estas mejores précticas deben ser validadas segun las
especificaciones de la organizacién.

En el contexto tecnolédgico: automatizacién (procesos del negocio y de la planta), tecnologias de la
informacién y telecomunicaciones se debe tener un lineamiento comun. Esta experiencia hay en algunas
empresas lo que lleva a la existencia de una organizacién que incluye los aspectos de estandarizacién en piso
de planta, esquema de transferencia de informacién entre piso de planta - gestion de operaciones - procesos
de negocio.

Actualmente, se tiene un prototipo del sistema de manejo de 6rdenes para validar el proceso de integracién
con sistemas comerciales para el manejo de los recursos.

En trabajos futuros concatenados con la fase actual, se prevé el andlisis de control de las variables en las fases
de implementacién del modelo, a través de la generaciéon de un prototipo que servird de guia al proceso de
instalacién definitiva del conjunto de aplicaciones a ser desarrolladas y adquiridas. El prototipo se convertira
en el elemento orquestador entre las aplicaciones de manejo de los recursos y las aplicaciones de control de
los procesos en el piso de planta.
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